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1 Projektinhalt - Kurzfassung

Stahlbriickentragwerke mit orthotroper Fahrbahnplatte werden vor allen bei schlanken bzw.
weitgespannten Tragwerken eingesetzt. In den 1960er Jahren erlebte diese Bauweise im
deutschsprachigen Raum ihre Hochbliite. In Osterreich wurden mehrere weitgespannte
StraBenbriicken mit orthotroper Fahrbahnplatte errichtet. Bei der statischen Berechnung und
konstruktiven Auslegung stand damals die alleinige Standsicherheit im Vordergrund. Bedingt
durch den dramatischen Anstieg des Schwerverkehrs (hinsichtlich Frequenz und Achslast)
weist das stdhlerne Fahrbahndeck dieser StraBenbriicken Defizite hinsichtlich der
Ermidungssicherheit auf und damit eine mitunter deutlich eingeschrankte Restlebensdauer.
Die maBgebenden Detailpunkte sowie die rechnerische noch verfligbare Restlebensdauer
sollen im Zuge des Projektes ermittelt werden. Anhand von reprdsentativen
Ausfiihrungsformen von orthotropen Fahrbahndecks aus dieser Zeit in Osterreich (1960er
Jahre, offene Langsrippen) wird der Einsatz von Dunnbeldgen aus Hochleistungsbeton
untersucht, die den konventionellen Asphaltbelag ersetzen, aber kein nennenswert héheres
Gewicht aufweisen. Einleitend soll anhand einer Literaturrecherche der Stand der Technik
bei dieser Art der Verstarkung von orthotropen Platten erhoben werden. Die Simulation der
Uberfahrt des Schwerverkehrs soll an FE-Modellen erfolgen, die das Tragverhalten des
durch den Hochleistungsbeton verstarkten Fahrbahndecks zutreffend abbilden. Aus der
Anforderung einer ausreichenden Restlebensdauer fir das stahlerne Fahrbahndeck nach
der Verstarkung, kann dann die Hb6he der maximal ertragbaren Spannungsspiele far
mafgebende Detailpunkte ermittelt werden. Daraus ergeben sich Mindestanforderungen an
den zu entwickelnden Hochleistungsbeton (z.B. Mindeststarke, Zugtrag- und
Verformungsverhalten, Steifigkeit der Verbundfuge). Auch die lokalen Beanspruchungen des
Betons sowie der Verbundfuge infolge der LKW-Uberfahrt und Temperaturdnderung werden
am FE-Modell des Fahrbahndecks ermittelt. Die Steifigkeit und Tragféhigkeit der
Verbundfuge wird anhand von Kleinversuchen bestimmt und der Beanspruchung
gegeniibergestellt. Die Uberpriifung der Aufnahme der lokalen Beanspruchungen durch den
Hochleistungsbeton sowie die Ermittlung von linearen Ersatzsteifigkeiten fiir die FE-Modelle
des Fahrbahndecks erfolgt durch lokale nichtlineare FE-Berechnungen.

Ein GroBversuch, der zwei Felder (3 Querrippen und 6 Langsrippen) einer orthotropen Platte
abbildet, soll die Wirksamkeit der Betonplatte zur nennenswerten Spannungsreduktion im
stahlernen Fahrbahndeck belegen; auch dann wenn einzelne (berladene Schwerfahrzeuge
zu unplanmaBigen, deutlich erhéhten Beanspruchungen in der Betonplatte flihren.



2 Problemstellung - Uberblick

2.1 Stand der Technik bzw. Stand des Wissens

Orthotrope  Fahrbahnplatten von  schlanken, meist weitgespannten stéhlernen
StraBenbricken, die in den 1960er Jahren gebaut wurden, weisen gegenlber aktuellen
Auslegungsregeln (z.B. Eurocode EN 1993-2 [1]) Bauelemente mit dunnwandigen
Abmessungen auf. Dies betrifft insbesondere die Schlankheit des Deckblechs (b/t -
Verhaltnis) und oft auch die Biegesteifigkeit der einzelnen Langsrippen. Abbildung 2.1 zeigt
zwei typische Ausfilhrungsbeispiele in Osterreich, die GroBteils offene Langsrippen
aufweisen. Hierbei handelt es sich um zwei Autobahnbricken mit unterschiedlichen
Haupttragsystemen. Die Ursteinbricke (Tauernautobahn) nahe Hallein ist eine
Mittelstabbogenbriicke, wogegen die Praterbriicke (A23 in Wien) eine dreifeldrige, sehr
schlanke Balkenbricke (L=120+210+82 m) ist. Im Bereich mit minimaler Deckblechdicke
liegen Schlankheiten des Deckblechs von b/t = 33 bzw. 36 vor.

Entsprechend dem damaligen Bemessungskonzept erfolgte flir die orthotrope Platte nur ein
Nachweis der statischen Tragsicherheit. Ermudungsnachweise, insbesondere fir das
Fahrbahndeck, waren in den nationalen Normenwerken nicht vorgesehen. Bedingt durch den
zwischenzeitlich erfolgten deutlichen Anstieg des Schwerverkehrs, sowohl hinsichtlich
Frequenz (aktuell etwa 1 Mio Schwerfahrzeuge pro Jahr in einzelnen Fahrspuren [2]) als
auch hinsichtlich Gesamtgewicht bzw. Hohe der Achslasten (aktuell gemessene
ermidungsaquivalente Achslasten von bis zu 110 kN [2]), weisen diese orthotropen Platten
Defizite hinsichtlich der Ermidungssicherheit auf, sodass reduzierte rechnerische
Restlebensdauern  vorliegen (z.B. Studie [2]). Damit ist die angestrebte
Gesamtnutzungsdauer von zumindest 100 Jahren, ohne lokale Verstarkungen des
Fahrbahndecks, nicht mdglich. In einzelnen européaischen Landern wurden an orthotropen
Fahrbahnplatten bereits Ermidungsschaden — in Form von Rissen — festgestellt, die auch
lokale Verstarkungen erfordern. Abbildung 2.2 zeigt diesbezliglich ein Beispiel aus den
Niederlanden, wobei hier jedoch geschlossene Langsrippen vorliegen.
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Abbildung 2.1: Ausfiihrungsbeispiele mit schlanken orthotropen Platten aus den 1960er Jahren; a.)
Ursteinbriicke (Tauernautobahn), b.) Praterbriicke (A23)
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Abbildung 2.2: Beispiele fiir festgestellte Ermidungsrisse in orthotropen Fahrbahnplatten in den
Niederlanden [3]

Hinsichtlich der Verstéarkung von orthotropen Stahlplatten, zur Reduktion der Hoéhe der
auftretenden Spannungsspiele aus der LKW-Uberfahrt und damit Verlangerung der

rechnerischen Restlebensdauer, wurden in der jlngsten Vergangenheit

Alternativen verwendet:

e Ausfihrung einer Stahlbetonplatte, die mit der orthotropen Platte

folgende

aufgeschweiBBte Kopfbolzendibel im Verbund zusammenwirkt [4]. Diese Ausfihrung
erforderte eine zusatzliche bitumindse Abdichtung und einen oben liegenden
Asphaltbelag, sodass durch das hohe Eigengewicht nur in Sonderfallen keine

Verstarkung an der Haupttragkonstruktion erforderlich wird.

Epoxidharzkleber [5]

e Verbundsystem SPS (Stahl-Polymer-Sandwich)

,Verdickung“ des Deckblechs durch aufgeklebte zusétzliche Stahlbleche mittels

—primar far den Schiffsbau

entwickelt, das an der RWTH Aachen fir die Anwendung bei orthotropen Platten

weiterentwickelt wurde [6]



e Ausfihrung von Diinnbeldagen aus Hochleistungsbeton, die Stahlfasern sowie meist
zusatzliche Bewehrungsmatten und h&ufig zusétzliche mechanische Verbundmittel
(Kopfbolzendlbel 0.4.) aufweisen [7], [8]

Bei Bestandsbrlcken ergibt sich fur die letztgenannte Variante der Vorteil, dass die
sténdigen Lasten durch diese Verstarkungen nicht nennenswert erhéht werden. Bei
entsprechender Qualitat und Oberflachenbeschaffenheit kann auf die Abdichtung verzichtet
und die direkte Befahrbarkeit erreicht werden.

2.2 Problemstellung

In Osterreich gibt es mehrere stahlerne StraBenbriicken mit groBen Spannweiten, deren
orthotrope Platten der Bauweise aus den 1960er Jahren entsprechen. Da diese
Fahrbahndecks nur auf die statische Tragsicherheit ausgelegt und nachgewiesen wurden,
kénnen Ermudungsschaden wegen des deutlichen Anstiegs der Schwerverkehrsbelastung
erwartet werden. Erste Berechnungen zeigen ([2], siehe Abschnitt 2.1.1), dass hier deutliche
Defizite vorliegen und eine Verstarkung des Fahrbahndecks notwendig wird, um die
gewlnschte Lebensdauer der Bauwerke zu erreichen. Fir eine mdglichst wirtschaftliche
Verstarkung ohne zusatzliche Erhéhung der stédndigen Lasten erscheint die Verstarkung mit
Dinnbelagen aus Hochleistungsbeton sehr attraktiv.

Es fehlen jedoch experimentelle und theoretische Untersuchungen zu dieser
Verstarkungsvariante, um Anforderungen an Betoneigenschaften und Herstellung der
Verstarkungsbeldge sowie Grundlagen fir die Bemessungen zu formulieren, sodass die
Lebensdauer (zumindest 100 Jahre) der ausgeflhrten stédhlernen Fahrbahndecks aus den
1960er Jahren in Osterreich nach der Verstarkung sicher erreicht werden kann.

Dartiber hinaus fehlen Untersuchungen hinsichtlich der Beanspruchungen in diesen
Dinnbelagen aus Hochleistungsbeton sowie in der Verbundfuge aus der aktuellen
Schwerverkehrsbelastung und Temperaturdnderung. Ebenso unbekannt sind die
Auswirkungen einzelner Uberladener Schwerfahrzeuge auf die Wirksamkeit des Betons im
Hinblick auf die geforderte Reduktion der Spannungsspiele aus dem Betrieb im stéhlernen
Fahrbahndeck.

Far eine Verstarkung mit den Zielen:

e Verzicht der Abdichtung,
e direkte Befahrbarkeit und,
e gute Verbundeigenschaft mit der Stahiplatte,

sind sehr hohe Anforderungen an den Beton zu stellen. Hierzu fehlen ebenfalls
grundlegende Kenntnisse.



3 Verstirkung von orthotropen Platten mit Hochleistungsbeton -
Stand der Technik

3.1 Allgemein

Zunachst wurde eine ausfihrliche Literaturrecherche durchgefiihrt, um den aktuellen Stand
der Sanierungs- und VerstarkungsmaBnahmen an orthotropen Stahlfahrbahnplatten zu
erheben. Es gibt mittlerweile unterschiedlichste MaBnahmen der Rehabilitation der
ermidungsgefahrdeten stéahlernen orthotropen Platten:

a) RHPC (Reinforced High Performance Concrete) - Ortbeton Belag anstatt des
Asphaltbelages

b) UHPC (Ultra High Performance Concrete) — Fertigteile anstatt des Asphaltbelages

c) Stahlbleche auf Stahldeckblech aufkleben

d) SPS (Sandwich Plate System) — Elemente auf Stahldeckblech aufkleben

In Europa wurde speziell in den Niederlanden die Sanierungsmethode mit einem RHPC als
Fahrbahnbelag in Ortbetonbauweise seit etwa dem Jahr 2000 vorangetrieben. Bis heute
wurden nach den, durch die Literaturrecherche erworbenen, Kenntnissen rund 5 Bricken in
den Niederlanden mit dem System ,ferroplan® (siehe Abschnitt 3.3) verstarkt, wobei das
System nach jeder Anwendung verbessert wurde. Aus diesem Grund liegen auch einige
Erfahrungen flr die Applikation des RHPC Belages vor, welche in Abschnitt 3.2.5 aufgefihrt
sind. Das niederlandische Ministerium fir Verkehr und Wasserbau ,Rijkswaterstaat” hat
bereits einige weitere Sanierungsprojekte in Auftrag gegeben.

In Frankreich wurden Forschungsarbeiten zur Verstarkung der orthotropen Platten mittels
dinnen (tgeron = 40 mm) UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete)
Fertigteilplatten anstelle des Asphaltbelages durchgefiihrt. Es wurden sehr umfangreiche
Analysen mittels FE-Modellen, bezlglich der Spannungsreduktionen an den Kerbstellen bei
Verstarkung mit UHPFRC-Belagen durchgefiihrt, wobei erst eine Bricke in Frankreich mit
UHPFRC Fertigteilen verstarkt wurde. In Abschnitt 3.6.3 werden die durchgefihrten Arbeiten
kurz erlautert, es wird jedoch nicht genauer darauf eingegangen, da die Sanierung
orthotroper Platten mit Betonfertigteilen nicht Ziel dieses Forschungsprojekts ist.

Bei der Sanierungsvariante des Aufklebens von Stahlblechen auf das bestehende Deckblech
gibt es numerische und experimentelle Untersuchungen, welche eine glnstige Wirkung
dieser MaBnahme bestétigen, jedoch gibt es noch keine bekannte Umsetzung auf einem
Brickentragwerk. Das Einsatzgebiet dieser Verstarkungsvariante ist speziell flir bewegliche
Briicken von Bedeutung, da hier das zusatzlich aufgebrachte Gewicht gering bleibt.

Das SPS-System stammt urspriinglich aus dem Schiffsbau, es wird zur Verstarkung von
Fahrbahndecks auf Fahren verwendet. Es sind vorgefertigte Elemente mit einer oben und
einer unten liegenden Stahlplatte sowie einem Polyurethankern zwischen den Stahlplatten.
Diese Elemente werden mit dem Stahldeckblech der bestehenden Brickenkonstruktion
verklebt. In Deutschland gibt es bereits einige erfolgreiche Anwendungen dieser
Sanierungsmethode, welche in diesem Bericht jedoch nicht angeflihrt sind.



3.2 Ausfithrungsbeispiele zur Verstarkung mit RHPC-Ortbetonbeliagen

In den Niederlanden wurden bereits einige Briicken mit einem RHPC-Belag (Reinforced High
Performance Concrete) anstatt des urspriinglichen Asphaltbelages verstarkt. Seit der
Entdeckung der Belags- und Deckblechschaden an der van Brienenoord Bricke 1997 wurde
sehr stark an einer Verstarkung der orthotropen Platten aus den 1970er Jahren gearbeitet.
[3] Nachfolgend werden 4 Bricken angefuhrt (Beispiel B1 bis B4), welche mit einem RHPC
Belag verstarkt wurden.

3.2.1 Beispiel B1: Caland Briicke

Die Sanierung und Verstarkung der Caland Briicke in Rotterdam gilt als Pilotprojekt der
ErtGchtigungsmethode fir die Verstarkung der orthotropen Platte mittels hochfesten Betons.
Im Sinne eines Forschungsprojektes wurde unter Mitwirkung mehrerer Firmen, der
Universitat Delft und TNO Building and Construction Research ein System entwickelt, das
nachfolgend als standardisierte Verstarkungsmethode von orthotropen Platten mit
hochfestem Beton dienen soll. Unter anderem war die Firma CONTEC ApS stark an der
Entwicklung dieses "ferroplan" Systems beteiligt, wobei sie auch die Lieferanten des
verwendeten Betons waren. Im Laufe dieser Forschungsarbeit wurden FE-Simulationen
durchgefiihrt und Versuche an mehreren Modellen im Labor fanden statt, sodass dann das
endgultige "ferroplan” System entwickelt wurde und das erste Mal bei der Caland Briicke zur
Anwendung kam. [9]

e (Caland Brlcke - Allgemein:
- erbaut 1969 in Rotterdam
- Balkenbriicke als Trogbriicke mit Fachwerktradgern aus Stahl als Haupttrager
- Mittelteil beweglich und die beiden Endfelder sind fest (jeweils Einfeldbalken)
- Spannweiten der festen Teile: 180 m und 86 m
- Spannweite des beweglichen Brickenabschnitts: 69 m
- Fahrbahndeck besteht aus einer orthotropen Platte
- 2 Fahrspuren pro Fahrtrichtung, Gesamtfahrbahnbreite: ca. 2 x 6,70 m
- Schéaden am Fahrbahndeck: Risse an der Oberseite des Deckbleches
e Orthotrope Platte - Details:
- Deckblechdicke der festen Briickenabschnitte: tp;,;; = 10 mm
- Deckblechdicke des beweglichen Briickenabschnitts: tpy,;, , = 12 mm
- Geschlossene Langsrippen, Langsrippenabstand e;; = 300 mm
- Deckblechschlankheit: e, /tpp;2 = 30
- urspringlicher Belag (fester Teil der Briicke): Asphalt, Dicke t, = 50 mm
- Belag des beweglichen Teils der Brlicke: Epoxidharz mit einer Dicke von 7mm
e Sanierung & Verstarkung mit RHPC (im Jahr 2003):
- Sanierung erfolgte an einem Teilabschnitt mit dem System "ferroplan”
- Sanierter Teilabschnitt: fester Brlickenabschnitt mit der kurzen Spannweite
von 86 m; 1 Fahrtrichtung (2 Spuren) wurden saniert und verstarkt
- Sanierter Teilabschnitt: Breite: 6,70 m; L&dnge: 80 m; ges. sanierte Flache: ca.
Agqn = 540 m?



3.2.2

- Betongute: C 90/105, mit Stahlfasern, Dicke der Deckschicht aus RHPC: 50 -
60 mm

- RHPC Deckschicht wurde sandgestrahlt und wird direkt befahren; es gibt
keine weitere Epoxidharzschicht oder sonstige Beschichtung

- Verbundfuge aus Epoxidharz mit eingestreutem Bauxit - Granulat

- 2 Bewehrungsmatten als konventionelle Bewehrung (8 50x100 mm)

o DAY XX 0O O AN N /N Lol
S N

e e——

e ————

Abbildung 3.1: Caland Briicke aus [WEB-1]

Beispiel B2: Moerdijk Briicke

Moerdijk Brucke - Allgemein:
- erbaut 1978, heute Teil der A16 zwischen Rotterdam & Antwerpen
- Balkenbricke als Deckbriicke mit zweizelligem Hohlkasten
- 10 Felder mit einer Spannweite von jeweils 100 m
- hoéchste Verkehrsbelastung in Westeuropa mit 100.000 Fahrzeugen pro Tag,
2,5 Mio LKW pro Jahr
- 4 Fahrspuren pro Fahrtrichtung, Fahrbahnbreite: 2 x 16 m
- Schéaden am Fahrbahndeck: Risse an der Oberseite des Deckbleches
Orthotrope Platte - Details:
- Deckblechdicke variiert: tpy; = 12 — 14 mm
- Geschlossene trapezférmige Langsrippen
- Es konnten keine detaillierten Angaben Uber Ausbildung und Abmessungen
der orthotropen Platte gefunden werden
Sanierung und Verstérkung mit RHPC (im Jahr 2005):
- Sanierung der gesamten Fahrbahn mit System "ferroplan”
- Betongite: C 90/105
- Sanierte Flache Ag,, ~ 32.000 m?
- Dicke der RHPC Schicht: 47 - 100 mm, mit Stahlfasern
- Variation der RHPC  Schichtdicken  aufgrund  unterschiedlicher
Deckblechstarken
- Vorerst keine Deckschicht, RHPC Schicht wird direkt befahren
- Verbundfuge aus Epoxidharz mit eingestreutem Bauxit - Granulat
- 2 Bewehrungsmatten als konventionelle Bewehrung (28 50x100 mm)



Bei den dickeren RHPC-Schichten (> 60 mm) waren dariber hinaus
zusatzliche Bewehrungslagen notwendig
Betondeckung ¢ = 18 [mm]

e Probleme nach den durchgeflihrten Sanierungsarbeiten

Keine ausreichende Rutschfestigkeit der befahrenen Betonoberflache
Unebenheiten der Betonoberflache

Schlechte Verdichtung in ca. 10% des RHPC (Lucken bis zu 30 mm im RHPC
zwischen Bewehrung und Stahldeckblech)

Keine Qualitatskontrolle des RHPC

Zu viele Uberlappungsbereiche der Bewehrungsmatten

e Behebung der Méngel (im Jahr 2007)

Ultra thin wearing course

1.600 m? des RHPC mussten abgetragen und erneut betoniert werden, an
kleineren schlecht verdichteten Bereichen wurden Injektionen durchgefiihrt
Zusétzliche Deckschicht: Epoxidharz mit eingestreutem kalzinierten Bauxit
Verwendung von Rollmatten Bewehrung zur Verminderung der
Uberlappungen der Bewehrung!
Neues Bewehrungsprinzip:
= d<55mm: 1Lage o 8-50mm in Langsrichtung &
1 Lage @ 12 - 75 mm in Querrichtung
= d>55mm: 1Llage o 12-75 mm in Langsrichtung &
1 Lage @ 12 - 75 mm in Querrichtung
(siehe Abbildung 3.2)

2-18 mm

Heavy Rel d High Perf 20
24 -28 mm
Epoxy layer with caicinated bauxite 16 - 20 mm
Orthotropic deck plate [ 2-14mm

-
Main reinforcement 2 layers @ 12-75 mm /

Spacers © 8-500 mm

Abbildung 3.2: Moerdijk Briicke — RHPC Belag & Rollmatten Bewehrung aus [10]

Abbildung 3.3: Moerdijk Briicke aus [WEB-2]
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3.2.3 Beispiel B3: Hagenstein Briicke

e Hagenstein Bricke - Allgemein:

- erbaut 1980, heute Teil der A 27 zwischen Utrecht und Breda

- Balkenbriicke als Deckbriicke

- Spannweiten des Hauptteils: 94 m + 162 m +94 m; Fahrbahnbreite: 2 x 12 m
e Orthotrope Platte - Details:

- Deckblechdicke variiert: tpy; = 12 — 14 mm

- Es konnten keine detaillierten Angaben tber Ausbildung und Abmessungen

der orthotropen Platte gefunden werden

e Sanierung und Verstarkung mit RHPC — Phase 1: Ost Brlcke (im Jahr 2005):

- Sanierung der gesamten Fahrbahn mit System "ferroplan”
Dicke der RHPC Schicht: 60 mm, mit Stahlfasern
Verbundfuge aus Epoxidharz mit eingestreutem Bauxit Granulat
Rollmatten als konventionelle Bewehrung (siehe Abbildung 3.4)

= Langsrichtung: 1 Lage @ 8 -50 mm
= Querrichtung: 2 Lagen g 8 -50 mm

synthetische VerschleiBschicht
gesamte sanierte Flache: 4.200 m?
e Sanierung und Verstarkung mit RHPC — Phase 2: West Briicke (im Jahr 2006):

- Sanierung der gesamten Fahrbahn mit System "ferroplan”

- Betongute C 90/105

- Dicke der RHPC Schicht: 65 mm, mit Stahlfasern

- Verbundfuge aus Epoxidharz mit eingestreutem Bauxit Granulat

- Rollmatten als konventionelle Bewehrung (siehe Abbildung 3.4)

= Langsrichtung: 1 Lage @ 8 - 50 mm
» Querrichtung: 2 Lagen @ 8 - 50 mm
- synthetische Verschleischicht
- gesamte sanierte Flache: 4.200 m?

Ultra thin wearing course

2-18 mm

Heavy Reinforced High Performance Concrete 20 mm

24 -28 mm

16 - 20 mm
2-14mm

Epoxy layer with calcinated bauxite
Orthotropic deck plate

’ /7
Main reinforcement 3 layers @ 8-50 mm

Spacers @ 8-500 mm

Abbildung 3.4: Hagensteinbriicke — RHPC Belag aus [10]
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Abbildung 3.5: Hagensteinbriicke aus [10]

3.2.4 Beispiel B4: Muiderbrug

e Muiderbrug - Allgemein:

- erbaut 1970, heute Teil der A1 zwischen Diemen und Weesp Uber den

Amsterdam-Rhein Kanal

- urspringlich war sie eine Balkenbrlicke; die Tragkonstruktion war nicht auf die
heutzutage hohen Verkehrslasten ausgelegt, daher wurden die Haupttrager
der Briicke mit einem Querbalken in Feldmitte unterfangen, welcher an seinen
Enden durch Seile und Uber Pylone aus Beton zurlickgespannt wurde (siehe

Abbildung 3.6), Jahr des Umbaus: 2007

- Tragkonstruktion heute: Schragseilbriicke mit einer Spannweite von 300 m

e Orthotrope Platte - Details:
- Geschlossene Langsrippen (U-Profile)

- Es konnten keine detaillierten Angaben Uber Ausbildung und Abmessungen

der orthotropen Platte gefunden werden
e Sanierung und Verstarkung mit RHPC (im Jahr 2010):
- Betongute C 90/105
- Dicke der RHPC Schicht: 75 mm
- Epoxidharz als Deckschicht
- Verbundfuge aus Epoxidharz mit eingestreutem Bauxit Granulat
- Betondeckung ¢ = 20 [mm]
- Hochstwahrscheinlich  wurden  Bewehrungs-  Rollmatten
Bewehrungsgehalt: 24 kg/m?:
= Langsrichtung @ 12 - 75 mm
= Querrichtung g 12 - 75 mm

verwendet,

Abbildung 3.6: Muiderbrug aus [WEB-3] und [11]
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3.2.5

Erfahrungen aus diesen ausgefiihrten Projekte

Ausgefiihrte Betonschicht besitzt bei Nasse nicht immer eine ausreichende
Rutschfestigkeit, daher ist eine zuséatzliche Deckschicht aus Epoxidharz erforderlich,
um ein sicheres Befahren der Bricke bei nassen Verhaltnissen gewéhrleisten zu
kénnen. [12]

Die Verarbeitung des Betons ist sehr empfindlich. Fir die Sanierungsarbeiten musste
jener Teilbereich eingehaust werden, der sich in Bearbeitung befand, damit dieser
von den auBeren Witterungsbedingungen abgetrennt war. (Bsp. B1 bis B4) [12]
Betondicken missen sehr genau geplant werden, damit Unebenheiten des
Stahldeckbleches, welche bei der Herstellung und Montage der Briicke entstanden
sind, ausgeglichen werden kénnen. [12]

Die Ebenheit der Oberflache muss sehr genau eingehalten werden. [12]

Generell muss bei der Verdichtung des Betons ausreichend Vibrationsenergie
aufgebracht werden, da sonst ebenfalls Lufteinschlisse zwischen dem Deckblech
und der Bewehrung entstehen kénnen. Bei kleineren Flachen sind das Verdichten
und das Abziehen des Betons mittels Ruttelbohle ausreichend, bei gréBeren Flachen
hingegen wird ein Gleitschalungsfertiger bendtigt, damit eine ausreichende Ebenheit
der Betonoberflache gewahrleistet werden kann. (Bsp. B2) [10]

Die Verwendung von Bewehrungsmatten als konventionelle Bewehrung ist mit einer
hohen Anzahl an Uberlappungsbereichen verbunden, welche Problemstellen
darstellen, da hier die Verdichtung des Betons sehr schwierig werden kann. Bei der
Verwendung von Rollmatten kénnen diese Uberlappungsbereiche minimiert werden.
Allerdings weisen Rollmatten eine geringere Steifigkeit auf als die traditionellen
Bewehrungsmatten, so kann es dazu kommen, dass beim Verdichten der Beton die
Bewehrung noch oben drickt und folglich keine ausreichende Betondeckung
vorhanden ist. Dies war bei der Sanierung der Hagenstein Bricke (Bsp. B3) der Fall.
An den SchweiBstellen der DeckblechstdéBe konnte die Bewehrung der Struktur nicht
ganz folgen, was zu einer Reduzierung der Betoniberdeckung flihrte. Einige
Bewehrungsstabe waren nach dem Sandstrahlen der RHPC — Schicht sichtbar. [10]
Verformungen des RHPC Belages infolge von Schwinden des Betons werden durch
die Stahlkonstruktion der orthotropen Platte beschrankt, wobei die beiden Bauteile
mit einer Schicht aus Epoxidharz und eingestreutem Bauxit — Granulat miteinander
verbunden sind. Durch die daraus resultierenden Zugspannungen im Belag kann es
zu Rissen des Betons kommen (Bsp. B2 und B3). [10]

Auf die Lagerung der Zuschlagstoffe muss besonders geachtet werden. Eine
Erhéhung der Feuchte der gréBeren Kornanteile um einen Anteil von 1% (pro Masse)
fiihrt zu einer Anderung des Wasser — Zement Wertes von 0,27 zu 0,30 der Mixtur fiir
den Gleitschalungsfertiger. (Bsp. B2) [10]

Die Rutschfestigkeit der Betonoberflache kann deutlich verbessert werden durch die
Verwendung von grdBeren KorngréBen (5 - 8 mm). Der Einbau dieser Mischung
verursacht bei einer Bewehrungsfihrung wie sie in Abbildung 3.2 dargestellt wird,
keine Probleme. [10]
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3.3 Ergebnisse von Forschungsprojekten - System "ferroplan”

Das System "ferroplan" der Fa. Contec ApS (Kopenhagen) [3] liefert einen standardisierten
Aufbau der Verstarkungsmethode an orthotropen Platten aus Stahl mittels hochfestem
Beton, welches in weiterer Folge bei der Anwendung noch an die jeweiligen
Randbedingungen des auszufiihrenden Projekts anzupassen ist. Dieses System entstand
aus einer in den Niederlanden durchgefiihrten Forschungsarbeit, welche das Ministerium fir
Verkehr und Wasserbau (Rijkswaterstaat) in Auftrag gegeben hat. ,Ferroplan® wurde in
Zusammenarbeit mit der Universitat Delft, TNO Building and Construction Research und der
Fa. Contec ApS entwickelt. Laut dem Geschéftsfuhrer der Fa. Contec ApS von Deutschland
ist das System "ferroplan” in den Niederlanden bereits Standard und kam bereits bei einigen
Sanierungsprojekten in den Niederlanden zur Anwendung. So wurde ein Teil der Caland
Bricke in Rotterdam (Bsp. B1) als Pilot Projekt saniert und in weiterer Folge wurde auch die
Moerdijk Brucke (Bsp. B2) der A16 in den Niederlanden einer Sanierung mit diesem System
unterzogen. Die Moerdijk Brlcke gilt mit 100.000 Fahrzeugen am Tag und 2,5 Mio LKW/Jahr
als die meist befahrenste Briicke in Westeuropa. Weiters wurde noch die Hagenstein Briicke
(Bsp. B3) der A27 und die Muider Bricke (Bsp. B4) der A1 in den Niederlanden mit dem
System "ferroplan” ertlichtigt.

3.3.1 Herstellung der Verbundfuge zwischen Stahldeckblech und Beton

Bei dem System "ferroplan" der Fa. Contec wird die Verbundfuge zwischen Deckblech und
Beton durch den Einsatz eines 2-Komponenten Epoxidharzes hergestellt. Die Zug- und
Scherverbindung zwischen Deckblech und Epoxidharz erfolgt Gber Adhasionskréafte
zwischen den beiden Materialien. Dies erfordert lediglich eine Vorbereitung des Stahls, vor
Aufbringen des Epoxidharzes, in Form von Sandstrahlen bis zu einem Reinheitsgrad von Sa
2,5. Die Verbindung von Epoxidharz und Beton erfordert ein zuséatzliches Aufstreuen von
einem Granulat, welches vor dem Erharten des Epoxidharzes aufgebracht wird. Nach der
Erhartung des Epoxidharzes werden die losen Teile der Streuung entfernt. Das Granulat
besteht wahlweise aus Granit oder aus Bauxit (d = 3 — 6 mm), wobei diese geringflgige
Unterschiede bei den Zug- und Scherfestigkeiten aufweisen.

Epoxidharz: SikaDur 30

Herstellen der Verbundfuge:

1. Sand- oder Kugelstrahlen des Stahldeckbleches bis zu einem Reinheitsgrad von Sa
2,5

2. Primer auf die gereinigte Stahloberflache auftragen

3. Aufbringen des 2- Komponenten Epoxidharzes SikaDur 30 mit einer Dicke von 2 - 3
mm; ca. 10 - 12 kg/m?

4. Aufstreuen von einem Granulat aus Bauxit oder Granit; d = 3 - 6 mm; ca. 10 -12
kg/m?

5. Nach Erhartung des Epoxidharzes: Entfernen der losen Granulat-Teilchen
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@ Zugbeanspruchung senkrecht zur Verbundfuge

Haftzugfestigkeit ® | Schubfestigkeit
Granit 2.96 (+ 0.29) Mpa 11.2 Mpa
Bauxit 4.81 (+ 0.45) Mpa 12.5 Mpa

Tabelle 3.1: Haftzugfestigkeit und Schubfestigkeit der Verbundfuge aus Epoxidharz mit Granulat aus [3]

3.3.2 Bewehrungsfiihrung im Detail

3.3.2.1 Bewehrungstyp I-a

Es werden 2 gleiche Bewehrungsmatten (28 50x100 mm) versetzt aufeinander gelegt,
sodass in Querrichtung der Brlcke eine 2- lagige Bewehrung und in Langsrichtung der
Brlicke eine 1- lagige Bewehrungsfiihrung entsteht. Der gesamte Bewehrungsgehalt betragt
somit 24 kg/m2. Der Bewehrungsgrad betragt in Querrichtung pgyer = 0,04 und in
Langsrichtung pjangs = 0,02 (siehe Berechnung in 3.3.2.2). Als Abstandhalter wird auf die
Epoxidharzschicht im Abstand von e = 500 mm ein Bewehrungsstab mit d = 8 mm aufgelegt.
Mit einer minimalen Belagsdicke des Betons von 50 mm ergibt sich somit eine
Betoniberdeckung von 18 mm. Abbildung 3.7 zeigt die fur das System "ferroplan”
ursprunglich entwickelte Bewehrungsfihrung ,Typ | mit 2 aufeinander liegenden
Bewehrungsmatten, welche auch bei dem Pilotprojekt der Caland Briicke (Bsp. B1) zur
Anwendung kam. Wie in Abbildung 3.8 jedoch zu erkennen ist, handelt es sich hierbei um
eine sehr dichte Bewehrungsfiihrung, bei der es zu Problemen bei der Verdichtung des
Betons unter den Bewehrungsmatten kommen kann. Vor allem kann es im
Uberlappungsbereich der Bewehrungsmatten zu Problemen der Betonverdichtung kommen.
Bei der Verstarkung der Moerdijk Briicke (Bsp. B2) variierte die Dicke der RHPC-Schicht
zwischen 47 und 100 mm. Ab einer Dicke von 60 mm wurde eine weitere Bewehrungslage
an der Oberseite der Betonplatte eingefligt. Teile der Betonplatte waren unzureichend
verdichtet, sodass die untere Bewehrungslage nicht im Beton eingebunden war. So mussten
Uber eine Flache von 60 m? Injektionen durchgeflhrt werden, wobei der Literatur nicht zu
entnehmen ist, mit welchem Material diese Injektionen durchgefiihrt wurden. Rund eine
Flache von 1.600 m? mussten 2 Jahre nach der Sanierung komplett abgetragen und erneuert
werden [13]. Diese Probleme bei der Verdichtung des Betons erforderten eine Verbesserung
der Bewehrungsfuhrung.

3.3.2.2 Bewehrungstyp I-b

Um die vielen Uberlappungsbereiche der Bewehrung minimieren zu kénnen, wurden bei der
Hagenstein Bricke (Bsp. B3), anstatt der Bewehrungsmatten, Rollmatten eingesetzt, die
zum gleichen Bewehrungsgehalt sowie Bewehrungsgrad wie bei Bewehrungstyp I-a fuhren.

e Langsrichtung: 1 Lage @ 8 - 50 mm
e Querrichtung: 2 Lagen @ 8 - 50 mm

14



Beton C 90/105

mit Stahlfasern 76 kg/m?
p 100, obere Bewehrungsmatte
50 , 50 @8, 50x100 [mm] =,
A

N L R N R A A O A RS TAS AN ST

Deckblech ' e
Abstandhalter untere Bewehrungsmatte
@8, e = 500 [mm] @8, 50x100 [mm]
¢ 500 s

A

\ Epoxidharz SikaDur 30 &
Bauxit Granulat 10-12kg/m?

Langsrippe

Abbildung 3.7: Bewehrungsfiihrung ,,Typ I fur System "ferroplan”, Aufbau aus [3]

e Bewehrungsgrad:
- In Querrichtung der Briicke:

Bewehrungsflache: 2 @8,e =50mm — A, =>2"-22.2 =201 cm?/Ifm

Betonflache: A. =5+100 = 500 cm?/lfm

Bewehrungsgrad:  pgyer = % = 0,04

- In Langsrichtung der Bricke:

Bewehrungsflache: 1¢8,e =50mm - A= 08, 1%0 = 10,05 cm?/lfm
Betonflache: A, =5+100 = 500 cm?/lfm
Bewehrungsgrad:  ppings = 150—00; = 0,02

In Abbildung 3.8 ist ein Ausflihrungsbeispiel fir Bewehrungstyp |-a dargestellt. Der geringere
Bewehrungsabstand von 25 mm in Querrichtung ergibt sich deshalb, da obere und untere
Matte gegenseitig um 25 mm versetzt wurden.

untere Bewehrung
(quer)

obere Bewehrung
(quer)

Abbildung 3.8: Ausfiihrungsbeispiel zu Bewehrungstyp I-a und Uberlappungsbereich aus [14]
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3.3.2.3 Bewehrungstyp Il

Um die dichte Bewehrungsfihrung etwas aufzulésen, werden nun Stabe mit 12 in einem
Abstand von 75 mm jeweils 1-lagig in Langs- und Querrichtung verwendet. Der Literatur ist
nicht exakt zu entnehmen, ob zuklnftig nun Bewehrungsmatten oder Rollmatten fir diese
Bewehrungsfihrung benutzt werden. Dem Entwicklungsverlauf entsprechend werden
héchstwahrscheinlich  Rollmatten  verwendet, damit eine groBe Anzahl an
Uberlappungsbereiche vermieden werden kann. Der Bewehrungsgehalt betragt ebenfalls
24kg/m2. Der Bewehrungsgrad betragt in Querrichtung pgy.r = 0,03 und in Langsrichtung
Prngs = 0,03  (siehe nachfolgende Berechnung). Erstmals Anwendung fand der
Bewehrungstyp Il bei den Sanierungsarbeiten der Moerdijk Briicke im Jahr 2007 (Bsp. B2 —
Verwendung von Rollmatten). Weiters wurde der Bewehrungstyp Il bei den
VerstarkungsmaBnahmen der Muider Bricke im Jahr 2010 (Bsp. B4 — wahrscheinlich
Verwendung von Rollmatten) verwendet.

Verschleilschicht  gaton ¢ 90/105 Bewehrung
/ Epoxidnare mit Stahifasern 76 kg/m? A @12 e=75[mm] _
[aV]
!
73 Q .
NI ©
= 01(
*®
Deckblech «
Abstandhalter
@8, e = 500 [mm]
& 500 ¥
Epoxidharz SikaDur 30 &

Bauxit Granulat 10-12kg/m?

Langsrippe

Abbildung 3.9: Bewehrungsfiihrung ,,Typ Il fur System ,,ferroplan®, Aufbau aus [15]

e Bewehrungsgrad:
- In Querrichtung der Brlicke:

Bewehrungsflache: 1012,e = 75mm — A, = “’4”% = 15,1 cm?/Ifm
Betonflache: A, =5-100 = 500 cm?/lfm
Bewehrungsgrad:  pgyer = % = 0,03
- In Langsrichtung der Bricke:
Bewehrungsflache: 1012,e = 75mm — A, = 1'2:'”-% = 15,1 cm?/Ifm

Betonflache: A, =5-100 =500 cm?/lfm
Bewehrungsgrad:  puings = pPquer = 0,03
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3.3.3 Beton - Mischung und Einbau

Festigkeitsklasse C 90/105

Betonrezeptur bei Abziehen und Verdichten des Betons mit Rattelbohle:
- Betonrezeptur im Detail fiir 1 Sack Bindemittel (25 kg) aus [3]:

1 Sack (25 kg) Contec Bindemittel N

mit Portlandzement 52,5; Mikro Silika; Polypropylen-Fasern;
FlieBmittel; Zusatz zum Austreiben von Luftblasen; Zusatz zur
Verminderung der Oberflachenspannung

40 kg Sand (0,1 - 1,5 mm)

62,5 kg Granit (2 -5 mm)

4 kg Stahlfasern (d = 0,4 mm; L = 12,5 mm; f; , = 1200 Mpa)

8,0 Liter Wasser

- Betonrezeptur im Detail pro 1 m® aus [15]:

475 kg Contec Bindemittel N

mit  Portlandzement 52,5; Mikro Silika; Polypropylen-Fasern;
FlieBmittel; Zusatz zum Austreiben von Luftblasen; Zusatz zur
Verminderung der Oberflachenspannung

750 kg Sand (0,1 — 1,5 mm)

1170 kg Granit (2 — 5 mm)

75 kg Stahlfasern (d = 0,4 mm; L = 12,5 mm; f,, = 1200 Mpa)

150 Liter Wasser

- Wasser / Bindemittel Wert: W /B ~ 0,32
Betonrezeptur bei Betonage mittels Gleitschalungsfertiger:
- Betonrezeptur im Detail pro 1 m3 aus [10]:

442 kg Contec Bindemittel N

mit  Portlandzement 52,5; Mikro Silika; Polypropylen-Fasern;
FlieBmittel; Zusatz zum Austreiben von Luftblasen; Zusatz zur
Verminderung der Oberflachenspannung

707 kg Contec B9 Sand (0,1 — 1 mm)

1389 kg Contec B7 Granit (2 — 4 mm)

63,1 kg Stahlfasern

4,2 kg Glasfasern

123 Liter Wasser

- Wasser/ Bindemittel Wert: W /B = 0,28
Mischvorgang:

1. Mischen von Granit mit Sand

2. Bindemittel hinzufligen

3. Mischen ohne Wasser

4. Wasser beimengen und mischen

5. Stahlfasern hinzufligen und mischen
Verdichten mit Rittelbohle oder Gleitschalungsfertiger flir groBere Flachen; bei einer
Betonage mit einem Gleitschalungsfertiger muss man der Betonmischung besondere
Aufmerksamkeit widmen. Weiters muss eine geeignete Qualitatskontrolle des Betons
gegeben sein, wie die Erfahrungen der ausgefiihrten Projekte zeigte (s. Abschn.

3.2.5)
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e (Glatten des Betons mit Betonglatter (power floating) zur Herstellung einer dichten

Oberflache

e Probleme: beim Verdichten des Betons muss ausreichend Vibrationsenergie
aufgebracht werden, da sich sonst Luftblasen zwischen der Bewehrung und dem

Deckblech bilden kénnen, aufgrund des hohen Bewehrungsgrades;

o Betoneigenschaften: Steifigkeiten und Festigkeiten aus [3]:
- E - Modul (nach 28 Tagen): E =47,2 GPa

fox = 117 MPa
fox = 84 MPa

- Zugfestigkeit durch 3 Punkt Biegeversuch ermittelt

(mit Stahlfasern, ohne Bewehrung)

- Druckfestigkeit (28 d):

h fetm
[mm] [N/mm?]
50 9.8
100 11.9
150 9.6

)

Wirfel 100 mm
Prisma 100x100x400 mm

500 mm

Tabelle 3.2: Zugfestigkeit des Betons C 90/105 aus 3 Pkt. Biegeversuch

3.4 Zusammenfassende Daten der ausgefiihrten Projekte

Caland Moerdijk Hagenstein Muiderbrug
Tragwerk Balkenbriicke Balkenbriicke Balkenbriicke Schragseilbriicke
Spannweite 86 m 100 m 94 +162+94 m 300 m
Fahrbahnbreite 7.6 m 2x16m 2x12m k.A.
Deckblech Dicke 10 mm 12-14 mm 12 -14 mm k.A.
LR-Abstand e; g 300 mm k.A. k.A. k.A.
eLr/tobt 30 k.A. k.A. k.A
Artd. LR Trapezformig Trapezformig k.A. U-Profil
Jahr der Sanierung 2003 2005 2006 2010
RHPC-Dicke 50 - 60 mm 47 - 100 mm 60 mm 75 mm
Betongiite € 90/105 € 90/105 € 90/105 € 90/105
Verbund Stahl-Beton Epoxidharz Epoxidharz Epoxidharz Epoxidharz
konventionelle Bew. 2 Bew.-matten 2 Bew.-matten 3 Rollmattenbew. 2 Rollmattenbew.
Bewehrungstyp Typ I-a Typ I-a &Typ Il Typ I-b Typ I
Bewehrungsgehalt 24 kg/m? 24 kg/m? 24 kg/m? 24 kg/m?
Bew. Grad langs 0.02 0.02 0.02 0.03
Bew. Grad quer 0.04 0.04 0.04 0.03
Stahlfasern 5 kg/m? - - 75 kg/m?
Renovierte Fliche 650 m? 32.000 m? 8400 m? -
Deckschicht Keine, Beton keine synthetisch Epoxidharz

k.A. - keine Angabe

sandgestrahlt

Tabelle 3.3: Zusammenfassende Daten ausgefiihrter Briickensanierungen in den Niederlanden mit RHPC
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3.5 Alternative Verbundfugenausbildung

3.5.1 Sandgestrahltes Deckblech (ohne Verbundmittel)

In Danemark wurden Versuche an Kleinproben durchgefuhrt, um die Verbundeigenschaften
der Grenzschicht zwischen Stahl und Beton zu untersuchen. AnschlieBend wurde eine FEM-
Analyse der Farg-Bricke durchgeflhrt.

Da bei Verbundstrukturen meistens die Grenzschicht zwischen den beiden Materialien die
schwéachste Stelle darstellt, wurde sehr viel Aufmerksamkeit auf diese Stelle gelenkt.
Experimentelle Erfahrungen zeigen, dass das Versagen der Stahl-Beton-Verbundfuge
normalerweise in einem gewissen Abstand von der physikalischen Grenze der beiden
Werkstoffe stattfindet. Aus physikalischer Sicht besitzt die Grenzflache eine finite Dicke,
welche die Eindringtiefe des Zementleims in die raue Stahloberflache umfasst. In [16] wird
das Versagen der Verbundfuge durch einen Bruch nahe oder in der Ubergangszone
definiert. Dabei ist diese Uberganszone durch die Présenz von Zementleim und das Fehlen
von Zuschlagskdrnern charakterisiert. Als Versuchsaufbau wurde ein modifizierter
Keilspaltversuch gewahlt, bei welchem die eine Hélfte des Probekdrpers durch Stahl ersetzt
wurde (siehe Abbildung 3.10).

Center for roller bearings___
Crack plane

-
<

(a) (b) ()

Abbildung 3.10: Versuchskoérper des Keilspaltversuches [16]

Die Probekérper sind durch eine Auskehlung und eine Startkerbe charakterisiert. Fir eine
genauere Beschreibung des Versuchsaufbaus siehe [16]. Neben den Proben aus Stahl und
Beton wurden auch solche rein aus Beton geprift, um die Ergebnisse der
Brucheigenschaften vergleichen zu kénnen.

Wie erwartet, kam es bei den Probekérpern aus Stahl und Beton zum Bruch nahe der
physikalischen Grenze zwischen den Materialien. Dieses Verhalten zeigte, dass die
eigentliche Grenzfuge starker belastbar war, als der Zementleim selbst, da an allen Proben
noch Zementleim am Stahlblock anhaftete. Im Allgemeinen ging aus den Versuchen hervor,
dass die Verbundprifkdrper eine geringere Bruchenergie aufnehmen konnten als die
Betonprufkorper.

Die Erkenntnisse dieser Versuche bildeten schlieBlich die Grundlage fir die FEM-Analyse
eines orthotropen Stahldecks. Dabei wurden keine mechanischen Verbindungsmittel und
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auch keine Zwischenschicht, wie in den Niederlanden, vorgesehen. Durch die Ergebnisse
der Kleinversuche ging man davon aus, dass ein Sandstrahlen des Fahrbahndecks
ausreicht, um eine gute Verbundfestigkeit sicherzustellen. Die Kleinversuche lieferten auch
die notwendigen Kenntnisse tber die Eigenschaften der Grenzschicht. Im Modell wurde der
traditionelle Deckschichtaufbau, bestehend aus einer 30 mm dicken Verschlei3schicht und
einer darunterliegenden 25 mm dicken Zwischenschicht dahingehend verandert, dass man
die Zwischenschicht durch eine 50 mm dicke Aufbetonschicht ersetzte (siehe Abbildung
3.11), jedoch die Asphaltdeckschicht beibehielt. Bezogen auf den gesamten
Fahrbahnquerschnitt der Farg-Briicke, welche der Analyse zugrunde lag, flhrte dies zu einer
Erhdhung des Eigengewichts von rund 6,5%.

— 30 mm Wearing course

— 30 mm Wearing course

C y i “"{— 50 mm Fibre reinforced concrete
- = =7 =7 = 7]— 25 mm Intermediate course 4t

12 mm Steel plate

12 mm Steel plate

traditioneller Fahrbahnaufbau modifizierter Fahrbahnaufbau

Abbildung 3.11: Fahrbahnaufbau [17]

In den Berechnungen wurde bewiesen, dass durch diese MaBnahmen eine signifikante
Reduktion der auftretenden Spannungen in den ermidungsgefédhrdeten Bereichen erfolgt
und ein Abldsen der aufgebrachten Schicht vom Stahldeckblech nicht auftreten wirde.

Praktisch umgesetzt wurde das Projekt nicht, da es an der Farg-Briicke noch zu keinen
Ermidungsschaden gekommen war. Sie diente lediglich als theoretische Grundlage fur die
durchgefihrte Analyse. [16] [17]

Auch Juhart untersuchte in [18] die Adh&sion von UHPC an Glas und Stahl. Theoretisch ist
die Bindung von UHPC an Stahl von folgenden Einflussfaktoren abhangig:

e Benetzungseigenschaften des UHPCs
e Oberflacheneigenschaften des Stahls
e Schwinden des UHPCs

Letzteres entwickelt sich tber die Zeit und durch die Behinderung der Schwindverformungen
entstehen im Werkstoff Zwangsspannungen, welche alleine oder durch die Uberlagerung mit
lastinduzierten Spannungen zu Rissen im Beton fihren kénnen, wenn sie dessen
Zugfestigkeit Ubersteigen (siehe Abbildung 3.12). Diese Risse wiederum kénnen die
Verbundfestigkeit zwischen den Haftpartnern negativ beeinflussen.
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Abbildung 3.12: Entwicklung der Betonzugfestigkeit sowie Entstehen von Zwangs- und Lastspannungen
in Bauteilen aus jungem Beton [18]

Versuchstechnisch wurden Untersuchungen zur Haftverbundfestigkeit von hochfestem bzw.
ultrahochfestem Beton und Stahl durchgefiihrt. Auf die Zugabe von Fasern wurde verzichtet,
um mogliche zusatzliche EinflussgréBen vorerst zu vermeiden. Auch auf eine
Warmebehandlung, welche die Festigkeitskennwerte des Betons merklich erhéht hatte,
wurde aus diesem Grund verzichtet.

Als Haftpartner fir den UHPC wurde Baustahl der Glite S355 gewahlt. Um die spezifische
Adhésion untersuchen zu kénnen, wurden einerseits mdoglichst glatte Flachen (siehe
Abbildung 3.13) bendtigt.

/

Abbildung 3.13: Glatt polierte Stahloberflache [18]

Andererseits wurde der Einfluss der Rauheit auf die Adhdsion anhand verschiedener
Oberflachenrauigkeiten der Stahlkérper studiert. Um dem UHPC eine mdglichst gute
Angriffsflache zu bieten, muss die Oberflache sowohl feine als auch grobe Vertiefungen
aufweisen, ahnlich der KorngréBenverteilung beim Beton. Zur Herstellung der verschiedenen
Oberflachenrauigkeiten wurden die Probenuntergriinde sandgestrahlt bzw. mittels eines
eigens angefertigten Spitzhammer behauen (siehe Abbildung 3.14).
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Abbildung 3.14: Stahlproben mit verschiedenen Rauheitsgraden (links und Mitte), Spitzhammer (rechts)
[18]

Drei verschiedene Formen des Versagens konnten an Verbundproben mit glatter Oberflache
beobachtet werden:

1) An den Bruchflachen der Torsionsschubproben entstanden vollkommen glatte und
blanke Oberflachen. Das Versagen trat unmittelbar in der Kontaktfuge auf.

2) Bei Zugbeanspruchung haftete eine dinne Schicht Bindemittelstein an der
Stahloberflache, wenn der Bruch an der Fuge eintrat. Das Versagen trat in der
Grenzflachenschicht des UHPC ein.

3) Das Versagen trat im Beton auf (Betonbruch unter Zugspannung).

An Verbundproben, welche mit Verdunstungsschutz (VS) gelagert wurden, war die Haftung
auf glatten Oberflachen unter Zugspannung teilweise so hoch, dass bereits Betonbruch
erreicht wurde.

Die in Abbildung 3.15 ersichtlichen Zonen der Bruchflachen ergeben sich durch
unterschiedlich starke Anhaftung des Betons am Stahl. Die Zone mit der starksten Haftung
ist das zentrale Feld (Zone C). Diesem Bereich annahernd gleichwertig ist die Zone B, in
welcher ein ausgepragter Haftschleier zu beobachten ist und wo der Bruch in der
Grenzflachenschicht auftritt. ,Blanke® Oberflachenbereiche bilden sich meist am dufersten
Ring und neben Rissen. In diesen Bereichen (Zone A) ist keine Haftung vorhanden, da sich
bereits vor der Haftzugprifung, bedingt durch das Schwinden vom Rand ausgehend, ein
kapillarer Spalt bildet.

Abbildung 3.15: Beispiele von Bruchflachen mit zugehdériger Zonierung [18]
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Risse in der UHPC-Schicht sind das Resultat von Zwangsspannungen, welche nur bei
ausreichend gutem Verbund in der Kontakifuge auftreten. Vergleicht man die erzielten
Haftzugfestigkeiten der Proben mit VS und ohne VS wird klar, dass Risse im Beton die
Adhasion vermindern.

Fir die Berechnung der Haftzugfestigkeit muss demnach eine reduzierte Flache
herangezogen werden. Die geometrische Flache wurde einfach um den abgelésten Ring
reduziert (Zone A).

Die so ermittelten Festigkeiten der glatten Proben entsprechen anndhernd der technisch
erzielbaren, spezifischen Adhasionsfestigkeit. Fiur UHPC-EM ergab sich ein
durchschnittlicher Wert der Haftzugfestigkeit von 7,8 N/mm?2 und fir UHPC-DM 3,1 N/mm?
(Anmerkung: Fir die Zusammensetzung der Betonrezepturen EM und DM siehe [18]).
Sofern kein VS eingesetzt wurde, reduzierten sich die Festigkeiten wesentlich: UHPC-EM
5,0 N/mm?, UHPC-DM 1,6 N/mm2. Die spezifische Adhésionsfestigkeit tangential zur
Oberflache ergibt sich aus den Torsionsschubversuchen. Fir UHPC-EM liegt der Wert bei
5,3 N/mm2. Schubversuche mit glatter Oberflache und UHPC-DM wurden nicht durchgefihrt.

Durch das Aufrauen der Oberflachen wurden die Haftzugfestigkeiten aller untersuchten
Probekdrper mit VS so stark gesteigert, dass Betonbruch erreicht wurde. Es wurde also die
Betonzugfestigkeit erreicht, welche die Priifwerte begrenzte. Die Haftzugfestigkeit Uberstieg
somit die Zugfestigkeit des UHPC.

3.5.2 Aufgeschweifdte Kopfbolzendiibel

Um die Durchfuhrbarkeit und Sinnhaftigkeit dieser Ertichtigungsmethode zu verifizieren,
wurde in China eine Analyse anhand der HuMen-Briicke durchgefihrt. Dabei wurde der
konventionelle Aufbau mit dem neuen Verbundaufbau verglichen. Bei der HuMen-Brlicke
handelt es sich um eine Hangebricke mit einer Spannweite von 888 m und einer Breite von
35,6 m. Das Haupttragsystem ist ein hexagonaler Kastentrager mit einem vollverschwei3ten
orthotropen Fahrbahndeck. Die Platte des Stahldecks ist 12 mm dick und wird von
trapezférmigen Langssteifen unterstitzt. Die Langsrippen sind 320 mm breit, 260 mm hoch
und in einem Abstand von 620 mm angeordnet. Die ausgefihrte Deckschicht besteht aus
70mm Asphalt. Der neue Aufbau setzt sich aus einer 45 mm starken RPC-Schicht und einer
20mm dicken Apshaltschicht zusammen (siehe Abbildung 3.16).
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Abbildung 3.16: Konventioneller (a) und neuer (b) Fahrbahnaufbau [19]

Bei der Analyse des urspringlichen Aufbaus wird ein Zusammenwirken der Deckschicht mit
der Fahrbahnplatte vernachlassigt. Im Gegensatz dazu muss eine Verbundwirkung beim
neuen System zwischen Stahl und Beton berlicksichtigt und gewahrleistet werden, wahrend
sie zwischen Beton und Asphalt wiederum vernachlassigt wird. Um das Zusammenwirken
sicher zu stellen, wurden auf das Deckblech aufgeschweif3te Kopfbolzendiibel vorgesehen.

Um die Verbundfuge zu untersuchen, entschied man sich fiir den im Verbundbau Ublichen
Push-Out-Versuch. Dafir wurden auf die Gurte eines H-férmigen Stahltréagers jeweils vier
Kopfbolzendiibel aufgeschwei3t und anschlieBend an beiden Seiten eine 45 mm dicke, mit
Fasern und Bewehrungsmatten bewehrte RPC-Schicht aufgebracht. In Abbildung 3.17 ist die
Schalung des Versuchskdrpers mit bereits eingelegter Bewehrungsmatte und auf den H-
Trager aufgeschweif3ten Kopfbolzendlibel abgebildet.

24



Abbildung 3.17: Versuchskorper vor dem Betonieren [19]

Begleitend wurden die Biege- und Druckfestigkeit sowie der E-Modul des Betons bestimmt.
Mit diesen Parametern konnte eine theoretische Tragfahigkeit eines Dibels errechnet
werden, welche sich zu Q, = 45,77 kN ergab. Die beiden Probekérper versagten bei einer
Priflast von 540 kN bzw. 528 kN. Dies entspricht einer durchschnittlichen Dlbeltragfahigkeit
von 66,75 kN und somit dem 1,46-fachen des rechnerischen Wertes.

Steel plate

Abbildung 3.18: Versuchskoérper nach der Priifung [19]
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Abbildung 3.18 zeigt einen Versuchskérper nach der Prifung. Das Versagen trat durch das
Abscheren der Dubel auf, wobei es zu keinerlei Rissen in der RPC-Oberflache und keiner
Beschadigung des Betons rund um die Dibel kam.

Aus der FE-Berechnung der HuMen-Bricke ging eine maximale Schubspannung von
583 kN/m? in der Verbundfuge hervor, woraus sich eine erforderliche Dubelanzahl von
13 Dubeln pro Quadratmeter errechnen Iasst.

Im Anschluss wurden GroBversuche an 10,4 m langen Modellen durchgeftihrt. Abbildung
3.19 und Abbildung 3.20 zeigen den Prifkérper in der Prifmaschine sowie seinen Aufbau.

H

Abbildung 3.19: Versuchskorper des GroBversuches [19]
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Abbildung 3.20: Aufbau des Versuchskorpers [19]

Die gewonnen Ergebnisse der GroBversuche waren durchaus positiv. So wurden keine
Schwindrisse an der Betonoberflache festgestellt und die kurzen Schubdibel (h = 35 mm)
konnten in der dinnen RPC-Schicht verankert werden und sorgten flr eine zuverlassige
Verbundwirkung. Des Weiteren wurde bewiesen, dass die Druckfestigkeit und der
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Risswiderstand des Betons ausreichend groB3 sind, um eine dauerhafte Deckschicht zu
bilden. Aus den FE-Berechnungen wurde eine maximale Langszugspannung in der
Betonplatte von 10,08 MPa an der HuMen-Briicke berechnet. Das Modell konnte ungefahr
das 4,2-fache dieser Spannung, namlich 42,7 MPa aufnehmen. Auch die maximal
errechnete Druckspannung von 19,29 MPa ist fir den Beton mit einer charakteristischen
Druckfestigkeit von 135,9 MPa keine Herausforderung. Zwischen den Messergebnissen der
Versuche und den Berechnungen konnte zufriedenstellende Ubereinstimmung erreicht
werden. Die auftretenden Spannungen im stéhlernen Deckblech werden mit dem
erarbeiteten System aus Stahldeckblech, RPC und Asphalt nachweislich stark gesenkt und
das Eigengewicht der Konstruktion bleibt nahezu gleich gro3 wie bei der konventionellen
Ausfihrung. [19]
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3.6 Aktuelle und zukiinftige Entwicklungen

3.6.1 Durchgefiihrte, laufende und zukiinftige Projekte in den Niederlanden

In den Niederlanden werden demnachst insgesamt 14 Stahlbriicken saniert und davon 8 mit
einem hochfesten Beton verstarkt. Auftraggeber dieser Brlckensanierungen st
Rijkswaterstaat, das niederlandische Ministerium for Verkehr und Wasserbau.
Generalunternehmen zur Durchfihrung der Sanierungsarbeiten der Briicken ist die ARGE
Royal Haskoning/Arup/Greisch(B).

Folgende 8 Autobahnbriicken werden saniert und mit einem hochfesten Beton verstarkt.

Muiderbrug

Scharberg

Bogenbriicke Beek
Galecopperbrug

Kreekrakbrug

Erste Brlcke bei Ewijk
Suurhofbriicke

Zweite van Brienenoord Briicke

© N OhA N

Die erste Bricke "Muiderbrug" (Bsp. B4) wurde bereits saniert, d. h. die Risse im Deckblech
wurden verschweift und ein hochfester bewehrter Beton wurde als Fahrbahnplatte zur
Verstarkung und Erhéhung der Restlebensdauer aufgebracht. Abbildung 3.21 (links) zeigt,
wie das Epoxidharz auf das Deckblech aufgetragen wurde und in weiterer Folge wurde das
Bauxit Granulat auf dem Epoxidharz aufgestreut. Abbildung 3.21 (rechts) zeigt das
Betonieren des Betonbelags mittels eines Gleitschalungsfertigers, welcher bei gréBeren
Flachen erforderlich ist, da sonst die gewilnschte Ebenheit der Betonoberflache nicht
hergestellt werden kann. In einem abschlieBenden Arbeitsschritt wurde eine Deckschicht aus
Epoxidharz auf die bereits erhartete Betonoberflache aufgebracht (Abbildung 3.22 links). In
Abbildung 3.22 (rechts) sieht man nun den fertigen Fahrbahnbelag kurz vor der
Inbetriebnahme.

Abbildung 3.21: links: Einstreuen des Granulats vor Betonieren; rechts: Betonieren mit
Gleitschalungsfertiger [20]
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Abbildung 3.22: links: Aufbringen der Epoxy Deckschicht nach dem Betonieren; rechts: fertige Fahrbahn
[20]

Weiters wurde bereits auch die dritte Briicke "Bogenbriicke Beek"(Abbildung 3.23 links)
saniert und mittels eines RHPC als Fahrbahnbelag verstarkt - es konnten jedoch keine
detaillierten Informationen gefunden werden. Die vierte Briicke "Galecopperbrug" (Abbildung
3.23 rechts) befindet sich bereits im Entwurf, da auch hier bereits Schaden erfasst wurden,
welche durch globale und lokale Tragfahigkeitsdefizite entstanden sind.

Abbildung 3.23: links: Bogenbriicke Beek; rechts: Galecopperbriicke [20]
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3.6.2 Forschungsarbeit in Deutschland

Das Regierungsprasidium Karlsruhe fuhrt seit 2012 eine Forschungsarbeit durch, welche
sich ebenfalls mit der Ertlichtigung orthotroper Fahrbahnplatten aus Stahl bei
StraBenbriicken beschéftigt. Im Sinne dieser Arbeiten wurden Informationen mit dem
niederlandischen Ministerium fir Verkehr und Wasserbau Rijkswaterstaat ausgetauscht.
Diese Forschungsarbeit legt ihren Fokus ganz klar auf die ausfliihrungstechnischen Aspekte
der VerstarkungsmaBnahme der orthotropen Platte mittels hochfesten Betons. Das System
"ferroplan” der Fa. Contec wurde vollstandig Gbernommen, da in den Niederlanden bereits
einige Projekte durchgefihrt wurden (Bsp. B1 bis B4), wo dieses System Anwendung fand
und man somit Uber dessen Starken und Schwachen Bescheid wusste. In weiterer Folge
unterscheiden sich wesentliche Details wie z.B. Randabschluss und Regenabldufe der
Briicken aus den Niederlanden deutlich von jenen aus Deutschland oder Osterreich, sodass
in vielen Detailbereichen ein Anpassungsbedarf hinsichtlich der Ausflhrbarkeit des Systems
besteht.

Im Jahr 2014 ist ein Anwendungsversuch des Systems "ferroplan” an einer kleineren Briicke
in Deutschland geplant, bei dem ca. 300 m2? betoniert und die ausfiihrungstechnischen
Mdglichkeiten der Arbeiten Gberprift werden sollen. Nach einer etwaigen Verbesserung der
Ausfuhrungstechniken ist eine Adaptierung des Systems an einer deutlich gréBeren Flache
einer Bricke in Deutschland geplant.

3.6.3 Forschung in Frankreich: ORTHOPLUS

Im Jahr 2007 begann das franzdsische Ministerium fir Verkehr, StraBen und Brlcken
(SETRA) mit dem Forschungsprojekt ,Orthoplus®. Daran beteiligt waren zwei Ingenieurbiros
(Arcadis, CTICM), zwei Bauunternehmen (Eiffage TP, Eiffel), sowie zwei
Forschungseinrichtungen (ENTPE, LCPC). Ziel dieser Forschungsarbeit war es, fir die zu
hohe Ermidungsbeanspruchung der orthotropen Stahlfahrbahnplatte, eine Sanierungs- und
Verstarkungsmethode mittels UHPFRC (Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete)
als Belag auf dem Stahldeckblech zu entwickeln. Der Literatur ist zu entnehmen, dass
umfangreiche numerische Untersuchungen gemacht wurden. Weiters wurden Versuche im
Labor durchgefuhrt, sowie ein 2-D FE-Modell zur Berechnung der Restlebensdauer einer
orthotropen Stahlplatte entwickelt. [21]

Es wurden bisher numerische und experimentelle Untersuchungen an einem Modell
durchgefihrt, welches einen Ausschnitt eines Fahrbahndecks abbildet. Das Modell umfasste
eine Lange von 4 m und eine Breite von 2,4 m mit 2 auBenliegenden Querrippen (eor =
3,5m), trapezférmigen Langsrippen (e g = 300 mm, h;z = 300 mm) und einem Deckblech
(tpp; = 10 mm, 12 mm & 14 mm). Die UHPFRC-Schicht hatte eine Dicke von tgeion =
35mm, wobei der Beton ohne zusétzliche Zwischenschicht auf das Stahldeckblech
aufgebracht wurde. Im Abstand von ep;pe; = 600 mm wurden 20 mm lange Nelson Dibel auf
das Deckblech aufgeschweiB3t, welche den Verbund zwischen Stahldeckblech und Beton
herstellten. Die groBte Schwierigkeit bestand darin, die Verbundwirkung des Betons und dem
Stahldeckblech im FE-Modell realitdtsnah abzubilden. Nach Optimierungen des FE-Modells
ergab dieses zufriedenstellende Ubereinstimmungen mit den am Versuchskérper
gemessenen Dehnungen. Am Anschluss der Langsrippe an das Deckblech konnte eine
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Spannungsreduktion von 60 % durch den 35 mm dicken UHPFRC-Belag erreicht werden. An
der Anschlussstelle der Léngsrippe an die Querrippe betragt die ermittelte
Spannungsreduktion 30 bis 50 %. [22]

Im Jahr 2011 wurde die lllzach Bricke in Frankreich mit einem Belag aus UHPFRC
Fertigteilen saniert. Die Briicke ist eine Balkenbricke mit zwei auBen liegenden
Stahlfachwerktragern und einer unten liegenden Fahrbahn. Die Spannweite der Haupttrager
betragt 106 m und das Fahrbahndeck besteht aus einer stéhlernen orthotropen Platte mit
geschlossenen Langsrippen und Quertragern in einem Abstand von 3,20 m. Die Konstruktion
wies Risse an den Anschlussstellen der Langsrippen an die Quertrager auf, was eine
Verstarkung des Stahldecks erforderte. Der 80 mm dicke Asphaltbelag wurde abgetragen
und die Sanierung des Tragwerks erfolgte mit 50 mm starken UHPFRC Fertigteilen
(Grundrissabmessungen 4,0m x 2,4m), welche mittels Kopfbolzen an den StoBstellen der
Fertigteile mit dem Stahldeckblech verbunden wurden. Die Verbundfuge zwischen dem
Stahldeckblech und den Fertigteilen wurde mit Injektionsmértel ausgefillt und die Hohlrdume
im DUbelbereich an den StoBstellen wurden mit vor Ort hergestellten UHPFRC verfillt. [23]

3.6.4 Entwicklung in Japan

Bereits in den 1980er Jahren wurden in Japan Stahlbriicken mit einer SFRC-Deckschicht
errichtet. Damals war der Gedanke dahinter jedoch nicht Ermidungsschaden vorzubeugen,
oder diese zu sanieren. Die Betondeckschicht wurde zur Stabilisierung des Oberbaus bei
Rampen mit groBen Langsneigungen vorgesehen. Die Verbundwirkung des SFRC mit dem
Deckblech wurde durch Kopfbolzendlbel sichergestellt.

Die erste Briicke bei der eine Betondeckschicht zur planméaBigen Vorbeugung gegen
Ermidungsschaden eingesetzt wurde war die Yokohama Bay Bricke (unteres
Fahrbahndeck 2004). Fir den SFRC wurde ein schnell erhartender Zement verwendet und
die Schichtdicke betrug 75 mm. Die Verbundfuge wurde mit einem Adhasiv ausgefihrt.
Dibel kamen nur an den Randern der Fahrbahn zum Einsatz. Nach der Beendigung der
Betonierarbeiten wurden Risse an der Oberflache sichtbar (siehe Abbildung 3.24).

Abbildung 3.24: Risse in der Fahrbahnoberflache der YBB [24]
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Die meisten Risse verlaufen in Brlickenlangsrichtung bei einer maximalen Breite von 0,3
mm. Die Risse wurden anschlieBend mit Acryl verfillt und dank des darlber liegenden
Fahrbahndecks kam es zu keinerlei Schaden durch eindringendes Regenwasser. Naturlich
flhrten diese Schaden zu Bedenken hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von SFRC-
Deckschichten.

An der Ohashi Bricke kam das System zum ersten Mal bei einer Bricke mit
Ermidungsschaden zum Einsatz. Da die Brlcke fir den Verkehr nicht geschlossen werden
konnte, wurde der Austausch des Asphalts mit dem SFRC lber Nacht durchgefiihrt. Damit
die Betonschicht am nachsten Morgen bereits befahren werden konnte wurde auch hier ein
schnell erhartender Zement fir die Betonrezeptur verwendet. Die Verbundfuge wurde ident
zu der der Yokohama Bay Brilicke (YBB) ausgefihrt (siehe Abbildung 3.25).

Stud Dubel
% #End of Pavement or Deck Plate 20

o Adhesive
= = sitWhole surface of Dack Plate

Abbildung 3.25: Fahrbahnaufbau YBB [24]

Der Unterschied zu YBB war, dass man in der Mitte der Betonschicht eine CFRP-Matte als
Bewehrung einlegte. Die Karbonbewehrung hatte die Aufgabe die Rissbreiten zu
beschranken und die Stabilitat des Verbundes sicherzustellen.

Um einen Uberblick (iber die erzielten Spannungsreduktionen zu erhalten, wurden am Ohira
Viadukt Messungen vor und nach dem Austausch der Deckschicht durchgefuhrt. Die
Fahrbahn setzt sich aus einem 12 mm dicken Deckblech und u-férmigen Langsrippen (b =
320 mm; h = 200 mm, t = 6 mm;) zusammen. Die Briicke wies nach 20 Jahren Betrieb
erhebliche Ermidungsschaden in den SchweiBnahten zwischen Rippen und Deckplatte auf
und war somit fir ein Sanierungsprojekt ideal. Die zur Ertichtigung vorgesehene SFRC-
Platte wurde, Uber die Breite gesehen, in zwei Teilen hergestellt und Kopfbolzendiibel
wurden entlang der Rander der Betonierabschnitte angeordnet, um ein Aufschisseln des
Betons zu verhindern. Die Verbundwirkung an sich wurde durch eine Epoxidharzschicht
zwischen Beton und Stahl erzielt. Das Epoxidharz wurde auch zur Verbindung der parallel
zur Brickenachse verlaufenden Arbeitsfuge verwendet. Eine Bewehrung (neben der
Faserbewehrung) der Betonschicht wurde lediglich Gber den Haupttragern in Form von 1 m
breiten CRFP-Matten vorgesehen, um die negativen Biegemomente aufzunehmen
(Abbildung 3.26).
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> 1

Abbildung 3.26: Arbeiten am Ohira Viadukt [25]

Die Schichtdicke des SFRC-Belags wurde mit 75 mm in der gleichen Starke wie die der
ursprungliche Asphaltschicht gewéahlt. Um ein spateres Bearbeiten der Betonoberflache zu
ermdglichen (Frasen, Sandstrahlen, usw.), wurde die Karbonmatte mit einer Betondeckung
von 30 mm eingelegt. Anders als zum Beispiel in den Niederlanden wurde hier direkt auf die
frisch aufgebrachte Epoxidharzschicht betoniert. Dies setzt natirlich voraus, dass das
Einbringen des Betons mit dem Aufbringen des Klebers abgestimmt werden muss. Beim
Ohira Viadukt wurde 30 Minuten nach Aufbringen des Epoxidharzes der Frischbeton
eingebracht. Die Nachbehandlung des Betons setzte sich aus einem Tag Abdecken mit
Plastikplanen und vier Tagen Bespruhen mit Wasser zusammen.

Die Vergleiche der Messungen vor und nach dem Austausch der Deckschicht zeigten, dass
an den SchweiBnéhten zwischen Deckblech und U-Rippen eine Reduktion der Spannungen
auf 1/10 der urspriinglichen Werte erzielt wurde. Auch bei den SchweiBnahten zwischen den
Quertragern und den U-Rippen reduzierten sich die Spannungen auf weniger als die Halfte.
Diese Ergebnisse bewiesen eindeutig den positiven Einfluss der Methode auf die H6he der
auftretenden Spannungen in der orthotropen Platte. Da die Messungen direkt nach der
Aushéartung des Betons durchgefihrt wurden, bilden sie das Maximum der
Spannungsreduktion (noch kein Kriechen des Betons) ab. Bezuglich der Dauerhaftigkeit der
Deckschicht wurden auch nach 4 Monaten des Betriebs keinerlei Oberflachenrisse entdeckt.
[24] [25]
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4 Grundkonzept des Forschungsprojektes - Anforderungen an
Stahldeck, Verbundfuge und Betonplatte

4.1 Allgemein

Nachfolgend wird das Grundkonzept des Forschungsprojektes UberblicksmaBig dargestellt,
um sicherzustellen, dass mit der Verstarkung der stéhlernen orthotropen Platte durch die
Hochleistungsbetonplatte (HBP) auch tatséchlich eine Lebensdauer des Fahrbahndecks von
zumindest 100 Jahren erreicht wird. Dieses Ziel ist sehr ambitioniert, da ja das stahlerne
Fahrbahndeck fir die untersuchten Stahlbriicken aus den 1960er und 1970er Jahren nicht in
Hinblick ausreichender ErmUdungstragsicherheit ausgelegt wurde.

Die Anforderungen fiir das stéhlerne Fahrbahndeck liegen daher in der Gewahrleistung einer
Gesamtlebensdauer von zumindest 100 Jahren. Dies bedeutet, dass nur der Grenzzustand
der Materialermidung fir das stdhlerne Fahrbahndeck zu betrachten ist. Die statische
Tragfahigkeit ist von untergeordneter Bedeutung, da orthotrope Platten auch ohne jegliche
Verstarkung sehr grof3e plastische Tragreserven aufweisen. Die Verstarkung mit einer HBP
erhéht diese hohe statische Tragfahigkeit in erheblichem Ausmafe, sodass — trotz héherer
Verkehrslasten im Eurocode gegentber der Originalauslegung dieser Stahlbricken -
diesbeziiglich keinerlei Probleme entstehen und kein weiterer Tragsicherheitsnachweis des
stahlernen Fahrbahndecks erforderlich wird.

Zur Gewahrleistung der ausreichenden Gesamtlebensdauer fiir das stahlerne Fahrbahndeck
ist zwingend zu differenzieren zwischen dem Zeitraum mit konventionellem Asphaltbelag
(ohne Verstarkung), der hier — angepasst an die lokalen Verhaltnisse mit Inbetriebnahme um
das Jahr 1970 und frihester mobglicher Umsetzung der Verstarkung etwa um das Jahr 2020
— mit 50 Jahren festgelegt wird (Phase |). Mit Verstarkung durch eine HBP sind danach noch
zumindest 50 weitere Jahre — bis in das Jahr 2070 — zu gewéhrleisten. Die Vorgehensweise
und die wesentlichen Annahmen, um dies sicher zu stellen, werden in Abschnitt 4.2
dargestellt.

Die Anforderungen an die Hochleistungsbetonplatte sowie die Verbundfuge sind vielféltig.
Primar muss die Plattendicke sowie die Steifigkeit von HBP und Verbundfuge die
ausreichende Gesamtlebensdauer des stahlernen Fahrbahndecks garantieren. Aus dieser
Bedingung ergeben sich notwendige Mindestdicken der HBP, die — wie spéater noch gezeigt
— von der Schlankheit des Deckbleches abh&ngen. In Hinblick der Dauerhaftigkeit der
Hochleistungsbetonplatte und der Verbundfuge ist jedoch auch die statische Tragféahigkeit
sowie die Gebrauchstauglichkeit (insbesondere Prognose der Rissentwicklung in der HBP)
detailliert zu betrachten. Dabei muss auch auf die weitere Zunahme der
Schwerverkehrslasten Bedacht genommen werden. Daher werden die unglnstigsten
Beanspruchungen in HBP und Verbundfuge auf Basis der ,haufigen Lastkraftwagen“ nach
EN 1991-2 dargestellt, in Abbildung 4.1, ausgelegt, die aus heutiger Sicht unverhaltnismafig
hoch erscheinen (z.B. Gesamtfahrzeuggewichte 610 bzw. 630 kN — etwa 62 bzw. 63 to),
obwohl sie auch die dynamische Wirkung miterfassen.
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Typ Schwerfahrzeug Achs[a:jtand G[f;; A(iwis;zls\lt]e " | Reifenart
QQ 4.50 90 A
T1 280
190 B
: 4.20 80 A
T2 %ﬁm 5 1.30 360 140 B
140 B
3.20 90 A
5.20 180 B
T3 M 1.30 630 120 C
1.30 120 C
120 C
3.40 90 A
- \ | 6.00 560 190 B
= : 1.80 140 B
140 B
4.80 90 A
; 3.60 180 B
T5 %ﬂ H , | 4.40 610 120 C
1.30 110 C
110 C

Abbildung 4.1: Idealisierte Schwerfahrzeuge aus Eurocode EN 1991-2 (Tab. 4.6) — ELM 2

4.2 Untersuchte konstruktive Ausfiithrung fiir das stihlerne Fahrbahndeck

Viele Stahlbriicken in den 1960er und 1970er Jahren weisen offene Langsrippen auf, da die
heute Ubliche Ausfiihrung mit geschlossenen Langsrippen damals patentrechtlich geschitzt
war.

In diesem Projekt werden nur stadhlerne Fahrbahndecks mit offenen Langsrippen zugrunde
gelegt, wobei hinsichtlich der Geometrie die Anlageverhéltnisse der Praterbriicke — als
typischer Vertreter fir die Bauweise aus dieser Zeit — als Basis dienen. Die
Hauptabmessungen betragen (s. Abbildung 4.2):
- HT-Abstand: eyr = 7560 mm
- Querrippenabstand: eqr = 2000 mm
- Langsrippenabstand: e g = 360 mm
- Langsrippenquerschnitt: 200 / 10

(Anm.: kleinster LR-Querschnitt am Brlickentragwerk)
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mafgebende Detailpunkte: @ Anschluss Deckblech-LR

@ Anschluss LR an QR

toeron = 10[mm)
/ tyy =10/12,2/14,4mm] 1, ' /
) \
Ac;,;’ |
210 mm
LR D1 !
= 360 mm

——

10 mm

"

- 7560 mm

d

Abbildung 4.2: Hauptabmessungen Fahrbahndeck und maBgebende Detailpunkte bei der
Lebensdauerberechnung des stahlernen Fahrbahndecks

Die Deckblechstarke tpg wird variiert (3 verschiedene Dicken), wobei einerseits die
ausgefiihrte Mindestdicke tpg = 10 mm untersucht wird. Diese flhrt zur maximalen
Deckblechschlankheit von e g/tpg = 360/10 = 36. Heute wird bei der Ausflhrung von
orthotropen Fahrbahnplatten nach EN 1993-2 zumindest e r/tpg = 25 gefordert — dies flhrt
auf tpg = 360/25 = 14,4 mm. Gr6Bere Dicken brauchen nicht untersucht werden, da dann
eine ausreichende Restlebensdauer — auch ohne Verstarkung — vorliegt. Erganzend wurde
noch eine mittlere Schlankheit untersucht, die zur Festlegung von tpg = 12,2 mm flhrte.
Damit werden innerhalb dieses Projektes drei verschiedene Deckblechdicken untersucht: tpg
=10;12,2; 14,4 mm.

Fir die Ermidungsbeanspruchung des maBgebenden Detailpunktes D1 in Abbildung 4.2 ist
in erster Linie die Deckblechschlankheit e r/tpg von Bedeutung, sodass die erarbeiteten
Ergebnisse auch direkt auf stédhlerne Fahrbahndecks mit geschlossenen Langsrippen — so
die Abstande der Langsrippenstege &quidistant in Brickenquerrichtung sind — Ubertragbar
sind.
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4.3 Lebensdauerberechnung fiir das stihlerne Fahrbahndeck

. MaBgebende Detailpunkte

Folgende Detailpunkte sind fir die Ermidungstragsicherheit bzw. Lebensdauerberechnung
eines stahlernen Fahrbahndecks maBgebend (siehe Abbildung 4.2):

Detail D1: Anschlussdetail der Langsrippe zum Deckblech
Detail D2: Anschlussdetail von Langs- zu Querrippe

Die Verstarkung durch die HBP ist primar fir das Detail D1 bedeutsam. Innerhalb dieses
Projektes soll aber auch die geringere Verbesserung fir Detail D2 quantifiziert werden.

Die Lebensdauerberechnung erfolgt unabhéngig fur die beiden maBgebenden Details. Dabei
erfolgt die Berechnung des Details immer fur die unglnstigste Stelle am Fahrbahndeck, die
vorweg durch Bestimmungen von Einflusslinien fir die unginstigsten Achsen des
Schwerverkehrs ermittelt werden. Fir die insgesamt drei untersuchten Deckblechstarken tpg
erfolgten unabhangige Berechnungen.

o Lebensdauerberechnung — Vorgehensweise im Uberblick

Die Ermittlung der Lebensdauer des stahlernen Fahrbahndecks in den betrachteten
Detailpunkten D1 und D2 erfordert zwingend die Simulation der Schwerfahrzeuguberfahrten.
Als Basis dienen dabei die 5 Fahrzeugtypen des Ermidungslastmodells (ELM) 4 des
Eurocode EN 1991-2, die Abbildung 4.3 zeigt. Da diese Schwerfahrzeuge hinsichtlich
Achslasthéhe bzw. Gesamtgewicht zuklnftige Entwicklungen mitabdecken, sind sie
konservativ zur Ermittlung der Beanspruchungskollektive fir den Zeitraum ohne Verstarkung
(von 1970 bis 2020). Dieser Sachverhalt ergab sich aus ,Weigh in motion“ — Messungen im
Bereich der Autobahn A23 [1]. Aus den Ergebnissen dieser Schwerverkehrsmessungen
wurden in [2] zutreffendere, geringere schadenséquivalente Fahrzeuggesamtgewichte G*ges
abgeleitet und an das ELM 4 angepasst, wie Abbildung 4.4 zeigt. Hinsichtlich der
Haufigkeiten der einzelnen Fahrzeugtypen wurden die Empfehlungen nach EN 1991-2 fur
internationalen Verkehr Gbernommen (vgl. Abbildung 4.3, ,groRe Entfernung®).
Zusammenfassend zeigt Abbildung 4.4 die in diesem Projekt verwendeten
Schwerverkehrsdaten, die die Schwerverkehrsdaten auf &sterreichischen Autobahnen
zurzeit bestmdglich abdecken und fir die Verkehrssimulation am unverstarkten
Fahrbahndeck fir den Zeitraum 1970 bis 2020 verwendet wurden. Die Geometrie der
Achsen entspricht dabei den Annahmen in Abbildung 4.3.
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Tabelle 4.7 — Gruppe von Ersatzishrzeugen
FAHRZEUGTYP | VERKEHRSART

1 2 ) 4 5 & 7

GroSe | Mittlere | Orts-
Entler- | Entfers | vorkehr

nung nung
Achsab. | Emolz- | Schwer- | Schwor- | Bchwer- | Reifonar G
p amand | achalast were ver- ver.
TY P SCHWERFAHRZEUG i | R aes
frm) 0 | antot | anten | wntoit [ KN ]

45 70 20,0 | 400 | 800

- @—J‘ i 200

@ >

220 70 | 50 [ w00 ] 50 | A
T 2 QJ 1,30 | 120 B 310
120 B
‘ 320 | 70 | 500 | 300 | 50 | A 420
T 1| | 520 | 150 8
T3 %’m 130 | s c
130 | 90 c
a0 ¢
340 | 70 | 150 | 150 | 50 | A
T4 | | gload| || s |3%0
> 180 | 50 g
————— a0 B
‘ 480 | 70 | 00 | 50 | 50 | A
s | e |2 | + leso
f 1| 440 | % c
130 | 80 c
8O c

Tabelle 4-8 — Definition der Radaufstandsflichen und Radabstinde

REIFEN/ GEOMETRISCHE ABMESSUNGEN
ACHSART
l:- ll
A 2Ty 1 f@dI=
F?h% |
550w
. =T T= =g T
i e
'.1.
¢ =L 3 1 B 1=
R

Abbildung 4.3: Ermiidungslastmodell ELM4 nach Eurocode EN 1991-2 (Tab. 4.7 und 4.8)
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Achsabstand | G*ges | Achslasten . Haufigkeit

Typ Schwerfahrzeug (m] [kN] Ai [kN] Reifenart %]
4.50 49.7 A

T1 E |g 142 20
92.3 B
' 4.20 61.6 A

T2 %—‘ﬂ 5 1.30 273 105.7 B 5
' 105.7 B
3.20 514 A
5.20 110.2 B

T3 M 1.30 360 66.1 C 50
1.30 66.1 C
66.1 C
3.40 52.1 A
\ | 6.00 104.1 B

T4 - 290 15
F 1.80 66.9 B
66.9 B
4.80 49.9 A
; 3.60 92.7 B

T5 - | 4.40 321 64.2 C 10
1.30 57.1 C
57.1 C

Abbildung 4.4: Lebensdauerberechnung — Angenommene Schwerverkehrsdaten fiir die Vergangenheit,
ohne Verstarkung (ELM4-mod)

Hinsichtlich der Schwerverkehrsfrequenz erfolgte ebenfalls eine Orientierung an aktuellen
Messwerten in Osterreich, auf Basis von Messungen an der A23 in Wien im Bereich
Praterbriicke. Fur den Zeitraum von 2000 bis 2020 wird, entsprechend der Abbildung 4.5,
von einer Gesamtzahl von 2 - 10° Schwerfahrzeugen je Fahririchtung und Jahr
ausgegangen, wobei davon 60% auf die meistbefahrene Hauptspur entfallen. Somit liegen in
der Hauptspur 0,6 - 2 - 10° = 1,2 - 10° Schwerfahrzeuge je Jahr vor. Fir den Zeitraum von
1970 bis 2000 erfolgt der in Abbildung 4.5 dargestellte vereinfachte lineare Zuwachs an
Schwerfahrzeugen, belegt durch Messungen an der Tauernautobahn.
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Schwerfahrzeuge

je Jahr
A
unverstarktes verstarktes
Bruckendeck Bruckendeck
¥ 49,2-10° SFZG ¥ 60-10° SFZG
1,5-10° 4
1,20-10°
1,0-10° ¢
MW=0,84-10° |~ ="~
0,5:10° 4
0,48-10°
, - - - - - - - P Jahr
1970 2000 2020 2070

Abbildung 4.5: Gewahlte Annahme zur Schwerverkehrsfrequenz in der Hauptspur

Fir die Zeit nach der Verstarkung wird vereinfacht von einer konstanten
Schwerfahrzeugfrequenz — 1,2 - 10° Schwerfahrzeuge je Jahr auf der Hauptspur —
ausgegangen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass bei der Ermittlung des Beanspruchungskollektives
fir den betrachteten Detailpunkt differenziert werden muss, hinsichtlich unterschiedlicher
Schwerverkehrsdaten.

a.) Zeitraum vor der Verstarkung
- rechnerisch fir das Jahr 1970 bis 2020
- Schwerverkehrsmischung nach Abbildung 4.4, représentativ fir den aktuellen
Schwerverkehr auf Autobahnen in Osterreich
- Schwerverkehrsfrequenz nach Abbildung 4.5; somit in Summe 49,2
10°Schwerfahrzeuge

b.) Zeitraum nach der Verstarkung
- rechnerisch fur das Jahr 2020 bis 2070
- Schwerverkehrsmischung nach Abbildung 4.3, entsprechend des ELM 4 des
Eurocodes fur die Projektierung neuer Bricken

- Konstante Schwerverkehrsfrequenz nach Abbildung 4.5 mit 1,2 - 10°
Schwerfahrzeugen je Jahr und Hauptspur, somit in Summe 60 - 10°
Schwerfahrzeuge

Die Restlebensdauerberechnung fir einen bestimmten Detailpunkt am Fahrbahndeck
beinhaltet somit die folgenden wesentlichen Teilschritte:

a.) Simulation der Schwerverkehrsiberfahrten am unverstarkten Fahrbahndeck mit
Schwerverkehrsmischung nach Abbildung 4.4 fir den Zeitraum 1970 bis 2020 mit in
Summe 49,2 - 10° Schwerfahrzeugen (vgl. Abbildung 4.5)
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b.)

c.)

Ermittlung des zugehoérigen Belastungskollektives, d.h. Ausz&hlen der einzelnen
Beanspruchungsspiele und Ordnung nach deren GréBRe

Schéadigungsberechnung nach Palmgren/Miner zur Ermittlung des
ermidungsaquivalenten Einstufenkollektives Ao, 4;¢. Bei der Schadigungsrechnung wird
generell — auch fir das Beanspruchungskollektiv am verstarkten Fahrbahndeck — die
geringere  Schadigung von Beanspruchungsspielen unter der anfénglichen
Dauerfestigkeit Aop nach Eurocode EN1993-1-9 erfasst. Diese Vorgehensweise zeigt
Abbildung 4.6. Dabei kdnnen  Beanspruchungsspiele unter dem Schwellwert der
Ermidungsfestigkeit Ao als nicht schadenswirksam vernachl&ssigt werden.

d.) Eigentliche Lebensdauerberechnung — Ermittlung der notwendigen Dicke der HBP
log(Ac)
Wohlerlinie Detail (Ao, bei N =2-10°)
n N,
— = nur flr Schadigungsermittiung
n, —f=
I _ Ac, =0,55-Ac,,
AG‘, —_ n2
3 Ao N
e 5-19 l p : 1-10“> log(z, V)
N,
e, )
—N, =

Das
rech

2

38 -p, -t
Kol/eAfn - e —

oy N

e

Anm.: Kollektivteil 3 nicht schadenswirksam (Ao, < Ao, )

Abbildung 4.6: Anwendung der Schadigungshypothese nach Palmgren /Miner — Ermittlung des
aquivalenten Einstufenkollektives Ac.

Konzept 1

Konzept 1 ist zusammenfasend in Abbildung 4.7 dargestellt. Zum Zeitpunkt der
nerischen Verstarkung im Jahr 2020 ist die aktuelle Ermidungsschadigung Dg; < 1,0

(zufolge der aquivalenten Einstufenbeanspruchung Ace ot mit ny = 49,2 - 10°® Lastwechseln

bzw.

SchwerfahrzeugUberfahrten).
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Durch die Verstarkung mit der HBP ist nun das Spannungsniveau deutlich kleiner — die
Simulation des Schwerverkehrs nach Abbildung 4.3 mit insgesamt 60 - 10°
Schwerfahrzeugen (vgl. Abbildung 4.6) mit anschlieBender Betriebskollektivermittiung und
nachfolgender Schadigungsberechnung flhrt zur &aquivalenten Einstufenbeanspruchung
Aceney- Aus den beiden Kollektivteilen alt* (Acear mit ng) und ,neu” (Aceney Mit Npey)
errechnet sich ein resultierendes Gesamtkollektiv (Ace ges)-

Durch Variation der Dicke der Betonplatte und damit Variationen der H6he von Acg ne, Wird
letztendlich der in Abbildung 4.7 dargestellte Grenzfall erreicht, der zu einer
Gesamtschédigung von Dgesamt = 1,0 fUhrt. Dies bedeutet — wie als Ziel vorgegeben — dass
nun nach 100 Betriebsjahren (1970-2070) rechnerisch die Ermuidungstragsicherheit
erschopft ist.

Damit kann nun die erforderliche Mindestdicke t. min der HBP angegeben werden.

log(Ao)
A Wohlerlinie Detail (Ao, bei N =2-10°)
' NT]’ | nalt
¢ D =—<10
" alt Nalt
, _ MaBgebendes
| Dgesame = 1O | riterium
Ao Aoe,all "‘\ Iteration
e,ges | ;
Ao, ,.,
. >
P = — By, =1 lOg(n, N)
FB-Deck ! FB-Deck
alt neu

(1970-2020) (2020-2070)

Abbildung 4.7: Lebensdauerberechnung Fahrbahndeck — Konzept 1 (vereinfachte Darstellung ohne
Dauerfestigkeit)

e Konzept 2

Infolge der sehr hohen Ermidungsbeanspruchung am unverstarkten Fahrbahndeck kann es
vorkommen, dass zum Zeitpunkt der Verstarkung bereits rechnerisch keine ausreichende
Ermldungstragsicherheit mehr attestiet werden kann. Dies bedeutet, dass ein
Schadigungsmal D, > 1,0 vorliegt, wie Abbildung 4.8 zeigt. Bedingt durch die mitunter sehr
konservativen Annahmen im Zuge der Lebensdauerberechnung sind damit nicht zwingend
Ermidungsrisse verbunden. Es ist jedoch in diesen Fallen zwingend eine Rissprifung an
den untersuchten Detailpunkten erforderlich. Werden tatsachlich Risse angetroffen, sind
diese fachkundig zu sanieren.
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Wenn somit an den betrachteten Detailpunkten zum Zeitpunkt der Verstarkung keine
Ermidungsrisse vorliegen, kann trotzdem ein Weiterbetrieb erfolgen, wenn entsprechend
Abbildung 4.8 vorgegangen wird. Um sicher zu stellen, dass nach der Verstarkung
rechnerisch keinerlei weitere Ermidungsschadigung am betrachteten Detailpunkt vorliegt,
mussen die maximalen Beanspruchungsspiele aus dem zuklnftigen Betrieb unter dem
Schwellwert Ao, bleiben. Dabei ist es nicht ausreichend, nur die Schwerfahrzeuge nach
Abbildung 4.3 heranzuziehen, da diese ,schadensaquivalente® Fahrzeuge darstellen und
nicht sehr selten auftretende extrem schwere Schwerfahrzeuge. Daher werden nun die
Schwerfahrzeuge nach Abbildung 4.1 herangezogen, die auch in fernerer Zukunft als
oberste Grenzwerte angesehen werden kénnen. Die Uberfahrt eines dieser Fahrzeuge fiihrt
zum maximalen Beanspruchungsspiel Acmaxneus dass im Grenzfall — wie Abbildung 4.8 zeigt
— ident zu Ao, sein darf.

Durch Variationen der Dicke der Betonplatte kann nun wieder die Mindestdicke t. mi, der HBP
gefunden werden, um die Grenzbedingung nach Abbildung 4.8 einzuhalten. Damit kann das
Detail nun auch als dauerfest angesehen werden, d.h. es ist eine rechnerische
Gesamtlebensdauer Uber 100 Jahre gegeben.

log(Ao) Dy = 2 < 10 —> Rissprifung
A sblarling : Naue & u.U. Sanierung
Wohlerlinie Detail -
- - —» MaBgebendes
Na AGmaxnew < A0 Kritegr;ium

[Ac,_
K " Aomax.neu
Oll. heu
! !
. 5-10° 1-10° > log(n,N)
~— N — n -—

alt neu

Abbildung 4.8: Lebensdauerberechnung Fahrbahndeck — Konzept 2
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¢ Konsequenzen bei der praktischen Umsetzung

Wenn ein Nachweis der Gesamtlebensdauer nach Konzept 1 fir einen Detailpunkt des
stahlernen Fahrbahndecks erbracht wird, sind zum Zeitpunkt der Durchfihrung der
Verstarkung nur stichprobenartige Rissprifungen an den héchstbeanspruchten Stellen am
Tragwerk erforderlich. Dies deshalb, da rechnerisch noch eine ausreichende
Restlebensdauer vorliegt.

Im Gegensatz dazu ist in Fallen, wo dies nicht gegeben ist, das_Konzept 2 anzuwenden.
Nunmebhr ist jedoch zum Zeitpunkt der Verstarkung an den betrachteten Detailpunkten mit
Ermidungsrissen zu rechnen. Daher ist eine konsequente Rissprifung zwingend notwendig
und erforderlichenfalls eine Sanierung von dabei angetroffenen Ermidungsrissen. Die
Verstarkung durch die HBP fihrt jedoch zu einer derart deutlichen Reduktion der Héhe der
Beanspruchungsspiele, dass zukilinftig keine weiteren Ermidungsrisse an diesen
Detailpunkten zu erwarten sind.
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5 Anforderungen an die Betonplatte zur Gewadhrleistung
ausreichender Restlebensdauer fiir das Stahldeck

5.1 Mafigebende Detailpunkte

Bei der Analyse der Ermudungstragfahigkeit und damit der Restlebensdauer des stahlernen
Fahrbahndecks ergeben sich zwei wesentliche Detailpunkte, die in Anhang A (Abschnitt A.3)
detailliert untersucht wurden und in Abbildung 5.1 nochmals dargestellt sind.

e Detail D1: Deckblechunterseite bei Langsrippenanschluss; mafBgebend sind hier die
Normalspannungen o in Brickenquerrichtung

e Detail D2: Anschluss zwischen Langs- und Querrippe; maBgebend sind hier die
Normalspannungen in der Langsrippe am Querrippenausschnitt, nahe der

Langsrippenunterkante
Detail D1: Detail D2:
Anschluss Léngsrippe an Deckblech Anschluss Langsrippe an Querrippe

Q Detail D1
Deckblech t = 10 [mm] Deckblech t = 10 [mm] Langsrippe t = 10 [mm)]

NS N S 5 0 A e N I |

[petait 02}
Léngsrippe t = 10 [mm)] 3(I

¢, =210 [mm)

Quertriiger t = 8 [mm)]

€, = 360 [mm)

Abbildung 5.1: MaBgebende Details zur Beurteilung der Restlebensdauer des stahlernen Fahrbahndecks

Diese zwei Detailpunkte kommen naturgemafi am stahlernen Fahrbahndeck sehr haufig vor.
Im Zuge der numerischen Untersuchungen zur Restlebensdauer wurde in Anhang A daher
gezielt nach jenen Lagen am Fahrbahndeck gesucht, wo die ungunstigsten
Beanspruchungsverhéltnisse vorliegen. Hinsichtlich Detail D1 war dies die erste Langsrippe
nahe dem Haupttrager und auch fur Detail D2 war diese Langsrippe mafgebend.

5.2 Vorschiadigung am Fahrbahndeck vor der Verstirkung

Wie im Abschnitt 4 naher ausgefihrt, wurde angenommen, dass die Betonverstarkung erst
nach 50 Betriebsjahren erfolgt (Abbildung 4.5). Damit entsteht hinsichtlich der
Ermidungsbeanspruchung ein deutlich grdéBerer Schadigungsanteil am unverstarkten
Altbestand als nach der Verstarkung — bedingt durch das dann deutlich geringere
Spannungsniveau. Die detaillierte Berechnung dieser Vorschadigung fir die beiden
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untersuchten Detailpunkte, dokumentiert in Abschnitt A.4 und A.6 in Anhang A, ergab rein
rechnerisch keine verfigbare Restlebensdauer nach diesen ersten 50 Betriebsjahren
unmittelbar vor der Verstarkung.

Dazu ist jedoch anzumerken, dass bei dieser Berechnung der Vorschadigung bewusst sehr
konservative Annahmen getroffen wurden, um das Risiko von Ermuidungsrissen bei der
Verstarkungslésung zu minimieren.

Einerseits wurde von einer sehr hohen Verkehrsfrequenz in der Fahrspur ausgegangen
(Abbildung 4.5), weiters wurden die kurzlich gemessenen Schwerverkehrsachslasten
(Tabelle A.3) auch auf die Vergangenheit angewendet, ohne die Erfassung geringer
beladener LKW’s. Vor allem jedoch wurde von einer zentrischen, unglnstigsten Spurlage fur
alle Achsen (vgl. Abbildung A. 10) ausgegangen. Dies gemeinsam fuhrt dazu, dass zwar rein
rechnerisch keinerlei Restlebensdauer zur Verflgung steht, aber dennoch eine
Verstarkungslosung moglich wird.

Es ergeben sich jedoch zwei Konsequenzen daraus:

e An den ungilnstigsten Stellen fur Detail D1 und D2 sind am Fahrbahndeck vor der
Verstarkung zwingend Rissprifungen erforderlich. Wie aktuell begleitende Messungen an
der Praterbricke zeigten, ist das Antreffen von Ermudungsrissen — bedingt durch die
konservativen Berechnungsannahmen — eher unwahrscheinlich.

Werden jedoch Ermidungsrisse angetroffen, sind diese vor der Betonverstarkung zu
sanieren.

o Fur die Auslegung der Verstarkung muss nun ein deutlich geringeres Spannungsniveau
angestrebt werden, da nach der Verstarkung keine weitere Ermudungsschédigung an den
mafBgebenden Stellen (Detail D1, D2) zugelassen werden kann. Dies bedeutet ein
Vorgehen nach Konzept 2, dargestellt in Abbildung 4.8.

5.3 Anforderungen an die Betonplatte in Hinblick ausreichender
Restlebensdauer - numerische Untersuchungen

5.3.1 Allgemein

Nachfolgend werden an dieser Stelle die detaillierten Untersuchungen, die in Anhang A
dokumentiert sind, zusammengefasst.

Wie in Abschnitt 5.2 dargestellt, ist es aufgrund der hohen Vorschadigung vor der
Verstarkung notwendig, das Beanspruchungsniveau deutlich zu senken, sodass nach
Konzept 2 auch fur selten auftretende ,uberladene” Schwerfahrzeuge nach Abbildung 4.1
keine weitere Ermidungsschéadigung auftritt.

Im Zuge der numerischen Untersuchungen wurden konservative Annahmen zur effektiven
Biegesteifigkeit der Betonplatte (mit Erfassung einer allfalligen Rissbildung) und der
elastischen Nachgiebigkeit der Verbundfuge vorgenommen, um obere Grenzwerte der
Beanspruchung im Fahrbahndeck zu erhalten. Andererseits wurden bei der Ermittlung der
ungunstigsten Beanspruchungen in der Betonplatte und der Verbundfuge, infolge dieser
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,2aberladenen* Schwerfahrzeuge (vgl. Abbildung 4.1) sowie von
Temperaturzwangsbeanspruchungen, obere Grenzwerte der Steifigkeit fir Verbundfuge und
Betonplatte angesetzt, um auch diesbeziiglich konservative Ergebnisse zu erhalten.

Wie im Anhang A naher ausgefihrt, wurden dabei zwei verschiedene FE-Modelle verwendet,
um eine hohe Genauigkeit der Spannungsberechnung sicher zu stellen.

Alle rechnerischen Annahmen zur Steifigkeit der Verbundfuge und der Betonplatte setzen die
vorgeschlagene Ausfiihrungsform der Verstarkung, wie sie auch im GroBversuch umgesetzt
wurde, voraus. Dies bedeutet eine Verbundfuge in Form eines Epoxidharzbelages mit
Basalteinstreuung und eine Hochleistungsbetonplatte mit nicht metallischen Fasern (siehe
Abschnitt 6).

Ergéanzend sei hier schon angemerkt, dass die Beanspruchungen in der Betonplatte selbst
aus den ,Uberladenen“ Schwerfahrzeugen sehr gering sind. Dies wurde auch durch den
GroBversuch bestatigt, wobei die Betonplatte ohne vorherige Zwangsbeanspruchung — auch
bei unverhaltnismaBig hohen Achslasten — nahezu Risse frei blieb. Der Einfluss des
Schwindens war hierbei jedoch zum gréBten Teil bereits erfasst, da das
Trocknungsschwinden des verwendeten Betons sehr gering ist.

5.3.2 Anforderungen fiir Detail D1

Um fir das Detail D1 eine wirkungsvolle Verstarkung durch die Betonplatte zu erhalten, sind
folgende Plattendicken erforderlich (vgl. Tab. A.8):

o Die erforderliche Plattendicke in Hinblick ausreichender Ermidungstragsicherheit am
Detail D1 ist deutlich von der Schlankheit des Deckblechs, ausgedrickt als Verhaltnis des
Langsrippenabstandes zur Deckblechdicke e g/tpg, abhéangig.

e FUr die gréBte untersuchte Schlankheit er/topg = 36 ist eine Plattendicke d = 7 [cm]
erforderlich (vgl. Tab. A.11).
Damit ist auch ein zuséatzlicher dynamischer Faktor von ¢ = 1,20 gegeniber der
Schwerverkehrslast nach Abbildung 4.1, mit eingerechnet.

e Bei geringerer Deckblechschlankheit von ewg/tpg < 30 ware aus Sicht der
ErmUdungstragsicherheit auch eine Plattendicke d = 6 [cm] ausreichend.

o Uberraschend war, dass bei einer Deckblechschlankheit er/tos = 25 immer noch
rechnerisch eine Betonverstarkung notwendig wird, obwohl im aktuellen Eurocode in
diesem Fall keinerlei Ermidungsnachweis gefordert wird.

- Anmerkung: In Hinblick einer baupraktischen Umsetzung der Betonverstarkung erscheint
es jedoch sinnvoll von einer Betonplattendicke d = 8 [cm] auszugehen. Diese
Betonplattendicke wurde im Rahmen eines Pilotprojekts zur Verstarkung einer
zweifeldrigen Balkenbriicke aus Beton (Steinbachbriicke auf der S6 bei Krieglach) seitens
des Instituts fir Betonbau bereits erfolgreich ausgefiihrt (siehe auch Erfahrungen in
Abschnitt 3.2.5).
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5.3.3 Anforderungen fiir Detail D2

Hervorzuheben ist, dass die angestrebte Betonverstarkung primar fir eine Verstarkung des
Deckbleches hinsichtlich Ermidungsgefédhrdung (Detail D1) angedacht war. Zum Zeitpunkt
des Antrages des Forschungsprojektes wurde nicht erwartet, dass die Betonverstarkung die
Normalspannungen an der Langsrippenunterseite (Detail D2, vgl. Abbildung 5.1)
nennenswert reduzieren kann.

Die numerischen Untersuchungen im Anhang A zeigten jedoch, dass die Betonverstarkung
auch fir das Detail D2 eine deutliche Reduktion des Spannungsniveaus hervorruft.

Interessant dabei ist eine Differenzierung hinsichtlich der Achsgeometrie. Aus der
ungunstigsten Belastung infolge des Doppelrades (Achse B) ergibt sich rechnerisch ein

. _ Ao (verstiarktes Deck)
Reduktionsfaktor f ~ Ao (unverstarktes Deck)

f ~0,36 gilt (Abschnitt A. 5.1.2).

= 0,78, wogegen fur das Einzelrad (Achse C)

Diese doch deutlichen Spannungsreduktionen durch die Verstarkung fir das Detail D2
zeigten sich am GroBversuch noch deutlicher, wie in Abschnitt 5.4 zusammengefasst.
Bedingt durch die eingangs erwahnten sehr unginstigen Annahmen bei der rechnerischen
Restlebensdauerberechnung konnte jedoch rein rechnerisch nach Konzept 2 (Abbildung 4.8)
keine Restlebensdauer von 50 Jahren nach der Verstarkung nachgewiesen werden (vgl.
Abschnitt A 6.2). Die rechnerischen Ergebnisse — trotz konservativer Annahmen - sind
jedoch derart ermutigend, dass hinsichtlich Detail D2 ergédnzende Studien — auf Basis von
Dehnungsmessungen unter Verkehr — sehr erfolgsversprechend erscheinen, um auch fur
Detail D2 eine ausreichende Restlebensdauer sicher zu stellen.

5.4 Auswirkungen des realen Verhaltens im Grofdversuch auf die
Restlebensdauer

5.4.1 Allgemein

Die numerische Restlebensdauerberechnung, zusammengefasst in Abschnitt 5.3, basiert auf
vereinfachten konservativen Annahmen zur effektiven Biegesteifigkeit der Betonplatte sowie
zur Schubsteifigkeit der Verbundfuge.

Daher erscheint es sehr wesentlich, diese Restlebensdauerberechnung mit den gemessenen
Ergebnissen aus dem GroBversuch zu Kkorrigieren bzw. zu verbessern, um zutreffende
Ergebnisse in Hinblick einer ,Prototypausfiihrung” zu erhalten.

Zu beachten ist jedoch, dass der GroBversuch (vgl. Anhang E) — obwohl im MafBstab 1:1
durchgefihrt — etwas andere Lagerungsverhéltnisse und ein eingeschranktes Lastbild
aufweist, gegentber der im Zuge der numerischen Untersuchung erfassten Details D1 und
D2. Die im GroBversuch messtechnisch sehr genau untersuchten Detailpunkte D1 und D2
entsprechen einer mittigen Langsrippe zwischen den Haupttradgern, wogegen in der
numerischen Untersuchung die unglnstigste Langsrippe nahe dem Haupttrager untersucht
wurde. Dariliber hinaus differiert auch die Lage des Details D1 zwischen numerischer
Berechnung und GroBversuch (Abstand e zur Querrippe 36 cm bzw. 80 cm).
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Vor diesem Hintergrund ist es nachfolgend nur mdglich, eine konservative Abschéatzung der
Restlebensdauer dieser beiden Details D1 und D2, auf Basis der Messungen im
GroBversuch vorzunehmen. Es muss einem bewusst sein, dass die Aussagegenauigkeit
beschrankt ist. Dies bedeutet aber auch, dass errechnete Ausnutzungsgrade Uber 100 %
keinesfalls ein AusschlieBungskriterium der erarbeiteten Verstarkungslésung darstellen. Sie
deuten nur darauf hin, dass im Zuge einer ersten Prototypausfihrung erganzende
Dehnungsmessungen erforderlich werden.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass eine Beurteilung der Restlebensdauer fir beide
Detailpunkte nach Konzept 2 (Abbildung 4.8) erfolgen muss. Dies bedeutet, dass fur die
Beurteilung alleine der Spannungsreduktionsfaktor zwischen verstarkter und unverstarkter

Lésung bedeutsam ist. Vereinfacht gilt Ac = omax (Max. Spannungsspiel ident zu maximaler
(1)

Spannung aus ungunstigster Laststellung), sodass die Faktoren fy.rsuch =0 aus den
. v . __ Ao (verstarkt)
Ergebnissen des GroBversuchs (s. Anhang E) aquivalent zu f,, = T —— angesehen

werden kénnen.
Somit gilt:

Omax (verstarkt)

_ Ao (verstéarkt) ~f _
5=

f = &1) ~ f =
versuch = ¢gy ~ /A0 T pq(unverstarkt)

Omax (unverstarkt)

5.4.2 Detail D1

Aus der numerischen Untersuchung ergibt sich mit der sehr konservativen Rechenannahme
nach Rechenmodell Il (fiktive Epoxidharzdicke t = 3 [mm)]) flr die maBgebende Achse B, bei
Achslast 150 [kN], aus der ungunstigsten Laststellung eine Normalspannung Gminverstarkt =
10,8 [N/mm?] (siehe Anhang A, Tabelle A. 11).

Flr dieselbe Achslaststellung am unverstarkten Stahldeck ergibt sich aus Abbildung A. 1 und
der Umrechnung von 100 auf 150 kN Achslast:

150
Omin,unverstarkt — 103,78 - ﬁ = 155,67 N/mmz

Somit ergibt sich:

Umin,verstérkt _ 1 0'8

fac = 0,07

Umin,unverstéirkt 155;67

In der numerischen Berechnung ergibt sich far diesen Fall ein Ausnutzungsgrad im
Restlebensdauernachweis von (vgl. Tabelle A. 11)

(10,8 + 6,6) 174

Alpum = 27 27

= 0,64 — 64 [%]

Far den Lastfall ,Achse B“ im Grof3versuch ergab sich auch fur die hdchste Laststufe — weit
Uber dem Lastniveau von ELM2 in Abbildung 4.1 — ein Reduktionsfaktor fyersucn = 0,11
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)

- AGVersuch = 64[%] . fVeTSuch

1
= 0, . —_ 0,
» 64[%] 007 100 [%]

Erst nach Aufbringung der ungunstigsten Zwangsbeanspruchung beim GroBversuch ergab
sich fyersueh = 0,20 und somit

)

0,20
AGVersuch,Zwang max = 64[%] - 0.07 = 182 [%]

Wie einleitend erwéahnt, bedeutet dieser Ausnutzungsgrad Gber 100 % keineswegs den
Nachweis einer unzureichenden Restlebensdauer. Dies deshalb, da einerseits der
Reduktionsfaktor aus dem Versuch nicht direkt auf verschiedene Laststellungen Ubertragbar
ist (Aomax ruhrt aus zwei verschiedenen Laststellungen flr omax UNd omin) Und andererseits
beim Nachweiskonzept sehr konservative Ansétze erfolgten. Es ist zu erwarten, dass mit der
vorgeschlagenen Verstarkungslésung sehr wohl eine ausreichende Restlebensdauer erreicht
wird. Es mussten jedoch in jedem Fall noch zuséatzliche Dehnungsmessungen im Zuge einer
ersten Prototypumsetzung erfolgen — in Bereichen mit den hier untersuchten hohen
Deckblechschlankheiten von e g/tps = 36. Dies ist durch alleinige numerische Berechnungen
nicht ersetzbar.

Darlber hinaus ist erkennbar, dass eine Rissbildung in der Betonplatte aus
Zwangungswirkung durch ausreichende Bewehrung begrenzt werden muss, um
Abminderungsfaktoren der Beanspruchung in der GréBenordnung von f,, = 0,10 zu erhalten.

5.4.3 Detail D2

In der numerischen Restlebensdauerberechnung lag der Reduktionsfaktor der Spannungen
bei:

- Achse B: f;5um = 0,78
- Achse C: f;coum = 0,36

Im GroBversuch zeigte sich demgegeniber ein wesentlich glnstigeres Ergebnis. Auch nach
der Zwangsbeanspruchung am Versuchskérper ergaben sich noch immer:

- Achse B: fo,B,Versuch = 0,24
- Achse C: fc,C,Versuch = 0,23

Dieses deutlich gunstigere Verhalten der Betonverstérkung fur Detail D2 im GroBversuch
fihrt auch fir dieses Detail zu einer ausreichenden Restlebensdauer nach Konzept 2, wie
nachfolgend gezeigt — im Gegensatz zu den vorherigen alleinigen numerischen
Berechnungen.

Diesbeziiglich erfolgt der Nachweis fur den Fall mit der geringsten Deckblechstarke tpg =
10mm -  fur gréBere Deckblechstarken liegen demgegeniber deutlich glnstigere
Verhéltnisse vor. Auf Basis der numerischen Berechnungen war Achse B fur Fahrzeug Typ
T2 maBgebend (vgl. Abschnitt A.6.2) — dies lieferte fir Lastmodell ELM 4 (siehe Abbildung
4.3) |Acmax | = 54,73 [N/mm?] (vgl. Abschnitt A.6.2). Die Hochrechnung auf Lastmodell ELM 2
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(sieche Abbildung 4.1) und der zusatzliche dynamische Faktor ¢ = 1,20 liefern:

360
|AGmax|eLmz+e = 5473 - -+ 1,20 = 76,3 [N/mm?]

a.) Nachweis fur Typ T2, Achse B:

0,24
Joversuen _ 76,3 + —— = 23,5 < |Acy| = 40,2 [N/mm?]

|AO— |ELM2+ T
e ¢ fonum 0,78

b.) Nachweis fur Typ 3, Achse C:

Da im Versuch auch fir Achse C ein ahnlicher Abminderungsfaktor f, versucn VOrliegt, muss
auch diesbeziiglich ein Nachweis erfolgen. Fir Achse C war Fahrzeugtyp T3 maBgebend
und ergab fiir Lastmodell ELM 4 |Acma|= 30,84 N/mm? (vgl. Abschnitt A.6.2). Die
Hochrechnung auf Lastmodell ELM 2 (siehe Abbildung 4.1) und der zusétzliche dynamische
Faktor ¢ = 1,20 liefern:

630
A =30,84 - —-1,20 = 2
| amaxlELM2+(p ,84 290 1,20 = 47,6 N/mm

0,23
foversuch =476 - = 30,4 < |Ao,| = 40,2 [N/mmz]

Ao, Pt M bt
| maxlELM2+(p fa,num 0,36

51



5.4.4 Zusammenfassende Beurteilung der Restlebensdauer des stahlernen

Fahrbahndecks

Durch Einbindung der Ergebnisse aus dem GroBversuch in die rechnerischen Nachweise zur
Restlebensdauer, auf Basis der numerischen Berechnungen und Simulationen, zeigt sich
zusammenfassend folgendes Bild:

Die erarbeitete Verstarkung in Form einer Betonplattenlésung mit t = 8 [cm] und der in
Abschnitt 6.1 spezifizierten Ausfliihrung erscheint grundsétzlich gut geeignet, um fir die
beiden untersuchten kritischen Details von stdhlernen Fahrbahndecks (Detail D1, D2)
ausreichende Restlebensdauer zu gewéhrleisten.

Die im Zuge dieser Arbeit durchgefihrten, sehr konservativen Nachweise alleine kdnnen
— trotz Einbindung der Ergebnisse am GroBBversuch — diese ausreichende
Restlebensdauer fir folgende Bereiche noch nicht garantieren:

- Detail D1: Langsrippenanschluss an der Deckblechunterseite:
Bereiche mit sehr groBBer Deckblechschlankheit von e g/tpg = 30 + 36

- Beim Detail D2: Anschlussdetail der Langs- zur Querrippe, zeigten sich im
GroBversuch derart glinstige Ergebnisse, dass eine ausreichende Restlebensdauer
nachweisbar ist. Wie fir Detail D1 dargestellt, sollten jedoch auch diesbezligliche
Dehnungsmessungen am Prototyp erfolgen.

Ein zutreffender Nachweis der ausreichenden Restlebensdauer fir die angefihrten
kritischen Bereiche fur Detail D1 und D2 ist nur durch begleitende Dehnungsmessungen
unter Verkehr im Zuge einer ersten Umsetzung eines Prototyps der vorgeschlagenen
Verstarkungslosung moglich — dies wird in Abschnitt 7 noch néher ausgefihrt.
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6 Betonplatte und Verbundfuge - Ausfiihrung, Beanspruchung sowie
mechanische Kennwerte

6.1 Vorgeschlagene Ausfiihrung fiir Betonplatte und Verbundfuge

Far die Sicherstellung des Zusammenwirkens zwischen Stahl und Beton sind keine
mechanischen Verbundmittel erforderlich. Entsprechend den Versuchsergebnissen an den
Kleinproben ware sogar ein direktes Betonieren auf das durch Sandstrahlen vorbereitete
Deckblech mdéglich. Da die Fuge mit einer Epoxidharzbeschichtung ein besseres
Verformungsvermoégen aufweist, sowie damit auch ein dauerhafter Korrosionsschutz fir das
Deckblech vorliegt und Erfahrung fir einen Verbund ohne Haftbricke im Verbundbau fehlt,
sollte die Fuge mit Epoxidharz ,Sikadur-30“ zur Abwendung kommen. Die Tauglichkeit dieser
Ausflihrung wurde auch im GroBversuch nachgewiesen.

Die Betonrezeptur sollte eine méglichst hohe Druck- und Zugfestigkeit bei gleichzeitig hohem
E-Modul ermdglichen. Um die direkte Befahrbarkeit des Aufbetons dauerhaft sicherzustellen,
muss weiters die Rissbreite auf ein Maf3 im Bereich von ca. 0.1 mm reduziert werden und die
Oberflache eine ausreichende Giriffigkeit aufweisen. Daher wird die in Anhang C
beschriebene und in Abbildung 6.1 nochmals dargestellte UHPC-Rezeptur mit 2.0 Vol.-%
PVA-Fasern vorgeschlagen.

Material [kg/m?3] Kennwerte
Lafarge CEM | 52.5 N 680 Vieim (Leimvolumen) 5351
Mikrosilika (Elkem 971U) 13% '@ 88 w/z 0.25
Quarzmehl 16900 30% 1@ 204 (Wasser/Zement-Wert)
Wasser 25% @M 153 w/B 0.22
FM (BT3 Prement H500) 3.50% '@V 23.8 (Wasser/Bindemittel-Wert)
VZ Premtard VZG 100 0.25% 1MW 1.7 W/P 0.175
Quarzsand 1 (100 — 200 pum) 25% 2V 295 (water/powder-ratio)
Quarzsand 2 (0.3 — 0.8 mm) 25% 2V) 295 Vw/Vp 0.50
Basaltsplitt 2 — 4 mm 50% 2GV) 678 (Wasservolumen/Pulvervolumen
PVA Fasern (I/d=18/0.2 mm) 2.0 Vol.-% 26 ;Eeﬁiézgtg?gjvﬁjgen

Abbildung 6.1: Vorgeschlagene UHPC-Rezeptur

Fir die vorgeschlagene UHPC-Rezeptur kénnen folgende Materialparameter angegeben
werden (Details sind Anhang C zu entnehmen):

o Warfeldruckfestigkeit 160 N/mm?2

o Zylinderdruckfestigkeit 150 N/mm?2

e E-Modul 47500 N/mm?
o Erstriss-Biegezugspannung 7 N/mm?2

e Schwindmal 0.45 mm/m
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Die angeordnete, zusétzliche einlagige konventionelle Bewehrung (&hnlich wie im
GroBversuch: langs @8, e=50mm; quer @8, e=50mm) sollte unter Berlicksichtigung des
Korrosionsschutzes und der Einleitung der Verbundkraft mit der geringsten Betondeckung
verlegt werden, um die Rissbreite infolge Zwangsbeanspruchung zu begrenzen. Aus
heutiger Sicht ist eine Betondeckung von 2 cm mit einem VorhaltemaB von 0,5 cm
ausreichend. Dies entspricht etwa der Betondeckung bei den Pilotprojekten in den
Niederlanden. (siehe Abschnitt 3.3.2)

Die Rauigkeit und endgultige Oberflache der direkt befahrenen Aufbetonschicht kann mittels
herkémmlicher Betonfrdsen hergestellt werden. Alternativ dazu kdnnte die Oberflache
wassergestrahlt werden.

6.2 Beanspruchungen in der Betonplatte und Verbundfuge

Zufolge der  Schwerlastiberfahrten sind in  der Betonplatte nur maBige
Zugnormalspannungen bis ca. 2,8 NJ'mm? zu erwarten. Unter Annahme eines konstanten
Temperaturprofils von ATN =-10°C Uber die Dicke der Betonplatte sind
Zugnormalspannungen bis ca. 5,0 N/mm? an Betonoberseite zu erwarten. Unter Annahme
eines linearen Temperaturprofils von ATM = 10°C Uber die Dicke des Betons sind
Zugnormalspannungen an der Betonoberseite von ca. 2,8 N/mm? zu erwarten. Die
Druckspannungen sind ebenfalls sehr gering — aus den Schwerlastiberfahrten bleiben sie
unter 10 N/mma2.

Fur die Verbundfuge ergaben sich bei einer realitdtsnahen Untersuchung zwischen
Betonplatte und Stahldeck an den Randern des Fahrbahndecks Schubspannungen von
etwa 2,0 N/mm2 und Normalspannungen von 1,0 N'mm?, die sich bis zum Ende eines
Einleitungsbereichs kontinuierlich abbauen.

6.3 Mechanische Kennwerte fiir Betonplatte und Verbundfuge

Im Zuge der numerischen Untersuchungen zu den Beanspruchungen infolge
Schwerfahrzeugtberfahrt zeigte sich, dass die Ergebnisse bei Variation der Steifigkeiten von
Betonplatte und Verbundfuge nur gering beeinflusst werden. Folgende mechanische
Kennwerte sollten Verwendung finden, wenn die globale Beanspruchung von Betonplatte
und Verbundfuge fur eine Prototypanwendung an einer konkreten Bestandsbriicke ermittelt
werden:

a.) Verbundfuge

Insgesamt kann mit den vorliegenden Ergebnissen davon ausgegangen werden, dass die
Verbundfuge zwischen Stahl und Beton als schubstarr betrachtet werden kann. Hierbei kann
das Stahldeckblech die Aufgabe der Rissbreitenbegrenzung fiir die Unterseite der
Betonplatte tUbernehmen.
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b.) Betonplatte

Der Einfluss der Mikrorisse und mdglicher Makrorisse, infolge der Zwangsbeanspruchung,
auf die Lastverteilung nach der Verstarkung kann durch die Reduzierung des E-Moduls des
Betons erfasst werden. Entsprechend den vorliegenden Ergebnissen liegt man auf der

sicheren Seite, wenn fiir die statische Berechnung 20% des Beton-E-Moduls angesetzt
werden.
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7 Zusammenfassende Beurteilung und Ausblick fiir eine praktische
Anwendung

Im Zuge dieses Forschungsprojektes wurde einleitend die Restlebensdauer stahlerner
Fahrbahnplatten (orthotrope Platten), die in den 1960er Jahren errichtet wurden, untersucht.
Dabei stellen sich folgende Detailpunkte als maBgebend hinsichtlich der ungunstigsten
Ermidungsbeanspruchung heraus:

e Detail D1: Deckblechunterseite an der Stelle des Langsrippenanschlusses
e Detail D2: Anschlussdetail der Langs- zur Querrippe

Bedingt durch die bewusst sehr konservativ gewahlten Annahmen bei der
Restlebensdauerberechnung, sind aktuell nach etwa 50 Betriebsjahren rein rechnerisch
bereits Ermidungsrisse méglich. Interessanterweise ist dies bei Detail D1 auch dann der
Fall, wenn eine moderate Deckblechschlankheit e r/tpg = 25 gewahlt wird, obwohl nach dem
aktuellen Eurocode (EN 1993-2) in diesem Fall kein Ermtdungsnachweis zu fihren ware.

Eine Verstarkung mit Hochleistungsbeton ist erfolgsversprechend, um eine Verlangerung der
Restlebensdauer um weitere 50 Jahre zu ermdglichen. Dies deshalb, da eine so deutliche
Beanspruchungsreduktion erfolgt, dass keine weitere nennenswerte Zunahme der
Ermidungsschadigung vorliegt. Trotz realitatsnahem GroBversuch und sehr umfangreicher
numerischer Untersuchungen im Zuge dieses Projektes, ist es nicht mdglich, in allen
Bereichen des stdhlernen Fahrbahndecks diese ausreichende Restlebensdauer zu
attestieren. Daher sind die nachfolgend angefiihrten notwendigen weiteren Untersuchungen
im Zuge einer ersten Pilotprojektanwendung erforderlich.

Bedingt durch die hohe rechnerische Vorschadigung ist eine Rissprifung an den héchst
beanspruchten Detailpunkten des Fahrbahndecks im Zuge der VerstarkungsmafBnahmen
erforderlich. Allenfalls angetroffene Ermidungsrisse sind zu sanieren.

Auch bei hoher Deckblechschlankheit e g/tpg = 36 ist eine Betonplattendicke von 8 [cm]
ausreichend. Die Betonplatte erweist sich auch als erstaunlich wirkungsvoll fir das Detail D2,
sodass auch hier eine verfigbare Restlebensdauer von 50 Betriebsjahren nach der
Verstarkung erreichbar sein sollte. Die Verbundfuge wird, auch in Hinblick eines robusten
Korrosionsschutzes fir das Stahldeck, als Epoxidharzbeschichtung mit Basalteinstreuung
ausgefihrt.

Im GroBversuch hat sich folgende Ausfliihrung der Betonplatte als sehr robust herausgestellt,
auch im Hinblick sehr geringer Rissgefédhrdung bei unplanméaBig hohen Achslasten und
zusatzlichen Zwangsbeanspruchungen infolge seltener klimatischer Einwirkungen (,sehr
kaltes“ Regenereignis an einem heiBen Sommertag):

e Betonrezeptur: siehe Abbildung 6.1

e Bewehrung: Die Betonplatte ist mit &8/5 cm schlaff bewehrt (Betondeckung zur
Fahrbahnoberkante 2,5 cm). Weiters enthélt der Beton 2.0 Vol.-% PVA-Fasern
(I/d = 18/0.2 mm) zur zusatzlichen Reduktion der Rissbreite.
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Zusammenfassend ist festzuhalten, dass eine Verstarkung durch Hochleistungsbeton sich
als effektive VerstarkungsmaBnahme erweist, um das stahlerne Fahrbahndeck fir weitere 50
Betriebsjahre zu nutzen. Die an einer orthotropen stdhlernen Fahrbahnplatte mit offenen
Langsrippen als Rechteckquerschnitt gewonnenen Ergebnisse kdénnen sinngemal auf
andere Léangsrippenformen (Hohlrippen, offene Langsrippen mit Untergurt) Ubertragen
werden.

Hervorzuheben ist, dass sich dieses Forschungsprojekt auf die alleinige lokale Tragwirkung
des stahlernen Fahrbahndecks zwischen den Haupttragern bezogen hat. Dies deshalb, da -
hinsichtlich des wesentlichen Auslegungskriteriums ausreichender Restlebensdauer - die
Spannungsspiele aus der globalen Tragwirkung (Fahrbahndeck ist Teil des Obergurtes bei
Balkenbrticken) vernachlassigbar sind. Weiters lasst sich die globale Beanspruchung nur
spezifisch fir jedes Bestandstragwerk zutreffend ermitteln. Die in diesem Projekt ermittelte
Schubsteifigkeit der Verbundfuge erlaubt jedoch die Zusatzbeanspruchungen in Betonplatte
und Verbundfuge aus der globalen Tragwirkung numerisch zu erfassen.

¢ Notwendige weitere Untersuchungen in Hinblick einer Pilotprojektanwendung

Aus Sicht der Projektverantwortlichen dieses Forschungsprojektes ware zur Uberpriifung,
insbesondere der Dauerhaftigkeit und Robustheit der Betonverstarkung, ein gréBeres
Probefeld an einer mehrfeldrigen Balkenbriicke, oder aber — so verfligbar — eine vollstandige
Betonplattenanordnung (zumindest 1 Richtungsfahrbahn) bei einem einfeldrigen Tragwerk
zwingend erforderlich.

Dabei kénnten auch zielgerichtet die Ermidungsbeanspruchungen an den mafBgebenden
Detailpunkten — vor und nach der Verstdrkung — aus den Verkehrslasten im Betrieb
gemessen werden (Belastungskollektive). Damit ware die noch ausstehende zweifelsfreie
Uberpriifung der ausreichenden Restlebensdauer auch in Bereichen groBer
Deckblechschlankheit (e r/tog > 30) mdglich.

FiUr dieses ausgewahlte Bestandstragwerk muissten auch erganzend die Beanspruchungen
aus der globalen Tragwirkung fur die Verbundfuge und die Betonplatte ermittelt werden.

Aus der Uberlagerung mit den lokalen Beanspruchungen kann erst dann die
Gesamtschubbeanspruchung der Verbundfuge ermittelt werden. Sinnvoll waren ergénzend
,Push-out® — Tests an Kleinproben, zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit der Verbundfuge.

Erst nach Kenntnis der globalen Beanspruchungen in der Betonplatte und der Verbundfuge
und Uberlagerung mit der lokalen Beanspruchung (ermittelt in diesem Forschungsprojekt) ist
Uberprufbar, ob wenige zusatzliche mechanische Verbundmittel notwendig sind, bzw. ob
zumindest an den Betonplattenrdndern konstruktiv Abhebesicherungen fir die Betonplatte
angeordnet werden missen (Horizontalbleche direkt am Schrammbord).
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Anhang A

Simulation des Schwerverkehrs am Fahrbahndeck - ohne und
mit Betonverstdrkung, Kollektivermittlung und
Restlebensdauerberechnung

Verfasser: Institut fur Stahlbau
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A.1 Darstellung der verwendeten FEM - Modelle

A.1.1 Allgemein und Besonderheiten

Nachfolgend werden die fir die Berechnungen erstellten FEM-Modelle dargestellt und kurz
beschrieben. Die Untersuchungen wurden mit dem Finite- Elemente Softwarepaket ABAQUS
6.10 durchgefihrt.

Fur die durchgefiihrten Untersuchungen waren insgesamt 3 FEM-Modelle des
Fahrbahndecks notwendig, welche sich im Wesentlichen in der Elementteilung voneinander
unterscheiden. Abschnitt A.1.1.2 beschreibt kurz deren markante Unterschiede, wobei dann
die einzelnen FEM-Modelle in Kapitel A.1.2 und Kapitel A.1.3 néher beschrieben werden.

Es wurde ein Ausschnitt eines Fahrbahndecks in orthotroper Plattenbauweise mit den
Grenzabmessungen von 8,0 [m] auf 7,56 [m] in ABAQUS maodelliert (siehe Abbildung A. 1).
Dabei betragt der Abstand der Haupttrager ey = 7,56 [m] und die Lange der Haupttrager
betragt [yr = 8,0 [m]. Die Modelle bilden insgesamt 5 Querrippen ab mit einem
Querrippenabstand von egg = 2,0 [m] und insgesamt 20 offene Langsrippen mit einem
Langsrippenabstand von e;, = 360 [mm]. Die Deckblechdicke des Grundmodells betréagt
tpp = 10 [mm], was zu einer Deckblechschlankheit von e;gz/tpg =36 fuhrt. Diese
Deckblechschlankheit ist héher als jene Schlankheit, die von der Norm EN 1993-2, Anhang
C, Kapitel C.1.2.2 empfohlen wird. Laut Norm sollte die Deckblechschlankheit e;,/tps < 25
sein. Als Langsrippen wurden Bleche mit einer Starke von t;, = 10 [mm] und einer HOhe
von h;r = 210 [mm] modelliert. Sie weisen keinen Untergurt auf. Die L&ngsrippen sind an
den Querrippen nicht gestoBen sondern laufen durch. Die Querrippen sind im
Anschlussbereich der Langsrippen ausgenommen, wobei die Langsrippen dann einseitig an
die Querrippen anschliel3en.

In Kapitel A.1.1.1 wird die Lastabtragung der orthotropen Platte beschrieben und anhand
einer Radlast eines LKW's dargestellt.

A.1.1.1 Abbildung der lokalen Tragwirkung der Fahrbahnplatte

In diesem Abschnitt wird kurz die Lastabtragung der Verkehrslasten der orthotropen Platte
erlautert. Es wurde ein statisches Modell gewahlt bei dem die globale Tragwirkung der
Briicke unbericksichtigt bleibt, da die fur die Ermidung wirksamen Spannungen nur aus der
ortlichen Tragwirkung des Fahrbahndecks ruhren. Die auftretenden Spannungsspiele aus
der globalen Tragwirkung sind vernachlassigbar klein. Die Stege der Haupttrager wurden nur
bis zum Untergurt der Querrippen modelliert und sind an deren Unterkante linienférmig in
vertikaler Richtung gelenkig gelagert.

Als Beispiel ist in Abbildung A. 1 und Abbildung A. 2 eine Achse eines LKW's, bestehend aus
2 Radern mit deren zugehdriger Lastausbreitung von 45° lber die Dicke des Belages
dargestellt, wie es die Norm EN 1991-2, Kapitel 4.3.6 (3) zulasst.
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Abbildung A. 1: Orthotrope Platte — Grundriss und Langsschnitt
(Anm.: im Grundriss ist nur halbes Modell dargestellt)

Abbildung A. 1 zeigt einen Grundriss des Fahrbahndecks, wobei dieses bis zur
Symmetrieachse dargestellt ist, sowie den Schnitt A-A in Brickenlangsrichtung. In Abbildung
A. 2 ist der Schnitt B-B in Brickenquerrichtung dargestellt. Man erkennt die Lastausbreitung
von 45° uber die Dicke des mit unterbrochenem Strich dargestellten Belags unter der
Radlast. Der Belag selbst wird nicht modelliert (Modell MO). Vorerst wird die Last tber
Biegung des Deckbleches auf die Langsrippen Ubertragen, welche das Deckblech mit einer
gewissen Nachgiebigkeit stitzen. In Abbildung A. 2 befindet sich das linke Rad mittig
zwischen Langsrippe LR2 und LR3, wobei nun die Flachenpressung auf das Deckblech aus
der Radlast je zur Halfte von LR2 und LR3 aufgenommen wird. Das rechte Rad liegt jedoch
nahezu direkt Gber LR8, wobei diese Langsrippe nun eine hdohere Beanspruchung erfahrt,
als LR2 oder LR3. In den nachfolgenden Berechnungen wurden die Radlasten, dem
jeweiligen Detailpunkt entsprechend, unglinstigst aufgestellt. Die Langsrippen sind an die
Querrippen einseitig (exzentrisch) angeschlossen (vgl. Abbildung A. 6), was zu einer
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zusatzlichen Querbiegung der Bleche fuhrt. Aufgrund der Nachgiebigkeit der Querrippen sind
die Langsrippen nicht starr gelagert. Ein aquivalentes statisches System fir eine Langsrippe
ware ein nachgiebig gelagerter Durchlauftrager, wobei zu beachten ist, dass eine Langsrippe
mittig zwischen den Haupttragern deutlich nachgiebiger vertikal gelagert ist, als eine
Langsrippe nahe dem Haupttréger. Eine Langsrippe unmittelbar neben dem Haupttrager ist
in vertikaler Richtung nahezu starr gelagert, da die Haupttrager entlang ihrer Unterkante
vertikal starr gelagert sind und somit eine Biegung der Haupttrager nicht abgebildet wird
(siehe Abbildung A. 2). Eine genauere Angabe der gesperrten Freiheitsgrade im FEM-Modell
befindet sich in Abbildung A. 4.

Schnitt B-B
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Abbildung A. 2: Orthotrope Platte — Schnitt B-B
(Modell MO — Abbildung des unverstarkten Fahrbahndecks)

A.1.1.2 Verwendete FEM-Modelle - Uberblick

Es war erforderlich insgesamt 3 FEM-Modelle zu erstellen (Modell MO, Modell M1 und Modell
M2). Vorerst wurde ein Modell ohne eine Belagsschicht auf dem Deckblech erstellt (Modell
MO, Wirkung des Asphaltbelages durch Lastverteilung nach Abbildung A. 2 indirekt erfasst),
mit dem eine Berechnung der Restlebensdauer bzw. der Vorschadigung des vorhandenen
Fahrbahndecks ohne Verstarkung und mit Asphaltbelag erfolgte. Danach wurde das Modell
um die Betonplattenverstarkung erganzt, welche mittels einer Interaktionsbedingung
(Abbildung der Schubnachgiebigkeit der Verbundfuge) mit dem Stahldeckblech gekoppelt
wurde (Modell M1). Um die Reduktion der Spannungen in den Kerbdetailpunkten des
Stahldecks mdglichst genau zu ermitteln, verblieb bei dem Modell M1 die genaue
Modellierung und Elementteilung des Modells MO ohne Belag. Um jedoch zutreffendere
Spannungen im Beton und in der Verbundfuge zu erhalten, wurde das Modell M1 etwas
verandert. Im Modell M2 wurde die Elementteilung so gewéhlt, dass die Knotenpunkte der
Betonplatte  (Volumenelemente) mit den Knotenpunkten des Stahldeckbleches
zusammenfallen.
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- F

a)

b)

EM-Modelle im Uberblick:

Unverstarktes Fahrbahndeck — Modell ,MO*

Modell ohne Belag, zur Ermittlung der Restlebensdauer; Genaue Modellierung der
Schweillnédhte der Langsrippen und Querrippen zum Deckblech; Feine
Elementteilung im Bereich der mittleren Querrippe, wo Spannungen abgelesen
wurden; Eine ausfiihrliche Beschreibung des FEM-Modells befindet sich in Abschnitt
A.1.2;

Verstéarktes Fahrbahndeck — Modell ,M1* und ,M2"

Modell mit Betonplattenverstarkung; Aufgrund der unterschiedlichen Anforderungen
an die Elementteilung beziglich der abgefragten Spannungen am Stahldeck und an
Betonplatte und Verbundfuge waren 2 FEM-Modelle notwendig:

1. Hohe Detailauflésung fir Stahldeck — Modell ,M1* (siehe Kapitel A.1.3.1)

2. Hohe Detailauflédsung fur Betonplatte und Verbundfuge — Modell ,M2" (siehe
Kapitel A.1.3.2)

: eine gleichzeitige hohe Auflésung in einem einzigen FEM-Modell héatte zu viele

Freiheitsgrade bedeutet

A.1.2 FEM - Modell ,MO*“ fiir unverstiarktes Fahrbahndeck - Abbildung von

Altbestand mit Asphaltbelag

In diesem Abschnitt wird das FEM-Modell MO im Detail dargestellt und erlautert. Dieses
bereits in Abb. A. 1 und A. 2 dargestellte Modell bildet einen Ausschnitt einer Stral3enbriicke
mit orthotroper Fahrbahnplatte ab und weist Grenzabmessungen von L, =8,0[m] zu
l, = 7,56[m] auf (siehe Abbildung A. 3).

Die x-

Richtung entspricht dabei der Brickenlangsachse.

Die orthotrope Platte wird nur innerhalb der Haupttrager abgebildet. Die aulerhalb
liegenden, auskragenden Bereiche weisen ein sehr &hnliches lokales Tragverhalten auf und
bleiben daher unbericksichtigt.
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HT-B Deckblech tpp = 10 [mm]

E, = 210.000[N /mm?]

v, =0,3

HT-A

N

S A
- N Haupttrager
tHT == 12 [mm]

l,=21-¢
Haupttrager = 7.560 [mm]
tyr = 12 [mm] Langsrippen
-, tir = 10 [mm]

A

Querrippe
lx =4- eQT tQR =8 [mm]
X = 8.000 [mm]

Abbildung A. 3: Isometrische Ansicht FEM-Modell MO — ohne Belag

Das FEM-Modell besteht aus folgenden Bestandteilen:

e Haupttrdger HT:

Blechstérke des Steges tyr = 12[mm]

Hohe des Haupttragers hyr = hgg = 728[mm]
Haupttragerabstand ey = 7,56[m]

Modelliert mit Schalenelementen S8R

Elementgrol3e variiert von 26x26 [mm] bis ca. 150x100 [mm]
Linienformige Lagerung an der Unterkante (siehe Abbildung A. 4)

* Querrippe OR:

Blechstarke des Querrippensteges tog = 8[mm]

Hohe der Querrippe hgg = hyr = 728[mm]

Untergurt der Querrippe mit den Abmessungen 160x8[mm]

Querrippenabstand eyg = 2,0[m]

Querrippensteg modelliert mit Schalenelementen S8R

Elementgrof3e am Querrippensteg variiert von 10x10[mm] bis ca. 150x200[mm]
Untergurt der Querrippe modelliert mit Balkenelementen B31

Elementgrof3e am Querrippenuntergurt 50[mm|]

Querrippen sind mit den Haupttragern starr verbunden

* Langsrippe LR:

Blechstéarke t;, = 10[mm]
Hohe der Langsrippe h g = 210[mm]
Langsrippenabstand e, = 360[mm]
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- Modelliert mit Schalenelementen S8R
- Elementgrolie variiert von 20x10[mm] bis ca. 150x80[mm]
- Langsrippen sind einseitig (exzentrisch) und starr an die Querrippen
angeschlossen (s. Abbildung A. 6)
» Deckblech DB:
- Blechstarke tpp = 10[mm]
- Deckblechschlankheit e;g/tpg = 360/10 = 36
- Modelliert mit Kontinuums Elementen C3D20R
- ElementgréR3e variiert von 20x20x10 bis 80x72x10
- Deckblech ist starr mit den Langsrippen und den Querrippen verbunden

Es wurden 2 Haupttrdger im Abstand von eyr = 7,56[m] und insgesamt 5 Querrippen im
Abstand von eyr = 2,0[m] modelliert. Des Weiteren verlaufen in Bruckenlangsrichtung noch
insgesamt 20 Langsrippen in einem Abstand von e;r = 360[mm] parallel zueinander. Die
Langsrippen sind einseitig an die Querrippen angeschlossen (Detailausbildung der
Praterbriicke) und die Querrippen sind nur in diesen Anschlussbereichen, wie in Abbildung
A. 4 gezeigt wird, ausgeschnitten.

Dieses FEM-Modell wurde zur Berechnung der Restlebensdauer bzw. zur Ermittlung einer
Vorschadigung des Fahrbahndecks erstellt. Die Berechnung selbst erfolgte am blanken
Stahldeck ohne Belag, wobei eine Lastausbreitung, tiber die Dicke des Belages, durch eine
verbreiterte Lastaufstandsflache der Rader berticksichtigt wurde.

Schnitt A-A:

HT-A HT-B

er = 360 [mm]

ooyt =20 '

lZ = eHT = 7.560 [mm]

Abbildung A. 4: Querschnitt A-A; FEM-Modell MO — ohne Belag

Diese vereinfachte Vorgehensweise beschreibt die Mitwirkung des Asphaltbelages wahrend
der warmen Jahreszeit sehr gut und wurde in [1] erarbeitet.

Das Modell wurde grundsatzlich in 2 Bereiche aufgeteilt (Bereich A und Bereich B — siehe
Abbildung A. 5), um die Anzahl der Freiheitsgrade zu reduzieren. Bereich A ist jener Bereich,
mit einer feineren Elementteilung, an dem die Lasten aufgebracht und Spannungen
abgelesen wurden. Bereich B weist eine deutlich grobere Aufteilung der Elemente an den
einzelnen Bestandteilen des FEM-Modells auf. Fir Bereich A wurden zusatzlich zur
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Elementverfeinerung die Schweilindhte der Léangsrippen und der Querrippe mittels
Kontinuums Elementen C3D20R modelliert. (siehe Abbildung A. 6)

Bereich B:
Kontinuums Element C3D20R
= ElementgroRe: 80x72x10[mm]

Abbildung
HT-Steg

Bereich A:
‘ Kontinuums Element C3D20R
Elementgrofie: 20x20x10[mm]

Abbildung A. 5: FEM-Netz Deckblech; FEM-Modell MO — ohne Belag

SchweilRnaht LR an DB SchweifRnaht QR an DB

Deckblech:
Kontinuums Element C3D20R
Elementgrofle: ca. 20x20x10[mm]

Langsrippe:
Schalenelement S8R, exzentrisch

angeschlossen
ElementgroRRe: ca. 10x20[mm]

Querrippe:

Schalenelement S8R
Elementgrofe: ca. 20x20[mm]

Abbildung A. 6: FEM-Modell MO — Modellierung der Schweif3ndhte im Bereich A
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Als Interaktionsbedingung zwischen den Langsrippen (Schalenelement) und dem Deckblech
(Kontinuums Element) im Bereich A, mit den zusétzlich modellierten Schwei3ndhten (siehe
Abbildung A. 6), wurde im ABAQUS ,shell to solid coupling” gewahlt. Dadurch konnen
Verschiebungen, sowie Verdrehungen der Anschlussknoten Ubergeben werden, was zu
einer zusatzlichen Querbiegung der Langsrippen bei exzentrischer Lasteinleitung fuhrt.
Infolge der exzentrischen Lagerung der Langsrippen an den Querrippen — bedingt durch den
nur einseitigen Anschluss - wird der Effekt der Querbiegung dann noch zusatzlich verstarkt.
Ziel dieser sehr genauen Elementaufldsung ist, die lokalen Spannungen sehr gut
wiederzugeben — dies ist bei Prognosen zur Ermidungstragsicherheit bzw. Restlebensdauer
sehr wesentlich.
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A.1.3 FEM - Modell fiir verstirktes Fahrbahndeck

A.1.3.1 Modell ,M1“ mit Detailaufléosung Stahldeck

Fur FEM-Modell M1 wurde das bestehende FEM-Modell MO mit einer oben liegenden
Betonplatte erganzt, welche wieder in 2 Bereiche aufgeteilt wurde. Bereich A ist jener
Teilabschnitt mit einer feineren Elementteilung gegentuber Bereich B. Abbildung A. 7 zeigt
die beiden Bereiche A und B, sowie die verwendeten ElementgroRen der Kontinuums
Elemente, wobei bei diesen Elementen nun keine reduzierte Integration mehr gewahlt wurde.
Die Starke der Betonplatte wurde variiert mit den Dicken 60[mm], 70[mm] und 80[mm]. Der
effektive E-Modul der Betonplatte erfasst auch pauschal die Rissbildung des hochfesten
Betons. Im Modell M1 liegt ein konstanter effektiver E-Modul vor mit
Ecerr = 12,500 [N/mm?].

E; = 210.000[N/mm?] Beton — Bereich B:
v, =103 Kontinuums Element C3D20

Eeepf = 12.500[N /mm?] ElementgrofRe: 100x120x80

Beton — Bereich A:
Kontinuums Element C3D20
ElementgroRe: 40x40x40

DB — Bereich B:
Abbildung Kontinuums Element C3D20
HT-Steg ElementgroRRe: 72x72x10
DB — Bereich A:
Y Kontinuums Element C3D20
ElementgroRe: 20x20x10
z X

Abbildung A. 7:FEM-Modell M1 — mit Betonplatte und Detailauflésung im Stahldeck

Laut der durchgefihrten Literaturrecherche wird die Verbundfuge zwischen Stahldeck und
Betonplatte vorwiegend mittels einer Epoxidharzschicht und eingestreutem Gesteinsgranulat
ausgefuhrt. Es war daher erforderlich zusatzlich zur Grenzwertbetrachtung (mit/ohne starren
Verbund) eine gewisse Nachgiebigkeit der Verbundfuge im FEM-Modell abbilden zu kénnen.
Im  ABAQUS erfolgte dies mithilfe einer Interaktionsbedingung  zwischen
Betonplattenunterseite und Stahldeck. Als Interaktionsbedingung zwischen den Elementen
der Betonplatte und den Elementen des Stahldeckbleches wurde eine kinematische
Kopplung der Knotenpunkte gewahlt (im ABAQUS: ,cohesive behavior). Da jedoch fur FEM-
Modell M1 dieselbe Elementteilung wie bei FEM-Modell MO erforderlich war, um die
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Ergebnisse der Stahldeckspannungen miteinander vergleichen zu koénnen, war es nicht
moglich die Knotenpunkte der Elemente der Betonplatte an jene des Stahldeckbleches
anzupassen, da sonst sehr unginstige Geometrieverhdltnisse der Plattenelemente
entstanden waren und auch unverhéltnismafig viele Freiheitsgrade. Abbildung A. 8 zeigt das
FE-Netz des Belags sowie jenes des Stahldecks, worin zu erkennen ist, dass die
Knotenpunkte zwischen Betonplatte und Stahldeck in der Verbundfuge nicht
Ubereinstimmen. Damit ist anzunehmen, dass die Spannungen in diesem Bereich nur
unzureichend wiedergegeben werden. Daher wurde zusatzlich das FEM-Modell M2
geschaffen.

Deckblech tpp = 10[mm]  Beton tgyon, = 80[mm]
Verbundfuge

LR t;gr = 10[mm]

Abbildung A. 8: FEM-Modell M1 — mit Betonplatte und Detailauflosung im Stahldeck — Detailansicht

Die Interaktionsbedingung ,cohesive behavior® benétigt Steifigkeitswerte fur die beiden
Richtungen in der Ebene der Verbundfuge, sowie einen Wert normal auf die Ebene. Fir die
Steifigkeit in Richtung normal zur Ebene (K3) der Verbundfuge wurde generell ein sehr hoher
Wert gewahlt, damit die Verbundfuge normal zu seiner Ebene praktisch starr ist und es
dadurch zu keiner Durchdringung kommen kann. Die Steifigkeit fUr die beiden Richtungen in
der Ebene (K; und K,) der Verbundfuge wurde variiert, um Grenz- und Richtwerte zu
erhalten, die spater durch die Versuche zutreffend beurteilbar sind. Tabelle A. 1 gibt an,
welche Steifigkeitswerte fur die Berechnungen gewahlt wurden. Diese Steifigkeitswerte
lassen sich von dem Schubmodul eines Epoxidharzes ableiten, wobei hier der
Elastizitatsmodul und die Querkontraktionszahl aus [2] enthommen wurden.
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Rechen - Steifigkeit
Modell Verbundfuge - Variante Ky und K,
[N/(mm?)]
I VFO ohne Verbund 1
Il VF1 | Epoxyt=3[mm] 400
i VF2 | Epoxyt=1[mm] 1200
\Y VF3 | voller Verbund 106

Tabelle A. 1: Steifigkeiten der Verbundfuge in der Ebene

Materialeigenschaften von Epoxidharz aus [2]: Egpoxy = 3200 [N/mm?],vgpexy = 0,33

Daraus erhalt man einen Schubmodul fir das Epoxidharz mit Ggpoxy, = E/[Z (1 +VEpoxy)]
und unter Bericksichtigung einer effektiven Dicke der Verbundfuge tg,,,, erhalt man die in
Tabelle A. 1 ausgefuihrten Steifigkeiten K; und K, in der Ebene der Verbundfuge zu:

Ky =K; = GEpoxy/tEpoxy

A.1.3.2 Modell ,M2“ mit Detailaufléosung der Betonplatte

Das FEM-Modell M1 lieferte qualitativ gute Spannungswerte in der Stahlkonstruktion zur
Beurteilung der Spannungsreduktionen in den betrachteten Kerbdetailpunkten infolge der
Verstarkung durch die Betonplatte, da das FE-Netz der orthotropen Platte besonders im
Bereich A (siehe Abbildung A. 7) sehr fein gewahlt wurde. Des Weiteren wurde der effektive
E-Modul des hochfesten Betons bewusst gering gewahlt (vgl. Abbildung A. 7), um
konservative Spannungen in den Kerbdetails zu erhalten.

Zur Ermittlung zutreffenderer Spannungen in der Betonplatte und in der Verbundfuge war
nun ein weiteres FEM-Modell notwendig, dass dieselbe Geometrie hat, wie FEM-Modell MO
und M1. Bei FEM-Modell M2 wurde nun die Elementteilung des Stahldeckbleches an jene
der Betonplatte angepasst, damit die Knoten der Elemente der beiden Teile
zusammenfallen. Wie Abbildung A. 9 erkennen lasst, haben die Knoten an der Oberkante
des Deckbleches dieselben Koordinaten wie die Knoten an der Unterkante der Betonplatte.
Bei Vergleich mit FEM-Model M1 (Abbildung A. 8) erkennt man, dass die Schweil3n&hte der
Langsrippen und der Querrippen zum Deckblech entfernt wurden, damit eine kontinuierliche
Elementteilung im Deckblech mdglich war. Generell wurde die Struktur des FE-Netzes in der
Stahlkonstruktion (HT, QR, LR und DB) wesentlich grober gewéhlt als zuvor bei Modell MO
und M1, da an diesem Modell auch keine Spannungen am Stahldeck abgelesen wurden. Fir
die Verbundfuge verblieb die Interaktionsbedingung wie zuvor bei FEM-Modell M1 (siehe
Tabelle A. 1).
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Deckblech tpp = 10[mm]; C3D20 Beton tgeron = 80[mm]; C3D20
Bereich A: 40x40x10 Bereich A: 40x40x40

Bereich B: 100x120x10 Bereich B: 100x120x80
Verbundfuge

LR tLR = 10[mm]

Abbildung A. 9: FEM-Modell M2 — mit Belag und Detailauflésung in der Betonplatte — Detailansicht

A.2 Vorausgesetzte Verkehrsbelastung

Fur die Ermittlung der Vorschadigung des Fahrbahndecks an den untersuchten
Kerbdetailpunkten wurde ein modifiziertes Ermidungslastmodell ELM 4 gewahlt, welches in
Abschnitt A.2.1 naher beschrieben wird. Fir die Auslegung der Verstarkung der orthotropen
Platte (Betonbelag und Verbundfuge) wurde das Ermidungslastmodell ELM 2 gewahlt,
welche eine zukunftige Verkehrsbelastung fir Briickentragwerke abbilden soll. ELM 2 wird in
Abschnitt A.2.2 néher beschrieben.

A.2.1 Modifiziertes Schwerverkehrslastmodell ELM 4 fiir
Restlebensdauerberechnungen

In  diesem Abschnitt wird das nach EN 1991-2, Abschnitt 4.6.5 zulassige
Ermidungslastmodell ELM-4 fir die Restlebensdauerberechnung nochmals vorgestellt,
welches aus einer Gruppe von Standardlastkraftwagen besteht (5 Fahrzeugtypen) und
welches die fur die jeweilige Strecke prognostizierte idealisierte Schwerverkehrsbelastung
darstellen soll. Die Fahrzeugtypen unterscheiden sich in ihrer Geometrie, Achskonfiguration
und zugehoriger fiktiven Achslast (siehe Tabelle A. 2).

Die Ermudungsbeanspruchung muss anhand des Spannungsspektrums ermittelt werden,
wobei jedes Fahrzeug die Briicke einzeln (berfahrt und die dadurch entstandenen
Spannungswechsel mit der Rainflow - oder der Reservoir Methode auszuzahlen sind. Unter
Beriicksichtigung der Anzahl der Uberfahrten der einzelnen Fahrzeugtypen kann dann das
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Gesamtkollektiv ermittelt werden, dass dann auf ein schadensaquivalentes Einstufenkollektiv
umgerechnet wird.

FAHRZEUGTYP VERKEHRSART
1 2 3 4 5 6 7
Grofie Mittlere Orts-
Entfor- Entfer- werkohr
nung nung
Achsab- | Ersatz- | Schwer- | Schwer- | Schwer- | Reifenart
stand chslast . -
Typ | somwereamaeso ot | o | | e || GoeslRN]
(m) (kN) anteil | anteil | anteil
[ 25 | 70 [ 200 [ 400 | 800 | A
5 | 130 B
T || s 200
- 4,20 ] 50 10,0 50 A
B 1 1,30 120 B 310
T2 o0 120 B
3,20 70 50,0 30,0 50 A
m | 520 | 150 B
T3 9= 130 | 90 c 490
B 1,30 a0 C
a0 C
340 | 70 | 150 | 150 | 5.0 A
- I 6,00 | 140 B
| < ) ! 390
T4 | | 180 | 90 B
! 20 B
J 4,80 70 10,0 5,0 5,0 A
Qﬂ | 3,60 130 B
T5 | | 440 | 90 c 450
; 5 | 180 &
80 c

Tabelle A. 2: Ermudungslastmodell ELM 4 — Gruppe von Ersatzfahrzeugen nach EN 1991-2: 4.6.5 — Tab.
4.7

Jedoch gibt dieses Lastmodell (ELM 4) sehr hohe, an die zuklnftige Entwicklung
angepasste, Achslasten an, welche nicht fir eine realitdtsnahe Beurteilung der
Vorschadigung des Fahrbahndecks an Osterreichischen Autobahnen geeignet sind. Aus
diesem Grund war es erforderlich dieses Lastmodell bezuglich der tatsachlich auftretenden
Achslasten zu modifizieren, wie in Abschnitt 4 naher ausgefihrt Das modifizierte
Ermudungslastmodell ELM 4 mod, mit den realitatsndheren Achslasten, ist in Tabelle A. 3
dargestellt.
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Typ Schwerfahrzeug Achs[a:)l;tand c;f;? Acl-\his;:sNt]e " | Reifenart Hau{i;,:;]ken

@ 4.50 49.7 A

T 142 20
! 92.3 B
| 4.20 61.6 A

T2 @;J 130 273 | 1057 B 5
105.7 B
3.20 51.4 A
5.20 110.2 B

T3 1.30 360 66.1 C 50
1.30 66.1 C
66.1 C
3.40 52.1 A

T2 6.00 250 104.1 B s
1.80 66.9 B
66.9 B
4.80 49.9 A
, 3.60 92.7 B

5 @ﬂ%Lﬁ?j 4.40 321 64.2 C 10
' 1.30 57.1 C
57.1 C

Tabelle A. 3: Modifiziertes Ermidungslastmodell ELM 4 mod — Gruppe von Ersatzfahrzeugen
nach EN 1991-2

Abbildung A. 10 zeigt die geometrischen Abmessungen der Achsarten A, B und C, welche in

Tabelle A. 3 dem jeweiligen Fahrzeugtyp zugewiesen werden. Eine gunstige
lastausbreitende Wirkung des Asphaltbelages wurde bei der Ermittlung der Vorschéadigung
bertcksichtigt. Die Norm (EN 1991-2, Abschnitt 4.3.6 (3)) erlaubt die Beriicksichtigung des
Belages durch eine Lastausbreitung von 45° Uber die Dicke des Belages, wie es in
Abbildung A. 11 dargestellt ist. Diese fur die ULS-Nachweise dargestellte Vorgehensweise,
wurde durch genauere Studien [1] auch als fir Ermidungsberechnungen geeignet bestatigt.
Die Restlebensdauerberechnung erfolgte am System ohne Belag (FEM-Modell MO, siehe
Abschnitt A.1.2) und mit verbreiteter Lastaufstandsflache b = by +2+Ab = by + 2 - tgeag

(siehe Abbildung A. 11), sowie der daraus resultierenden reduzierten Flachenpressung p,
(P1 < po)-
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Abbildung A. 11: Lastausbreitung nach EN 1991-2, Abschnitt 4.3.6 (3)
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A.2.2 Schwerverkehrslasten fiir mafgebende Beanspruchungen in
Betonplatte und Verbundfuge

Zur Auslegung der Betonplatte und der Verbundfuge, die auch die Tragsicherheit erfassen
muss, ist eine Orientierung an den zukinftig nur selten auftretenden schwersten
Lastkraftwagen sinnvoll. Diesbezlglich am besten geeignet erscheint die Gruppe von
haufigen LKW nach EN 1991-2, Tab. 4.6, die Tabelle A. 4 zeigt. Diese werden dort als
Ermudungslastmodell ELM-2 bezeichnet, als Basis fur Dauerfestigkeitsnachweise.

Wie in Abschnitt 4 naher ausgefihrt, diente das Ermidungslastmodell ELM 2 auch fir die
Beurteilung der Restlebensdauer der mafligebenden Details D1 und D2 des Stahldecks
(Nachweiskonzept 2 in Abschnitt 4.3). Dies deshalb, da bereits zum Zeitpunkt der
Verstarkung keine ausreichende rechnerische Restlebensdauer nachweisbar ist, sodass das
ELM 4 nach Tabelle A. 2 fur das verstarkte Fahrbahndeck nicht mehr anwendbar ist
(Nachweiskonzept 1 in Abschnitt 4.3).

Typ Schwerfahrzeug Achs[antﬁtand C[-is:'? AcAhis;z:;c]e n Reifenart
- @:‘*‘—“} 4.50 280 90 A
i 190 B
4.20 80 A
T2 @; 1.30 360 140 B
140 B
3.20 90 A
5.20 180 B
T3 1.30 630 120 C
1.30 120 C
120 C
3.40 90 A
T2 6.00 560 190 B
1.80 140 B
140 B
4.80 90 A
. 3.60 180 B
T5 m J—#EJLHE’ 4.40 610 120 C
1.30 110 C
110 C

Tabelle A. 4: Ermidungslastmodell ELM 2 — Gruppe von haufigen LKW nach EN 1991-2: Tab. 4.6
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A.3 Ermittlung der mafdgebenden Detailpunkte am Fahrbahndeck fiir
die Restlebensdauerberechnung

Es wurden 2zwei wesentliche Detailpunkte eines Fahrbahndecks mit orthotroper
Plattenbauweise und offenen Langsrippen untersucht. Detail D1 ist der Anschluss der
Langsrippe an das Deckblech (siehe Abschnitt A.3.1) und Detail D2 ist der Anschluss der
Langsrippe an die Querrippe (siehe Abschnitt A.3.2). An diesen Kerbdetailpunkten wurden
die Spannungsspiele infolge der Uberfahrt der einzelnen Fahrzeugtypen ermittelt und daraus
Belastungskollektive des jeweiligen Kerbdetails erstellt. Daraufhin erfolgte eine Umrechnung
auf ein schadenséaquivalentes Einstufenkollektiv unter Berlicksichtigung der Teilschadigung
unter der Dauerfestigkeit, womit eine Beurteilung der Vorschadigung am Kerbdetail erfolgen
konnte. In einem weiteren Schritt wurde dann am Modell mit Belag (FEM-Modell M1, siehe
Abschnitt A.1.3.1) die Spannungsreduktionen an den mafRgebenden Kerbdetailpunkten fir
Detail D1 und D2 ermittelt.

A.3.1 Konstruktionsdetail D1 - Anschluss zwischen Deckblech und
Langsrippe

Konstruktionsdetail D1 ist der geschweildte Anschluss der Langsrippe an das Deckblech,
wobei es an der Kehlnaht der beiden Bleche - die eine Kerbstelle darstellt - infolge der
Verkehrslast zu Spannungswechseln kommt, welche eine Rissbildung durch
Ermudungsversagen im Deckblech zur Folge haben kann.

Die groBen Spannungsspiele im Deckblech ergeben sich aus den grol3en
Blechbiegespannungen in  Bruckenquerrichtung, bedingt durch sehr schlanke
Deckblechbereiche (z.B. Praterbriicke: Langsrippenabstand e;, = 360[mm], Deckblechdicke
tpg = 10[mm], Schlankheit des Deckbleches e, r/tpg = 36 > (e r/tpp) grenz = 25 Nach EN
1993-2, Anhang C, Kapitel C.1.2.2).

Abbildung A. 12 zeigt das beschriebene Konstruktionsdetail D1, fur das nach EN 1993-1-9
ein Kerbfall 100 vorliegt (Ac, = 100 [N/mm?]).

@
Deckblech t = 10 [mm]

[ | IM%BI l lIl

Langsrippe t = 10 [mm]

€, =210 [mm]

_v

€,p =360 [mm]

-

Abbildung A. 12: Detail D1 — Deckblechbiegung; Einstufung in Kerbfall 100
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Die SchweiRnaht der Langsrippe an das Deckblech wurde in FEM-Modell MO (siehe
Abschnitt A.1.2) und M1 (siehe Abschnitt A.1.3.1) mit Kontinuums Elementen, wie flr das
Deckblech, modelliert. Um Strukturspannungen am Kerbdetail D1 zu erhalten, musste eine
sinnvolle Elementteilung im Deckblech vorgegeben werden, wie es in Abbildung A. 13
dargestellt ist. Laut [3] bendtigt man einen Messpunkt im Abstand von 0,4 -tpp = 0,4 - 10 =
4 [mm] hin zum Nahtrand der Kehlnaht und einen weiteren im Abstand von 1,0-tpg =
10 mm zum Nahtrand. An diesen beiden Messpunkten wurden die Normalspannungen an
der Unterkante des Deckbleches in Briickenquerrichtung abgelesen (g; und g,). Daraufhin
folgte eine lineare Extrapolation, anhand der Spannungswerte o; und o,, zum Nahtrand um
die Strukturspannung o, ,p des Kerbdetails zu erhalten.

20 12 6.4 1 11 46 12 20
=]
G| 0-', - 1
J ©
G.t..-lﬁ‘
- 10 -

Abbildung A. 13: Spannungsermittlung Detail D1 — Deckblechbiegung

- MaRRgebender Nachweispunkt

Fur die Simulation der Fahrzeuguberfahrt bei Detail D1 besteht keinerlei Interaktion der
Achsen, sodass jede Achse isoliert betrachtet werden kann. Dabei ist die
Lastaufstandsflache von grol3em Einfluss, sodass zwischen Achse A, B und C unterschieden
werden muss, wie Abbildung A. 14 zeigt.

Achse A Achse B
2 Achse C
"y
2 i IT ?
7 ’ .
I / ] L
ol o / c}< = o o
| IR 1St 7 gl 8 1 15 =
MP1-4— : % MP1-4— o MP1-4- L
* *x / N R
0 320 vy 0 E i - B o
1 B * -
AN R 0, 320 70 o 7O Ly 820 L 70
A A 460 A A [ 460

Abbildung A. 14: Rader der Achse A,B und C inkl. Lastverteilung fir das unverstarkte Fahrbahndeck
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Die Achsen B und C wurden nun ungunstigst am Fahrbahndeck aufgestellt und mehrere
mdgliche Stellen ,D1" untersucht (Bezeichnung MP1 bis MP4 in Abbildung A. 15). Die
Abbildung A. 16 zeigt die Ergebnisse im Vergleich fir Achse B. Als malRgebend erweist sich
der Punkt MP2, bei Langsrippe 1 nahe am Haupttrager, der sich im Abstand e, = 360 [mm]
von der Querrippe befindet. Nur fir diesen Messpunkt MP2 bei Langsrippe 1 wurde die
Simulation der LKW-Uberfahrten durchgefiihrt und das Spannungskollektiv ermittelt (s.
Abschnitt A.4.3)
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Abbildung A. 15: Ubersicht der untersuchten Messpunkte MP1 bis MP4
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mafg. NW-Pkte. Dbl-biegung
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Abbildung A. 16: MalRgebende Nachweispunkte fir Detail D1 — Deckblechbiegung zufolge Achse B
mit F = 100 kN Achslast

Die Tabelle A. 5 weist die Ergebnisse der Abbildung A. 16 erganzend genauer aus.
Hervorzuheben ist, dass diese Ergebnisse fir zentrische Lage der Achse B Uber der
jeweiligen Langsrippe gelten.

oxmppg[N/mm?]| MP1 MP 2 MP 3 MP 4
LR-1 9.6 -103.8 -96.6 -61.4
LR-2 6.9 -94.7 -89.7 -52.6
LR-3 6.5 -95.1 -90.3 -52.6
LR-8 8.5 -96.5 -91.8 -53.8
LR-9 9.1 -96.6 -91.9 -54.0
LR-10 10.2 -97.6 -92.3 -54.7

Tabelle A. 5: Extrapolierte Spannungen o, yppp in den jeweiligen Messpunkten infolge Achse B mit
Radlast Fro,q = 100 [kN]

Erganzend wurde untersucht, ob nicht die mittige Spurlage der Ré&der beider Achsen
ungunstiger ist. Die diesbezuglichen Ergebnisse zeigt die Tabelle A. 6. Es zeigt sich, dass
die ungunstigste Spurlage fur Detail D 1 immer dann vorliegt, wenn die Radmitte (Punkt
MP1-4 in Abbildung A. 14) zentrisch Gber der Langsrippe liegt.

mafRgebende Spurlage in Briickenquerrichtung
oxmp,08[N/ mm?]
zentrisch Gber LR-1 | mittig zwischen LR-1 und LR-2
Achse B -103.8 -71.11
Achse C -115.7 -82.25

Tabelle A. 6: MalRgebende Spurlage fur Detail D1 in Brickenquerrichtung (Radlast Fg,q = 100 [kN])
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A.3.2 Konstruktionsdetail D2 - Anschluss zwischen Lings- und Querrippe

Die Abbildung A. 17 zeigt nochmals das untersuchte Anschlussdetail zwischen Langs- und
Querrippe mit den zugrunde gelegten Besonderheiten der Praterbriicke. Der malRgebende
Detailpunkt fir die Beurteilung der Restlebensdauer ist mit ,D2" gekennzeichnet.
MaRRgebend sind dabei die Normalspannungen o, in der Langsrippe am Ende der
Schweil3naht zur Querrippe.

Auf die Restlebensdauer der Schweil3naht selbst wird hier nicht eingegangen. Dies deshalb,
da der nur einseitige Schweildnahtanschluss der Langs- an die Querrippe fur orthotrope
Fahrbahnplatten im Fahrbahnbereich sehr untypisch ist. Ublicherweise ist die Langsrippe
beidseits an den Querrippensteg angeschlossen, sodass die Schweilnahtbeanspruchungen
deutlich kleiner sind und damit nicht bemessungsbestimmend fir die Restlebensdauer
dieses Anschlussdetails Langs- und Querrippe werden.

Deckblech t = 10 [mm]  |Langsrippe t = 10 [mm]

LI
h il 4
E N /P Gmm
i
G, B N
h i : \Delarl D2
Gmax Gmaxi

Abbildung A. 17: Detail D2 — Anschluss Langsrippe an Querrippe

- MalRRgebende Langsrippe im Brickenquerschnitt

Grundsatzlich sind alle Anschlussdetails zwischen Langs- und Querrippe in identer Form
ausgefuhrt. Das lokale Tragverhalten der Langsrippen differiert jedoch hinsichtlich der
Stutzwirkung durch die Querrippe - nahe der Haupttrager liegt eine nahezu starre Stiitzung
und mittig zwischen den Haupttragern eine deutlich nachgiebigere Stiitzung vor.

Deshalb ist vorweg nicht klar welche Langsrippe die gréf3te Ermidungsbeanspruchung Ao
erfahrt, unter der Voraussetzung einer mittigen Uberfahrt. Aus diesem Grunde wurde die
reprasentative Achsart B gewahlt — sie weist nach ELM 4 die gré3ten Achslasten auf — und
es wurde deren mittige Uberfahrt (Achse des Doppelrades nach Abbildung A. 14 zentrisch
Uber der betrachteten Langsrippe) Uber jede einzelne Langsrippe simuliert. In Abbildung A.
18 und Abbildung A. 19 sind die Spannungs- Zeit Verlaufe im Punkt D2 aus der Uberfahrt
der Achse B und F, = 100 [kN] ersichtlich fur Langsrippe LR1 nahe dem Haupttrager und
LR9 mittig zwischen den Haupttragern. Aus der Uberfahrt kann nun das maximale
Spannungsspiel Ao, ermittelt werden. Die Ergebnisse fir alle untersuchten L&ngsrippen
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zeigt die Tabelle A. 7. Es zeigt sich, dass bei LR1 nahe dem Haupttrager das
Spannungsspiel Ao, und damit die Ermidungsbeanspruchung am grofdten ist. In weiterer
Folge wird nur noch diese maRRgebende Langsrippe LR1 betrachtet.
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l—3000; 5.7 3000;'5.75 L
0.00 \ /
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-10.00 \ /\ /
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\ { Mit Lastverteilung
-800; -27.63 =27
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Abbildung A. 18: Einflusslinie der LR-1 mit Achsart B und Achslast F4 = 100 [kN]
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Abbildung A. 19: Einflusslinie der LR-9 mit Achsart B und Achslast F, = 100 [kN]
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Ox,MP.LR Aoymp,Lr
x {mm] [N /mm?] [N /mm?]
800 -27.63
LR-1 334
3000 5.75
800 -26.24
LR-2 31.0
3000 4.79
800 -25.16
LR-3 29.1
3000 3.94
900 -21.71
LR-7 25.7
0 3.98
900 -21.10
LR-8 26.0
0 4.90
900 -20.61
LR-9 26.2
0 5.62

Tabelle A. 7: MaRgebende Spurlage fur Detail D2 in Brickenquerrichtung

A.4 Simulation der Schwerfahrzeugsiiberfahrten am unverstiarkten
Fahrbahndeck - Einzelfahrzeuge und Beanspruchungskollektiv

A.4.1 Allgemein

Zur realitatsnahen Wiedergabe der auftretenden Beanspruchungsspiele Aog; aus der
Simulation der Uberfahrt der Schwerfahrzeuge nach ELM 4 mod (vgl. Tabelle A. 3) ist die
Modellierung der Aufstandsflachen der einzelnen Achsen, unter Bericksichtigung der
lastverteilenden Wirkung des Asphaltbelages ganz wesentlich (vgl. Abbildung A. 14).

Zum besseren Uberblick wird vorweg die Uberfahrt einer einzelnen Achse A, B sowie C mit
einer normierten Achslast F, = 100 [kN] simuliert. Aus diesen Uberfahrten werden nun
Einflusslinien fir die normierten Achslasten F, = 100 [kN] erhalten.

AnschlieRend kdnnen, mit der Kenntnis der echten Achslasten und Achsabstédnde des ELM 4
mod (vgl. Tabelle A. 3), daraus die bei der Uberfahrt entstehenden Spannungsverlaufe fiir
jeden einzelnen Fahrzeugtyp ermittelt werden. Die Anwendung des Rainflow — Verfahrens
fuhrt dann zu den Spannungsspielen je Fahrzeugtyp. Unter Beriicksichtigung der Haufigkeit
der einzelnen Fahrzeugtypen (vgl. Tabelle A. 3, letzte Spalte) wird letztlich das
Gesamtkollektiv fir insgesamt 100 Fahrzeuge fur den betrachteten Detailpunkt erhalten.
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A.4.2 Detail D1

Der untersuchte maRRgebende Detailpunkt ist Punkt MP2 bei Langsrippe LR1 (vgl. Abbildung
A. 15). Die Abbildung A. 20, Abbildung A. 21 und Abbildung A. 22 zeigen die sich
ergebenden Einflusslinien in diesem Punkt aus der isolierten Uberfahrt der normierten
Achslasten A, B und C mit jeweils F, = 100 [kN]. Man erkennt, dass die groRere
Radaufstandsflache bei Achse B zu geringeren Spannungen fiihrt. Die Spannungsverlaufe
durch die einzelnen Fahrzeugtypen T1 bis T5 des ELM 4 mod nach Tabelle A. 3 zeigen die
Abbildung A. 23 bis Abbildung A. 27. In diesen Darstellungen sind auch die nach dem
Rainflow-Verfahren ausgezahlten maf3gebenden Spannungsspiele Ao; angefihrt. Es ist gut

erkennbar, dass jede Einzelachse ein Spannungsspiel liefert.
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Abbildung A. 20: Spannungs- Einflusslinie Detail D1 bei Uberfahrt der Achse A mit Achslast F, = 100 [kN]
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Abbildung A. 21: Spannungs- Einflusslinie Detail D1 bei Uberfahrt der Achse B mit Achslast F, = 100 [kN]

— MP2 bei LR1
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Abbildung A. 22: Spannungs- Einflusslinie Detail D1 bei Uberfahrt der Achse C mit Achslast F, = 100 [kN]

Ao, = 101,7 [N/mm?]
Ao, = 54,3 [N/mm?]

Abbildung A. 23: Spannungsverlauf im Detail D1 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T1, ELM 4 mod

Aoy, = 121,5 [N/mm?]
Ao, = 112,3 [N/mm?]
Aoy = 67,2 [N/mm?]

Abbildung A. 24: Spannungsverlauf im Detail D1 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T2, ELM 4 mod
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Abbildung A. 25: Spannungsverlauf im Detail D1 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T3, ELM 4 mod
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Abbildung A. 26: Spannungsverlauf im Detail D1 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T4, ELM 4 mod
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Abbildung A. 27: Spannungsverlauf im Detail D1 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T5, ELM 4 mod
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- Gesamtkollektive am unverstarkten Fahrbahndeck

Die Abbildung A. 28 zeigt das resultierende Beanspruchungskollektiv fir den maRRgebenden
Detailpunkt D1 (MP2 bei LR1) aus dem an dsterreichische Verhaltnisse angepassten ELM 4
mod nach Tabelle A. 3. Dieses Gesamtkollektiv bildet 100 Fahrzeuguberfahrten ab (d.h. 20
Fahrzeuge Typ T1, 5 Fahrzeuge Typ T2, 50 Fahrzeuge Typ T3, 15 Fahrzeuge Typ T4 und
10 Fahrzeuge Typ T5).

Erganzend zeigt die Abbildung A. 29 das Beanspruchungskollektiv flir das nicht modifizierte
ELM 4 des Eurocode (vgl. Tabelle A. 2), das etwa um +35% hohere Beanspruchungsspiele
aufweist.

In beiden Abbildungen (Abbildung A. 28 und Abbildung A. 29) ist auch das errechnete
schadensaquivalente Spannungsspiel 4g, (entspricht Ao, 4;¢) eingetragen, dass sich aus der
Auswertung der Palmgren/Miner Schadenshypothese ergibt, unter Beriicksichtigung der
teilschadigenden Wirkung unter der anfanglichen Dauerfestigkeit (vgl. Abschnitt 4). Deshalb
ist auch die Ermiidungsfestigkeit fur Detail D1 mit angefiihrt (Ao, ;g6 = 100[N/mm?]).

160
AC Kollektiv, nicht schidigend
140.06
140 ) Ao Kollektiv ,schadigend
|
120 - e AGe 100 LKW Kollektiv D1
Ac.=100 [N/mm?]
100 Spur 1
:E‘ LKW-Uberfahrten: 100
E 80
\ —
Z
S «o
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung A. 28: Lastkollektiv fur Detail D1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 mod — Erfassung
der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck
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Abbildung A. 29: Lastkollektiv fur Detail D1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 — Erfassung der
Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

A.4.3 Detail D2

Der untersuchte mafgebende Detailpunkt D2 liegt bei Langsrippe LR1 nahe dem
Haupttrager (vgl. Abschnitt A.3.2). Die Abbildung A. 30, Abbildung A. 31 und Abbildung A. 32
zeigen einleitend wieder die Einflusslinien fur die isolierten Achsen A, B und C bei einer
Achslast von F, = 100[kN]. Es wird immer von einer zentrischen Lage der Rader uber
Langsrippe LR1 ausgegangen (ungunstigster Fall fir Detail D2). An den Ergebnissen zeigt
sich wieder die giinstigere Lastverteilung bei Achse B.
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Abbildung A. 30: Spannungs- Einflusslinie Detail D2 bei Uberfahrt der Achse A mit Achslast F, = 100 [kN]
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Abbildung A. 31: Spannungs- Einflusslinie Detail D2 bei Uberfahrt der Achse B mit Achslast F, = 100 [kN]
-LR1
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Abbildung A. 32: Spannungs- Einflusslinie Detail D2 bei Uberfahrt der Achse C mit Achslast F, = 100 [kN]
-LR1

Die Spannungsverlaufe durch die einzelnen Fahrzeugtypen T1 bis T5 des ELM 4 mod nach
Tabelle A. 3 zeigen die Abbildung A. 33 bis Abbildung A. 37. Es sind wieder die
malfgebenden Spannungsspiele Ag; eingetragen und angefihrt. Man erkennt, dass fur Detall
D2 grundsatzlich jede Achse zu zwei Spannungsspielen fuhrt (vgl. Abbildung A. 33) und
Achsen mit geringerem Abstand zu einem (Ubergeordneten, deutlich hoéheren
Spannungsspiel fihren (vgl. Abbildung A. 35, maximales Spannungsspiel aus den 3 Achsen
am Fahrzeugende).
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Abbildung A. 33: Spannungsverlauf im Detail D2 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T1 - LR 1
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Abbildung A. 34:

Aoy = 61,5 [N/mm?]
Ao, = 25,0 [N/mm?]
Aos = 16,6 [N/mm?]

Spannungsverlauf im Detail D2 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T2— LR1
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Abbildung A. 35: Spannungsverlauf im Detail D2 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T3— LR1

2000.00

20.00
Ti
10.00 A g'ﬂrl: 0 00
/' \ IA /\
0.00 —A4 :
- -500.00 0 5000 \ 1000.00 1500.00
£ _
3 -10.00 Ao, 4
E : 4 AUs
— A 4
b A 4 -
R | Yoz
20.00 Ads 2
A A
-30.00 Ao,
A 4
-40.00

Abstand x der 1. Achse zum Detail [cm]

Abbildung A. 36:

Aoy, = 47,9 [N/mm?]
Ao, = 32,7 [N/mm?]
Aoy = 24,3 [N/mm?]
Ao, = 18,9 [N/mm?]

Spannungsverlauf im Detail D2 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T4— LR1
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Abbildung A. 37: Spannungsverlauf im Detail D2 bei der Uberfahrt des Fahrzeugtyps T5 — LR1

- Gesamtkollektive am unverstarkten Fahrbahndeck

Die Abbildung A. 38 zeigt das resultierende Beanspruchungskollektiv fur den mafRgebenden
Detailpunkt D2 bei Langsrippe LR1 aus dem an dsterreichische Verhaltnisse angepassten
ELM 4 mod nach Tabelle A. 3. Hier wird vorausgesetzt, dass die Rader der Achsen mittig
immer Uber der Langsrippe liegen. Dieses Gesamtkollektiv bildet wieder 100
Fahrzeuguberfahrten ab.

Ergénzend zeigt die Abbildung A. 39 das Gesamtkollektiv fir das ELM 4 des Eurocode (vgl.
Tabelle A. 2), dessen Beanspruchungsspiele wieder etwa 35 % gré3er sind.

In beiden Darstellungen (Abbildung A. 38 und Abbildung A. 39) ist auch wieder das
schadensdquivalente Spannungsspiel 4o, ausgewiesen, unter Berlcksichtigung der
teilschadigenden Wirkung von Spannungsspielen unter der Dauerfestigkeit.
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Abbildung A. 38: Lastkollektiv fur Detail D2 bei LR1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 mod —
Erfassung der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck
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Abbildung A. 39: Lastkollektiv fur Detail D2 bei LR1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 —
Erfassung der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck
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A.5 Simulation der Schwerfahrzeugsiiberfahrten am verstirkten
Fahrbahndeck

A.5.1 Vorgehensweise

Aus der Simulation der Schwerverkehrsiberfahrten am Stahldeck ohne Belag sind die
malfRgebenden Laststellungen fur die maximale Spannung g,,,, und die minimale Spannung
omin bezlglich des betrachteten Kerbdetails bereits bekannt. Daher wurde bei den
Berechnungen an den Modellen mit Belag, lediglich die zum Detailpunkt zugehdrigen,
mafRgebenden Laststellungen betrachtet.

In Abschnitt A.5.1.1 wird die Ermittlung der maximalen Spannungsschwingbreite fir Detail
D1 erlautert und die daraus resultierenden Ergebnisse sind dann in Tabelle A. 8 dargestellt.

Abschnitt A.5.1.2 erlautert die Ermittlung der maximalen Spannungsschwingbreite fur Detail
D2 und das daraus resultierende Belastungskollektiv am verstarkten Fahrbahndeck ist in
Abbildung A. 46 ersichtlich — auf dessen Ermittlung wird noch naher eingegangen.

A.5.1.1 Detail D1

Bei Betrachtung der Spannungsverlaufe aus der Uberfahrt der einzelnen Fahrzeugtypen T1
bis T5 aus Abschnitt A.4.2, Abbildung A. 23 bis Abbildung A. 27, ist zu erkennen, dass jede
Achse bei der Uberfahrt ein Spannungsspiel erzeugt. Somit konnen die Einzelachsen isoliert
betrachtet werden, wobei das maximal auftretende Spannungsspiel bei allen Fahrzeugtypen
durch die Antriebsachse des Fahrzeugs verursacht wird, welche die Achsart B aufweist.

Die Ermittlung der maximalen Spannungsschwingbreite fur Detail D1 (Deckblechbiegung)
beschrankt sich somit auf zwei Laststellungen der Achsart B (Lastfall A und Lastfall B, siehe
Abbildung A. 40).

Lastfall B: 0,04
2 1000

_ v f |
0 | e SVEREVEVEVIVEY e .

-20

Lastfall B

-40

i Betonbelag
= Deckblech

-60

Querspannung @, (qey [N/mm?]

J LR
-80 /

Lastfa I I A Umin Einflusslinie
Achse B

-100 Achslast 100 [kN]
-0.00; -103.78 Spur1

-120 I
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264 364

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [cm] [QT) Ao-max - |O_max| + IO-mLTL I

Abbildung A. 40: Ermittlung der maximalen Spannungsschwingbreite fur Detail D1 (Deckblechbiegung)
am unverstarkten Fahrbahndeck
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Abbildung A. 40 (links) zeigt die Einflusslinie der Einzelachse aus der Uberfahrt der Achse B
am unverstarkten Fahrbahndeck. Die grof3te Druckspannung o,,;, tritt auf, wenn sich die
Achse B direkt Uber den betrachteten Detailpunkt (MP 2, siehe Abschnitt A.3.1) befindet —
Lastfall A. Die groten Zugspannungen im Detailpunkt stellen sich bei Lastfall B (siehe
Abbildung A. 40) ein.

Es folgte eine Ermittlung der maximalen Spannungsschwingbreiten am Fahrbahndeck mit
Betonbelag mithilfe der beiden Laststellungen, Lastfall A und Lastfall B. Die
Betonplattendicke wurde zwischen 6 [cm],7 [cm] und 8 [cm] variiert und des Weiteren folgte
eine Variation der Steifigkeit der Verbundfuge zwischen Betonbelag und Stahldeckblech. Die
Berechnungen wurden am Modell M1, mit Detailauflosung des FE-Netzes im Stahldeck,
durchgefuhrt (siehe Abschnitt A.1.3.1). Fir die Ermittlung der Spannungen an den
mafgebenden Kerbdetails im Stahldeck wurde fir den E-Modul des Betons ein unterer
Grenzwert mit E; .r; = 12.500 [N/mm?®] angesetzt.

Tabelle A. 8 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen am Fahrbahndeck mit Betonbelag fir
Detail D1 und unter der Belastung der Achse B mit einer Achslast von F, = 150 [kN].

Normalspannung im Detailpkt. D1 [N/mm?]; Belastung: Achse B mit Achslat 150 [kN]
Plattendicke
Rechen - Verbundfuge - &
€ 6 7 8
Modell Variante E [em] [em] [em]
Z o(min) o(max) Ao(B) o(min) O(max) Ao(B) o(min) o(max) Ao(0B)
o
| VF 0| ohne Verbund 8 -35.0 7.8 |22%| 42.8 |-25.6 6.5 |25%| 32.1 |-21.5 5.5 |26%| 27.0
o~
I VF 1| Epoxy t=3 [mm] T -20.2 8.4 (42%| 28.6 |-14.0 7.4 |53%| 21.4 |-10.8 6.6 |61%| 17.4
g 100% 100% 100%
I VF 2| Epoxy t=1 [mm]| = [-20.1 8.4 (42%| 28.5 |-14.1 7.4 |52%| 21.5 |-10.8 6.7 |62%| 17.5
\% VF 3| voller Verbund -20.4 8.4 (41%| 28.8 |-14.5 7.5 |52%| 22.0 |-11.1 6.7 |60%| 17.8

Anm.: omin) ist immer eine Druckspannung; omay ist immer eine Zugspannung
-) Laststellung fir omin: unmittelbar tiber D1

-) Laststellung flr omay: Ax =64 [cm]

-) Grenze ohne Schiadigung: AoRd) = 27 [N/mm?]

Tabelle A. 8: Maximal auftretende Spannungsschwingbreiten nach Verstarkung (Variation der
Betonbelagsdicken sowie der Steifigkeit der Verbundfuge)

Die Beurteilung dieser Ergebnisse erfolgt in Abschnitt A.6, wo auch auf den Grenzwert der
Schéadigung eingegangen wird.
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A.5.1.2 Detail D2

Die nachfolgenden Berechnungen fir das durch die Betonplatte verstarkte Stahldeck gehen
von folgenden Annahmen aus:

- Betonplattendicke tgyton = 80 [mm]
- Konservativer Rechenwert fiur die Steifigkeit der Verbundfuge; Variante VF1 mit
rechnerischer Dicke der Epoxidharzschicht von tg, ., = 3 [mm]

- Effektiver E-Modul firr Beton: E, ¢ = 12.500 [N /mm?]

Bei Betrachtung der Spannungsverlaufe aus der Uberfahrt der einzelnen Fahrzeugtypen T1
bis T5 aus Abschnitt A.4.3, Abbildung A. 33 bis Abbildung A. 37, konnte festgestellt werden,
dass hier im Gegensatz zu Detail D1 eine isolierte Betrachtung der Einzelachsen nicht
zutreffend ist. Aus den einzelnen maRRgebenden Spannungsspielen Ag;, aus der Uberfahrt
der einzelnen Fahrzeugtypen, sind jedoch mafigebende Achsstellungen und zugehdrige
Achstypen gut erkennbar. Die Reduktion der Schadigung im Kerbdetail wurde daher durch
das zutreffende Skalieren der einzelnen Anteile des Lastkollektives vom unverstarkten
Fahrbahndeck erfasst. Hierfur waren zwei Korrekturfaktoren notwendig, fr; zur Erfassung
der geanderten Achslast und f;; zur Erfassung der reduzierten Spannung infolge der
Betonverstarkung. Der Faktor fr; beriicksichtigt die Erhdhung der Lasten von ELM-4 mod
(vgl. Tabelle A. 3) auf ELM-4 (vgl. Tabelle A. 2), welches den Verkehr der zukinftigen
Jahrzehnte abdecken soll. Der Faktor f,; berlcksichtigt die Reduktion der Spannungen in
Detail D2 durch den Betonbelag unter der Last der Achse B und C, wobei jene maf3gebende
Laststellung gewdahlt wurde, bei der die maximale Druckspannung im Kerbdetail auftritt
(siehe Abschnitt A.3.2). Fur die Spannungsreduktion unter der Belastung der Achse A wurde
der Reduktionsfaktor von Achse C gewahlt, da die Lastaufstandsflachen der Achsen A und C
nur geringfligig voneinander abweichen.

a) Korrekturfaktor f;; beziiglich der Achslast des jeweiligen Fahrzeugtyps:

Fir jeden Fahrzeugtyp wurde ein Korrekturfaktor auf Basis des Gesamtgewichtes ermittelt,
der die zukinftig héheren Verkehrslasten auf den StraRenbriicken in Europa erfasst. Dieser
Erhohungsfaktor fr; ist ident zur Erhchung der einzelnen Achslast, da in beiden
Lastmodellen die Aufteilung der Gesamtlast auf die einzelnen Achslasten ident ist

Abbildung A. 41 zeigt das ELM-4 mod (links) und ELM-4 (rechts) im Vergleich. Bei der
Ermittlung der modifizierten Lastkollektive wurde dann der jeweilige Kollektivteil jedes
Fahrzeugtyps mit dem zugehorigen Korrekturfaktor fr; erhoht.
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Abbildung A. 41: ELM-4-mod und ELM-4
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b) Reduktionsfaktor £, ; beziglich der Achsart infolge der Betonverstarkung

Es erfolgte eine Spannungsermittlung am Kerbdetail D2 am Fahrbahndeck mit Betonbelag,
Modell M1 (siehe Abschnitt A.1.3.1). Als Belastung wurde die Achse B und die Achse C mit
einer einheitlichen Achslast von F, =100 [kN] angesetzt. Aus dem Verhéltnis der
Spannungen vom unverstarkten Fahrbahndeck (ebenfalls mit F, = 100 [kN] gerechnet)
bezogen auf die ermittelten Spannungen am verstarkten Fahrbahndeck — fur dieselbe
Achslaststellung — ergibt sich ein Reduktionsfaktor f; flr jeden einzelnen Achstyp i. Die
Untersuchungen ergaben namlich, dass der Betonbelag die Spannungen infolge der Last der
Achse C deutlich mehr reduziert, als die Spannungen infolge der Achse B.

Mithilfe dieser Reduktionsfaktoren f;; konnten die einzelnen Kollektivteile aus dem
Lastkollektiv, die einer speziellen Achsart i entsprechen, reduziert werden.
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fop fur Achse B:

In Abbildung A. 42 sind die Verformungen des Fahrbahndecks unter der Belastung der
Achse B mit der Achslast von F, = 100 [kN] fur das unverstarkte (links), sowie fur das
verstarkte Fahrbahndeck (rechts) dargestellt. Die Last befindet sich mittig Uber LR1 und im
Abstand von x = 80 [cm] von der mittleren Querrippe entfernt.

LR1
a.) b.)

ey | [

LR1

4 A
Aopy1 Aop;,z Aopy 3 Aopya Aopy 1 Aop, Aopy 3 Aopy 4

Abbildung A. 42: Verformung des Fahrbahndecks: a.) ohne und b.) mit Betonbelag; fir Achse B mit
Achslast F; = 100 [kN]

Tabelle A. 9 zeigt die auftretenden Spannungen in Detail D2 bei der betrachteten
Langsrippe LR1, sowie bei den benachbarten Langsrippen (LR2 bis LR4) infolge der Achse
B.

Spannungen im Detailpunkt D2
min(op; 1) min(aDz'z) min(GDZB) min(GDZA)
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm?]
Am unverstarkten Deck -27,63 -6,31 1,25 0,84
Am verstarkten Deck -21,58 -13,72 -3,07 1,00

Tabelle A. 9: Spannungen im Detail D2 bei LR1 unter Belastung der Achse B mit einer Achslast F, =
100 [kN]
Reduktionsfaktor der Spannung fir Detail D2 bei LR1 und der Achse B:

£ = |aD2_1| (verstarktes Deck) 21,58
7B |opa.1| (unverstarktes Deck) 27,63

=0,78

Aus den Ergebnissen der Tabelle A. 9 erkennt man, dass durch die Betonverstarkung die
benachbarten Langsrippen nun starker zur Lastabtragung aktiviert werden.
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fo,c flr Achse C:

In Abbildung A. 43 sind die Verformungen des Fahrbahndecks unter der Belastung der
Achse C mit der Achslast von F, = 100 [kN] fur das unverstarkte (links), sowie fur das
verstarkte Fahrbahndeck (rechts) dargestellt. Die Last befindet sich mittig Uber LR1 und im
Abstand von x = 80 [cm] von der mittleren Querrippe entfernt.

a) LR1 0)

LR1

e e LU NI

Abbildung A. 43: Verformung des Fahrbahndecks: a.) ohne und b.) mit Betonbelag; fir Achse C mit
Achslast F; = 100 [kN]

Tabelle A. 10 zeigt die auftretenden Spannungen in Detail D2 bei der betrachteten
Langsrippe LR1, sowie bei den benachbarten Langsrippen (LR2 bis LR4) infolge der Achse
C.

Spannungen im Detailpunkt D2
min(aDz_l) min(aDz_z) min(aD2,3) min(aD2_4)
[N/mm?] | [N/mm?] | [N/mm? | [N/mm?’]
Am unverstarkten Deck -36,18 -2,02 1,19 0,81
Am verstarkten Deck -12,92 -6,69 -1,25 0,63

Tabelle A. 10: Spannungen im Detail D2 bei LR1 unter Belastung der Achse C mit einer Achslast F, =
100 [kN]
Reduktionsfaktor der Spannung fur Detail D2 bei LR1 und der Achse C:

_ |opaa| (verstarktes Deck) 12,92
B |opa.1| (unverstarktes Deck) 36,18

foc = 0,36

Anzumerken ist, dass nun vor allem deshalb eine deutlich hthere Entlastung wie bei Achse
B vorliegt, da ein gro3erer Lastanteil direkt zum Haupttrager geleitet wird.
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c) Gesamter Korrekturfaktor £, ; flr die Einzelachsmitwirkung jedes Fahrzeugtyps

Aus dem Produkt der einzelnen Faktoren fr; und f,; ergibt sich ein gesamter
Skalierungsfaktor fg.s;, mit dem die einzelnen zugehdrigen Kollektivteile aus dem

Lastkollektiv skaliert werden, um das zutreffende Gesamtkollektiv nach der Verstarkung und
damit die Schadigung des zukunftigen Schwerverkehrs erfassen zu kbnnen.

fges,i = fT.i 'fa,i

Bei Betrachtung des Lastkollektives aus den Berechnungen am unverstarkten Fahrbahndeck
in Abschnitt A.4.3 (Abbildung A. 38) ist zu erkennen, dass lediglich 4 Kollektivteile bzw. 4
Spannungsspielniveaus eine schadigende Wirkung auf das Detail D2 ausiiben. Diese 4
Kollektivteile kénnen eindeutig den Einzelachsen der einzelnen Fahrzeugtypen zugeordnet
werden. Daher beschrénkt sich in weiterer Folge die Skalierung auf diese 4 schadigenden
Kollektivteile fur die Erfassung des zukiinftigen Schwerverkehrs. Der GroRe nach geordnet
sind dies (vgl. Abbildung A. 38):

Typ 3(ns=50), Achse C:  fyesr3c = fr3 - foc = 1,36°0,36 = 0,49
- Adpgc = 62,94 0,49 = 30,84

- Typ 2(n;=5), Achse B:  fyesr25 = fr2" fog = 1,14°0,78 = 0,89
— Aopyp = 61,49 - 0,89 = 54,73

- Typ 5(ns=10), Achse C: fyesrsc = frs ' foc = 1,40+ 0,36 = 0,50
— Aopsc = 48,48+ 0,50 = 24,24

- Typ 4(ns=15), Achse B: fiesrap = frafsp = 1,34-0,78 = 1,05
— Aorsp = 47,93 - 1,05 = 50,33

Das daraus resultierende Lastkollektiv ist in Abschnitt A.6.2 angegeben.
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A.6 Restlebensdauerberechnung und daraus abgeleitete
Betonplattendicken

A.6.1 Detail D1

160
AC Kollektiv, nicht schidigend
140.06
140 ) e NG Kollektiv ,schidigend
)
120 - e o AO'e 100 LKW Kollektiv D1
Ao, =100 [N/mm?]
100 Spur 1
.'E‘ LKW-Uberfahrten: 100
£ 80
N -
£
3 o
40
20
0
0 50 100 100 150 200 250 300 350 400 450

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung A. 44: Lastkollektiv fir Detail D1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 mod — Erfassung
der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

* Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

In Abbildung A. 44 ist das Belastungskollektiv fir den Detailpunkt D1 dargestellt, das am
unverstarkten Fahrbahndeck aus dem aktuellen Ermidungsverkehrslastmodell far
Fernverkehrsrouten in Osterreich (vgl. Tabelle A. 3) resultiert.

Die zugehoérige Spannungsschwingbreite Aog, des &aquivalenten Einstufenkollektives,
bezogen auf die Uberfahrt eines Schwerfahrzeugs, betragt Ao, p; = 140,06 [N/mm?] (siehe
Abbildung A. 44). Die Gesamtanzahl der auftretenden LKW in der ungunstigsten Fahrspur
fur die Zeit von 1970 bis 2020 betragt geméafd Messungen im Bereich der Autobahn A23
(siehe [4]): nppy = 49,2 - 10°.

Der mal3gebende Kerbfall fur dieses Detail D1 weist bei 2 Mio. Spannungsspielen eine
zulassige Ermudungsfestigkeit von Ag, = 100 [N/mm?] auf (fir 5 Mio. Spannungsspiele gilt
dann: Acp = 73,7 [N/mm?]).
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Fur diesen Kerbfall ergibt sich die maximal ertragbare Anzahl an Spannungsspielen zu
Nip1 = (80p/Adep1)” -5+ 108 = (Aog/Adepy)’ -2+ 106 = 7,33 - 105,

Somit ergibt sich eine rechnerische Schadigung am Kerbdetail D1 zu Dp; = n,p1/Nrp1 =
(49,2 -10%)/(7,33-10°) = 67,1 > 1,0.

Somit ist an diesem Kerbdetail die Lebensdauer rechnerisch bereits ausgeschopft!

Im Jahr 2020 ist rechnerisch bereits eine Schadigung von Dp; > 1,0 erreicht, womit die
rechnerische Lebensdauer des Fahrbandecks bereits ausgeschdpft wurde. Aufgrund der
sehr konservativen Annahmen bei der Ermittlung des Lastkollektivs, sowie vor allem der
angesetzten Ermiidungsfestigkeit, sind nicht zwingend Risse vorhanden, eine Uberpriifung
der Kerbdetails auf Risse ist jedoch zwingend durchzufihren. Falls Risse vorhanden sind,
mussen diese fachkundig saniert werden, bevor der Betonbelag aufgebracht wird.

Da die rechnerische Lebensdauer des Fahrbahndecks bereits erreicht ist, kommt in diesem
Fall Konzept 2 zur Anwendung (siehe Hauptteil, Abschnitt 4.3). Nach der Sanierung des
Fahrbahndecks mit einem hochfesten Beton darf kein schadigendes Spannungsspiel mehr
an dem Kerbdetail auftreten, d.h. dass das maximal zukinftig auftretende Spannungsspiel
Ao Kleiner sein muss als der Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit Ao, fir das
betrachtete Kerbdetail.

 Restlebensdauer am verstarkten Fahrbahndeck

Dieser Ansatz erforderte die Ermittlung des maximal auftretenden Spannungsspiels fir den
zuklnftigen Schwerverkehr. Hierfir wurde nun das Ermidungslastmodell ELM 2 (siehe
Tabelle A. 4) herangezogen, welches im Vergleich zu ELM 4 (siehe Tabelle A. 2) deutlich
hohere Achslasten aufweist.

Die hochste Achslast weist die Antriebsachse des Fahrzeugtyps T4 (Sattelzug mit 2 Achsen
am Anhanger) mit F, = 190 [kN] auf und hat die geometrischen Abmessungen des Achstyps
B. Mit diesem Achstyp nach ELM 2 (siehe Tabelle A. 4) und einer zugehérigen Achslast von
F, =190 [kN] (Fahrzeugtyp T4) ist das maximal, zuklnftig auftretende Spannungsspiel zu
erwarten.

Des Weiteren erfordert dieser Ansatz nach Konzept 2 (siehe Hauptteil, Abschnitt 4.3) die
Bertcksichtigung einer dynamischen Wirkung mittels eines dynamischen Faktors ¢, da die
Spannungsspiele im Kerbdetail statisch ermittelt wurden.

- Erfassung der zusatzlichen dynamischen Wirkung (Abschatzung): @ =120

Daraus folgt ein ErhOhungsfaktor, gegenuber den Ergebnissen am verstarkten
Fahrbahndeck mit einer Achslast F, = 150 [kN] (siehe Tabelle A. 8), der zum einen die
erhdhten Achslasten nach ELM 2 und zum anderen die dynamische Wirkung aus der
Uberfahrt beriicksichtigt.

190[kN]
150[kN]

- Erhéhungsfaktor: fa=190ayn = -1,20 =1,52 = 1,50
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Anstatt die errechneten Spannungsspiele infolge der Achslast F, = 150 [kN] — Achstyp B —
mit diesem Faktor f,—;904yn ZU €rhchen wird gleichwertig dazu nun der Widerstand Ag;,

reduziert, um diesen dann der Einwirkung Ac,,,, hach Tabelle A. 8 gegeniberstellen zu
kénnen.

- Kerbfall fiir das Kerbdetail D1: Ao, = 100 [N/mm?]
Aop = 73,7 [N/mm?]
Ao, = 40,2 [N/mm?]

- Maximal aufnehmbare Spannungsschwingbreite nach der Verstarkung, wenn mit
Achslast F, = 150 [kN] gerechnet wird:
Aoy 40,2

Ao = = =27 [N/mm?]
Lred fa=190,a4yn 1,50

Die am verstarkten Fahrbahndeck ermittelten maximal einwirkenden Spannungsspiele (siehe
Abschnitt A.5.1.1) sind nochmals in Tabelle A. 11 dargestellt.

Normalspannung im Detailpkt. D1 [N/mm?]; Belastung: Achse B mit Achslat 150 [kN]
Plattendicke
Rechen - Verbundfuge - &
€ 6 7 8
Modell Variante E [em] [em] [em]
Z o(min) O(max) Ao(B) o(min) O(max) Ao(B) o(min) o(max) Ao(0B)
o
| VF 0| ohne Verbund 8 -35.0 7.8 |22%| 42.8 |-25.6 6.5 |25%| 32.1 |-21.5 5.5 |26%| 27.0
o~
I VF 1| Epoxy t=3 [mm] T -20.2 8.4 (42%| 28.6 |-14.0 7.4 |53%| 21.4 |-10.8 6.6 |61%| 17.4
g 100% 100% 100%
I VF 2| Epoxy t=1 [mm]| = [-20.1 8.4 (42%| 28.5 |-14.1 7.4 |52%| 21.5 |-10.8 6.7 |62%| 17.5
\% VF 3| voller Verbund -20.4 8.4 (41%| 28.8 |-14.5 7.5 |52%| 22.0 |-11.1 6.7 |60%| 17.8

Anm.: omin) ist immer eine Druckspannung; omay ist immer eine Zugspannung
-) Laststellung fir omin: unmittelbar tiber D1

-) Laststellung flr omay: Ax =64 [cm]

-) Grenze ohne Schiadigung: AoRd) = 27 [N/mm?]

Tabelle A. 11: Maximale auftretende Spannungsschwingbreiten nach Verstarkung (Variation der
Betonbelagsdicken sowie der Steifigkeit der Verbundfuge) fir Achslast F, = 150 [kN]

Wie in Tabelle A. 11 erkennbar ist, ist auch unter Beriicksichtigung einer sehr geringen
Schubsteifigkeit der Verbundfuge, eine Dicke der Betonplatte von tgeron = 70 [mm]
rechnerisch ausreichend. Aus Griinden der Herstellung und der Dauerhaftigkeit des Betons
bzw. zur Gewahrleistung einer ausreichenden Betondeckung der Bewehrung ist eine
Betonplattendicke von tgeto, = 80 [mm] erforderlich.

Mit  tgeron = 80 [mm] und einer sehr konservativ angesetzten Nachgiebigkeit der
Verbundfuge nach Rechenmodell 1l (It. Tabelle A. 11), mit einer fiktiven Dicke der
Epoxidharzschicht von tg,,y, = 3 [mm], betragt das maximale einwirkende Spannungsspiel

|AGax] = 17,4 [N/mm?]. Somit gilt:

|AG x| = 17,4 [N/mm?] < |A0L,red| = 27,0 [N/mm?]
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Fir Detail D1 kann damit eine rechnerische Restlebensdauer von zumindest weiteren 50
Jahren, nach erfolgter Sanierung des Fahrbahndecks mittels eines hochfesten Betons als
Fahrbahnbelag und vorangegangener Sanierung eventuell vorhandener Ermidungsrisse,
erreicht werden. Eine Rissinspektion vor der Verstarkung ist in jedem Fall erforderlich.

A.6.2 Detail D2

In Abbildung A. 45 ist nochmals das Belastungskollektiv fir den Detailpunkt D2 bei
Langsrippe LR1 dargestellt, das am unverstarkten Fahrbahndeck aus dem aktuellen
Ermudungsverkehrslastmodell fiir Fernverkehrsrouten in Osterreich (vgl. Tabelle A. 3)
resultiert.

70 AGC Kollektiv, nicht schadigend
52,94 61,49
' e NG Kollektiv ,schidigend
60
=== A, 100 LKW
50 48,4
I | S
48.05 47,93
~
£ 40
£ Kollektiv D2
Z 2 | Ao, = 100 [N/mm?]
2 Spur 1
N— LKW-Uberfahrten: 100
20 —
10
0
0 100 200 300 400 500

100
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung A. 45: Lastkollektiv fur Detail D2 bei LR1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 mod —
Erfassung der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

Betrachtet man das Belastungskollektiv in Abbildung A. 45 ist feststellbar, dass das
maximale Beanspruchungsspiel bereits unter der Dauerfestigkeit liegt (Agpyq, = 62,9 <
Aop = 73,7 [N/mm?]). Vom theoretischen Konzept her wirde dies keinerlei
Ermidungsschadigung (D=0) bedeuten. Zu beachten ist jedoch, dass das
Ermidungslastmodell ELM4-mod (Tabelle A. 3) bzw. ELM4 (Tabelle A. 2) nur ,mittlere”
Achslasten (schadenséaquivalente Mittelwerte der tatsachlichen Achslasten) enthalt, sodass
unterstellt werden muss, dass die tatsachlich auftretenden maximalen Spannungsspiele
demgegeniber hoher sind. Daher muss fir die konservative Beurteilung die teilschadigende
Wirkung der Spannungsspiele unter der anfanglichen Dauerfestigkeit erfasst werden.
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* Vorschéadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

Die Spannungsschwingbreite Ao, des aquivalenten Einstufenkollektives betragt Ao, p, =
48,05 [N/mm?] (siehe Abbildung A. 45). Die Gesamtanzahl der auftretenden LKW in der
ungunstigsten Fahrspur fir die Zeit von 1970 bis 2020 betragt gemafd Messungen im Bereich
der Autobahn A23 (siehe [4]): ngp; = nep1 = 49,2 - 108.

Der malgebende Kerbfall fur dieses Detail D2 weist bei 2 Mio. Spannungsspielen eine
zulassige Ermidungsfestigkeit von Ao, = 100 [N/mm?] auf (fur 5 Mio. Spannungsspiele gilt
dann: Acp = 73,7 [N/mm?]).

Fur diesen Kerbfall ergibt sich die maximal ertragbare Anzahl an Spannungsspielen zu
N pz = (Acp/Adep)’ 5108 = (Ace/Adep,)” - 2+ 105 = (100/48,05)% - 2 - 105 = 18,04 -
10°.

Somit ergibt sich eine Schadigung am Kerbdetalil D2 Zu
DDZ == ne’Dz/NR’DZ == (49,2 . 106)/(18,04 . 106) - 2,7 > 1,0

Somit ist auch an diesem Kerbdetail die Lebensdauer rechnerisch bereits ausgeschopft!

Da auch bei diesem Detailpunkt die rechnerische Lebensdauer des Fahrbahndecks bereits
erreicht ist, kommt auch in diesem Fall Konzept 2 zur Anwendung (siehe Hauptteil, Abschnitt
4.3). Nach der Sanierung des Fahrbahndecks mit einem hochfesten Beton darf kein
schadigendes Spannungsspiel mehr an dem Kerbdetail auftreten, d.h. dass das maximal
zuklnftig auftretende Spannungsspiel Ag,,,, Kleiner sein muss als der Schwellenwert der
Ermudungsfestigkeit Ag; flr das betrachtete Kerbdetail.

 Restlebensdauer am verstarkten Fahrbahndeck

Da die Belastung oder der Widerstand bei diesem Kerbdetail nicht mit einem einzigen Faktor
skaliert werden kann, wie bereits in Abschnitt A.5.1.2 dargestellt, erfolgt bei diesem
Detailpunkt ein anderer Zugang. Es wurde ein neues Lastkollektiv ermittelt, das den
Schwerverkehr der zukinftigen 50 Jahre ab 2020 abdeckt. Hierfir wurden die einzelnen
schadigenden Spannungsspiele aus dem Lastkollektiv vom unverstarkten Fahrbahndeck mit
dem jeweilig zugehorigen Faktor aus Abschnitt A.5.1.2 skaliert. Dabei mussen nur die
hdchsten Spannungsspielniveaus beachtet werden (vgl. Abbildung A. 45). Wie bereits in
Abschnitt A.5.1.2 angegeben, ergibt sich daraus:

- Typ3,Achse C: A0r3cneu = fgesrsc  Aorscaie = 0,49 62,94 = 30,84 [N/mm?]
- Typ2,Achse B: Adroypnen = fyest2s - A0ropar = 0,89 61,49 = 54,73 [N/mm?]
- Typ 5, Achse C: Aorscneu = fgests,c - Aorscaie = 0,50 - 48,48 = 24,24 [N /mm?]
- Typ4,Achse B: Adrypney = fyestas - Adrapar = 1,05 47,93 = 50,33 [N/mm?]

Abbildung A. 46 zeigt nun nochmals zum Vergleich das Lastkollektiv fur Detail D2 von 1970
bis 2020, sowie das durch die Betonverstarkung reduzierte Lastkollektiv von 2020 bis 2070.
Das schadensaquivalente Einstufenkollektiv der vergangenen 50 Jahre betragt Ao, g =
48,05 [N/mm?] und das Einstufenkollektiv fir die zuktnftigen 50 Jahre betragt Ao, e, =
23,76 [N/mm?], jeweils bezogen auf 1 Schwerverkehrsiiberfahrt.
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Das maximal auftretende Spannungsspiel nach der Verstarkung mit einem 80 [mm] dicken
Betonbelag betragt unter dem Ansatz des ELM 4 (siehe Tabelle A. 2) Aopmaxnen =
54,73 [N/mm?].

a.) b.)
70 AG Kollektiv, nicht schadigend 70 MG Kollektiv, nicht schadigend
62,9 615
60 » = NG Kollektiv ,schiddigend 60 — O Kollektiv ,schadigend
AT, 100 LKW 3’
——— e .
% 48,5 479 . 50,3 === A0, 100 LKW Kollektiv D2
48.09 == —FT o Ad, =100 [N/mm?’]
vernachlassigbar . Spur 1
E 40 7 E 40 ,vernachlassigbar LKW-Uberfahrten: 100
£ / Kollektiv D2: 1970-2020 £ /
3 o 4" o AG, = 100 [N/mm?] =
2 ‘ Spur 1 2 ‘
LKW-Uberfahrten: 100 dmmfm = 23.76
20 - — 20
10 10
0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
100 . 100 "
Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-] Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung A. 46: Lastkollektive fur Detail D2 bei LR1 infolge 100 Schwerfahrzeugen im Vergleich: a.) vor
der Verstarkung (1970-2020) infolge reduziertem ELM4-mod; b.) zufolge ELM 4 nach Verstarkung des
Bruckendecks mit einem hochfesten Betonbelag tgeron = 80 [mm]

- Kerbfall fiir das Kerbdetail D2: Ao, = 100 [N/mm?]
Aop = 73,7 [N/mm?]

Ao, = 40,2 [N/mm?]

|AG x| = 54,73 [N/mm?] > |Acy| = 40,2 [N/mm?]

Dies bedeutet, dass bereits das max. Spannungsspiel aus dem ELM4 eine Schadigung
bewirkt ohne dass — wie bei Detail D1 — die héheren Beanspruchungen aus ELM2 fir diese
Beurteilung herangezogen werden.

Ein hochfester Beton als Fahrbahnbelag kann somit in dem betrachtetem Fall die
Spannungen im Kerbdetail D2 senken, jedoch nicht ausreichend genug, sodass auch hier
eine rechnerische Restlebensdauer von zumindest 50 Jahren gewahrleistet werden kann.
Anzumerken ist, dass fur die Ermudungsfestigkeit hier ein sehr konservativer Ansatz erfolgen
muss, da die ginstige Druckschwellbelastung bei geschweildten Konstruktionen nicht
nutzbar ist.

Hervorzuheben ist, dass die Berechnungen der Kollektive sehr konservativen Annahmen
unterliegen. Vor Allem die Lage der Fahrspur hat sehr groRe Auswirkungen auf die
Spannungen im Kerbdetail D2. Die Ergebnisse aus den durchgefiihrten Berechnungen
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unterliegen der Annahme, dass die Rader aller Schwerfahrzeuge stets zentrisch tGber der
betrachteten Langsrippe fur Detail D2 fahren, was in Wirklichkeit nicht der Fall ist. Da die
Langsrippenausfuhrung  (Querschnitt bzw. Abstdnde) groRen Einfluss auf die
Beanspruchungen hat und individuell bei jedem Briickentragwerk differiert, ist es in diesem
allgemeinen Projekt nicht sinnvoll, noch weitere Analysen dahingehend durchzufihren.

Ob der hochfeste Betonbelag bei einer Bestandsbriicke eine ausreichende Restlebensdauer
gewabhrleistet ist demnach von den Gegebenheiten des jeweilig untersuchten Objektes
abhangig. Es missen hierfur die tatséchliche Lage der Fahrspur, sowie die Abweichungen
der Fahrzeuge von der Fahrspur in Situ aufgenommen werden. Erganzende
Dehnungsmessungen unter Verkehr sind hier empfehlenswert. Erst dann kann eine
aussagekraftige Beurteilung beziglich der Restlebensdauer getroffen werden.
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A.6.3 Beanspruchungen und Restlebensdauerberechnung bei Variation der
Deckblechstirken

In diesem Abschnitt wurden die Deckblechstarken tpg variiert, wobei fir tpg = 10 [mm],
12,2 [mm] und 14,4 [mm] die Spannungen im Detailpunkt zufolge der malRgebenden
Laststellung ermittelt wurden. So konnte ein Lastkollektiv und die Schadigung des
Kerbdetails fur die jeweilige Deckblechstarke ermittelt werden. Es wird konservativ von einer
sehr geringen Steifigkeit der Verbundfuge ausgegangen (Dicke Epoxidharz tgy,y, = 3 [mm],
VF1in Tabelle A. 8).

EN 1993-2 [5] gibt im Anhang C Empfehlungen flr die konstruktive Ausbildung orthotroper
Fahrbahnplatten an, bei deren Einhaltung eine dauerfeste Ausbildung der Kerbdetails
vorliegt, da keine Ermiidungsnachweise gefordert werden. In Abschnitt C.1.2.2 der EN 1993-
2 (Anhang C) befindet sich die Angabe von Mindestdeckblechdicken (ableitbar aus
vorgegebener maximaler Grenzschlankheit) zur dauerfesten Auslegung des Kerbdetails der
Deckblechbiegung. Dabei gilt:

- Grenzschlankheit des Deckbleches: :ﬂ <25
DB

- Deckblechdicke im Fahrbahnbereich des Schwerverkehrs: tpg = 14 [mm] fur
Belagsdicken tge g = 70 [mm]

Es wurde uUberpruft, ob bei der Einhaltung der Grenzschlankheit des Deckbleches von
er/tpp = 25, sowie tpp > 14[mm] bei einer Belagsdicke tgeqq =70 [mm] far das
betrachtete Fahrbahndeck am Detail D1 eine dauerfeste Auslegung vorliegt.

€LRr err 360

E =25- tDB,erf = E = E =144 [mm]
Zusétzlich wurde noch ein Mittelwert fur die Deckblechdicke - zwischen 10 [mm] und 14,4
[mm] - untersucht:

10 + 14,4
topm = ——5—— = 12,2 [mm]

A.6.3.1 Detail D1

 Beanspruchungen und Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

Tabelle A. 12 zeigt die ermittelten Spannungen in Detail D1 unter der mafl3gebenden
Belastung der Achse B, mit einer Achslast von F, = 150 [kN] und einer Variation der
Deckblechdicken von 10 [mm], 12,2 [mm] und 14,4 [mm].

Die Spalte 2 weist fur das unverstarkte Fahrbahndeck die Spannung o,,;, aus, die nur
geringflgig kleiner ist wie das Spannungsspiel Ao (vgl. Abbildung A. 40). Mit den
ausgewiesenen Reduktionsfaktoren gegeniiber der Referenzlésung mit tpz = 10 [mm], kann
wie nachfolgend gezeigt, sehr einfach das zutreffende Belastungskollektiv flr tpz =
14,4 [mm] bzw. tpp = 12,2 [mm] ermittelt werden.
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min(op4) bei Detail D1
tos) Achse B; F, = 150 [kN]
[mm]
@ mit Beton @ mit Beton @
ohne Verst.
[N /mm?] 60[mm)] 80[mm]
[N/mm?] [N/mm?]
10 -155.67 (100%) -20,16 -10,76
12.2 -100,10 (64%) -14,60 -
14.4 -67,55 (43%) -12,65 -
@ ...unverstarktes Fahrbahndeck
@ ...verstarktes Fahrbahndeck mit Epoxy tgyoxy = 3 [mm] (VF1)

Tabelle A. 12: Deckblechspannungen in D1 bei Variation der Deckblechstarken: 10[mm], 12,2[mm] und
14,4[mm]

Fir Detail D1 und einer Deckblechdicke von 10 [mm] wurde bereits in Abschnitt A.4.2 mittels
dem Ermidungslastmodell ELM 4 mod ein Lastkollektiv am unverstarkten Fahrbahndeck
erstellt (siehe Abbildung A. 28).

Durch das Verhaltnis der auftretenden Spannungen nach Tabelle A. 12 konnte das
Lastkollektiv aus Abschnitt A.4.2 (siehe Abbildung A. 28) skaliert werden und daraus die
Schadigung am unverstarkten Fahrbahndeck, mit einer Deckblechstarke von 14,4 [mm], fur
Detail D1 ermittelt werden.

- Skalierungsfaktor beziiglich tpp:  f = |0¢=14,4|/|0t=10] = 67,55/155,67 = 0,43

Abbildung A. 47 zeigt das Lastkollektiv unter dem Ansatz des ELM 4 mod (vgl. Tabelle A. 3)
bei einer Deckblechdicke von 14,4 [mm]. Daflr ergibt sich ein schadensaquivalentes
Beanspruchungsspiel Ag, = 39,28 [N/mm?].
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Abbildung A. 47: Lastkollektiv fir Detail D1 bei LR1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 mod —
Erfassung der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck mit tpp = 14,4 [mm]

Aus Abbildung A. 47 sind nun folgende malRgebende Spannungsspielniveaus angegeben:
AG gy = Ao, = 52,73 [N/mm?] ...Fahrzeugtyp T2, Achse B oS = 1,14
Aors = 52,54 [N/mm?] ...Fahrzeugtyp T3, Achse B . frs = 1,36

Anm.: Korrekturfaktor f; siehe Abschnitt A.5.1.2

- Beurteilung der Vorschadigung vor der Betonverstarkung

Nunmehr ist das max. Spannungsspiel Mit AGmaxeima—moa = Aory = 52,7 [N/mm?]
(Fahrzeugtyp T2) bereits deutlich unter der Dauerfestigkeit von Ac;, = 73,7 [N/mm?]. Wirde
man nun das hohere ELM4 zu Grunde legen, ergibt sich Aoyqxgims = fr3 - Aorz = 1,36
52,54 = 71,5 [N/mm?] (bei dem hoheren Verkehrslastmodell ELM4 wird das Spannungsspiel
Aor5 zufolge Fahrzeugtyp T3 malgebend). Dies entspricht nahezu der Dauerfestigkeit,
vernachlassigt jedoch die in ELM4 nicht enthaltenen, selten auftretenden, maximalen
Achslasten. Vor diesem Hintergrund sollte also doch die teilschadigende Schadenswirkung
erfasst werden.
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Ao, = 100 [N/mm?]

Aop = 73,7 [N/mm?]

Aop\® 73,7 \°

N =< ) -5-1o6=( ) +5-10° = 33,026 - 10°

R =\ 2o, 39,28
ne  492-10°

D ==
PL™ N, 7 33,026-10°

=149>1,0

Eine dauerfeste Auslegung fur Detail D1 ist mit einer Deckblechschlankheit von e, /tpg = 25
fur dieses betrachtete Fahrbahndeck nur dann gegeben, wenn die nicht konservative
Annahme erfolgt, dass das maximale Spannungsspiel aus ELM4 nie Gberschritten wird.

Anzumerken ist, dass hier eine Belagsstarke von tge,, = 70 [mm] berlcksichtigt wurde
(indirekt in der Aufstandsflache der Achslast erfasst)

« Restlebensdauer am verstarkten Fahrbahndeck

Wenn man — wie im Fall tp5 = 10 [mm] — konservativ die teilschadigende Wirkung bei der
Ermittlung der Vorschaddigung am Fahrbahndeck miterfasst, so ist eine zwingende
Rissprufung erforderlich (da D > 1,0). Das maximale Spannungsspiel zufolge ELM2 und
einem zusatzlich eingesetzten dynamischen Faktor von ¢ = 1,20 muss dann kleiner als
Ao, = 40,2 [N/mm?] sein.

Gleichwertig dazu bedeutet dies, dass das Spannungsspiel Aoy, infolge der Achse B, mit
Achslast F, = 150 [kN], unter dem Grenzwert Aoz, = 27 [N/mm?] bleibt (vgl. Tabelle A. 11).

Die Ergebnisse in Tabelle A. 12 fur den Fall mit Betonverstarkung zeigen, dass fur eine
Deckblechdicke von tpp = 12,2 [mm] bzw. tpp = 14,4 [mm] bereits eine Betonplattendicke
VON  tgeron = 60 [mm] ausreichen wirde, um zumindest 50 Betriebsjahre nach der
Verstarkung zu ermdglichen.
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A.6.3.2 Detail D2

Beanspruchungen und Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck

Der Vollstandigkeit wegen, wurde auch fir Detail D2 eine Variation der Deckblechdicken
durchgefuhrt und die Schadigung bei einer Deckblechstarke von 14,4 [mm] ermittelt. Tabelle
A. 13 zeigt die ermittelten Spannungen am Detail D2 unter der Belastung der Achse B bzw.
Achse C mit einer Achslast von F, = F. = 100 [kN] und einer Variation der Deckblechdicken
von 10 [mm], 12,2 [mm] und 14,4 [mm].

min(op,) bei Detail D2

Achse B; F=100 [kN]

Achse C; F=100 [kN]

t(os)
[mm] ohne Verst mit Beton mit Beton ohne Verst mit Beton mit Beton
[N/mmz]. 60[mm] 80[mm] [N/mmz]. 60[mm] 80[mm]
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
o foB g fo.B 9 fon o foB g foc a foc
10 -27.64 1,0 - - 21.58 | 0.78 | -36.18 1,0 - - -12.92 | 0.36
12.2 | -26.76 | 0,97 | -14.49 | 0.54 | 10,66 | 0,40| -34.59 | 0,96 | -17.25 | 0.50 - -
14.4 -25.6 0,93 | -1396 [ 0.55| 10.29 |(040| -32.76 | 0,91 | -16.58 | 0.51 | -12,00 | 0,37

Tabelle A. 13: Maximale Druckspannung &,,;, in D2 bei Variation der Deckblechstarken: 10[mm], 12,2[mm]
und 14,4[mm]; Achslast F; = 100 [kN]

Wie erwartet, bringt die hdhere Dicke des Deckbleches, wegen des stark unsymmetrischen
Langsrippenquerschnittes, nur eine geringe Reduktion der Spannungen im Detail D2. Daraus
ergibt sich eine Reduktion der Spannungsspiele gegeniiber dem untersuchten Fall mit

Skalierungsfaktor beziglich tpg:

fop = |O¢=14,4|/10¢=10] = 25,6/27,64 = 0,93

Abbildung A. 48 zeigt das daraus ermittelte Lastkollektiv am unverstarkten Fahrbahndeck.
unter dem Ansatz des ELM 4 mod, bei einer Deckblechdicke von 14,4 [mm]. Es ergibt sich
nun eine ermidungsaquivalente Einstufenbeanspruchung von Ao, = 42,58 [N/mm?].
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- Beurteilung der Vorschadigung vor der Betonverstarkung:
Ao, = 100 [N/mm?]

Aop = 73,7 [N/mm?]

N —(AUD)3 5 106—<73’7 )3 5106 = 25,9272 - 106
R~ \Ag, ~\42,58 Y

n,  49,2-10°

D == _—
bz ™ N, 25,9272 -10°

=19>1,0

Dies bedeutet, dass auch bei einer Deckblechdicke von tpp = 14,4 [mm], rein rechnerisch
nach 50 Betriebsjahren keine Restlebensdauer mehr vorliegt. Fur die Dicke tpp = 12,2 [mm]
liegen die  Ergebnisse  zwischen jenen fir tpg = 10,0 [mm](D =2,7) und
tpp = 14,4 [mm] (D = 1,9)

70
A0 Kollektiv, nicht schadigend
60 e MO Kollektiv ,schadigend
o === A0, 100LKW Kollektiv D2
Ao, =100 [N/mm?]

- b a» e : - Spur 1
~E4£(.)58 LKW-Uberfahrten: 100
£
<
£
b 30 —
<

20

10

0

0 100 200 300 400 500
100

Lastwechsel bzw. LKW-Uberfahrten [-]

Abbildung A. 48: Lastkollektiv fur Detail D2 bei LR1 infolge 100 Schwerfahrzeugen nach ELM 4 mod —
Erfassung der Vorschadigung am unverstarkten Fahrbahndeck mit tpp = 14,4 [mm]
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« Restlebensdauer am verstarkten Fahrbahndeck

Wie im Falle der Deckblechstarke von tpp = 10 [mm] kénnen mittels der Korrekturfaktoren
fri und f;; (siehe Abschnitt A.5.1.2) die maRgebenden vier Kollektivteile des unverstarkten
Fahrbahndecks (siehe Abschnitt A.6.2) entsprechend abgemindert werden, um das
zutreffende Belastungskollektiv nach der Verstarkung zu erhalten. Dabei ist zu beachten,
dass die Spannungsspiele Ag; in Abbildung A. 45 nun noch abgemindert werden durfen —
entsprechend der Ergebnisse fir das unverstarkte Fahrbahndeck fir die entsprechende
Deckblechdicke (Faktor fpg).

Fur die einzelnen untersuchten Falle ergeben sich die nachfolgend angefihrten
Belastungskollektive infolge ELM4 am verstarkten Fahrbahndeck. Wegen der grof3en,
rechnerischen Vorschadigung (D > 1,0) sind diese nicht mehr anwendbar und es erfolgt der
Nachweis, dass das maximale Spannungsspiel Ag,,q, aus ELM 2 (vgl. Tabelle A. 4) Kkleiner
als Ao, = 40,2 [N/mm?] ist.

a) Fall 1: tpg = 14,4 [mm] und Betonplatte tgeton = 80 [mm|]
= Typ 3, AChse C fges"rg'c = ng ) fO’,C = 1,36 ) 0,37 = 0,50

(n3 = 50) AUT3,C,alt - 62,94 . fDB == 62,94’ - 0,91 = 57,28 [N/mmz]
Ao73 cneu = fests,c * AoT3caie = 0,50 - 57,28 = 28,64 [N /mm?]

= Typ 2, AChse B fges,TZ,B = fTZ ) fO’,B = 1,14 ) 0,40 = 0,46
(n,=5) Aorypar=6149" fpp =61,49-0,93 = 57,19 [N/mm?]
Aor2Bnen = fges,Tz,B -Aor; g aic = 0,46+ 57,19 = 26,31 [N/mm?]

- Typ5,Achse C: fyesrsc = frs* foc = 1,40-0,37 = 0,52
(ns = 10) Aorscair = 48,48+ fpp = 48,48 0,91 = 44,12 [N/mm?]
AG'TS,C,neu = fges,TS,C 'AJTS,C,alt =0,52-44,12 = 22,94 [N/mmz]

= Typ 4, AChSG B fges,T4,B = fT4 " fO’,B = 1,34’ " 0,40 = 0,54
(ny = 15) Adrspar = 47,93 - fop = 47,93 0,93 = 44,57 [N/mm?]
AO12 B neu = fgesr2,8 * DoT2p a1 = 0,54 - 44,57 = 24,07 [N /mm?]

- Kerbfall fiir das Kerbdetail D2: Ao, = 100 [N/mm?]
Aop = 73,7 [N/mm?]

Ao, = 40,2 [N/mm?)

Nachweis (mit dynam. Faktor ¢ = 1,0):

F 120
AMIXCELNE — 28,64 - — = 38,19 [N/mm?] < |Agy| = 40,2 [N/mm?

|A0'max| = AG'T?;,C,neu ' F 90
Amax,C,ELM4

Das maximal einwirkende Spannungsspiel Aog,,., nach der Verstarkung zufolge ELM-2 ist
kleiner als der Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit Ag;. Bei einer Deckblechstarke von
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tpg = 14,4 mm und einem Betonbelag von tg.:,, = 80 mm kann eine Restlebensdauer von
zumindest weiteren 50 Jahren erreicht werden.

b) Fall 2: tpp = 12,2 [mm] und Betonplatte tg.;on = 80 [mm]
= Typ 3, AChse C fges"rg'c = ng ) fO’,C = 1,36 ) 0,37 = 0,50

Ars ¢ aie = 62,94 fop = 62,94 0,96 = 60,42 [N/mm?]
Ao73 cneu = fests,c - AoT3caie = 0,50 - 60,42 = 30,21 [N /mm?]

- Typ 2, AChSG B fges,TZ,B - fTZ - fO’,B - 1,14’ - 0,40 == 0,4'6
AGrapaie = 61,49 - fop = 61,49 0,97 = 57,65 [N /mm?]
AO72 B neu = fgesr2,8 * DOT2B.a1e = 0,46 - 57,65 = 26,52 [N/mm?]

- Typ5,Achse C: fyesrsc = frs* foc = 1,40-0,37 = 0,52
AO7sc e = 48,48 - fp = 48,48 0,96 = 46,54 [N /mm?]
AoTs ¢ neu = fgests,c - Aorscair = 0,52 - 46,54 = 24,20 [N /mm?]

= Typ 4, AChSG B fges,T4,B = fT4 " fO’,B = 1,34’ " 0,40 = 0,54
AUT4,B,alt - 47,93 . fDB == 4’7,93 - 0,97 == 4’6,49 [N/mmz]
A0r2,8meu = fgesr2,8 * A0T2,p,a1e = 0,54 - 46,49 = 25,10 [N/mm?]

- Kerbfall fir das Kerbdetail D2: Ac, = 100 [N/mm?]
Aop = 73,7 [N/mm?]

Ao, = 40,2 [N/mm?]

Nachweis (mit dynam. Faktor ¢ = 1,0):

FA,max,C,ELMZ

|A0'max| = A0-T3,C,neu ' F
Amax,C,ELM4

120
= 30215 = 40,28 [N/mm*] ~ |Ag,| = 40,2 [N/mm?]

Das maximal einwirkende Spannungsspiel Ag,,,, hach der Verstarkung zufolge ELM-2 ist
kleiner als der Schwellenwert der Ermidungsfestigkeit Ag;. Bei einer Deckblechstarke von
tpg = 12,2 mm und einem Betonbelag von tgeon, = 80 mm kann eine Restlebensdauer von
zumindest weiteren 50 Jahren erreicht werden.

c) Fall 3: tpg = 14,4 [mm] und Betonplatte tgeton = 60 [mm|
- Typ 3, AChse C fges"rg'c = ng ) fO’,C = 1,36 ) 0,51 = 0,69

Aorscair = 62,94 fpp = 62,94- 0,91 = 57,28 [N/mm?]
Aor3cnen = fges,T3,C “Aorscaie = 0,69 57,28 = 39,52 [N/mm?]

- Typ 2, AChSG B fges,TZ,B - fTZ - fO’,B - 1,14’ - 0,55 == 0,63

Ars e = 6149 - fog = 61,49 - 0,93 = 57,19 [N/mm?]
AGr2 B neu = fgesr2,8 " DoT2p.a1e = 0,63 57,19 = 36,03 [N/mm?]

A-57



Typ 5, Achse C:  fyesrsc = frs* fo,c = 1,40-0,51 =0,71
AUTS,C,alt - 48,4’8 . fDB == 4’8,48 - 0,91 == 4’4,12 [N/mmz]
AOrs cneu = fgests,c * Aorscaie = 0,71 - 44,12 = 31,33 [N/mm?]

- Typ 4, AChse B fges,T4,B = fT4 " fO’,B = 1,34 " 0,55 = 0,74
AUT4,B,alt - 47,93 . fDB == 4’7,93 - 0,93 == 4’4,57 [N/mmz]
Aor2Bnen = fges,Tz,B Qo7 paic = 0,74 - 44,57 = 32,98 [N/mm?]

Kerbfall fur das Kerbdetail D2: Ag, = 100 [N/mm?]
Aop = 73,7 [N/mm?]

Aoy, = 40,2 [N/mm?]

Nachweis (mit dynam. Faktor ¢ = 1,0):

F 120
‘Amax,C.ELM2 _ 39,52 —— = 52,69 [N/mm?] > |Ac,| = 40,2 [N/mm?]

|A0max| = AO_T3,C,neu ' F 90
Amax,C,ELM4

In diesem Fall ist das maximal einwirkende Spannungsspiel Aog,,., nach der Verstarkung
zufolge ELM-2 groRer als der Schwellenwert der Ermudungsfestigkeit Ag,. Bei einer
Deckblechstarke von tpp = 14,4 mm und einem Betonbelag von tge:o, = 60 mm kann eine
Restlebensdauer von zumindest weiteren 50 Jahren nicht erreicht werden.

d) Fall 4: tpp = 12,2 [mm] und Betonplatte tgeton = 60 [mm]

Typ 3, Achse C:  fyesr3c = frs* fo,c = 1,36-0,50 = 0,68
AGrs caie = 62,94 fop = 62,94+ 0,96 = 60,42 [N /mm?]
AOT3 cneu = festac * Aor3caie = 0,68 60,42 = 41,09 [N/mm?]

Typ 2, AChSG B fges,TZ,B - fTZ - fO’,B - 1,14’ - 0,54’ == 0,62
AUTZ,B,alt - 61,4’9 . fDB == 61,49 - 0,97 == 59,65 [N/mmz]
A0r2,8meu = fgesr2,8  A0T2,8,a1c = 0,62 - 59,65 = 36,98 [N/mm?]

= Typ 5, AChse C fges,TS,C = fT5 ) fO’,C = 1,40 ) 0,50 = 0,70
AUTS,C,alt - 48,4’8 . fDB == 4’8,48 - 0,96 == 4’6,54’ [N/mmz]
Ao7s cneu = fgests,c * Aorscaie = 0,70 - 46,54 = 32,58 [N /mm?]

- Typ 4, AChse B fges,T4,B = fT4 " fO’,B = 1,34 " 0,54 = 0,72

AUT4,B,alt - 47,93 . fDB == 4’7,93 - 0,97 == 4’6,49 [N/mmz]
Aor2Bnen = fges,Tz,B "Aorzgaie = 0,72 - 46,49 = 33,47 [N/mm?]
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- Kerbfall fiir das Kerbdetail D2: Ao, = 100 [N/mm?]
Aop = 73,7 [N/mm?]
Aoy, = 40,2 [N/mm?]
- Nachweis (mit dynam. Faktor ¢ = 1,0):

FA,max,C,ELMZ

|A0'max| = AG'T?;,C,neu ' F
Amax,C,ELM4

120
= 41,09 o = 5479 [N/mm?] > |Aoy| = 40,2 [N/mm?]
Auch in diesem Fall ist das maximal einwirkende Spannungsspiel Ag,,,, nhach der
Verstarkung zufolge ELM-2 groRRer als der Schwellenwert der Ermiudungsfestigkeit Ac;. Bei

einer Deckblechstarke von tpp = 12,4 mm und einem Betonbelag von tg.ton, = 60 mm kann
eine Restlebensdauer von zumindest weiteren 50 Jahren nicht erreicht werden.

e) Zusammenfassung

Zusammenfassend ist nur dann bei einer Betonplattendicke von tg.to, = 80 [mm] ein
Nachweis fur 50 Jahre Restlebensdauer rechnerisch erbringbar, wenn das statische
Lastmodell ELM 2 als Basis vorausgesetzt wird. Der Ansatz eines daruber
hinausreichenden, zusatzlichen dynamischen Faktors (¢ = 1,20) ist nicht mehr mdglich.
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Anhang B

Ermittlung der ungiinstigsten Beanspruchungen in der
Verbundfuge und Betonplatte

Verfasser: Institut fir Stahlbau (B.1 und B.2); Institut fir Betonbau (B.3)
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B.1 Allgemeines

Orthotrope Fahrbahnplatten werden im Allgemeinen durch &uBere Lasten und/oder
thermischen Einwirkungen bzw. Zwangungen beansprucht, welche Spannungen im Stahl,
Beton und in der Verbundfuge hervorrufen.

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen gliedern sich in zwei Teile, wobei im ersten
Abschnitt (B.2) Last- und Temperatureinwirkungen an einem vereinfachten FEM-Modell
eines orthotropen Fahrbahndecks dargestellt sind. Die in diesem Abschnitt durchgeflhrten
Untersuchungen bezlglich der Zwangsbeanspruchungen infolge Temperatureinwirkungen
berlicksichtigen nicht die thermischen Wechselwirkungen des Systems mit seiner
Umgebung. Diese Wechselwirkungen wurden im Speziellen im zweiten Abschnitt (B.3) néher
betrachtet, in dem eine vollstdndige =zeitdiskrete Temperaturfeldberechnung mit
anschlieBender Spannungsberechnung fiir das System durchgefiihrt wurde.

B.2 Last- und Temperaturbeanspruchung am vereinfachten FEM-
Modell nach Anhang A

Nachfolgend werden die ungunstigsten Beanspruchungsverldufe in der Verbundfuge und der
Betonplatte zusammengestellt. Diese Beanspruchungen dienen als Basis zur Auslegung
bzw. Bemessung der Verbundfuge und Betonplatte.

Die Systemberechnungen erfolgten am FEM — Modell des Fahrbahndecks (siehe Anhang A),
einschlieBlich der Verstarkung durch die Betonplatte. Es liegt eine rein linear elastische
Berechnung vor — die Auswirkung der Rissbildung im Beton sind durch einen effektiven E—
Modul des Betons E. . abgebildet.

Im Gegensatz zur Systemberechnung fir die Restlebensdauerberechnung sind nur die
Steifigkeiten von Verbundfuge und Betonplatte derart gewéhlt, dass im Beton mdglichst hohe
(Zug-) Spannungen entstehen. Daher wurde im Sinne einer Grenzwertbetrachtung der Fall
des starren Verbundes mit untersucht und erganzend der Fall einer sehr nachgiebigen
Verbundfuge (fiktive Epoxidharzschichtdicke tgpoxyerr = 3 [mm]). Auch der effektive E-
Modul E..rr wurde bewusst sehr hoch angesetzt, um obere Grenzwerte fir die
Beanspruchungen des Betons zu erhalten.

B.2.1 Untersuchte Einwirkungen bzw. Lastfalle

B.2.1.1 Schwerverkehr

Als maBgebende Schwerverkehrsbelastung wird hier vom LKW - Lastmodell des Eurocodes
nach EN 1991-2, Tabelle 4.6 ausgegangen (Abbildung B. 1). Die angegebenen, gegeniiber
aktuellen Achslasten deutlich héheren Werte, stellen ,haufige® Fahrzeuge dar, die
ungunstigste Schwerverkehrsfahrzeuge in der Zukunft abbilden. Alle ausgewiesenen
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Ergebnisse basieren auf charakteristischen Werten dieser Achslasten — ohne Erhéhung
durch Teilsicherheitsbeiwerte.

Die einzelnen Schwerfahrzeugstypen bzw. deren Achsen wurden nun ungunstigst am
Fahrbahndeck  aufgestellt, sodass die unglnstigsten  Beanspruchungen in
Brickenquerrichtung (LF 1,2) sowie in Bruckenlangsrichtung — unmittelbar Uber der
Querrippe — entstehen (LF 2,4). Im ersteren Fall kann von einer einzelnen Radlast (Achse B
bzw. Achse C) ausgegangen werden, wogegen im letzteren Fall das Zusammenwirken von
zwei Achsen erforderlich ist. Es zeigte sich dabei, dass die Doppelachse C des
Fahrzeugtyps T3 und T5 (Sattelschlepper bzw. LKW mit Anhanger) maBgebend wird
gegenuber Doppelachse B fur Fahrzeugtyp T4, obwohl letzterer schwerer ist (140 [kN] statt
120 [kN] Achslast).

1 2 3 4
Ansicht der Lastkraftwagen Achs- Haufige Reifenart
T abstand Achslast | (siehe Tabelle
yp 4.8)
(m) (kN)
45 90 A
190 B
T
4,20 80 A
1,30 140 B
T2
140 B
3,20 90 A
Qﬂ-l; ) ] 5,20 180 B
0" 000
T3 , 1,30 120 0]
1,30 120 Cc
120 C
3,40 90 A
6,00 190 B
T4 1,80 140 B
SN i N SRS s 140 B
4,80 90 A
! ;l 3,60 180 B
TS5 ) 4,40 120 Cc
e 1,30 110 Cc
110 Cc

Abbildung B. 1: Vorausgesetzte Schwerverkehrsbelastung zur Ermittlung der Beanspruchungen in der
Betonplatte
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B.2.1.2 Zwangungsbeanspruchung infolge Temperatur

Temperaturunterschiede zwischen Betonplatte und stahlernem Fahrbahndeck fiihren zu
zusatzlichen Zwangungsbeanspruchungen in der Betonplatte und Verbundfuge.

Nachfolgend sind die Ergebnisse fur die zwei Basislastfélle infolge Temperatur ausgewiesen:

e LF5:

e LFG:

GleichmaBige Abklhlung der Betonplatte gegeniiber dem Stahldeck mit
ATy = =10 [°C]

Linearer Temperaturgradient in der Betonplatte, wobei in Plattenmitte idente
Temperatur wie im Stahldeck vorliegt mit ATy, = —10 [°C]

Anm.: dies bedeutet, dass gegeniiber dem Stahldeck, an der Oberseite der
Betonplatte ATy = +5 [°C] gilt

B.2.2 Wesentliche Annahmen in Kurzform

B.2.2.1 Systemdaten

e Deckblechdicke tpg = 10 [mm]
e Betonplattendicke t, = 80 [mm]
o Effektiver E- Modul Beton E .y = 48.000 [N/mm?]; v = 0,2

e Annahmen zum nachgiebigen Verbund: Epoxidharz mit Ggpoxy =

E 3200
2:(1+v)  2:(140,2)

1200 [N /mm?]; Schichtdicke tgpoxyerr = 3 [mm]

B.2.2.2 Belastung

B.2.2.2.1 LKW Lastmodell (,hdufige“ Fahrzeuge) nach EN 1991-2, Tabelle 4.6

Berechnung mit charakteristischen Werten; ungiinstigste Lastaufstellung, sodass maximale
Betonzugspannung in Langs- und Querrichtung entstehen;

e LFT:
e LF2:
e LF3:
e LF4:

Achse B — ungunstigst in Briickenquerrichtung;

Zentrisch Uber Langsrippe; max Py.pse = 190 [kN];

Achse C — ungiinstigst in Briickenquerrichtung;

Mittig zwischen HT und LR-1; max Pycpse = 120 [kNT];

2x Achse C — ungunstigst in Briickenléangsrichtung;

Beidseits der mittleren Querrippe, nahe dem Haupttrager; max Py pge =
120 [kN]

2x Achse C — ungunstigst in Brickenlangsrichtung;

Beidseits der mittleren Querrippe, mittig zwischen den Haupttragern;

max Pycpse = 120 [kN]
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Anm.: LF 3 und 4 sind unglnstiger als die Wirkung zweier Achsen B, mit
Pjcnse = 140 [kN]; des Typs T4;

B.2.2.2.2 Temperatur - Zwidngungsbeanspruchung zw. Betonplatte und Stahldeckblech

LF 5: ATy = —10 [°C] — konstante Temperaturanderung der Betonplatte gegentber
dem Stahldeckblech; a; = 1,0-1075;

LF 6: AT, = —10 [°C] — lineare Temperaturdnderung Uber die Dicke des
Betonbelages; Tok peton = —5 [°Cl; Tyk eton = +5 [°C] gegeniiber Stahldeck;
ar =1,0-1073;

B.2.2.2.3 Achsbezeichnung im FEM - Modell

x — Achse in Brickenquerrichtung
y — Achse in Brlickenlangsrichtung

B.2.3 Ergebnisse fiir die einzelnen Lastfille

Die nachfolgend dargestellten Ergebnisverldufe fur alle 6 Lastfalle weisen immer dieselben
grundséatzlichen Darstellungen auf:

Normalspannungsverlauf in der Betonplatte (an Ober- und Unterkante) in
Brickenquerrichtung (Koordinate x) — z.B.: Abbildung B. 3

Normalspannungsverlauf im Deckblech (an Ober- und Unterkante) in
Brickenquerrichtung (Koordinate x) — z.B.: Abbildung B. 4

Schubspannungen in der Verbundfuge in Brickenquerrichtung — z.B.: Abbildung B. 5
Normalspannungsverlauf in der Betonplatte (an Ober- und Unterkante) in
Brickenlangsrichtung (Koordinate y) — z.B.: Abbildung B. 6

Normalspannungsverlauf im Deckblech (an Ober- und Unterkante) in
Brickenlangsrichtung (Koordinate y) — z.B.: Abbildung B. 7

Schubspannungen in d. Verbundfuge in Briickenlangsrichtung — z.B.: Abbildung B. 8
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B.2.3.1 LF 1 - Achse B zentrisch iiber LR-1
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Abbildung B. 2: Definition fiir LF 1

B.2.3.1.1 Ergebnisse bei starrem Verbund - Modell M2
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Abbildung B. 3: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 1/starr
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Abbildung B. 4: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 1/starr
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Abbildung B. 5: Schubspannungen in der Verbundfuge in Briickenquerrichtung — LF 1/starr
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Abbildung B. 6: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenlangsrichtung — LF 1/starr
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Abbildung B. 7: Normalspannungen im Deckblech in Briickenlangsrichtung — LF 1/starr
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Abbildung B. 8: Schubspannungen in der Verbundfuge in Briickenldngsrichtung — LF 1/starr



B.2.3.1.2 Ergebnisse bei nachgiebigem Verbund (. = 3 mm) - Modell M2
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Abbildung B. 9: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 1/nachgiebig
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Abbildung B. 10: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 1/nachgiebig

. 2
]
£
E 15
Z
% 1
2
2
3 05 =4
3
t 0 \ I
9 = ]
© — —t
c [
‘e -0.5 4 Schubspannungen in der H
gn / Verbundfuge zwischen Stahl u. Beton |
2 -1 Plattendicke t = 8 [cm] =
H Rechenmodell Il - VF 1 -
g 15 Ec = 48.000 [N/mm?] H
E Fa =190 [kN] -
s -
w -2

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

x [mm]

Abbildung B. 11: Schubspannungen in der Verbundfuge — LF 1/nachgiebig
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Abbildung B. 12: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 1/nachgiebig
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Abbildung B. 13: Normalspannungen im Deckblech in Briickenlangsrichtung — LF 1/nachgiebig
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Abbildung B. 14: Schubspannungen in der Verbundfuge — LF 1/nachgiebig
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B.2.3.2 LF 2: Achse C mittig zwischen HT und LR-1
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Abbildung B. 15: Definition fiir LF 2

B.2.3.2.1 Ergebnisse bei starrem Verbund - Modell M2
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Abbildung B. 16: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 2/starr
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Abbildung B. 17: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 2/starr
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Abbildung B. 18: Schubspannungen in der Verbundfuge — LF 2/starr
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Abbildung B. 19: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 2/starr
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Abbildung B. 20: Normalspannungen im Deckblech in Briickenlangsrichtung — LF 2/starr
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Abbildung B. 21: Schubspannungen in der Verbundfuge —-LF 2/starr
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B.2.3.2.2 Ergebnisse bei nachgiebigem Verbund (s = 3 mm) - Modell M2
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Abbildung B. 22: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 2/nachgiebig

N
o

) I
== Spannungen OK Dbl

=
w

[TTTT]

=@®-Spannungen UK Dbl

=
o

w

'
(o
L

Randspannungen an DBL OK u. UK
Plattendicke t = 8 [cm]
Rechenmodell Il - VF 1

N
o

Randspannungen an DBL OK u. UK [N/mm?]
o

15 ohne Verbund; Ec = 48.000 [N/mm?]
Fa =120 [kN]
20 T T T T T T T T T T T T T T TTT
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
X [mm]

Abbildung B. 23: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 2/nachgiebig
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Abbildung B. 24: Schubspannungen in der Verbundfuge — LF 2/nachgiebig
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Abbildung B. 25: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 2/nachgiebig
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Abbildung B. 26: Normalspannungen im Deckblech in Briickenlangsrichtung — LF 2/nachgiebig
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Abbildung B. 27: Schubspannungen in der Verbundfuge — LF 2/nachgiebig
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B.2.3.3 LF 3: 2x Achse C beidseits der QR - nahe HT
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Abbildung B. 28: Definition fiir LF 3

B.2.3.3.1 Ergebnisse bei starrem Verbund - Modell M2
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Abbildung B. 29: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 3/starr

B-17



[
o

L L T X T T T T T T 1
=& Spannungen OK DBL

=@-Spannungen UK DBL

15 -

=
o

wv
N

Randspannungen an DBL OK u. UK [N/mm?]
o

I i
1
)
-5 "
Randspannungen an DBL OK u. UK
-10 Plattendicke t = 8 [cm]
Rechenmodell IV - VF 3
-15 Ec = 48.000 [N/mm?]
Fa =120 [kN]
-20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
x [mm]

Abbildung B. 30: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 3/starr
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Abbildung B. 31: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 3/starr
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Abbildung B. 32: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 3/starr
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Abbildung B. 33: Normalspannungen im Deckblech in Briickenlangsrichtung — LF 3/starr
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Abbildung B. 34: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 3/starr

B.2.3.3.2 Ergebnisse bei nachgiebigem Verbund (¢.;f = 3 mm) - Modell M2
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Abbildung B. 35: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 3/nachgiebig
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Abbildung B. 36: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 3/nachgiebig
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Abbildung B. 37: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 3/nachgiebig
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Abbildung B. 38: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 3/nachgiebig
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Abbildung B. 39:

Normalspannungen im Deckblech in Briickenldangsrichtung — LF 3/nachgiebig
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Abbildung B. 40: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 3/nachgiebig
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B.2.3.4 LF 4: 2x Achse C beidseits der QR - mittig zwischen HT
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Abbildung B. 41: Definition fir LF 4

B.2.3.4.1 Ergebnisse bei starrem Verbund - Modell M2
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Abbildung B. 42: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 4/starr
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Abbildung

B. 43: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 4/starr
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Abbildung B. 44: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 4/starr
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Abbildung B.

45: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 4/starr
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Abbildung B. 46: Normalspannungen im Deckblech in Briickenldngsrichtung — LF 4/starr

1 H A T
E || =#=Spannungen Verbundfugei
E S amEaaasNE||RESSSSEEEEEESEEEEEEES R aaEEEEaaaaaamlis=asssEaEEEs
Z 06 !
) A
.._g 0.4 ’:
3 02 4
I 4 4
5 14
©
£ 02
g
2 -0.4 u
c
3 -06 T
8 !
2-08 Schubspannungen in der Verbundfuge
3 Plattendicke t = 8 [cm]
-1 ~ | Rechenmodell IV - VF 3
500 1000 1500 2000 Ec = 48.000 [N/mm?]
y [mm] | Fa=120 [kN]

Abbildung B. 47: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 4/starr

B.2.3.4.2 Ergebnisse bei nachgiebigem Verbund (¢.;f = 3 mm) - Modell M2
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Abbildung B. 48: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 4/nachgiebig
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Abbildung B. 49: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 4/nachgiebig

. 2

by

13

E 15

Z

H 1

2

2

3 05 =

=

=

a,‘ 0 ] —1

2 I ]
| |-

£

H 0.5 ~—| Schubspannungen in der

°§° Verbundfuge zwischen Stahl u. Beton

£ -1 Plattendicke t = 8 [cm]

14 Rechenmodell Il - VF 1

@ -1.5 - 2

38 Ec =48.000 [N/mm?]

5 Fa =120 [kN]

w2

2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
x [mm]

Abbildung B. 50: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 4/nachgiebig
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Abbildung B. 51: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 4/nachgiebig
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Abbildung B. 52: Normalspannungen im Deckblech — LF 4/nachgiebig
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Abbildung B. 53: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 4/nachgiebig
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B.2.3.5 LF 5: ATy = —10 [°C] - konstante Temperaturidnderung der Betonplatte
gegeniiber Stahl
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Abbildung B. 54: Definition fur LF 5

B.2.3.5.1 Ergebnisse bei starrem Verbund - Modell M2
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Abbildung B. 55: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 5/starr
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Abbildung B. 56: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 5/starr
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Abbildung B. 57: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 5/starr
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Abbildung B. 58: Normalspannungen im Deckblech in Briickenldngsrichtung — LF 5/starr
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Abbildung B. 59: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 5/starr
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Abbildung B. 60: Vertikale Verformung an Beton UK in Briickenquerrichtung — LF 5/starr
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Abbildung B. 61: Vertikale Verformung an Beton UK in Briickenlangsrichtung — LF 5/starr
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B.2.3.5.2 Ergebnisse bei nachgiebigem Verbund (s = 3 mm) - Modell M2
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Abbildung B. 62: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 5/nachgiebig
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Abbildung B. 63: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 5/nachgiebig
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Abbildung B. 64: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 5/nachgiebig
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Abbildung B. 65: Normalspannungen im Deckblech in Briickenlédngsrichtung — LF 5/nachgiebig
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Abbildung B. 66: Schlupf in der Verbundfuge in Briickenquerrichtung — LF 5/nachgiebig
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Abbildung B. 67: Schubspannung in der Verbundfuge — LF 5/nachgiebig
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B.2.3.6 LF 6: ATy = 10 [°C] - lineare Temperaturinderung iiber die Dicke der
Betonplatte
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Abbildung B. 68: Definition fiir LF 6

B.2.3.6.1 Ergebnisse bei starrem Verbund - Modell M2
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Abbildung B. 69: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 6/starr
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Abbildung B. 70: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 6/starr
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Abbildung B. 71: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 6/starr
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Abbildung B. 72: Normalspannungen im Deckblech in Briickenldngsrichtung — LF 6/starr

Anm.: Signifikante ,Sprungstellen® bei x = 2000 [mm] bzw. x = 6000 [mm] wegen
abrupter Anderung der ElementgroBe;
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Abbildung B. 73: Vertikale Verformung an Beton UK in Briickenquerrichtung — LF 6/starr
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Abbildung B. 74: Vertikale Verformung an Beton UK in Briickenlangsrichtung — LF 6/starr

B.2.3.6.2 Ergebnisse bei nachgiebigem Verbund (t.;; = 3 [mm]) - Modell M2
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Abbildung B. 75: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenquerrichtung — LF 6/nachgiebig
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Abbildung B. 76: Normalspannungen im Deckblech in Briickenquerrichtung — LF 6/nachgiebig
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Abbildung B. 77: Normalspannungen in der Betonplatte in Briickenldngsrichtung — LF 6/nachgiebig
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Abbildung B. 78: Normalspannungen im Deckblech in Briickenldngsrichtung — LF 6/nachgiebig
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B.3 Temperaturfeld als thermische Einwirkung

Neben den Beanspruchungen infolge von Last und (vereinfachten) Temperatureinwirkungen
soll nun Beanspruchung infolge von realitdtsnahen Temperaturverteilungen im Querschnitt
untersucht werden. Im vorliegenden Fall handelt es sich dabei um die Beanspruchung der
Betonplatte bzw. Verbundfuge infolge von jahreszeitlich auftretenden &uBBeren Temperatur-
einwirkungen.

Betrachtet werden soll hierzu das System der orthotropen Platte, welches den unginstigsten
thermischen Einwirkungen — wie sie im Jahreszyklus auftreten kénnen — ausgesetzt wird.

Jener ungunstigste Fall ist dabei das Szenario, bei welchem die Betonschicht die gréBten
Zugbeanspruchungen erfahrt und gleichzeitig fur die Verbundfuge (Klebeschicht aus
SikaDur®-30 Armierungskleber; im Weiteren als ,Epoxidharz® bezeichnet) die grofiten
Schubbeanspruchungen zu erwarten sind. Dieser Fall tritt dann ein, wenn die zunachst
infolge von Umgebungstemperatur erwarmte und aufgrund von Sonneneinstrahlung
zusatzlich aufgeheizte Querschnittsoberseite (Druckspannungen) schlagartig eine Abkihlung
(Zugspannungen) erfahrt. Dieses Szenario ist i.d.R. nur im Sommer zu erwarten und ergibt
sich nach einem Warmegewitter, wenn plétzlich ausfallender Eisregen auf die aufgeheizte
Betonoberflache trifft.

Eine gleichmaBige Erwarmung von Ober- und Unterseite fihrt i.A. zu einer geringeren
Beanspruchung des Querschnittes.

B.3.1 Beschreibung der Einwirkung

B.3.1.1 Umgebungslufttemperatur und Sonneneinstrahlung

Als thermische Einwirkungen treffen auf den Querschnitt einerseits Umgebungsluft-
temperatur, andererseits auch direkte Sonneneinstrahlung.

Der Verlauf der Umgebungslufttemperatur entspricht dabei einem Szenario fir sommerliche
Tage, welches entsprechend [1] aus extremen mittleren Tageshdchst- und Tages-
tiefsttemperaturen gebildet ist. Das Maximum der Lufttemperatur (32,5 °C) tritt um 14:00 h
auf, das Minimum (15 °C) wird um 04:00 h erreicht.

Mit der einwirkenden Umgebungslufttemperatur wird eine sinusférmige Sonneneinstrahlung
dberlagert. Der Maximalwert (600 W/m?) der eingetragenen Sonnenstrahlung wird
entsprechend dem Verlauf des Sonnenstandes um 12:00 h erreicht; in den Abend- und
Nachtstunden wird keine zusatzliche Sonnenstrahlung eingetragen.

Der Eisregen setzt nach einem ,typischen® Tageszyklus zum Zeitpunkt des
Sonnenhdchststandes ein. In der Simulation wird die Sonneneinstrahlung dann auf Null
gesetzt und Uber die Zeit ein stérkerer Abfall der Lufttemperatur unterstellt, wobei diese
daran anschlieBend in die urspringliche Temperaturschwankung muindet, welche nun aber
um 5 °C reduziert ist.
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Abbildung B. 79 zeigt das beschriebene Temperaturszenario. Der Verlauf der Lufttemperatur
ist in schwarzer, der Verlauf der Sonneinstrahlung in gelber Farbe dargestellt.
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Abbildung B. 79: Lufttemperatur und Sonneneinstrahlung

B.3.1.2 Wiarmeiibergangskoeffizient

Bis zum plétzlich auftretenden Regen wird ein Warmeulbergangskoeffizient von 20 W/m2K
angesetzt. Das entspricht einer leichten Luftstrdmung gegenliber der Oberflache. Um den
durch den Eisregen erhéhten Wéarmeaustausch mit der Umgebung abzubilden, wird der
Warmeubergangskoeffizient dann auf 1000 W/m2K gesetzt.

B.3.2 Beschreibung des Berechnungsmodells

B.3.2.1 Geometrie

In Abbildung B. 80 ist das FE-Berechnungsmodell dargestellt. Es handelt sich dabei um ein
aus Volumenelementen bestehendes 3-Schichten-Modell. Die Querschnittsabmessungen
entsprechen jenen des durchgeflihrten GroBversuches. Kurz zusammengefasst ist hier eine
8 cm UHPC-Schicht mit einem orthotropen Stahldeck (Deckblech tpg=10mm, Langsrippe
tirg=10mm und h g=210mm) durch eine 2 mm Epoxidharzschicht verbunden.

Um den Einleitungsbereich fir die auftretende Schubbeanspruchung néher zu untersuchen,
ist das hier betrachtete System langer als der GroBversuchskérper. In jenem Bereich, in dem
mit einer Anderung der Schubspannung zu rechnen ist (Einleitungsbereich) wird ein
dichteres Netz als im Bereich, in welchem keine Anderung der Schubbeanspruchung mehr
erwartet wird, verwendet.

Das System selbst ist — unter Ausnutzung der Symmetrie — eigengewichtslos und
zwangungsfrei gelagert. Abbildung B. 81 zeigt den Querschnitt des Modells im Detail, wobei
die Auswertungsstellen der Knotentemperaturen durch farbige Kreise markiert sind. Jede
Schicht wird an ihrer Oberseite (schwarz), in der Mitte (rot) und an ihrer Unterseite (griin)
ausgewertet.

Auf das System wirkt das im zuvor beschriebenen Szenario — bestehend aus Umge-
bungslufttemperatur und Sonneneinstrahlung. Ein Austausch mit der Umgebungsluft erfolgt
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dabei an jeder Oberflache, ausgenommen an der Stirnseite (,Briickenquerfuge®) bzw. in den
Symmetrieebenen. Die Sonneneinstrahlung wirkt ausschlieBlich auf die Systemoberseite.

| 3
A

y

Abbildung B. 80: FE-Berechnungsmodell

=i —O — - @) 00 —

Abbildung B. 81: Querschnitt und Auswertungsstellen (Temperatur)

B.3.2.2 Materialeigenschaften

Die Beanspruchungsanalyse wird im Sinne einer Grenzwertbetrachtung durchgefihrt.
Kennzeichnende Eigenschaft hierzu ist der Schubmodul des Epoxidharzes. Fir diesen sind
keine gesonderten Angaben in dem Produktdatenblatt [2] des Harzes angefihrt; deshalb
wird er aus der gegebenen Gr6Be eines aus bekanntem Druck- und Zug-E-modul gemittelten
E-Moduls abgeleitet.

Der obere Grenzwert ist dabei der Fall ,starrer Verbund® (abgeleiteter Schubmodul des
Epoxidharzes entspricht hier dem Schubmodul des Betons) von Betonplatte und Stahldeck.
Fiar den unteren Grenzwert wird der ,mittlere E-Modul* des Epoxidharzes zur Bestimmung
des Schubmoduls angesetzt.

Samtliche thermische Eigenschaften (z.B. Warmespeicherkapazitat) des Betons bzw. Stahls
wurden der europdischen Norm EN 12524 [3] entnommen. Fir das Epoxidharz waren keine
spezifischen Angaben aus der Zulassung verfligbar, dementsprechend sind auch dessen
thermische Eigenschaften [3] entnommen.
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In Tabelle B. 1 sind die der Berechnung zugrunde gelegten Materialeigenschaften

angegeben. Die Quellen hierzu sind der entsprechenden Anmerkung zu entnehmen

UHPC | Epoxydharz Stahl
(8 cm) (2 mm) (1cm+21cm)
Warmeleitfahigkeit A [W/mK] 259 0,207 50 %
spez. Warmespeicherkapazitats | [kJ/Km3] | 3240 1680 ¥ 3510 %
therm. Ausdehnungskoeffizient a [] 1e-5% 2,5¢-5" 1e-5%
Querdehnzahl v [-] 0,29 0,29 0,39
E-Modul [N/mm?] | 45000 10000 7 200000 ¥
45000
abgeleiteter Schubmodul [N/mm?2] 18750 14;76570 76923
a) EN 12524
b) Produktdatenblatt SikaDur®-30 Armierungskleber
c) Annahme

Tabelle B. 1: Materialeigenschaften der Berechnung

B.3.2.3 Berechnungszeitraum und -ablauf

Die Berechnung erfolgt fir einen Zeitraum von t = 96 Stunden. Die Berechnungsschrittweite
ist mit At = 0,2 h festgelegt, um vor allem die Auswirkungen des plétzlich einsetzenden
Eisregen hinreichend genau zu erfassen.

Zunachst wird in einem vorhergehenden Berechnungsschritt die Temperaturgeschichte
(Temperaturfeld) des Querschnitts ermittelt. Diese dient dann als Einwirkung der
nachfolgenden linear-elastischen Spannungsberechnung.

B.3.3 Auswertung

B.3.3.1 Temperaturbeanspruchung

Ausgewertet  wurden  zundchst die resultierenden  Temperaturen, um die
Temperaturbeanspruchung als solche quantifizieren zu kénnen. Als Auswertungspunkte der
Temperaturen wurden jene Knoten festgelegt, welche auch in Abbildung B. 81 dargestellt
sind, wobei diese jeweils einer Schichtober-, -mitten- und —unterseite entsprechen.

In Abbildung B. 82 ist der Verlauf der Temperaturen an den Auswertungsknoten aus der
Berechnung Uber die Zeit dargestellt. Dabei zeigt sich, dass an der Oberflache eine
maximale Temperatur von rd. 46 °C erreicht wird, wogegen sich die Unterseite auf rd.
maximal 37 °C erwarmt. Die Epoxidharzschicht erwarmt sich maximal auf 40 °C.

Es ist deutlich zu erkennen, dass gegentber der Querschnittsunterseite — einhergehend mit
der eingebrachten Sonnenstrahlung — deutlich héhere Temperaturen erreicht werden, und
damit eine ausgepragte Temperaturgradiente vorliegt. Diese ist in den Nachtstunden weniger
stark ausgebildet. Das ist auf den — bedingt durch die geringe Schichtdicke — raschen
Auskihlungsvorgang zurickzufihren. Nach der plétzlichen Abkuhlung aufgrund des
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Eisregens und der fehlenden Sonneneinstrahlung herrscht im Querschnitt in allen Schichten
anndhernd dieselbe Temperatur, wie ab t = 60 h festgestellt werden kann.
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Abbildung B. 82: Knotentemperaturen lber die Zeit und Auswertungszeitpunkte

B.3.3.2 Spannungen

B.3.3.2.1 Schubbeanspruchung und zentrische Normalspannung in der Harzschicht

Die Abbildung B. 83 bis Abbildung B. 85 zeigen den Verlauf des zentrischen
Normalspannungs-anteils sowohl im Beton-, Harz- als auch Stahlquerschnitt. Hierbei sind die
Ergebnisse der Grenzwertbetrachtung ,mit Nachgiebigkeit* und ,voller Verbund®
gegenubergestellt. Es zeigt sich, dass sich diese — mit Ausnahme der Harzschicht selbst —
kaum unterscheiden.
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Abbildung B. 83: zentrische Normalspannung in der Betonschicht im angegebenen Abstand vom
Systemrand (Querfuge) liber die Zeit; Nachgiebigkeit (links), voller Verbund (rechts)
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Abbildung B. 84: zentrische Normalspannung in der Harzschicht im angegebenen Abstand vom
Systemrand (Querfuge) tiber die Zeit; Nachgiebigkeit (links), voller Verbund (rechts)
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Abbildung B. 85: zentrische Normalspannung im Deckblech im angegebenen Abstand vom Systemrand
(Querfuge) uber die Zeit; Nachgiebigkeit (links), voller Verbund (rechts)

Entscheidend zur Beurteilung der Beanspruchung der Verbundfuge ist die Schubspannung,
welche sich in dieser aufbaut. Die (Uber die Querschnittsbreite) mittlere Schubspannung
ergibt sich aus dem Kraftunterschied der zentrischen Normalkraft von zwei aufeinander-
folgenden Schnitten in einem Uber die Langsachse bestimmten Abstand, indem diese
Kraftdifferenz auf die zwischen den Schnitten vorhandene Flache bezogen wird.

Gleichzeitig wird die Harzschicht durch einen Momentenanteil im Stahlquerschnitt bean-
sprucht. Dieser flihrt auf eine Reduktion der zentrischen Dehnung und damit der Spannung
in der Harzschicht.

Abbildung B. 86 zeigt den Verlauf der Schubspannung (,tau“) bzw. den Verlauf dieser
zentrischen Normalspannung (,spghz*) Uber den Abstand vom &uReren Systemrand im
direkten Vergleich der beiden Grenzfélle jeweils fiir einen bestimmten Betrachtungszeitpunkt.
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Abbildung B. 86: Beanspruchung der Harzschicht zu ausgewéhlten Zeitpunkten tiber den Abstand der
Briickenquerfuge; Nachgiebigkeit (links), voller Verbund (rechts)

Es ist aus Abbildung B. 86 ersichtlich, dass das Maximum der Schubspannung am
auBersten Systemrand (Querfuge) auftritt; an jenem Bereich, in dem auch die groBte
Relativverschiebung von Stahl- und Betonschicht vorherrscht. Je weiter man sich davon
entfernt, umso geringer ist die Schubspannung. Sie ist am Ende des Einleitungsbereichs
vollstdndig abgebaut, d.h. wenn zwischen Stahl- und Betonschicht keinerlei
Relativverschiebungen mehr auftreten (= voller Zwang). Ein entgegengesetztes Verhalten
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zeigt die Normalspannung in der Harzschicht: diese erreicht ihr Maximum mit dem Erreichen
des voll gezwangten Bereichs.

B.3.3.2.2 Spannungsprofile

Fir ausgewahlte Zeitpunkte und Stellen wurde auBerdem die Spannungsverteilung im
Betonquerschnitt ermittelt und in einen konstanten, linearen und nicht-linearen Anteil geman
[4] aufgeteilt. Ausgewertet (siehe Abbildung B. 82 — strichpunktierte vertikale Linien) wurde
das Spannungsprofil fir

e einen Zeitpunkt beliebigen Zeitpunkt wahrend der Erwarmungsphase (t = 34 h),
e den Zeitpunkt der maximalen Oberflachentemperatur (t = 38,8 h),

e einen Zeitpunkt unmittelbar nach dem einsetzenden Eisregen (t = 60 h) und

e den Zeitpunkt der tiefsten Oberflachentemperatur (t = 78,2 h).

Die zugrunde gelegte Gesamtspannung im Materialpunkt (schwarze Linie) ist hierbei die
Elementmittenspannung des jeweiligen Volumenelements. Als kritisch hat sich dabei jener
Zustand erwiesen, bei welchem die maximalen Zugspannungen an der unmittelbaren
Betonoberflache auftreten. Dieser stellt sich unmittelbar nach dem Einsetzen des Eisregens
ein und ist in Abbildung B. 87 dargestellt.
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Abbildung B. 87: Spannungsanteile im Querschnitt unmittelbar nach dem Einsetzen des
Eisregens (t = 60 h); schwarz = Gesamtspannung; blau = konstanter, rot = linearer, griin = nichtlinearer
Spannungsanteil

Hierbei zeigt sich, dass die Spannungsverteilung im Querschnitt maBgeblich vom linearen
bzw. nicht-linearen-Spannungsanteil dominiert wird; allein diese Spannungsanteile fihren zu
einer Zugbeanspruchung.

B.3.4 Beurteilung der Ergebnisse

Die hier gezeigte Berechnung ist im Wesentlichen eine Nachrechnung des GroBversuches,
welcher im Rahmen des Projektes ,orthotrope Platte” durchgefiihrt wurde. Sie soll zeigen,
mit welcher Beanspruchung der Harzschicht infolge einer Temperatureinwirkung auf den
Querschnitt zu rechnen ist. MaBgebend hierzu ist die Schubbeanspruchung der
Epoxidharzschicht.
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Die hier durchgefiihrten Berechnungen stellen eine Grenzwertbetrachtung dar, d.h. es wurde
der Verbund zwischen Stahlprofil und Betonplatte einerseits ,nachgiebig“ andererseits mit
»vollem Verbund® abgebildet.

Zunachst zeigt sich, dass die maximale Oberflachentemperatur der Betonschicht bei einem
Spitzenwert von 46 °C liegt, wogegen die Unterseite des Stahlprofils maximal 37 °C erreicht.
Dies fuhrt auf eine Maximaltemperatur des Epoxidharzes von 40 °C. Diese Temperatur
bedingt keinerlei FestigkeitseinbuBen des Harzes und liegt im Rahmen dessen
Gebrauchstemperatur, welcher im Produktdatenblatt mit -40 °C bis +45 °C angegeben wird.

Die Schubspannung die infolge der Temperaturbeanspruchung in der Harzschicht
hervorgerufen wird, ist am &uBeren Rand am GrdfBten und baut sich bis zum Ende eines
Einleitungsbereichs kontinuierlich ab, siehe Abbildung B. 86. Dieser Einleitungsbereich kann
fir den oberen als auch unteren Grenzfall mit einer Einleitungslange von rd. 0,50 m
angegeben werden. Der Maximalwert der Schubspannung erreicht rd. 1,0 N/mm?2, wobei
dieser Wert deutlich geringer als die im Produktdatenblatt angegebene Scherfestigkeit (3 — 5
N/mm?2 bei einer Aushéartungszeit von 1 Tag unter +15°C) ist. Ebenfalls liegt die
Normalspannung in der Harzschicht mit 2,0 N/mm?2 weit unter den im Produktdatenblatt
angefuhrten Werten (Druckfestigkeit 50 — 60 N/mm? bei einer Aushartungszeit von 1 Tag
unter +10 °C; Zugfestigkeit 18 — 21 N/mm? bei einer Aushéartungszeit von 1 Tag unter
+15 °C).

Letztlich ist die Rissgefahr der Betondeckschicht zu beurteilen. Dazu missen die
Spannungsanteile zu bestimmten Zeitpunkten im Querschnitt naher betrachtet worden.
Dabei zeigt sich, dass die Betonplatte erst unmittelbar nach Aufbringen des Eisregens
gréBere Zugspannungen erfahrt. Sowohl konstanter, linearer als auch nicht-linearer
Spannungsanteil erreichen nicht die Zugfestigkeit, wodurch eine grdBere Rissbildung
auszuschlieBen ist. Vielmehr handelt es sich bei infolge von thermischen Einwirkungen
auftretenden Rissen um Oberflachenrisse, die dann ein lokales Problem darstellen aber den
Querschnitt in keiner Weise hinsichtlich seiner Gebrauchstauglichkeit beeintréachtigen.
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Anhang C

Entwicklung des Hochleistungsbetons - Rezeptur und
mechanische Eigenschaften
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C.1 Anforderungen an den Beton

Zufolge der numerischen Berechnung sind in der Betonplatte bei SchwerfahrzeugUberfahrten
nur maBige Spannungen bis ca. 2,6 N/mm?2 zu erwarten. Infolge Zwangsbeanspruchungen
sind Spannungen bis ca. 5,4 N/mm? (beides siehe Anhang B) zu erwarten. Um die
Rissbildung in der Betonplatte zu begrenzen, sollte die Zugfestigkeit des Betons in
GroéBenordnung von ca. 7 N/mm?2 betragen. Der E-Modul sollte gréBer als 45.000 MN/m?
sein, um eine gute Lastverteilung zu erhalten. Weiterhin ist von groBer Bedeutung, dass der
Beton eine hohe Kohasion aufweist, damit keine mechanischen Verbundmittel zur
Sicherstellung des Zusammenwirkens zwischen Stahl und Beton erforderlich sind. Durch die
Faserzugabe und Kombination mit gewdhnlicher Betonstahlbewehrung sollte die Rissbreite
im Gebrauchszustand kleiner als 0,1 mm bleiben, damit die Dauerhaftigkeit sichergestellt
wird. Insgesamt werden folgende Anforderungen als Mindestanforderungen an den zu
entwickelten Beton formuliert:

e Mittlere Druckfestigkeit des Nullbetons(ohne Fasern) fc, =2 150 N/mm?

o Mittlere Zugfestigkeit > 7 N/mm?

e E-Modul 245.000 N/mm?2

e Ausbreitmal® = 45 cm (zur Herstellung des Quergefalles)

e Verarbeitungszeit =2 2h

e Mittlere Haftzugfestigkeit auf Stahlflache > 2,5 N/mm2 (Zugabe von Fasern)

C.2 Entwicklung der UHPC-Rezeptur

Far die Betonoptimierung wurden in Summe ca. 20 Ausgangsstoffe ausgewéahlt und die
Vertraglichkeit der Ausgangsstoffe getestet (siehe Abbildung C. 1). Im Folgenden sind nur
jene Materialien dargestellt, die sich als besonders hochwertig herausgestellt haben und im
weiteren Projektverlauf zum Einsatz kamen. Als Zement wurde der Lafarge CEM | 52.5 N
(Werk Mannersdorf) ausgewahlt, da damit bereits in vergangenen Projekien gute
Festigkeitseigenschaften erzielt wurden. Die Sieblinien der Ausgangsstoffe sind in Abbildung
C. 2 dargestellt.
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Kornbereich d50

Bezeichnung Hersteller Art Anmerkung
[um] [um]
Lafarae C3A-frei
CEM152.5N 9 CEM 0.2-125 8 Blaine-Wert 4500
(Werk Mannersdorf)
[cm?/g]
Mikrosilika Elkem 971 Elkem MS 0.04-1.9 0.15 Mikrosilika
Quarzmehl 16900 Dorfner QM 0.3-100 20 -
GEBA Quarzsand Dorfner Qs 60 — 250 152 -
Quarzsand
0.3-0.8 mm Dorfner QS 300 - 800 693 -
Basaltedelsplitt Steirische Bgsalt- und BS 2000 - 4000 2800 i
2—4mm Hartgesteinwerke
FlieBmitte BT3 FM . . PCE FlieBmittel
Prement H500 © ©
Verzdgerer
Premtard 100 BT3 vz ) ’ ’
PVA-Fasern 18/0.2 mm Durapact PVA - - -
Stahlfasern Bekaert
OL 13/.2 mm Bekaert StF - - -

Abbildung C. 1: Ausgangsstoffe
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Abbildung C. 2: Sieblinien der Ausgangsstoffe (Herstellerangaben)

Die Kornzusammensetzung wurde durch die rechnerische und experimentelle Optimierung
der Sieblinie und Packungsdichte gewahlt. Die Sieblinienoptimierung erfolgte nach Dinger
und Funk (D & F) [1] und alternativ mit einer an der Universitat Kassel [2] entwickelten und
im DFG-Schwerpunktprogramm eingesetzten Referenzsieblinie. Bei der Methode von D & F
hangen die Ergebnisse stark von der Wahl von Dy;,, Dmax und q ab. Alternativ dazu wurde
versucht die Sieblinien an die in Kassel verwendeten Rezepturen M1Q und M2Q
anzundhern. Abbildung C. 3 zeigt die verschiedenen Referenzsieblinien. Die
Referenzsieblinie ,Kassel Mittel” stellt die gemittelte Sieblinie von M1Q und M2Q dar, welche
auch verwendet wurde.
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Abbildung C. 3: Referenzsieblinien

Die Mischungszusammensetzungen wurden nach der theoretischen Berechnung
experimentell Uberprift und hinsichtlich ihrer Packungsdichte, Verarbeitbarkeit und Festigkeit
optimiert. Die Optmierung der Packungsdichte erfolgte nach dem Model von Hoang [3], das
derzeit am IBB im Rahmen seiner Dissertation entsteht. Damit wurde die urspriingliche

Betonrezeptur mit Stahlfasern entwickelt, die in Abbildung C. 4 dargestellt ist.

Material kg/m?3

Lafarge CEM 152.5 N 600 kg/m?3 600
Mikrosilika (Elkem 971U) 13% *1(ZM) 78
Quarzmehl 16900 30% *1(ZM) 180
Wasser 24% *1(ZM) 130
FM (BT3 Prement H500) 3.50% *1(ZM) 21.0
VZ Premtard VZG 100 0.25% *1(ZM) 1.5
Quarzsand 1 (100 — 200 um) 25% *1(ZM) 339
Quarzsand 2 (0.3 — 0.8 mm) 25% *2(GV) 339
Basaltsplitt 2 — 4 mm 25% *2(GV) 778
Stahlfasern 1.15 Vol.-% 90

*1(ZM)Zemenmasse *2(GV)Gesteinsvolumen

Abbildung C. 4: Urspriingliche UHPC-Rezeptur

C.2.1 Nichtmetallische Fasern (Betonrezeptur mit PVA-Fasern)

Wie in der 2. Fassung des Zwischenberichts dargestellt, werden Stahlfasern in der UHPC-
Platte wegen der mdglichen Verletzungsgefahr fir die Verkehrsteilnehmer bei besonderer
Situation und begrenzter Asthetik durch Korrosionsspuren an der Bauteiloberflache von der
ASFINAG nicht akzeptiert. Ausgehend von einer Marktanalyse wurden ausgewahlte Glas-
und PVA-Fasern fir Ihren Einsatz im Projekt getestet. Basalt- oder Carbonfasern wurden in
diesem Projekt nicht in Betrachtung herangezogen, da die auf dem Markt vorhandene
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Carbon- und Basaltfasern nicht geeignet fir die Verwendung im UHPC sind. Durch ihren
geringen Durchmesser in Verbindung mit hoher Sprédigkeit werden die Fasern bereits beim
Mischen stark geschadigt, so dass sie kaum einen positiven Einfluss auf die
Festbetoneigenschaften haben. FlUr die Verwendung des Werkstoffs Carbon und Basalt als
kurze Faser im Beton sind weitere Entwicklungen erforderlich.

Geblndelte Glasfasern fuhren zu einer starken Reduktion der Frischbetoneigenschaften, da
die geklebten Faserbiindel dazu neigen sich wahrend des Mischvorgangs aufzulésen. Das
verwendete Epoxidharz ist offensichtlich nicht stabil genug. Hier sind ebenfalls weitere
Entwicklungen notwendig. Aktuelle geblindelte Glasfasern sind als ungeeignet einzustufen.

Im Folgenden wurden zwei PVA-Fasern mit unterschiedlicher Fasergeometrie im Rahmen
des Forschungsvorhabens untersucht. Zur Beurteilung der Eignung wurden zum einen die
FlieBeigenschaft des Frischbetons und zum anderen die Biegezugfestigkeit herangezogen.
Fur die Ermittlung der Biegezugfestigkeit wurden die 3-Punkt-Biegezugversuche an Prismen
bx hx|=40x40x 160 mm (Stitzweite 100 mm, Belastung in Feldmitte) verwendet.

12 . . . . . 12
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...........
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(=)}
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E 04 3,‘=18mm ————————————————— E 04 e R S R R R
5 : d=0.2 mm ‘ 5 : : : :
54 h p=rtovow | S R T e e
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E 61 [ E 6 P I
3 < L T e
=) o e o T—— e
g 4 A f | e T &n 4 ,,,,,,,,,:,f—lgl’nl'n I E—————
N g d;=0.2mm ‘ ‘
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o e e e ¥ 2 pr=20Vol-% o - e
3 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ -3 . Haigermann Flow = 20.0 cm j j
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
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Abbildung C. 5: 3-Punkt-Biegezugversuche zur Auswahl der Faserart

Abbildung C. 5 zeigt die Spannungs-Durchbiegungskurven. Der positive Einfluss des
Verhaltnisses L/D der PVE-Fasern auf die Festbetoneigenschaft ist deutlich erkennbar. Mit
dem Faserdurchmesser 0.1 mm konnte eine héhere Beigezugfestigkeit nach der Rissbildung
erreicht werden, insbesondere im Bereich mit kleiner Dehnung, welcher im vorliegenden Fall
wegen der geringen zuldssigen Rissbreite von groBer Bedeutung ist. Da jedoch die 12 mm
langen Fasern zu einer starkeren Reduktion der Frischbetoneigenschaften fihren und
hierdurch die maximale Zugabemenge auf 1.0 Vol.-% begrenzt ist, wurden die 18 mm
Fasern (Durchmesser 0.2 mm) fur die weitere Untersuchungen gewahlt. Weiterhin wurde ein
Fasergehalt von 2 Vol.-% gewahlt, um eine geringe Rissbreite im Gebrauchszustand zu
erreichen. Wie die meisten nichtmetallischen Fasern fiihren auch die PVA-Fasern zu einer
deutlichen Reduktion der Betondruckfestigkeit (Verlust ca. 15 — 20 %; Zylinderdruckfestigkeit
des Nullbetons f., = 180 N/mm?).
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Die mit Stahlfasern entwickelte UHPC-Rezeptur wurde Uberarbeitet und an den im Vergleich
zu Stahlfasern héheren Wasseranspruch der PVA-Fasern angepasst. Dies geschieht
hauptséchlich durch eine Erhéhung des Leimvolumens und eine geringe Erhéhung des W-Z-
Wertes. FUr eine ausreichende Verarbeitbarkeit unter Berilicksichtigung des einzustellenden
Gefalles hat die Erfahrung beim Pilotprojekt Steinbachbriicke ergeben, dass die
Frischbetonkonsistenz zwischen F4 und F5 liegen sollte (AusbreitmaBB 42 — 48 cm). Mit
dieser Konsistenz kann der Beton einwandfrei verdichtet, und ein Gefalle bis 4.5% eingestellt
werden. Abbildung C. 6 zeigt die Zusammensetzung der entwickelten Betonrezeptur
inklusive  Kostenschatzung, Abbildung C. 7 die zugehdrige Sieblinie. Die
Waiirfeldruckfestigkeit des Stahlfaser-UHPC f., betrug ca. 190 N/mm2.

Kostenschitzung
Material kg/m3 Kosten €/to €/m?
Lafarge CEM 1 52.5 N 680 kg/m? 680 120 81.6
Mikrosilika (Elkem 971U) 13% @M 88 600 52.8
Quarzmehl 16900 30% '@ 204 175 35.7
Wasser 259, 1M 153 - -
FM (BT3 Prement H500) 3.50% '@ 23.8 2000 47.6
VZ Premtard VZG 100 0.25% '@ 1.7 2000 3.4
Quarzsand 1 (100 — 200 um) 259, 2V 295 70 20.65
Quarzsand 2 (0.3 — 0.8 mm) 25% AGV) 295 70 20.65
Basaltsplitt 2 — 4 mm 50% V) 678 50 33.9
PVA-Fasern 2.0 Vol.-% 26 12000 312
eMzementmasse %®YGesteinsvolumen 608,3
Vieim (Leimvolumen) 5351
W/Z (Wasser/Zement-Wert) 0.25
W/B (Wasser/Bindemittel-Wert) 0.22
WI/P (water/powder-ratioWert) 0.175
Vw/Ve 0.50
(Wasservolumen/Pulvervolumen)

Abbildung C. 6: Zusammensetzung der entwickelten Betonrezeptur mit PVA-Fasern inklusive
Kostenschatzung
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Abbildung C. 7: Sieblinie der entwickelten Betonrezeptur mit PVA-Fasern

C.3 Mechanische Eigenschaften

In Abbildung C. 8 sind die Festbetoneigenschaften und die zeitliche Entwicklung der
Betondruckfestigkeit dargestellt. Nach 28 Tagen betragt die Wirfeldruckfestigkeit ca. 160
N/mm?. Der E-Modul nach 28 Tagen ist ca. 48.000 N/mm?. Weiterhin weist der Beton eine
gute Nacherhartung auf. Das Schwindverhalten des verwendeten Betons kann Abbildung C.
9 entnommen werden, wobei die Messung erst nach 8 Stunden begonnen wurde. In dieser
Zeit erfahrt der Beton bereits eine Verkilrzung. Die Steifigkeit des Betons ist aber noch sehr
gering, so dass diese Verkirzung keine Spannung im Betonbauteil erzeugt. Insgesamt kann
den Ergebnissen ein EndschwindmaBB von ca. 0.45 mm/m angegeben, wobei das
Autogenschwinden ca. 0.3 mm/m und das Austrocknungsschwinden ca. 0.15 mm/m betragt.

mit

Diese Werte liegen in der bekannten GréBenordnung fir UHPC [4].

Wirfeldruckfestigkeit [N/mm?]

180 . . . . . . . . . . . . .

I B e L STt FPSSUss NUNE BN s s B
W e
R e e e T s S S
I B S et St SR
N B i HEE
601 [
ol
e e e S S -

0 T T T T T T T . T T T T T

Betonalter [d]

28 Tage - Festigkeiten 90 Tage - Festigkeiten
Wiirfeldruckfestigkeit: 161.1 N/mny? Wiirfeldruckfestigkeit: 175.2 N/mny?
Zylinderdruckfestigkeit: 147.6 N/mm? Zylinderdruckfestigkeit: 165.4 N/mm?
E-Modul: 47500 N/mm? E-Modul: 47700 N/mm?

Abbildung C. 8: Festbetoneigenschaften und zeitliche Entwicklung der Betondruckfestigkeit

C-8



0.4 35
o
Eaa d L v N L L L L R S S R SRR SRR SR L | o
g%? N 30 g
= ] / ‘ ] ] ] ] ] ] ] ] ] ] ‘ : e
Soo 4 L/ o L— — — — — — — — — — — — Y E
go0. : : : : : : ‘ ; 3 : : : : : : 2
S : : : : : : : : : : : ; : : ; 2
EOI 17~ L [ Temperawrverlauf || 20 g
2] ‘ ‘ ! |—— Schwindmessung 1 g
: : ! |— Schwindmessung 2 &

0.0 T T T T T T ; ; |‘ T T T 15

0 6 12 18 24 30 36 42 43 5S4 60 66 T2 78 8 90 96
Betonalter [h]

e
w
1

Schwindmaf} [mm/m]
2
1

— Schwindmessung 1
—— Schwindmessung 2

(=)

=

1
-
]
=
(¢}
=1
=
[¢]
El

©
=

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
Betonalter [d]

Abbildung C. 9: Ergebnisse der Schwindmessung mittels liegender Schwindrinne

C.4 Untersuchung zur Rissbildung und Rissbreite

Um die direkie Befahrbarkeit des Aufbetons dauerhaft sicherzustellen, muss zum einen die
Rissbreite auf einen MaB im Bereich von ca. 0.1 mm bleiben und zum anderen die
Oberflache eine ausreichende Griffigkeit aufweisen.

Um die auftretenden Risse infolge Last- bzw. Zwangsbeanspruchung im Bereich von 0.1mm
zu halten, muss die Fahrbahnplatte aus Beton so bewehrt werden, dass die aufgezwungene
Verformung auf mehrere Risse verteilt werden. Die in Abbildung C. 10 gezeigte Arbeitslinie
unter Biegezugbeanspruchung verdeutlicht, dass sich die aufgebrachte Verformung beim
verwendeten Beton selbst mit 2 Vol.-% PVA-Fasern in einem Riss konzentriert. Eine
Mehrfachrissbildung kann nicht erreicht werden. Als Vorversuch zum GroBversuch (siehe
Anhang E) wurden zusatzlich Balken mit den Abmessungen b x h x 1= 290 x 80 x 700 mm
flr 4-Punkt-Biegezugversuche hergestellt. Zusétzlich zu den PVA-Fasern wurden die Balken
jeweils mit @8/5 cm in Quer- und Langsrichtung bewehrt, um die Rissbildung zu steuern. Die
Versuche wurden in Anlehnung an die an Richtlinie fir Stahlfaserbeton [2] durchgefihrt.
Neben der Durchbiegung in Balkenmitte wurden an der Unterseite zwei DD1 jeweils mit einer
Messléange von 100 mm angebracht um die Rissbreite im Bereich des konstanten Momentes
aufnehmen zu kénnen.

In Abbildung C. 10 sind die Ergebnisse der 3 Versuche dargestellt. In allen drei Versuchen
tritt der erste Riss bei einer Biegezugspannung von ca. 7 N/mm? auf. Dies bestéatigt die
Versuchsergebnisse an Prismen (siehe Abbildung C. 5). Die Bildung von immer neuen
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Rissen ist am Verlauf der Spannungs-Durchbiegungslinie zu erkennen. Nach der Bildung
eines neuen Risses fallt die Kraft erwartungsgemaf ab und die Steifigkeit des Systems wird
entsprechend kleiner. Im Bereich des konstanten Moments sind vier bis 5 Risse vorhanden.
Der Rissabstand betragt somit zwischen 4 und 5 cm. Durch die mehrfache Rissbildung
nimmt die Rissbreite nur unterproportional mit der Beanspruchung bzw. Durchbiegung zu.
Weiterhin fihrt die neue Rissbildung zu einer Reduzierung der Rissbreite. Im
Gebrauchszustand (Spannung im Beton bis 7.5 MN/m?) bleibt die Breite aller beobachteten
Risse deutlich kleiner als 0.1 mm. Mit den Ergebnissen kann festgestellt werden, dass die
Betonstahlbewehrung einen sehr positiven Einfluss auf das Verhalten der Platte hat. Der
Rissprozess in der Fahrbahnplatte kann durch die Kombination zwischen PVA-Fasern und
Betonstahl zielsicher gesteuert werden, so dass die Risse im Gebrauchszustand nur eine
sehr geringe Rissbreite aufweisen. Hierzu muss die Fahrbahnplatte mit Betonstahl gut
bewehrt sein. Entsprechend den Versuchsergebnissen ist hierzu ein geometrischer
Bewehrungsgrad in GréBenordnung von 1,25 % erforderlich. Diese Erkenntnisse werden bei
der Planung vom GroBversuch (siehe Anhang E) berlicksichtigt.
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12.5 : : 0.25 12.5 : : 025
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E0O0 - AN S 10.20 ElI0O - AN S T 10.20
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Abbildung C. 10: 4-Punkt-Biegezugversuche zur Studie der Rissbildung und Rissweite

C.5 Oberflichenbeschaffenheit

Die Rauigkeit und endglltige Oberflache der direkt befahrenden Aufbetonschicht kann
mittels herkdmmlicher Betonfrase hergestellt werden. Erfahrungen bei der Steinbachbriicke
haben gezeigt, dass mit dem Frasen nicht nur eine ausreichende Griffigkeit erzielt, sondern
auch die Bauungenauigkeit ausgeglichen werden kénnen. Alternativ dazu kann die
Oberflache wassergestrahlt werden. Nachteil am Wasserstrahlen ist die geringere
GleichmaBigkeit des Verfahrens. Kleinversuche haben gezeigt, dass nach dem Frasen
punktuell PVA-Fasern aus dem Beton herausragen. Diese stellen aber weder eine
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Verletzungsgefahr dar, noch sind Rostflecken an der Oberflache im Verlauf der Zeit zu
erwarten. Die herausstehenden Fasern brechen mit der Zeit durch die UV-Strahlung und die
mechanische Wirkung infolge des Verkehrs ab. Das Aufbringen einer dinnen Asphaltschicht
stellt eine weitere Alternative dar. Bei der Kombination zwischen Fasern und Bewehrung
muss hierfir zum einen die Betondeckung zum anderen die Aufbetonschicht deutlich
reduziert werden, um das Eigengewicht auf die Stahlkonstruktion nicht zu erhéhen. Dies
wirkt nachteilig auf die Spannungsreduzierung in der Stahlplatte. Weiterhin ist der Verbund
zwischen Asphalt und UHPC dauerhaft sicherzustellen. Hierfur fehlt derzeit noch Erfahrung.

C.6 Zusammenfassung

Es wurde eine geeignete Betonrezeptur entwickelt und dessen Materialparameter
charakterisiert. Alle relevanten GréBen wie Druckfestigkeit, E-Modul und Zugfestigkeit sowie
Schwinden liegen im angestrebten Bereich. Weiterhin kann mit dem entwickelten Beton
durch eine Kombination zwischen PVA-Fasern und Betonstahl die Rissbildung so gezielt
gesteuert werden, dass im Gebrauchszustand die Rissbreite deutlich kleiner als 0.1 mm
bleibt.
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Anhang D

Entwicklung der Verbundfuge - Ausfiihrungsart sowie

Festigkeits- und Steifigkeitseigenschaften

Verfasser: Institut fir Betonbau
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D.1 Problemstellung

Flr das Zusammenwirken zwischen Stahl- und Fahrbahnplatte spielt die Verbundfuge eine
entscheidende Rolle. Basierend auf einer eingehenden Literaturstudie (siehe Hauptteil)
konnte festgestellt werden, dass die Qualitat der Verbundfuge von verschiedenen Faktoren
abhangig ist. Neben den Betoneigenschaften spielen vor allem die Beschaffenheit der
Stahloberflache und Randbedingungen wie Feuchtigkeit und Temperatur eine sehr groBBe
Rolle. Weiterhin kann sowohl die Verbundfestigkeit als auch die Steifigkeit der Fuge nur
mittels experimentellen Untersuchungen zielsicher ermittelt werden.

D.1.1 Beanspruchung der Verbundfuge

In Anhang B wurden die Beanspruchungen des orthotropen Fahrbahndecks untersucht. Fir
die Verbundfuge sind die folgenden Beanspruchungen relevant.

D.1.1.1 Beanspruchungen aus Schwerverkehr

In Querrichtung ergeben sich in der Verbundfuge fir Lastfall 4 (2x Achse C beidseits der QR
— mittig zwischen HT) die gréBten Schubspannungen. Diese betragen fir den Grenzfall starr
0,80 N/mm?2 und bei einer Annahme als nachgiebige Fuge 0,60 N/mm3.

In Langsrichtung ist Lastfall 4 ebenfalls maBgebend und ergibt Spannungen von 0,60 N/mm?2
(starr) bzw. 0,48 N/mm2,

D.1.1.2 Beanspruchungen aus Temperatur (einfach)

Im Rahmen einfacher Temperaturberechnungen fir das verstarkte Fahrbahndeck ergaben
sich bei einem Temperaturunterschied von 10°C zwischen Betonplatte und Stahldeck an den
Randern des Fahrbahndecks in der Verbundfuge Spannungen von 5,21 N/mm2 (starr) und
1,84 N/mm? (nachgiebig)

D.1.1.3 Beanspruchungen aus Temperatur (genau)

Die Schubspannung die infolge der, in Anhang B genauer untersuchten,
Temperaturbeanspruchung in der Harzschicht hervorgerufen wird, ist am &duBeren Rand am
gréBten und baut sich bis zum Ende eines Einleitungsbereichs kontinuierlich ab. Als
Maximalwerte ergebend sich (jeweils bei vollem Verbund) fir die Schubspannung
rd. 2,0 N/mm und fur die Normalspannung 1,0 N/mm2.

Somit ist es von groBer Relevanz, dass

e untersucht wird, wie sich die Fuge verhalt, da sich daraus auch ihre Belastung ergibt.
e die Belastung aus Temperatur genau ermittelt wird, da sie eine weitaus grdBere
Spannung als die Verkehrslast erzeugt.
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D.2 Untersuchung des Haftverbundes

Im Rahmen der Untersuchungen wurden vier unterschiedliche Versuchsreihen durchgefinhrt.
Es handelt sich hierbei um Haftzugversuche und Biegeversuche. Die Verbundfestigkeit an
der Fuge konnte direkt aus den Versuchsergebnissen ermittelt werden, wahrend die
Steifigkeit der Fuge sowie die verschmierte Steifigkeit der Betonplatte durch Nachrechnung
der Versuche ermittelt werden muss. Tabelle D. 1 und Tabelle D. 2 geben eine Ubersicht der
durchgefiuhrten Versuche. Basierend auf den Ergebnissen der Literaturstudie und im
Interesse einer einfachen und wirtschaftlichen Bauausfihrung wurden mechanische
Verbundmittel  (z.B. Kopfbolzen etc.) bewusst nicht in das Versuchsprogramm
aufgenommen.

Haftzugversuche: 1. Versuchsreihe P
roben-
- - - - anzahl

Verbundfuge: Oberflachenrauheit SR2 (alle Versuchskérper)
Beton: 1) Normalbeton 3

2) UHPC ohne Fasern 3

3) UHPC mit Stahlfasern 3

4) UHPC mit Basaltfasern 3
Summe der Probekorper: 12
Ziel: Eignung der Versuchskérper und Auswahl des

' Betons
Haftzugversuche: 2. Versuchsreihe Proben-

Beton: Glasfaser-UHPC anzahl
Verbundfuge: 1.1) Epoxidharz ,,SikaDur-31“ mit Basaltsplitt 6

1.2) Epoxidharz ,,Indubond-VK4031“ mit

Basaltsplitt 6

2.1) Stahl mit Oberflachenrauheit SR2 6
Summe der Probekorper: 18
Ziel: Ermittlung der Haftzugfestigkeit und Feststellung

’ des Einflusses der Verbundmittel

Tabelle D. 1: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zu den Festigkeitseigenschaften



Biegeversuche: 3. Versuchsreihe Proben-

Beton: Glasfaser-UHPC anzahl
Verbundfuge: 1.1) Epoxidharz ,,SikaDur-31“ mit Basaltsplitt 3

1.2) Epoxidharz ,,Indubond-VK4031“ mit

Basaltsplitt 3

2.1) Stahl mit Oberflachenrauheit SR2 3
Summe der Probekérper: 9

. Ermittlung der Verbundfestigkeit und

Ziel: e

Verbundsteifigkeit der Fuge

Biegeversuche: 4. Versuchsreihe
Proben-
Beton: PVA-Faser-UHPC (mit DM8/5 bewehrt) roben
anzahl

Verbundfuge: Epoxidharz ,,SikaDur-30 bzw. 31“ mit Basaltsplitt

a) weitere Versuche zur 3. Versuchsreihe 3

b) 5-Punkt-Biegeversuche 3
Summe der Probekorper: 6

Verifizierung der Verbundfestigkeit und

Verbundsteifigkeit fiir das gewdéhlte Epoxidharz
Ziele:

Ermittlung eines verschmierten (effektiven)

E-Moduls fiir gerissene und ungerissen Bereiche

Tabelle D. 2: Ubersicht der durchgefiihrten Versuche zu den Steifigkeitseigenschaften

D.2.1 Haftzugversuche (1. Versuchsreihe)

In der ersten Versuchsreihe wurden Haftzugversuche an Verbundprobekérpern mit rauen
Stahloberflachen durchgefihrt. Dabei wurden drei verschiedene UHPC-Rezepturen sowie
eine  Normalbeton-Rezeptur  eingesetzt. Ziel war es, den Einfluss der
Betonzusammensetzung und die Eignung der Probekdrper, die in Anlehnung an [1]
konzipiert wurden, festzustellen.

Die verwendeten Ultrahochleistungsbetone unterscheiden sich vor allem hinsichtlich ihrer
Faserbewehrung. Es wurde eine Mischung mit Stahlfasern und eine weitere mit Basaltfasern
verwendet. Weiterhin wurde eine dritte UHPC-Mischung ohne Fasern als Referenz
eingesetzt. Die Versuchskdper mit Normalbeton sollten die unterschiedliche Adhasion von
UHPC und Normalbeton verdeutlichen. Die Stahloberflache der Probekdrper wurde
sandgestrahlt. Die Beschaffenheit der Oberflachen wurde in dieser Versuchsreihe konstant
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gehalten um die Haftzugfestigkeiten direkt vergleichen zu kdnnen. Die erzielte Rauheit
entspricht etwa der Rauheit ,SR2" der Versuchsreihen in [1].

D.2.1.1 Probekorperherstellung

In Abbildung D. 1 ist der Aufbau der Probekérper schematisch dargestellt. Links sieht man
den Zustand wahrend der Herstellung und rechts den fertig vorbereitete Probekdrper mit
aufgeklebtem zweitem Stahlstempel.

X
‘|_*,:7 Gewinde M24
. 8 — Stahlzylinder
: (=)
Zylinderschalung ——pr=7-7-7> S ol &R S Epoxidharzschicht
B . N ////,".- ) ﬁ :’ l,’, L .
etonschicht v ,/ B = /. /47— Belonschicht
P ] L
W o~ SILT A
sandgestrahlte AL iHox i 3 e sandgestrahlte
Oberfliche | || g Oberfliche
(=] =]
Stahlzylinder : | 2 =
) I |- - «—— Stahlzylinder
Gewinde M24 - i A\l Ll Gewinde M24
Holzklotz - | &L L ‘ .00
[ =i ~ N
Ak

Abbildung D. 1: Probekdérper fir Haftzugversuche, MaBe in [mm)]

D.2.1.2 Versuchsanordnung

Nach 14 Tagen Lagerung wurden die Verbundproben einer zentrischen Zugprifung
unterzogen. In Abbildung D. 2 ist der prinzipielle Versuchsaufbau dargestellt. Die Versuche
wurden weggeregelt mit einer Wegzunahme von 0,2 mm/min durchgefthrt.
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® Gelenk

Gewindestange M24

«+——Stahlzylinder
. i —— Epoxidharzschicht
%42 Betonschicht
s % sandgestrahlte
Oberflache
«————Stahlzylinder
Gewindestange M24

TEET

Abbildung D. 2: Universalpriifmaschine mit Verbundprobe (links), Skizze Versuchsaufbau (rechts)

D.2.1.3 Ergebnisse

Die eigentliche Pruffestigkeit wird gemaB Gleichung D.1 ermittelt. Hierbei wird der positive
Effekt des Eigengewichts des oberen Stahlzylinders (ca. 6 kg) bertcksichtigt.

5. = fmax = G D.1

P Ag

Da festgestellt wurde, dass bei allen Versuchskérpern in einem bestimmten Randbereich
kein Verbund vorhanden war, wurde nach dem Versuchsende die tatséchliche
Verbundflache A4 fir alle Versuchskorper ermittelt und die Haftzugfestigkeit nach Gleichung
D.2 ermittelt. Diese Festigkeit wird im Weiteren als die echte Haftzugfestigkeit angenommen.

Fnax — G

Ared

O.HZ = D.2

In Tabelle D. 3 sind die Ergebnisse der Haftzugprifung zusammengestellt und in Abbildung
D. 3 sind die Prifspannungen und Haftzugspannungen grafisch aufbereitet.
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Versuchs- | Priifkraft Geo_r_netrische PrUf- . Flécpeq- Rgduzierte Hafltzug'-
korper Fonax [N] Flache A4 festigkeit | verhaltnis | Flache A4 | festigkeit

[mm?2] op [N/mm?] [%] [mm?2] Onz [N/mm2]

1 12779,00 7854 1,62 85 6671 1,91

% c 2 12877,00 7854 1,63 83 6549 1,96

& L‘%‘j 3 |14529,00 7854 1,84 83 6542 2,21

> Mittelwert | 13395,00 - 1,70 - - 2,02

1 12086,00 7854 1,53 82 6450 1,86

£ % 2 13318,00 7854 1,69 87 6869 1,93

(DI-E % 3 11091,00 7854 1,40 83 6493 1,70
-9

Mittelwert | 12165,00 - 1,54 - - 1,83

1 15706,00 7854 1,99 81 6342 2,47

£ % 2 17443,00 7854 2,21 80 6263 2,78

;‘E % 3 15146,00 7854 1,92 81 6358 2,37

- Mittelwert | 16098,33 - 2,04 - - 2,54

1 6946,00 7854 0,88 75 5890 1,17

g 2 8213,00 7854 1,04 80 6283 1,30

‘_é 3 9229,00 7854 1,17 85 6676 1,37

2 Mittelwert | 8129,33 - 1,03 - - 1,28

Tabelle D. 3: Zusammenstellung der Ergebnisse: 1. Versuchsreihe
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Prif- und Haftzugfestigkeiten

Spannung o [N/mm?]

UHPC o.F. UHPC m.S. UHPC m.B. Normalb.

Abbildung D. 3: Grafische Darstellung der Ergebnisse: 1. Versuchsreihe

Wird die Bruchflache nach dem Versuchsende genau betrachtet, kann ihre Beschaffenheit in
drei Zonen unterteilt werden. Am auBersten Rand ist eine Zone (Zone A) ohne Verbund.
Diese ist offensichtlich durch das Betonschwinden verursacht worden. Die Breite der
verbundlosen Randzone ist jedoch Uber den Umfang nicht gleich, wodurch sich eine
unsymmetrische Restflache ergibt. Abbildung D. 4 zeigt eine der Verbundproben mit UHPC
ohne Fasern. Die erwahnte hellere Randzone ist auf dem Beton (rechts) sehr gut erkennbar.

Abbildung D. 4: Bruchflache UHPC ohne Fasern

Des Weiteren ist eine zweite Zone (Zone B) zu erkennen, in der der Bruch direkt in der
Grenzschicht stattfand. In einer dritten Zone (Zone C) tritt der Bruch innerhalb des UHPC
auf. Der anhaftende Betonausbruch ist in Abbildung D. 4 sowie in Abbildung D. 5 jeweils auf
dem Stahlzylinder (links) gut ersichtlich. In dieser Zone muss die Haftzugfestigkeit héher als
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Zugfestigkeit des Betons sein. Bemerkenswert ist, dass bei Beton mit Stahlfasern ein
Teilbereich der Bruchflache die herausgezogenen Fasern zu beobachten sind. Das hohe
Haftvermégen des UHPC wird hiermit eindrucksvoll verdeutlicht.

Abbildung D. 5: Bruchflache UHPC mit Stahlfasern

Die Proben mit Basaltfasern (siehe Abbildung D. 6) zeigen die gleiche Tendenz wie Proben
mit Stahlfasern. Der Einfluss einer steiferen Konsistenz des Betons kann anhand der
sichbaren Poren in der Zone C erkannt werden. Diese Poren beeinflusst deutlich die
Druckfestigkeit, die Haftzugfestigkeit jedoch kaum.

Abbildung D. 6: Bruchflaiche UHPC mit Basaltfasern
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Die unterschiedlichen Zonen kdnnen auch bei Normalbeton beobachtet werden (siehe
Abbildung D. 7). Der Ubergang zwischen den Bereich mit und ohne Verbund ist jedoch nicht
so deutlich wie bei UHPC. Dies ist sicherlich auf die héheres Autogenschwinden des UHPC
zurlckzufthren.

Abbildung D. 7: Bruchflache Normalbeton

D.2.1.4 Schlussfolgerungen

Insgesamt ist zu erkennen, dass die Haftzugfestigkeit von UHPC deutlich héher als die des
Normalbetons ist. Der Unterschied zwischen UHPC mit und ohne Fasern ist sicherlich auf
die Beschaffenheit der Grenzflache zurlckzufihren. Bezlglich der Versuchskdrper kann
festgestellt werden, dass der gewahlte Versuchskérper in dieser Versuchsreihe wegen des
nennenswerten Einflusses von Schwinden nicht geeignet ist, die Haftzugfestigkeit zielsicher
zu ermitteln. Durch die deutliche ungleichmaBige Qualitat in der Grenzfliche kommt es zu
unterschiedlicher Exzentrizitat bei einzelnen Versuchskérpern (siehe dazu auch [2]). Die
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zwischen den einzelnen Serien ist somit nur begrenzt
vorhanden. Aus diesem Grund wurde eine weitere Versuchsreihe durchgefihrt, um die
Haftzugfestigkeit zu ermitteln.

D.2.2 Haftzugversuche (2. Versuchsreihe)

In dieser 2. Versuchsreihe zur Ermittlung der Haftzugfestigkeit wurde eine gleichbleibende
Betonrezeptur verwendet. Urspringlich war geplant, die Betonrezeptur fir diese Versuche
aufgrund der Erkenntnisse der 1. Versuchsreihe auszuwéahlen. Aufgrund der Vorgabe keine
Stahlfasern zu verwenden und da die Basaltfasern die Frischbetoneigenschaften sehr
negativ beeinflussen, wurde eine neue UHPC-Rezeptur auf Basis der Rezeptur mit
Stahlfasern entwickelt. Als Faserbewehrung kamen dabei Glasfasern zum Einsatz.
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Um den Einfluss einer Haftbriicke auf die Haftzugfestigkeit zu untersuchen, wurde die
Stahloberflache unterschiedlich behandelt. Zum einen wurden Probekérper erstellt, bei
denen der UHPC wie in der 1. Versuchsreihe auf die blanke, sandgestrahlte Stahloberflache
aufgebracht wurde und zum anderen wurde die sandgestrahlte Stahloberflache mit
Epoxidharz beschichtet, in welches in feuchtem Zustand Basaltsplitt eingestreut wurde.
Hierbei wurden zwei verschiedene Epoxidharztypen verwendet.

D.2.2.1 Probekorperherstellung

Die Basis fur alle Probekdrper dieser Versuchsreihe waren Stahlplatten von 300 mm Breite,
700 mm Lange und 10 mm Héhe. Die Schichtstarke des UHPC war wiederum 80. In
Abbildung D. 8 sind der Aufbau der Haftzugproben aus der 2. und der Haftschubproben aus
der 3. Versuchsreihe (siehe D.2.3) schematisch dargestellt.

100 100 L100
150

A ___?L_Tﬁt_l_'

= 300

Schnitt A-A Schnitt B-B

[ do  p— S
=]
&

ot . k. . S o
“Stahlplatte “Verbundfuge “Stahlplatte  “Verbundfuge

p 0, 00 H00 + 300

+

)
150 - 150

300

Abbildung D. 8: Haftzug- (links) und Haftschubprobekérper (rechts), MaBe in [mm]

Zur Herstellung der Probenkérper wurde UHPC auf vorbereitete Stahlplatte aufgebracht und
verdichtet. Durch die Bohrung bis zur Stahlplatte und Aufkleben des Stahlzylinders wurden
die Probekorper fur die Ausziehversuche vorbereitet (siehe Abbildung D. 9 bis Abbildung D.
13)
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Abbildung D. 9: Stahlplatten vor (oben) und nach (unten) dem Sandstrahlen

Abbildung D. 10: Stahlplatte mit Epoxidharzbeschichtung (oben) und mit Basaltsplitteinstreuung (unten)

D-13



Abbildung D. 11: Bohren der Zylinder

Abbildung D. 12: Probekdrper mit gebohrten Zylindern

Abbildung D. 13: Aufkleben der Stahlzylinder fiir die Haftzugpriifung mit Abstandhalter
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D.2.2.2 Versuchsaufbau

Far die Durchfiihrung der Haftzugversuche dieser Versuchsserie wurde am LKI der TU Graz
ein eigenes Prifgerdt gebaut. Es setzt sich aus einem Enerpac Hohlkolbenzylinder
(RCH302) und einem M24 Gewindestab zusammen, welcher mit einem Dehnmesstreifen
bestickt ist. Kalibriert wurde das Gerat bis zu einer Zugkraft von 150 kN. Die
Hydraulikpumpe wurde von Hand bedient, wodurch keine konstante Wegzunahme mdglich
war. Abbildung D. 14 zeigt den Versuchstand. Es handelt sich hierbei um einen
kraftgesteuerten Versuch.

Abbildung D. 14: Hohlkolbenzylinder (oben) und Hydraulikpumpe (unten)
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D.2.2.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der einzelnen Versuche sind in Tabelle D. 4 und Abbildung D. 15 dargestellt.
In diesem Fall entspricht die Priffestigkeit op der Haftzugfestigkeit onz, da durch die
gewahlte Art der Probeherstellung keine verbundfreie Zone im Versuchskérper vorhanden
ist. Durchgestrichene Werte stellen die ermittelten statistischen AusreiBer dar und werden in
der Berechnung des Mittelwerts nicht bertcksichtigt.

Verbundfugentyp | Versuchskoérper | Prufkraft Frmax [N] F%i%?i[:[sﬂfz] Pru;is[t,i\? /ﬁﬁgp B
1 26100 7854 3:32
2 24200 7854 3,07
3 23100 7854 2,93
Indubond VK4031 4 17500 7854 2,22
5 24300 7854 3,09
6 23500 7854 2,98
Mittelwert 23117 - 3,02
1 22400 7854 2,84
2 23900 7854 3,04
3 18800 7854 2,39
SikaDur-31 4 22700 7854 2,88
5 21500 7854 2,73
6 21300 7854 2,70
Mittelwert 21767 - 2,76
1 21600 7854 2,74
2 23000 7854 2,92
3 20100 7854 2,55
sandgastrahlter 4 23400 7854 2,97
5 22900 7854 2,91
6 22700 7854 2,88
Mittelwert 22283 - 2,88

Tabelle D. 4: Zusammenstellung der Ergebnisse: 2. Versuchsreihe
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Haftzugfestigkeiten
3.50

3.00
2.50
2.00

1.50

Spannung o [N/mm?

1.00

0.50 -

0.00

Indubond VK4031 SikaDur-31 sandgestrahlter Stahl

Abbildung D. 15: Grafische Darstellung der Ergebnisse: 2.Versuchsreihe

Das Versagen trat ausschlieldlich in der Verbundfuge auf. Eine ,eindeutige“ Schwachstelle
konnte jedoch nicht identifiziert werden, da der Verbund der Basaltkérner sowohl zum
Epoxidharz als auch zum Beton gleichermaBen versagte. Unter Berlcksichtigung der
Streuung der Ergebnisse kann festgestellt werden, dass alle drei Varianten der
Fugenvorbereitung etwa die gleiche Kapazitat aufweist. Die Proben mit unterschiedlichen
Epoxidharzen behandelten Fugen weisen nahezu identische Bruchflache auf (siehe
Abbildung D. 16).

' BATIRTETT A
{__’_ﬂ.:’(}-’._‘.
. f‘V:""\"‘ .=:
- >
R0 A
- .

Abbildung D. 16: Bruchbild Indubond 2 (links) SikaDur 2 (rechts)
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D.2.2.4 Schlussfolgerungen

Die Haftzugfestigkeit ist bei allen Varianten deutlich gréBer als 1,50 N/mm2, mit der bei
Beschichtung bzw. Betonergdnzung rechnerisch keine mechanischen Verbundmittel
gefordert werden (siehe [3]).

Basierend auf den Ergebnissen kann festgestellt werden, dass die Haftzugfestigkeit mit und
ohne Epoxidharzbeschichtung ausreichend groB ist, um ein Zusammenwirken der Stahl- und
Betonplatte sicherzustellen. Die Ergebnisse liegen in der GréBenordnung der in Niederlande
im Rahmen eines Pilotprojekts erzielten Ergebnisse, wobei dort Granit als
Einstreuungsmaterial verwendet wurde.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann kein nennenswerter Unterschied zwischen Fugen
mit und ohne Epoxidharzbeschichtung festgestellt werden. Da Erfahrung mit Verbundfugen
ohne Epoxidharzbeschichtung nicht ausreichend vorhanden ist, und Fugen mit einer
Epoxidharzbeschichtung ein gewisses Verformungsvermdgen aufweist, wird fir den
GroBversuch die Variante mit Epoxidharzbeschichtung vorgeschlagen.

D.2.3 Haftschubversuche (3. Versuchsreihe)

Es handelt sich hierbei um einen Dreipunktbiegeversuch zur Bestimmung der
Haftscherfestigkeit und Steifigkeit der Fugen, sowie der Relativverschiebung (Schlupf)
zwischen Stahl und UHPC.

D.2.3.1 Probekorperherstellung

Wie in D.2.2.1 beschrieben bestanden die Probekdrper dieser Versuchsreihe aus
Stahlplatten von 300 mm Breite, 700 mm Lange und 10 mm Héhe und einer UHPC-Schicht
von 80 mm (siehe Abbildung D. 8).

D.2.3.2 Versuchsaufbau

Die Versuchskérper wurden mit einer effektiven Stiitzweite von 600 mm gelagert. Abbildung
D. 17 zeigt schematisch den Versuchsaufbau.

F

] ¥

501 300 1 300 150

Abbildung D. 17: Skizze des Versuchsaufbaus fiir Versuchsreihe 3
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Die Versuche wurden weggeregelt mit einer Wegzunahme von 0,4 mm/min durchgefihrt,
wobei zuerst bis zu einer Druckkraft von 140 kN belastet, anschlieBend auf 4 kN entlastet
und dann bis zum Bruch der Probekdrper wiederbelastet wurde.

Die Anordnung der Messinstrumente ist in Abbildung D. 18 dargestellt und die zu
erfassenden MessgréBen sind Tabelle D. 5 zu entnehmen.

2DD1 2WA 4 WA 4DD1
.
-4 “
v - ks -
5WA 8 WA
—
1DD1 1WA 3WA 3DD1
501 150 l 150 l 150 1 150 150
700

Abbildung D. 18: Skizze des Messkonzeptes fiir Versuchsreihe 3

Bezeichnung Aufnehmer Lage MessgréBe
" . Relativverschiebung
Langsseite der Platte ;
1...4DD1 Dehnungsaufnehmer in den Viertelpunkten zwmchgn Stahl und
eton
Induktive Langsseite der Platte
1...4WA neben Durchbiegung
Wegaufnehmer L
Lasteinleitungsrolle
. Relativverschiebung
Induktive . . )
5...6 WA Wegaufnehmer Stirnseite der Platte zmschgn Stahl und
eton
Kraft Kraftmesseinrichtung Integriert in die Aufgebrachte
Beta 1000 Prifmaschine Pruflast

Tabelle D. 5: Bezeichnung und Lage der Messeinheiten fiir Versuchsreihe 3
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Abbildung D. 19 verdeutlicht den Versuchsstand und die Anordnung der Messinstrumente.

Abbildung D. 19: Versuchsaufbau
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D.2.3.3 Ergebnisse

In Tabelle D. 6 sind die wesentlichen Ergebnisse der 3. Versuchsreihe zusammengestellt. Es
wird unterschieden zwischen der maximal gemessenen Druckkraft F.., welche in weiterer
Folge als Bruchlast bezeichnet wird und der Priiflast Fq, bei welcher der erste Kraftabfall in
der Messung aufgezeichnet wurde. Die Verformungen w; ist die gemittelte Verformung in
Feldmitte abzlglich der bleibenden Verformung nach der Entlastung und zugehdrig zu F;.

Verbundfugen- | Versuchs- Bruchlast Priflast F; | Durchbiegung
typ korper Fmax [KN] [kN] wy [mm]
1 231,41 230,09 1,20
2 199,45 196,54 1,10
Indubond
VK403 3 248,09 248,09 1,27
Mittelwert 226,32 224,91 1,19
1 224,90 224,90 1,14
2 218,62 218,62 1,20
SikaDur-31
3 239,79 239,79 1,19
Mittelwert 227,77 227,77 1,18
1 199,44 199,44 0,97
2 195,37 195,37 1,03
sandgestrahlter
Stal 3 210,19 210,19 1,03
Mittelwert 201,67 201,67 1,01

Tabelle D. 6: Zusammenstellung der Ergebnisse: 3. Versuchsreihe

In Abbildung D. 20 und Abbildung D. 21 sind Priflast F; und Durchbiegung w; grafisch
dargestellt.
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Abbildung D. 20: Grafische Darstellung der Pruflast F4
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Abbildung D. 21: Grafische Darstellung der Durchbiegung w-

Das Bruchbild (siehe Abbildung D. 22) sieht bei allen Proben &hnlich aus. Kurz vor der
maximal erzielten Last traten feine Schubrisse im Ultrahochleistungsbeton auf, die
anschlieBend bis zum Versagen anwuchsen. Beim Entstehen des ersten Haarrisses im
Beton nimmt die Verformung sprungartig zu und die Prifkraft (weggeregelter Versuch) fallt
dadurch kurzfristig ab. AnschlieBend konnte die Last auf die gleiche GréBe bzw. geringfiigig
héher gesteigert werden. Die Erhdéhung ist bei allen Versuchskérpern aber kaum
nennenswert.
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Abbildung D. 22: Probekérper SikaDur 31

In Abbildung D. 23 bis Abbildung D. 25 sind die Last-Verformungskurven fir alle drei
untersuchten  Verbundfugen dargestellt. Zum Vergleich ist der rechnerische
Verformungsverlauf unter Annahme eines starren Verbundes und das Lastniveau, bei dem
unter Annahme eines starren Verbundes die Spannung an der Unterseite des Betons die
Zugfestigkeit erreicht, angefihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass das Verhalten aller
Versuchskoérper unterhalb der Risslast etwas weicher als das mit starrem Verbund ist. Bis
zur Bildung des Schubrisses andert sich die Steifigkeit des Bauteils jedoch kaum. Dies
bedeutet, dass bis zum Schubriss eine geringere, aber konstante Steifigkeit und starrer
Verbund vorhanden sind.

Die geringere Steifigkeit im Vergleich mit dem ungerissenen Zustand ist auf die
Mikrorissbildung durch das Schwinden zurlickzufhren. Unter Bericksichtigung des
festgestellten SchwindmaBes in Begleitversuchen kann gezeigt werden, dass die
Spannungen an der Unterseite der Betonplatte infolge Schwinden gréBer bzw. in
GroBenordnung der Zugfestigkeit des Betons sind. Durch den guten Verbund zwischen Stahl
und Beton kommt es jedoch nicht zur Bildung von Makrorissen.

Insgesamt kann fir alle Ausfihrungsvarianten der Verbundfuge von einem starren Verbund
ausgegangen werden. Um den Einfluss des Schwindens auf die Reduzierung der Steifigkeit
der Betonplatte zu bertcksichtigen, sollte der E-Modul des Betons reduziert werden.
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Abbildung D. 23 Last-Verformungskurve fiir Verbundfuge Indubond VK4031
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Abbildung D. 24 Last-Verformungskurve fiir Verbundfuge Sikadur-31
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Durchbiegung in Feldmitte
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Abbildung D. 25 Last-Verformungskurve fur Verbundfuge sandgestrahlter Stahl

D.2.3.4 Schlussfolgerungen

Im Mittel wurde bei Fugen mit Epoxidbeschichtung eine ca. 10 % hdhere Traglast erreicht.
Werden jedoch die einzelnen Versuchsergebnisse betrachtet, so kann kein eindeutiger
Unterschied zwischen verschiedenen Fugenarten festgestellt werden. Basierend auf den
Ergebnissen kénnen alle drei Fugenausfiihrungen als gleichwertig bewertet werden. Bei
allen Versuchen wurde bis kurz vor Erreichen der Bruchlast kein Schlupf gemessen.
Nennenswerte Verformung wurde erst festgestellt nach dem Schubrisse entstehen.

Weiterhin konnte auch kein Steifigkeitsabfall nach Erreichen der Risslast unter Annahme
eines starren Verbunds festgestellt werden. Risse mit erkennbarer Rissbreite waren
ebenfalls nicht vorhanden. Diese Ergebnisse lassen den Schluss zu, dass ein sehr guter
Verbund zwischen Stahl und Beton vorhanden ist, so dass der Rissabstand und die
Rissbreite in der Betonplatte sehr gering sind. Weiterhin ist keine Schubverformung in der
Verbundfuge vorhanden. Die hohen Beanspruchungen infolge des Schwindens fihren
jedoch dazu, dass Mikrorisse im Beton entstehen. Hiermit wird die Steifigkeit des Betons
reduziert. In Tabelle D. 7 sind die Reduzierungsfaktoren fir die durchgeflihrten Versuche
dargestellt. Hiermit kann eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen rechnerischer und
experimenteller Verformung bei Annahme eines starren Verbunds erzielt werden.

Dabei ist zu beachten, dass, abweichend von Anhang C, bei der Berechnung ein mittlerer E-
Modul des UHPC nach 14 Tagen von 43.000 N/mm? und flir Versuchsreihe 4a (und b) von
52.000 N/mm?2 nach 70 Tagen verwendet wurde. Diese E-Modul Werte wurden anhand von
Begleitversuchen flir die Betonmischungen der einzelnen Versuchskdrper ermittelt
(Versuche an Prismen nach ONR 23303:2010). Der E-Modul des Stahlblechs wurde
ebenfalls in Begleitversuchen in der GréBe von 190.000 N/mm? ermittelt (nach EN ISO 6892-

1).
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Verbundfugentyp Faktor fur E¢m
Indubond 0,49
Sikadur-31 0,49
Stahl 0,52
Sikadur-31 (Beton bewehrt) 0,55
(Versuchsreihe 4a)

E=43.000 N/mm? nach 14 Tagen

Tabelle D. 7 Faktor zur rechnerischen Erfassung der Mikrorissbildung bei Dreipunktbiegeversuchen

D.2.4 Haftschubversuche (4. Versuchsreihe)

Um die Anderung der Biegetragfahigkeit bei negativer Biegebeanspruchung experimentell zu
bestimmen und um die Ergebnisse der 3. Versuchsreihe zu ergdnzen wurde zusétzlich eine
4. Versuchsreihe durchgefiihrt. Somit gliedert sich diese Versuchsreihe wie folgt:

a. 3 Versuchskdérper fur 3-Punkt-Biegung (vgl. D.2.3)
b. 3 Versuchskérper fur 5-Punkt-Biegung (Zweifeldtrager)

Aufgrund der Wirkung der Langsrippen des orthotropen Fahrbahndecks kann das statische
System fir Fall b) vereinfacht als gebetteter Mehrfeldirager dargestellt werden (siehe
Abbildung D. 26). Um einen repréasentativen 2-Feld-Ausschnitt abbilden zu kénnen werden
die duBeren Lager auf die Momenten-Nulldurchgénge verschoben (die Stitzweiten zwischen
den LR werden verkirzt). Die FEM-Untersuchung in Anhang B ergab, dass fir die realen
Steifigkeitsverhaltnisse die Momente aus der Doppelradbelastung ab der dritten LR nach der
Belastung auf ein vernachlassigbar geringes MafR abklingen. Dies zeigt auch das
Momentenbild bei starren Auflagern und linear-elastischer Berechnung fur Durchlauftrager.

Abbildung D. 26: linear-elastisches System zur Darstellung des Einflusses der benachbarten Langsrippen

Die Nulldurchgange befinden sich dabei (ahnlich wie beim gebetteten bzw. FEM-System) bei
320 mm. Der Langsrippen-Abstand betragt im Vergleich dazu 360 mm.

Die Probekorper dieser Versuchsreine wurden mit derselben Betonrezeptur wie der
GroBversuch hergestellt und weisen daher Bewehrung auf. Als Epoxidharz wurden Sikadur-
31 (Falla) und -30 (Fall b) verwendet, um Versuchsreihe 3 (siehe D.2.3.1) bzw. dem
GroBversuch (siehe Anhang E) zu entsprechen. Aufgrund der zusatzlichen konventionellen
Bewehrung sind im Vergleich zu Versuchsreihe 3 héhere (Schub-)Bruchlasten zu erwarten.
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D.2.4.1 Probekorperherstellung

Die Probekérper entsprechen im Fall a den Abmessungen der Probekdrper flr
Versuchsreihe 3 (siehe Abbildung D. 8) und fiur Fall b weisen sie bei einer Breite von
300 mm eine Lange von 750 mm auf, um die Abbildung der Durchlaufwirkung im
GroBversuch in der vorhandenen Prifmaschine zu ermdglichen.

Die Herstellung erfolgte analog zur 3. Versuchsreihe (siehe D.2.2.1)

D.2.4.2 Versuchsanordnung

Die Probekdrper wurden, entsprechend der langen Aushéartedauer des GroBversuchs von
54 Tagen, nach 65 Tagen (Versuchsreihe 4a) und nach 70 Tagen (Versuchsreihe 4b)
gepruft.

Im Vergleich zu Versuchsreihe 3 (siehe D.2.3.2) wurde die Messinstrumentierung fir Fall a
dahingehend verandert, dass die Dehnungsdifferenzen Uber die H6he des Querschnitts
erfasst werden kdnnen. Dies ersetzt die in Versuchsreihe 3 durchgeflihrte Schlupfmessung
an den Enden und in den Viertelpunkten. Die Erfassung der Durchbiegung blieb unverandert.
Die Lasteinleitung erfolgte, ebenfalls abweichend, Uber ein Elastomerkissen mit den
Abmessungen 300 mm x 220 mm und einem erganzenden wassergeflillten Schlauch fir die
zyklische Belastung, um Einfluss der Bauteilverformung auf die Lastverteilung zu minimieren.

=

5DD1 3DD1

D

7DD1

501 300 l 300 150
700
18 WA 4,6,8DD1 20 WA
—¢
‘ /_fxmn §
2WA
—
17 WA 3,5,7DD1 19 WA
501 150 l 150 l 150 l 150 150
700

Abbildung D. 27: Skizze des Versuchsaufbaus fiir Versuchsreihe 4a
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Abbildung D. 28: Skizze des Versuchsaufbaus fiir Versuchsreihe 4b

FUr beide Versuchsreihen wurde zuerst eine zyklische Belastung mit einem Maximum von
bis zu 185 kN aufgebracht (siehe Tabelle D. 8 bzw. Tabelle D. 9), dann wurden die
Schlauche entfernt und die Probekérper wurden zum Bruch gefahren. Abbildung D. 29 zeigt
den Versuchsaufbau fir Versuchsreihe 4b wahrend der zyklischen Belastung.
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Abbildung D. 29 Versuchsaufbau fiir Versuchsreihe 4b

D.2.4.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse fur Versuchsreihe 4a sind in Tabelle D. 8 dargestellt. Im Vergleich zu
Versuchsreihe 3 (siehe Tabelle D. 6) zeigt sich eine deutliche Erhdéhung der Prif- und
Bruchlasten, welche durch die zusatzliche konventionelle Bewehrung erzielt wird. Zur
Verdeutlichung des Unterschieds sind in Abbildung D. 30 die Ergebnisse aller vier
Versuchsreihen mit 3-Punkt-Biegeversuch dargestellt.

R Ablauf zyklische Priflast Bruchlast | Durchbiegung
Versuchskorper | “gojastung [kN] | Fy [kN] | Fue [KN] wy [mm]
1 4P-1 0-100-0-100 -0 230 299.38 1.06
2 4P-2 0-100-0 281 329.66 1,31
3 4P-3 0-100-0-100-0 | 279.95 366.43 1,47
Mittelwert - 265.26 331.82 1,28

Tabelle D. 8 Zusammenstellung der Ergebnisse von Versuchsreihe 4a
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Abbildung D. 30: Gegeniiberstellung der Priflast F fiir alle 3-Punkt-Versuche

Das Bruchbild (siehe Abbildung D. 31) bei diesen Proben entspricht dem in Versuchsreihe 3
(siehe Abbildung D. 22). MaBgebend fiir das Versagen in diesem Fall ist auch die Bildung

eines Schubrisses. Der Einfluss der zuséatzlichen Bewehrung ist jedoch sehr deutlich zu
erkennen.

Abbildung D. 31: Probekodrper 2 der Versuchsreihe 4a nach dem Versagen

In Abbildung D. 32 sind die Last-Verformungskurven fur Versuchsreihe 4a dargestellt. Zum
Vergleich sind der rechnerische Verformungsverlauf unter Annahme eines linearelastischen
Verhaltens mit starrem Verbund zwischen Stahlplatte und Beton und das Lastniveau, bei
dem die Spannung an der Unterseite der Betonplatte die Zugfestigkeit erreicht, angefihrt.
Auch hier bleibt die Steifigkeit nach Erreichen der Risslast bis zur Bildung des Schubrisses
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annahernd konstant. Das Verhalten des Versuchskdrpers ist jedoch deutlich weicher als das
des ungerissenen Zustands mit starrem Verbund.

Durchbiegung in Feldmitte

(kN

350

300 o~ :

Sikadur+Bew_02

50 V4 \
e / \ —— sikadur+Bew_01

200 \-.\ Sikadur+Bew_03
B o —— starrer Verbund
® Riss
150 i
'.,'r
100 ’
0.1970; -68.4844//
¥
50
il L L L
a -0.5 -1 1.5 -2 25 3 [mm]

Abbildung D. 32 Last-Verformungskurve fiir Versuchsreiche 4a
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Bei den 5-Punkt-Biegeversuchen in Versuchsreihe 4b entstand in der Betonplatte Gber dem
Mittelauflager in zwei von drei Féllen bereits bei der zyklischen Beanspruchung ein
Biegeriss. Ursache fir diese Rissbildung ist die Nachgiebigkeit der beiden Randauflager.
Dies erklart den groBen Unterschied der Risslast in Tabelle D. 9 (Spalte 3).

Da die maximale Last durch die Prifmaschine auf 1000 kN begrenzt ist, konnte keiner der
Versuchskérper zum Bruch gebracht werden. In Tabelle D. 9 sind aus diesem Grund nur die
Praflasten, bei denen die ersten Schubrisse im linken (l) und/oder rechten (r) Feld auftraten,
angefuhrt (siehe Abbildung D. 32). Die aufgebrachte Last ist deutlich hdher als die
aufzunehmende Last von 95 kN fir Achse B im ELM2. Die Konstruktion weist somit sehr
hohe Kapazitat auf.

Versuchskorper Ablauf zyklische Biegeriss | von ELM2, | Priflast F; Durchbiegung
Belastung [kN] i.d.M[kN] | Achse B [kN] im Feld wy [mm]
580 (1) 0,13
4 5P-1 0-185-2-150-0 110.19 124% (& 800 () (& 0,24)
470 (1) 0,14
5P-2 0-150-2-150-0 77.44 87% (& 625 (1)) (& 0,22)
5P-3 0-150-2-150-0 205.00 230% 480(r) 0,08
Mittelwert - 130.88 147% 510 0,12

Tabelle D. 9 Zusammenstellung der Ergebnisse von Versuchsreihe 4b

Abbildung D. 33 Schub- und Biegerisse bei Prifkérper 3, Versuchsreihe 4b
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In allen drei Versuchen kann ebenfalls festgestellt werden, dass vor der Bildung des
Schubrisses die Steifigkeit anndhernd konstant und deutlich geringer als die Steifigkeit unter
Annahme eines linearelastischen Verhalten mit vollem Verbund ist. Abbildung D. 34 zeigt die
Last-Verformungskurve der Balken im Anschluss an die zyklische Belastung. Die Bildung
des ersten Schubrisses liegt im Bereich zwischen 500 und 600 kN. Abgesehen vom
Anfangsbereich, wo die Messgenauigkeit und die Nachgiebigkeit der Lagerungen eine grof3e
Rolle auf die Ergebnisse spielen, ist die Steifigkeit aller drei Balken annahernd gleich.

g Durchbiegung in Feldmitte

M
5P 02
5P 03

starrer Verbund

0 04 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 [mm]

Abbildung D. 34 Last-Verformungskurve nach zyklischer Belastung, Versuchsreihe 4b

Ahnlich wie bei den Dreipunktbiegeversuchen kann das Last-Verformung-Verhalten der
Versuchskérper durch die Reduzierung des Beton-E-Moduls bei Annahme eines starren
Verbunds mit sehr guter Ubereinstimmung bis zur Bildung des Schubrisses nachgerechnet
werden. Tabelle D. 10 zeigt die rechnerisch ermittelten Reduzierungsfaktoren fir alle drei
Versuche. Im Vergleich mit den Einfeldtrégern ist die Reduzierung bei den Durchlauftragern
doch deutlich héher. Offensichtlich nimmt mit der Lange des Bauteils auch der Einfluss des
Schwindens auf die Mikrorissbildung zu. Die Bildung des Biegerisses an der Oberseite der
Betonplatte hat jedoch kaum Einfluss auf die Steifigkeit. Dies ist zum einen auf die geringe
Rissbreite und zum anderen auf einen einzigen Riss im Zugbereich zuriickzufihren.

Versuchskorper Faktor fur E¢m
5P-1 0,190
5P-2 0,275
5P-3 0,210
Mittelwert 0,225
E=52.000 N/mm?2 nach 70 Tagen

Tabelle D. 10 Faktor zur rechnerischen Erfassung der Mikrorissbildung bei 5-Punkt-Biegeversuchen
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In den Dreipunktbiegeversuchen konnte bis zum Auftreten des Schubrisses kein Schlupf
zwischen Beton und Stahl gemessen werden. Mit der Anderung der Anordnung der
Messgeber in der 4. Versuchsserie besteht die Mdglichkeit Uber die Dehnungsebene einen
eventuell Schlupf an der Fuge zwischen Beton und Stahl zu ermitteln.

Da von allen drei Versuchen in Versuchsreihe 4b die Nachgiebigkeit der Lager bei
Versuchskérper 3 am geringsten und somit der Einfluss einer Rissbildung erst bei einem
héheren Lastlevel festzustellen ist, wird im Folgenden die gemessene Dehnungsebene fir
zwei Schnitte, einerseits am Mitteauflager und andererseits in einem der beiden Felder,
analysiert. Hierbei wird angenommen, dass die gemessenen Betondehnungen Uber die
Hohe die Solldehnungsebene bilden. Hiermit kann die Solldehnung des Stahls ermittelt
werden. (siehe Abbildung D. 35)
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Abbildung D. 35 Berechnungsmodell fiir die Soll-Stahldehnung

Diese Sollstahldehnung wird mit der gemessenen Stahldehnung verglichen. Bei einem
elastischen Verbund muss die Solldehnung kleiner als die gemessene Dehnung sein. In
Abbildung D. 36 ist die Auswertung flr 5 verschiedene Lastniveaus dargestellt.

Vergleich Stahldehnungen

[ ’
150 250 350 450
Lastriveau [u]

# Stitrguerschnliit - B D04 W Feldquerschnint - 11 T

Abbildung D. 36 Vergleich von Soll- zu Ist-Stahldehnungen fiir Versuchskoérper 3, Versuchsreihe 4b
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Im Feldquerschnitt weist die Tendenz auf eine elastische Verbundfuge hin, wahrend dies im
Stltzenquerschnitt nicht eindeutig festgestellt werden kann. Weiterhin soll in diesem
Zusammenhang erwahnt werden, dass ein Ebenbleiben des Querschnitts bei dem
vorliegenden Versuchsaufbau nicht ohne jeden Zweifel gegeben ist. Fir die weitere
Untersuchung wird vorgeschlagen, von einer starren Verbundfuge auszugehen.

D.3 Zusammenfassung

Insgesamt kann mit den vorliegenden Ergebnissen davon ausgegangen werden, dass die
Verbundfuge zwischen Stahl und Beton als schubstarr betrachtet werden kann. Hierbei kann
die Stahlplatte die Aufgabe der Rissbreitenbegrenzung fir die Unterseite der Betonplatte
Ubernehmen. Die angeordnete konventionelle Bewehrung sollte unter Beriicksichtigung des
Korrosionsschutzes und der Einleitung der Verbundkraft mit der geringsten Betondeckung
verlegt werden, um die Rissbreite infolge Zwangbeanspruchung zu begrenzen. Aus heutiger
Sicht ist eine Betondeckung von 2 cm mit einem Vorhaltemal von 1 cm ausreichend.

Mechanische Verbundmittel sind fur die Sicherstellung des Zusammenwirkens zwischen
Stahl und Beton nicht erforderlich. Entsprechend den Versuchsergebnissen ist sogar ein
direktes Betonieren auf durch Sandstrahlen vorbereitetes Stahlblech mdglich ist. Da die
Fuge mit einer Epoxidharzbeschichtung ein besseres Verformungsvermégen aufweist und
Erfahrung fir einen Verbund ohne Haftbriicke im Verbundbau fehlt, sollte die Fuge mit
Epoxidharz ,Sikadur-30“ zur Anwendung kommen.

Der Einfluss der Mikrorisse und mdglicher Makrorisse infolge der Zwangbeanspruchung auf
die Lastverteilung nach der Verstarkung kann auf der sicheren Seite liegend durch die
Reduzierung des E-Moduls des Betons erfasst werden. Entsprechend den Vorliegenden
Ergebnissen liegt man auf der sicheren Seite, wenn fur die statische Berechnung 20% des
Beton-E-Moduls angesetzt werden.
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Anhang E

Grofsversuch am verstdrkten Fahrbahndeck - Konzeption,
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E.1 Einleitung

In diesem Anhang werden nachfolgend die durchgefiihrten Messreihen am GrofBversuch
erlautert und es erfolgt eine ausfiihrliche Darstellung der Messergebnisse am Stahldeck,
sowie an der Betonplatte. Abbildung E. 1 zeigt vorab den Versuchskérper, bestehend aus
Stahldeck und Betonplatte aus hochfestem Beton, mit den Versuchseinrichtungen in Aktion.

In Abschnitt E.2 werden die Anlageverhélinisse und die Herstellung des Versuchskdrpers
naher erlautert. In diesem Abschnitt ist ein Bauplan des Versuchskérpers dargestellt, in dem
die Geometrie, die Lagerung und Belastung, als auch die Positionen der insgesamt 27
Dehnmessstreifen an der Stahlkonstruktion erkennbar sind. Weiters wird in diesem Abschnitt
die Herstellung der Betonplatte sowie der Verbundfuge nédher erlautert und in Bildern
dokumentiert.

In Abschnitt E.3 werden die verwendeten Messeinrichtungen dargestellt und der gewahlte
Versuchsablauf wird beschrieben. Es wurden insgesamt 7 Laststufen aufgebracht, sowonhl
statisch als auch dynamisch.

In Abschnitt E.4 werden die Ergebnisse in Form der Dehnungen am Stahldeck fir den
Referenzfall, unverstarktes Stahldeck mit Asphaltbelag, prasentiert. Diese wurden numerisch
ermittelt, wobei das hierflr verwendete FEM-Modell ebenfalls in diesem Kapitel beschrieben
wird. Das numerische Rechenmodell wurde analog dem FEM-Modell MO (siehe Anhang A,
Abschnitt A.1.2) aufgebaut, welches der Ermittlung der Vorschadigung des Stahldecks in
Anhang A diente.

In Abschnitt E.5 folgt eine umfangreiche Darstellung der Messergebnisse am GroBversuch.
Es erfolgten Dehnungsmessungen an 27 ausgewdhlten Detailpunkten am Stahldeck, sowie
Dehnungsmessungen an der Betonplatte und eine Rissaufnahme des Betons.

In Abschnitt E.6 befindet sich die Auswertung der Messergebnisse aus Abschnitt E.5. Es
erfolgte eine zusammenfassende Darstellung der Reduktionsfaktoren fir die Dehnungen am
Stahldeck, infolge der Betonverstarkung gegeniber dem Altbestand mit Asphaltbelag an den
betrachteten Detailpunkten.

Abbildung E. 1.: Durchfiihrung der Versuche am Versuchskérper
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E.2 Versuchskorper: Anlageverhiltnisse & Herstellung

Im folgenden Abschnitt werden Geometrie, Herstellung, gewahlte Messpunkte und
Belastungen des Versuchskérpers dargestellt und erlautert.

In Abschnitt E.2.1 wird die Stahlkonstruktion der orthotropen Platte dargestellt, Abschnitt
E.2.2 beschreibt die Betonplatte als VerstarkungsmaBnahme auf dem Stahldeck und
Abschnitt E.2.3 erldutert die Herstellung der Betonplatte sowie der Verbundfuge zwischen
Stahl und Beton.

E.2.1 Stahldeck
Das Stahldeck besteht aus folgenden Bauteilen:

e Querrippe QR:
- Blechstéarke des Querrippensteges tor = 10[mm]
- Hohe der Querrippe hyr = 420[mm]
- Stiitzweite der Querrippe lyr = 2,0[m]
- Querrippenabstand e, = 2,0[m]

e Lé&ngsrippe LR:
- Blechstéarke t; = 10[mm]

- Ho6he der Langsrippe h g = 210[mm|]
- Langsrippenabstand e;z = 360[mm]
e Deckblech DB:
- Blechstarke tpp = 10[mm]
- Deckblechschlankheit e, /tpp = 360/10 = 36

In Abbildung E. 2 ist die Geometrie des Versuchskérpers dargestellt und die Lage der
Messwertgeber DMS 1 bis DMS 27 (Plan Nr.: 002c).

e Messwertgeber zur Beurteilung der Deckblechbiegung (an der Unterseite des
Stahldeckbleches):
- DMS 1 bis DMS 4 in Messachse MA-1
- DMS 5 bis DMS 8 in Messachse MA-2
e Messwertgeber zur Beurteilung der Dehnungen an der Langsrippe im Anschlussbereich
der Langsrippen an die mittlere Querrippe:
- DMS 9 bis DMS 17: Langsrippe in Achse SA (Bereich L2)
- DMS 18 bis DMS 22: Langsrippe in Achse A4 (Bereich L3)
- DMS 23 bis DMS 27: Langsrippe in Achse A5 (Bereich L1)
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Abbildung E. 2: Planliche Darstellung des Stahldecks
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E.2.2 Betonplatte und Verbundfuge

Die Aufbetonplatte inklusive Verbundfuge wird mit einer Dicke von 8 [cm] ausgeflhrt und mit
8 [mm]-Stabstahl orthogonal bewehrt, wobei die Langsstabe Uber den Querstében liegen.
Die Betondeckung zur abgezogenen Oberflache betragt 3 [cm] (siehe Abbildung E. 3). Die
Fuge wird entsprechend der ,Variante Sikadur® in Anhang D ausgefihrt.

Draufsicht
N ~A
e
=3
I Ouee ||l | |2
I |
28
2 ) 8208/5
1.80
Schnitt A-A @ 08/5
1) 36085
] o OKUHPC T (Do
I |
Deckblech p 82
174 @ 8208 13.=1.74m

Abbildung E. 3: Bewehrungsplan GroBversuchskorper
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E.2.3 Herstellung der Betonverstirkung

In Tabelle E. 1 wird ein Uberblick iiber die einzelnen Herstellungsschritte gegeben.

Arbeitsschritt Datum Details

Sandstrahlen der Stahloberflache gemessene Rautiefe

1 5.3.2015 nach DIN 4776: 1990-05
(Klasse Sa 2,5)

R.=14um, R,=76um, R;=17um
2 Auftragen der Epoxidharzschichte 27.3.2015 3mm Sikadur 30
3 Einstreuen des Splitts 27.3.2015 getrockneter Basalt Streusplitt

@ 4-8 mm

4 Schalen und Bewehren bis 2.4.2015 Stabstahl punktgeschweil3t
5 Betonieren 9.4.2015

Tabelle E. 1: Herstellung der Verstarkung mittels Aufbeton

Um eine gleichméaBige Schichtdicke des Epoxidharzklebers zu erreichen, wurde dieser
feldweise mittels Zahnspachtel aufgetragen und anschlieBend mittels Aluschiene entlang von
aufgelegten Profilschienen abgezogen (siehe Abbildung E. 4 links). Unmittelbar darauf wurde
der ofengetrocknete Basaltsplitt per Hand aufgestreut und mittels Reibbrett in die
Klebeschicht eingedriickt (siehe Abbildung E. 4 rechts). Uberschiissiger Splitt wurde in
mehreren Arbeitsgdngen abwechselnd mit grobem Besen gelockert und abgesaugt.

Abbildung E. 4: Herstellen der Verbundschichte

Die Bewehrungsstadbe wurden zu einem Gitter verschwei3t und auf herkdmmlichen
Kunststoffabstandhaltern auf der Splittschichte aufgelegt.

Die Herstellung des Betons (nach der Rezeptur in Anhang C) erfolgte parallel in zwei
unterschiedlichen Mischern; einem Eirich Intensivmischer R09 und einem Zyklos
Hochleistungsmischer ZK150. Es wurden insgesamt 6 Mischen hergestellt, die mittels
Scheibtruhen in einem 1000 Liter-Kranklbel vereinigt wurden (Abbildung E. 5).
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Abbildung E. 5 Manipulation des Frischbetons

In Tabelle E. 2 bis Tabelle E. 4 wurde der Misch- und Manipulationsprozess im Detalil
protokolliert. Die Verarbeitbarkeit des UHPC wurde mittels Ausbreitversuch nach ONorm
EN 12350-5 tUberprift. Die Ergebnisse kénnen Tabelle E. 5 entnommen werden.

Eirich Zyklos
Zeit Wirbler | Zeit Wirbler
U/min U/min
M1 E (Mischung 1) M1 Z (Mischung 1)
09:45 | Zugabe Feinstoffe: Zement, Zugabe Feinstoffe: Zement,
Microsilika, Quarzmehl Microsilika, Quarzmehl
09:49 | Zugabe Flissigkeit: Wasser, 150 09:48 | Zugabe Flissigkeit: Wasser,
FlieBmittel, Verzogerer FlieBmittel, Verzogerer
Mischen 500 Mischen 1420
09:55  Zugabe Gesteinskdrnungen 150 09:52 | Zugabe Gesteinskdrnungen
1/3
09:56 @ Stop: Mischer 6ffnen, Zugabe 09:58 | Faserzugabe
Gesteinskornungen 1/3
10:00 | Mischen: Zugabe Gesteinsk. 150 Mischen 0
1/3 fertig
10:06 | Stop- Faserzugabe- Mischen 150
10:08 | Mischende- Entnahme 10:00 | Mischende - Entnahme
10:11 | 2 Fuhren in Krankiibel 10:05 | 2 Fuhren in Krankiibel

Tabelle E. 2: Protokoll der jeweils 1. Mischung
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Eirich Zyklos
Zeit Wirbler | Zeit Wirbler
U/min U/min
M2 E (Mischung 2) M2 Z (Mischung 2)
10:18 | Zugabe Feinstoffe Zugabe Feinstoffe
10:19 | Mischen, Zugabe Flissigkeit 150 10:19 | Zugabe Flissigkeit
10:21 | Mischen 500 10:20 Mischen 1420
10:26 | Stop, Mischer 6ffnen, 10:24 | Zugabe Gesteinskornung
Abkratzen, Zugabe
Gesteinskérnung 1/2
SchlieRen, Zugabe Gesteinsk.
1/2
10:30 | Mischen 150 10:26 | Mischen
10:35 | Stop — Faserzugabe - Mischen 150 10:29 | Faserzugabe 2/3 (35 sec) 0
Faserzugabe 1/3 (35 sec)
10:37 | Mischende- Entnahme 10:32 Mischende - Entnahme
10:40 | 2 Fuhren in Krankibel 10:37 | 2 Fuhren in Krankiibel
Tabelle E. 3: Protokoll der jeweils 2. Mischung
M3 E (Mischung 3) M3 Z (Mischung 3)
Zeit Wirbler | Zeit Wirbler
U/min U/min
10:44 | Zugabe Feinstoffe Zugabe Feinstoffe
10:45 | Mischen, Zugabe Flissigkeit 150 10:48 | Zugabe FlUssigkeit
10:47 | Mischen 500 10:49 | Mischen 1420
10:52 | Stop, Mischer 6ffnen, 10:53 | Zugabe Gesteinskornung
Abkratzen, Zugabe
Gesteinskérnung 1/2
SchlieRen, Zugabe Gesteinsk.
1/2
10:55 | Mischen 150 10:55 | Mischen 0
11:01 | Stop — Faserzugabe - Mischen 150 10:58 | Faserzugabe 1/2 (30 sec)
Faserzugabe 1/2 (30 sec)
11:03 | Mischende — Entnahme 11:00 = Mischende - Entnahme
(11:05)
11:10 | 2 Fuhren in Krankiibel 11:04 | 3 Fuhren in Krankibel
(bis 11:11)

Tabelle E. 4: Protokoll der jeweils 3. Mischung




Eirich Zyklos
Mischung Zeit Ausbreitmal [cm] Mischung Zeit Ausbreitmal [cm]
M1E 10:17 43,5 43 M1Z 10:05 45 46
M2 E 10:40 41,5 42 M2z 10:37 43 45
M3 E 11:10 44,5 44,5 M3 Z 11:04 44 45
aus dem Krankubel 11:26 42 43

Tabelle E. 5: Ergebnisse der Frischbetonprifung

Die Befullung der Schalung erfolgte direkt aus dem Kranklbel, der in einer Schlangenlinie
Uber die zu betonierende Flache gefihrt wurde. Der erste Schritt der Verdichtung wurde
mittels einer kleinen Rittelpatsche, der zweite mit einer groBen Ruttelbohle (Uber die
gesamte Breite des Versuchskdrpers reichend) bewerkstelligt. Durch Besprihen mit Wasser
und Verreiben mit Reibbrett wurde die Oberflache von Hand finalisiert. Der gesamte Prozess

ist in Tabelle E. 6 protokolliert und in Abbildung E. 6 und Abbildung E. 7 dokumentiert.

11:19 Beginn Herstellung; Entnahme in die Scheibtruhe fir Ausbreitversuch
Beflllung Versuchskorper (Briickendeck); Beginn Ecke Sud-West; Verteilung
11:20 . . )
mit Krankubel und Eisenrechen
11:25 Ende Beflllung (Ost-Seite)
11:26 bis | Beflllung Begleitprobekdrper, Biegezug (3 St.) und Zug (4 St.); Verdichten mit
11:30 Rattelbohle ab 11:37
11:30 Restlicher Beton in Scheibtruhe fiir Begleitproben
11:38 Aufsetzen Rittelbohle (groB) auf Briickendeck (West-Seite)
11:39 Start 1: Ritteln / Abziehen
11-44 Ricksetzen Rittelbohle an den Rand; Vorverdichten Briickendeck mit kleiner
’ Hand-Ruttelpatsche
1147 Start 2: Abziehen m. Ruttelbohle groB3, Fehlstellen von Hand nachgefullt.
' Bespriihen mit Wasser u. verreiben
11-50 Beginn Beflllung Wurfel u. Zylinder fir Begleitproben; Verdichten am
' Rutteltisch
12:07 Abziehen mit groBBer Ruittelbohle abgeschlossen, Nachbearbeitung (Besprihen
' m. Wasser und verreiben)
12:90 Abschluss Nachbearbeitung; Fertigstellung Begleitproben; Beflllung der
’ Schwindrinnen, Abdecken aller Proben (auch GroBversuchskdrper) mit Folie.
12:40 Abschluss Herstellung

Tabelle E. 6: Einbau des Betons
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Abbildung E. 7: Verdichten und Abziehen des Betons

Far die begleitende Materialcharakterisierung wurden 28 Wirfel (100mm) und 12 Zylinder
(100mm / 200mm) hergestellt. Weiters wurden groBformatige Begleitkérper fiur Zug (4 Stk.)
und Biegezug (3 Stk.) hergestellt sowie 2 Schwindrinnen mit UHPC beflllt (Abbildung E. 8).
Die Ergebnisse der Materialprifungen an diesen Proben sind in Anhang C zu finden.

Abbildung E. 8: Probekdrper fiir Begleitpriifungen (Materialcharakterisierung)
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E.3 Messeinrichtung & Versuchsablauf

E.3.1 Versuchsanordnung

Der GroBversuch ist ein Biegeversuch an einer Platte die in 6 Punkten vertikal gelagert wird.
Simuliert werden die lokalen Beanspruchungen infolge von Radlasten aus dem
Schwerverkehr am tatsachlichen Brickendeck. Die Lager sollen in alle Richtungen drehbar
und horizontal verschieblich sein. Die Belastung wird in zwei unterschiedlichen Anordnungen
als Teilflachenbelastung aufgebracht. Dabei entspricht die GréBe und Form der
Belastungsflachen den Radaufstandsflachen nach EN 1991-2 (Tab. 4.8). Anordnung 1
entspricht zwei Einzelrddern zentral auf der mittleren Langsrippe mit einem Achsabstand von
jeweils 800 mm von der mittleren Querrippe gemessen. Diese Anordnung wird — wie in EN
1991-2 — mit Achse C bezeichnet. Die 2. Anordnung besteht aus 4 Belastungsflachen, die
zwei Doppelréader — ebenfalls zentral Gber der Langsrippe mit jeweils 800 mm Achsabstand
zur mittleren Querrippe — reprasentieren. Dieser Belastungstyp wird entsprechend EN 1991-
2 als Achse B bezeichnet. Lager- und Belastungskonzept ist in Abbildung E. 9 dargestellt.

)
/4 - .
I
,H
o MA-1 MA-2
o 5 800 800
% 2 Achse B v | @
< EE mzéz"’o’fz'é":) V7
=
| g
qé Achse C
& (Einzelrad) Vi 1 (Einzelrad)
320/270 1 320270 O
A5
,H
N s 2 =
2000 2000

Abbildung E. 9: Versuchsanordnung im GroBversuch

Die Lagerung auf 6 Punkten ist statisch unbestimmt und erfordert eine Mdglichkeit zum
Ausgleich  der Imperfektionen des Versuchskdrpers (Abweichungen aus der
Deckblechebene). Diese Mdbglichkeit wird durch Verwendung von hochfesten
Gewindestaben (J47) als ,Lagersockel geschaffen. Eine aufgeschraubte Kugelbundmutter
kann Uber das Gewinde héhenmaBig an den Versuchskdrper angepasst werden und dient
als spharische Auflageflache fur eine konisch gebohrte Lagerplatte. Die im Versuch
auftretenden Drehbewegungen finden in der Kontakiflache zwischen Kugelbundmutter und
aufgesetzter Lagerplatte statt. Diese Kontakiflache wird geschmiert ausgefihrt. Um kleine
Horizontalverformungen des Versuchskérpers durch die Lagerung mdglichst wenig zu
behindern, werden zwischen die Lagerplatte und den Versuchskdrper sehr weiche
Elastomerplatten mit einer Dicke von 3 mm gelegt. Das Lagerdetail ist in Abbildung E. 10
links dokumentiert.
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Da wahrend der  Versuchsdurchfihrung  oftmals  zwischen den  beiden
Belastungsanordnungen gewechselt werden muss, wird mit zwei Lastverteilplatten (Dicke
80 mm) gearbeitet, die so gro3 sind, dass nicht nur die Einzelradanordnung sondern auch
die Doppelradanordnung damit umgesetzt werden kann. Unter jeder Lastverteilplatte werden
die gewlinschten Belastungsflachen auf der Oberflache des Versuchskérpers mit 12,5 mm
dicken Elastomerplatten (sylodyn®) belegt. Die beiden Lastverteilplatten driicken dann
jeweils entweder auf eine (Achse C) oder zwei (Achse B) Elastomerplatten. Die
Lastverteilplatten werden mit einem Lastverteilbalken (Profil IPB 300) fest verschraubt.
Dieser ist mit dem Prifzylinder Uber ein Kugelgelenk verbunden, sodass die Priflast
moglichst gleichméaBig auf die 4 bzw. 2 Belastungsflachen aufgeteilt wird (siehe auch
Abbildung E. 10 rechts). Die Abbildung E. 11 zeigt den gesamten Versuchsaufbau im
Uberblick.

Versuchsausristung:

- 4 Saulen-Prifgerist (Saulenabstand: 1,5x3,5m, héhenverstellbar mit
Passivklemmung)

- 4 MN Prifantrieb (Servohydraulischer Hohlkolbenzylinder Fgat = £ 4 MN,
Fayn = £3 MN, Kolbenhub wmax= 270 mm, Innendurchmesser d; = 250 mm

- GTM Hohlkraftmessdose 4MN (Genauigkeitsklasse 1)

Abbildung E. 11: Versuchsaufbau — Gesamtansicht
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E.3.2 Messeinrichtung

Bereits vor der Herstellung der Aufbetonverstdrkung wurden an der Unterseite des
Stahldecks 27 Linear-Dehnmessstreifen fir die Ermittlung der Stahlspannungen appliziert
(genaue Lage siehe Abbildung E. 2). Dabei wurde ausschlieBlich die Type
LY61/1,5mm /120 Ohm von Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM) eingesetzt (siehe
Abbildung E. 12 rechts). Zur Applikation wurde der Kleber Z 70, ebenfalls von HBM,
verwendet. DMS 1 bis DMS 8 sind quer zur Langsachse SA ausgerichtet. DMS 9 bis 27 sind
parallel zu den Langsrippen ausgerichtet.

An der Betonoberflaiche wurden 12 Setzdehnungsaufnehmer der Type DD1 von HBM
montiert, um das lokale Verformungsverhalten des Versuchskdérpers mdglichst vollstandig zu
erfassen und evtl. eintretende Rissbildung frihzeitig erkennen zu kénnen. DD1-Aufnehmer
haben eine feste und eine bewegliche Spitze. Beide Spitzen werden mit der Betonoberflache
Uber Kontakt und Anpressdruck verbunden. Der erforderliche Anpressdruck wird mittels
Spiralfedern von aufgeklebte Gewindestangen aus auf den Sensor aufgebracht (siehe
Abbildung E. 12 links). Der Aufnehmer ist gegentber der Gewindestange, aufgrund des
vorgesehenen Lochspiels, frei verschiebbar. Eine Verbindung zwischen Aufnehmer und
Gewindestange ist ausschlieBlich durch den Druckkontakt der Spiralfeder gegeben. Die
eigentliche MessgréBe ist die Verschiebung der verschieblichen Spitze. Diese repréasentiert
die Langenanderung der Probe zwischen den beiden Spitzen. Der Initialabstand der beiden
Spitzen (Messbasis) betrug bei allen Aufnehmern 230 mm. Die Aufnehmer entsprechen der
Genauigkeitsklasse 1 gemaB I1SO 9513. Die genaue Lage der DD1-Aufnehmer kann
Abbildung E. 13 entnommen werden (grin dargestellt).

Abbildung E. 12: links: Setzdehnungsaufnehmer, rechts: Dehnmessstreifen
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E.3.3

Versuchsablauf

Die Belastung des Versuchskérpers erfolgte nicht nur in den bereits beschriebenen
unterschiedlichen Anordnungen (Achse B und Achse C) sondern auch mit unterschiedlich

hohen

Lasten. Dabei wurde im Allgemeinen fir jedes Lastniveau ein dynamischer Versuch

mit 1000 Lastspielen durchgefihrt. Vor und nach jedem dynamischen Versuch wurde je ein
statischer Versuch auf dasselbe Lastniveau gefahren. Die festgelegten Lastniveaus sind in
Tabelle E. 7, sowohl fir Achse C, als auch fir Achse B, zusammengefasst. Welcher
Hintergrund den unterschiedlichen Lastniveaus zugrunde liegt, wird im Folgenden erlautert:

Lastniveau 1: Abschéatzung der charakteristischen Nutzlasten auf StraBenbriicken fir
die h&aufige Einwirkungskombination nach EN 1990, 6.5.3 (b); Startwert der Belastung
des Versuchskorpers;

Lastniveau 2: Reduziertes Ermldungslastmodell ELM 4 red.; ELM 4 mit
realitatsnahen, auf einer &sterreichischen Autobahn gemessenen reduzierten
Achslasten des aktuellen Schwerverkehrs, welche geringer sind als jene laut EN
1991-2;

Lastniveau 3: Ermidungslastmodell ELM 4 nach EN 1991-2, 4.7; Idealisierte
Schwerverkehrsbelastung; Mit  diesem  Ermidungslastmodell erfolgt die
Restlebensdauerberechnung, wenn zum Zeitpunkt der Verstarkung noch keine
rechnerische Vollschadigung am betrachteten Kerbdetail vorliegt;

Lastniveau 4: ErmUdungslastmodell ELM 2 nach EN 1991-2, Tab. 4.6; Zur Ermittlung
von maximal auftretenden Spannungsspielen; Mit diesem Ermidungslastmodell
erfolgt die Restlebensdauerberechnung fur eine dauerfeste Auslegung, welche
notwendig ist, wenn zum Zeitpunkt der Verstarkung rechnerisch bereits eine
Vollschadigung vorliegt;

Lastniveau 5 und 6: Zwischenschritte der Steigerung von Lastniveau 4 (ELM 2) auf
Lastniveau 7 (LM 1);

Lastniveau 7: Lastmodell LM 1 nach EN 1991-2, Tab. 4.2, maximale Achslast flr
Doppelachse auf Fahrstreifen 1; Mit diesem Lastmodell werden die statischen
Nachweise am Tragwerk gefihrt.

Lastniveau [kN]

_ 1 2 3 4 5 6 7
Nr.i
Achse | Gesamt | 33(28%) | 66(55%) | 90(75%) | 120(100%) | 144(120%) | 180(150%) | 300(250%)
C je Rad 16,5 33 45 60 72 90 150
Achse | Gesamt | 55(29%) | 110(58%) | 150(79%) | 190(100%) | 228(120%) | 285(150%)
B je Rad 27,5 55 75 95 114 142.5
D £ Mma-
Hintergrund SLS _ ELM4 ELM2 1.2xELM2 | 1.5xELM2 LM1
reduziert

Anm.: ELM = ErmUdungslastmodell nach EN 1991-2

D ...

Lastniveau aus Messungen Praterbriicke

Tabelle E. 7: Angabe der Rad- bzw. Gesamtlasten in [kN] fiir die einzelnen Lastniveaus
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Es wurden insgesamt 55 Teilversuche durchgefiihrt, die in Tabelle E. 8 chronologisch
geordnet, dokumentiert sind.

29 £ = 2 = 5
2 ER 3 @8 5 . B I <
) g T < @ 2 g & E S5 ST &
Nr. Datum Uhrzeit = G > E S 2 o 3 22 & £ =
2 § 9 2 g 8 g% < g 2 £ 2
ki %2 5] £S5 £ R a3 ©
] 4] I~ £ 4] ]
< S @0 @
[kN] [kN] [Hz] [mm/s] [
1 01.06.2015 15:30 C stat 33 0,05
2 02.06.2015 09:41 C dyn 33 12 3 1000
3 02.06.2015 09:54 C stat. 33 0,05
4 02.06.2015 10:16 ! B stat. 55 0,05
5 02.06.2015 10:27 B dyn. 55 12 3 1000
6 02.06.2015 10:39 B stat. 55 0,05
7 02.06.2015 11:18 C stat. 66 0,05
8 02.06.2015 11:22 C dyn. 66 12 3 1000
9 02.06.2015 11:34 5 C stat. 66 0,05
10 02.06.2015 11:57 B stat. 110 0,05
11 02.06.2015 12:05 B dyn. 110 12 2 1000
12 02.06.2015 13:06 B stat. 110 0,05
13 02.06.2015 13:27 C stat. 90 0,05
14 02.06.2015 13:33 C dyn. 90 12 2 1000
15 02.06.2015 13:47 C stat. 90 0,05
16 02.06.2015 14:05 3 B stat. 150 0,05
17 02.06.2015 14:14 B dyn. 150 12 15 1000
18 02.06.2015 14:28 B stat. 150 0,05
19 02.06.2015 14:55 C stat. 120 0,05
20 02.06.2015 15:02 C dyn. 120 12 1,5 1000
21 02.06.2015 15:16 4 C stat. 120 0,05
22 02.06.2015 15:43 B stat. 190 0,05
23 02.06.2015 16:12 B dyn. 190 12 1,5 1000
24 02.06.2015 16:27 B stat. 190 0,05
25 09.06.2015 08:00 B stat. 110 0,05
26 09.06.2015 08:06 B dyn. 110 12 2 1000
27 09.06.2015 08:43 5 B dyn. 110 12 1,5 1000
28 09.06.2015 09:55 B stat. 110 0,05
29 09.06.2015 10:01 B dyn. 110 12 1,5 1000
30 09.06.2015 10:16 B stat. 110 0,05
31 09.06.2015 10:23 B stat. 190 0,05
32 09.06.2015 10:30 4 B dyn. 190 12 1,5 1000
33 09.06.2015 10:44 B stat. 190 0,05
34 09.06.2015 11:05 C stat. 144 0,05
35 09.06.2015 11:12 C dyn. 144 12 1,5 1000
36 09.06.2015 11:25 5 C stat. 144 0,05
37 09.06.2015 11:44 B stat. 228 0,05
38 09.06.2015 11:52 B dyn. 228 12 1,3 1000
39 09.06.2015 12:08 B stat. 228 0,05
40 09.06.2015 14:58 C stat. 180 0,05
41 09.06.2015 15:05 C dyn. 180 12 14 1000
42 09.06.2015 15:20 C stat. 180 0,05
43 09.06.2015 15:38 6 B stat. 285 0,05
44 09.06.2015 15:46 B dyn. 285 12 1,3 1000
45 09.06.2015 16:07 B stat. 285 0,05
46 09.06.2015 16:25 C stat. 300 0,05
47 09.06.2015 16:33 7 C dyn. 300 12 1,2 1000
48 09.06.2015 16:51 C stat. 300 0,05
11.06.2015 11:30 Bewitterung | ca.47 NOl g K O1L°C/min | ca. -1,8°C/min
Erwdrmung Abklhlung
49 12.06.2015 11:29 B stat. 190 0,05
50 12.06.2015 11:42 4 B dyn. 190 12 1,5 1000
51 12.06.2015 11:55 B stat. 190 0,05
52 12.06.2015 12:10 C stat. 300 0,05
53 12.06.2015 12:18 7 C dyn. 300 12 1,2 1000
54 12.06.2015 12:35 C stat. 300 0,05
@ .... Oberflache maximal ca. 47°C @ ... Oberflache minimal ca. 23°C

Tabelle E. 8: Versuchsprogramm
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Da der Versuchskérper nach Abschluss des urspringlich geplanten Versuchsprogramms
eigentlich ungeschadigt war, war es mdglich, aus weiteren Versuchen zusatzliche
Erkenntnisse zu gewinnen. Deshalb wurde der Versuchskérper einer realistischen
thermischen Zwangsbeanspruchung ausgesetzt (siehe Tabelle E. 8, zwischen Versuch Nr.
48 und 49). Dabei wurde der Versuchskérper ausgebaut und im Freien auf den vier
Ecklagerpunkten gelagert. Die Oberflache wurde mit einer schwarzen Folie abgedeckt, um
gréBtmogliche Erwarmung durch die Sonneneinstrahlung zu erreichen. Um ca. 14:00 Uhr
konnte die Oberflachentemperatur, aufgrund von aufziehender Schleierwolken, nicht weiter
gesteigert werden. Als Simulation eines Starkregens wurde der Versuchskdrper per
Schlauch bewéssert (Abbildung E. 15). Zur Quantifizierung dieser Zwangsbeanspruchung
wurde die Lufttemperatur unter dem Versuchskérper, die Temperatur an der Betonoberflache
und an der Unterseite des Stahldecks gemessen (siehe Abbildung E. 14).

60
50
;‘-—’ 40
3
© 30
o
o
£
2 20
== \/ersuchskorperoberflache unten (Stahl)
10 Umgebung unter dem Versuchskérper — ——
Versuchskérperoberflache oben (UHPC)
0 | | |
0 50 100 150 200 250
Zeit [min]

Abbildung E. 14: Temperaturverlauf wahrend des Bewitterungsversuchs

Abbildung E. 15: Bewitterung: links Aufheizen, rechts: Abschrecken durch Beregnung

Die in diesem Versuch entstandenen Risse werden in Abschnitt E.5.2 dokumentiert. Nach
Abschluss des Bewitterungsversuchs wurde der Versuchskdrper wieder in die Prifmaschine
eingebaut und die Versuche 49 bis 54 gefahren (vgl. Tabelle E. 8).
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E.3.4 Haftzugversuche am Grofdversuchskorper

Nach Abschluss des eigentlichen GroBversuchs (nach Teilversuch Nr. 54) wurde an 10
ausgewahlten Stellen des GroBversuchskérpers die verbleibende Haftzugfestigkeit zwischen
Betonverstarkung und Stahldeck bestimmt. Die Lage der Messstellen und deren
Bezeichnung zeigt die Abbildung E. 16. Zu diesem Zweck wurden zuerst Betonzylinder mit
einem Durchmesser von ca. 100 mm freigestellt, indem mittels Kernbohrmaschine von der
Oberflache bis zum Stahldeck gebohrt wurde. Auf den Zylinder wurde mittels
Epoxidharzkleber ein 100 mm hoher Stahlstempel aufgeklebt. Der Stahlstempel besitzt eine
zentrische Gewindebohrung, Uber die im Haftzugversuch die Prifkraft mittels
Gewindestange eingeleitet wird (Abbildung E. 17 links). Der FuB des Haftzugprifgerats
(kreisringférmige Aufstandsflache) hat einen Innendurchmesser von 185 mm und eine
Ringbreite von 15 mm. Die Aufbringung der Kraft erfolgt mittels Hydraulikhandpumpe
(Abbildung E. 17 rechts). Die Messung der Kraft erfolgt Gber einen mit DMS besttckten und
kraftkalibrierten Messstab.
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Abbildung E. 17: links: aufgeklebter Stempel, rechts: Haftzugpriifgerat mit Hohlkolbenzylinder
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E.4 Numerische Vergleichsergebnisse fiir den Referenzfall -
unverstarktes Stahldeck mit Asphaltbelag

Die Dehnungen an den Messpunkten fiir den Referenzfall (unverstarktes Fahrbahndeck)
wurden numerisch ermittelt. Hierfir wurde ein FEM-Modell erstellt mit den Abmessungen
nach Abbildung E. 2 (Plan Nr.: 002c; siehe Abschnitt E.2.1).

Abbildung E. 18 =zeigt eine Ubersicht des FEM-Modells zur Ermittlung der
Referenzdehnungen flr das unverstarkte Stahldeck. Der Asphaltbelag wurde indirekt mittels
einer verbreiteten Lastaufstandsflache berlcksichtigt, wobei ein Lastausbreitungswinkel von
45° (Ober die Dicke des Asphaltbelages angesetzt wurde (siehe Abbildung E. 19). Die
Netzverfeinerung des FEM-Modells im Detailbereich D1 (Anschluss Léangsrippe an
Deckblech) ist ebenfalls in Abbildung E. 19 zu sehen.

Deckblech tpp = 10 [mm]
Kontinuumselement C3D20R
Elementgrée 20x20x10 [mm]

Langsrippe t g = 10 [mm]
Schalenelement S8R
ElementgréBe 10x10 [mm]

Querrippe tor = 10 [mm]
Schalenelement S8R
ElementgréBe 12x12 [mm]

Abbildung E. 18: Ubersicht des FEM-Modells zum GroBversuch — Referenzfall, unverstirktes Stahldeck
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Abbildung E. 19: Links: Lastausbreitung nach EN 1991-2, Abschnitt 4.3.6 (3); Rechts: Netzverfeinerung fiir
Detail D1 (Deckblechbiegung)
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Es wurden die Stahldehnungen in den Messpunkien DMS 1 bis DMS 27 ermittelt. Als
Belastung wurde Achse B und Achse C, nach EN 1991-2: 4.6.5 — Tab. 4.8, mit den
Lastniveaus nach Tabelle E. 7 angesetzt.

Tabelle E. 9 zeigt stellvertretend die Ergebnisse aus den Berechnungen am unverstarkten
Stahldeck infolge des Lastniveaus 4 (ELM 2) nach Tabelle E. 7 fir beide untersuchten

Radlasten.

Anm.: Berechnung mit E5 = 210.000 [N/mm?] im FEM-Modell

Achse B, F=190 [kN] Achse C, F=120 [kN]
DMS Spannung Spannung
Dehnung [-] (N/mm?] Dehnung [-] (N/mm?]

1 -5.664E-04 -135.7 -3.700E-04 -89.3
2 -6.407E-04 -151.5 -4.316E-04 -102.6
3 -6.455E-04 -152.6 -4.356E-04 -103.5
4 -5.709E-04 -136.7 -3.739E-04 -90.1
5 -5.664E-04 -135.7 -3.700E-04 -89.3
6 -6.407E-04 -151.6 -4.315E-04 -102.6
7 -6.454E-04 -152.6 -4.355E-04 -103.5
8 -5.709E-04 -136.7 -3.738E-04 -90.1
9 -5.267E-04 -112.7 -4.508E-04 -96.5
10 -5.327E-04 -113.4 -4.560E-04 -97.1
11 -5.326E-04 -113.4 -4.559E-04 -97.1
12 -5.264E-04 -112.6 -4.506E-04 -96.4
13 -5.649E-04 -118.1 -4.822E-04 -100.8
14 -5.731E-04 -120.0 -4.890E-04 -102.4
15 -6.289E-04 -133.0 -5.363E-04 -1134
16 -5.717E-04 -119.7 -4.879E-04 -102.1
17 -5.638E-04 -117.9 -4.812E-04 -100.6
18 -2.759E-04 -59.4 -1.158E-04 -25.0
19 -2.748E-04 -59.1 -1.152E-04 -24.8
20 -1.357E-04 -27.6 -2.119E-05 -3.9
21 -1.315E-04 -26.1 -1.088E-05 -1.2
22 -1.355E-04 -27.6 -2.128E-05 -4.0
23 -1.060E-04 -22.5 -4.958E-06 -1.0
24 -1.064E-04 -22.4 -5.027E-06 -0.9
25 -2.817E-04 -59.7 -1.161E-04 -24.8
26 -3.351E-04 -72.8 -1.437E-04 -31.6
27 -2.817E-04 -59.8 -1.161E-04 -24.8

Tabelle E. 9: Numerisch ermittelte Spannungen und Dehnungen in den Knoten der Messwertgeber aus
Achse B bzw. C infolge Lastniveau ELM2 (100%) am Versuchskérper ohne Betonbelag
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E.5 Wesentliche Messergebnisse

E.5.1 Beanspruchungen am Stahldeck - Vergleich zu Referenzfall

Vorab soll mit den folgenden 5 Diagrammen lediglich ein Uberblick (iber die bei den
statischen Versuchen gemessenen Dehnungen gegeben werden. Die Dehnmessstreifen
werden dazu in 5 Gruppen entsprechend ihrer 6rtlichen Zusammengehdérigkeit am Deck
zusammengefasst. Auf der horizontalen Achse ist die Nummer des jeweiligen Teilversuchs
(chronologisch, vgl. Tabelle E. 8) aufgetragen. Dementsprechend handelt es sich eigentlich
nicht um eine Kurve sondern um Einzelpunkte. Die Einzelpunkte wurden geradlinig
miteinander verbunden, um die Diagramme besser lesen zu koénnen. Fir jeden
Dehnmessstreifen wurden pro Versuch 2 Werte ausgelesen; jener bei der Last F
entsprechend des aufgebrachten Lastniveaus und jener zu Beginn des Versuchs bei F=0.
Bei den Teilversuchen 25, 28, 40 und 50 wurden die Sensoren bei F=0 tariert (auf Null
gestellt).

300
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200 Deckblech MA-1 S
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50 _ HE AR IR v

Dehnungen [um/m]

0 i |
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nummer des Teilversuchs

= DMS1 DMS2 e DMS3 e DMS4
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200
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>0 B annes : -
5

Dehnungen [um/m]
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Nummer des Teilversuchs

=== DMIS5 DMS6 e DMIS7 e DMIS8

Abbildung E. 20: Gemessene Dehnungen am Deckblech (statische Versuche)
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Dehnungen [um/m] Dehnungen [um/m]
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Abbildung E. 21: Gemessene Dehnungen an den Langsrippen (statische Versuche) — Fortsetzung
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In Tabelle E. 11 bis Tabelle E. 28 sind die Ergebnisse der Dehnungsmessungen am
Stahldeck angefihrt und es werden folgende Werte dargestellt:

- g1 sind die am Versuchskdrper gemessenen Dehnungen infolge des jeweiligen
Lastniveaus unter der Belastung der Achse C oder der Achse B, mit der jeweils
zugehdrigen Achslast Fa [KN];

- g sind die am FEM-Modell ermittelten Referenzdehnungen am unverstérkten
Stahldeck, welches in Abschnitt E.4 naher erlautert wird, ebenfalls unter der
Belastung der Achse C oder der Achse B, mit der jeweils zugehdrigen Achslast Fa
[kNJ;

- In der letzten Spalte ist der Reduktionsfaktor f = gpy/gp angefihrt, welcher die
Dehnungsreduktion infolge der VerstarkungsmaBnahme angibt;

Es erfolgte pro Lastniveau eine statische Belastung bis zum jeweiligen Lastmaximum des
Lastniveaus, dann erfolgten etwa 1000 dynamische Lastzyklen mit dem selben
Lastmaximum als Oberlast und darauf wieder eine statische Belastung, ebenfalls mit dem
selben Lastmaximum.

Nach Durchlauf aller 7 Lastniveaus (vgl. Tabelle E. 7) folgte eine Zwangsbeanspruchung.
Der gesamte Versuchskdrper wurde an einem heiBen Sommertag im Freien gelagert, bei
direkter Sonneneinstrahlung, sodass sich der Belag stark erhitzte. Danach wurde der
Betonbelag mit kilhlem Wasser begossen. Dieser Vorgang simulierte somit eine plétzliche
Abkuhlung an der Betonoberflache, ahnlich eines Platzregens an heiBen Sommertagen.

Nach der Zwangsbeanspruchung wurde dasselbe Prozedere (statisch, dynamisch, statisch)
flr Lastniveau 4 mit Achse B und Lastniveau 7 mit Achse C am Versuchskdrper mit durch
die Zwangsbeanspruchung gerissener Betonplatte durchgefiihrt. Tabelle E. 10 zeigt die
Vorgehensweise der Lastaufbringung fir jedes Lastniveau.

Lastniveau |Belastungs= [Belastungsart
modus
1 statische Belastung
1 bis 7 2 dynamische Belastung, etwa 1000 Zyklen mit ca. 2 Hz
3 statische Belastung
Zwangsbeanspruchung: -
Erwarmung und plétzliche Temperaturdanderung 646'

(Simulation eines Platzregens an heiRen Sommertagen); Rissbildung in der
Betonplatte;

4 statische Belastung
7 (Achse €) 5 dynamische Belastung, etwa 1000 Zyklen mit ca. 2 H
4 (Achse B) ynamische Belastung, etwa yklen mit ca. 2 Hz
6 statische Belastung

Tabelle E. 10: Belastungsmodus je Lastniveau und zuséatzliche Belastungen nach Rissbildung infolge
Zwangsbeanspruchung

Zur Position der Messwertgeber siehe Abschnitt E.2.1, Abbildung E. 2.
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E.5.1.1 Ergebnisse Lastniveau 1

Lastniveau 1 — Belastungsmodus 1

Statische Belastung, vor dynamischer Belastung
Achse C, F=33[kN] Achse B, F=55[kN]
En) €0 f=en/eo € €0 f=ew/€0
DMS1 1.99E-05 -1.02E-04 -0.20 1.84E-05 -1.64E-04 -0.11
) DMS2 1.89E-05 -1.19E-04 -0.16 1.78E-05 -1.85E-04 -0.10
E DMS3 2.21E-05 -1.20E-04 -0.18 2.13E-05 -1.87E-04 -0.11
ﬁ DMS4 2.21E-05 -1.03E-04 -0.21 1.98E-05 -1.65E-04 -0.12
3 DMS5 1.53E-05 -1.02E-04 -0.15 1.65E-05 -1.64E-04 -0.10
% DMS6 1.55E-05 -1.19E-04 -0.13 1.55E-05 -1.85E-04 -0.08
8 DMS7 1.55E-05 -1.20E-04 -0.13 1.61E-05 -1.87E-04 -0.09
DMS8 1.49E-05 -1.03E-04 -0.14 1.50E-05 -1.65E-04 -0.09
DMS9 -1.12E-05 -1.24E-04 0.09 -2.06E-05 -1.52E-04 0.14
DMS10 -1.28E-05 -1.25E-04 0.10 -2.43E-05 -1.54E-04 0.16
DMS11 -1.04E-05 -1.25E-04 0.08 -1.92E-05 -1.54E-04 0.12
DMS12 -1.05E-05 -1.24E-04 0.08 -2.08E-05 -1.52E-04 0.14
DMS13 -9.28E-06 -1.33E-04 0.07 5.51E-05 -1.64E-04 -0.34
DMS14 -8.49E-06 -1.34E-04 0.06 -1.80E-05 -1.66E-04 0.11
@ | DMS15 -1.45E-05 -1.47E-04 0.10 -1.72E-05 -1.82E-04 0.09
% DMS16 -1.01E-05 -1.34E-04 0.08 -2.26E-05 -1.65E-04 0.14
% DMS17 -1.09E-05 -1.32E-04 0.08 -1.98E-05 -1.63E-04 0.12
f:;:_ DMS18 -8.49E-06 -3.19E-05 0.27 -1.66E-05 -7.99E-05 0.21
£ | DMS19 -7.03E-06 -3.17E-05 0.22 -1.51E-05 -7.96E-05 0.19
:g’ DMS20 -4.67E-06 -5.83E-06 0.80 -2.08E-05 -3.93E-05 0.53
= | bms21 -2.60E-06 -2.99E-06 0.87 -1.46E-05 -3.81E-05 0.38
DMS22 -4.76E-06 -5.85E-06 0.81 -1.01E-05 -3.92E-05 0.26
DMS23 4.76E-06 -1.36E-06 -3.49 -1.01E-05 -3.07E-05 0.33
DMS24 7.06E-06 -1.38E-06 -5.11 -4.61E-06 -3.08E-05 0.15
DMS25 -1.61E-06 -3.19E-05 0.05 -2.59E-06 -8.15E-05 0.03
DMS26 4.63E-07 -3.95E-05 -0.01 -1.20E-05 -9.70E-05 0.12
DMS27 -3.27E-06 -3.19E-05 0.10 -9.43E-06 -8.15E-05 0.12

Tabelle E. 11: Gemessene Dehnungen £; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 1 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 1 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung
Achse C, F=33[kN] Achse B, F=55[kN]
g(1) £(0) f=g(1)/<(0) g(1) £(0) f=g(1)/<(0)
DMS1 1.95E-05 -1.02E-04 -0.19 1.87E-05 -1.64E-04 -0.11
) DMS2 1.93E-05 -1.19E-04 -0.16 1.80E-05 -1.85E-04 -0.10
E DMS3 2.31E-05 -1.20E-04 -0.19 2.16E-05 -1.87E-04 -0.12
3 DMS4 2.23E-05 -1.03E-04 -0.22 1.84E-05 -1.65E-04 -0.11
E DMS5 1.64E-05 -1.02E-04 -0.16 1.77E-05 -1.64E-04 -0.11
% DMS6 1.60E-05 -1.19E-04 -0.14 1.65E-05 -1.85E-04 -0.09
a DMS7 1.69E-05 -1.20E-04 -0.14 1.61E-05 -1.87E-04 -0.09
DMS8 1.60E-05 -1.03E-04 -0.16 1.53E-05 -1.65E-04 -0.09
DMS9 | -1.58E-05 -1.24E-04 0.13 -1.79E-05  -1.52E-04 0.12
DMS10 | -1.77E-05  -1.25E-04 0.14 -2.24E-05  -1.54E-04 0.15
DMS11 | -1.44E-05  -1.25E-04 0.11 -1.70E-05  -1.54E-04 0.11
DMS12 | -1.56E-05 -1.24E-04 0.13 -1.90E-05 -1.52E-04 0.12
DMS13 | -1.34E-05 -1.33E-04 0.10 5.50E-05 -1.64E-04 -0.34
DMS14 | -1.20E-05 -1.34E-04 0.09 -1.85E-05 -1.66E-04 0.11
@ DMS15 | -1.54E-05  -1.47E-04 0.10 -1.59E-05  -1.82E-04 0.09
_% DMS16 | -1.65E-05  -1.34E-04 0.12 -2.01E-05  -1.65E-04 0.12
§ DMS17 | -1.41E-05 -1.32E-04 0.11 -1.73E-05 -1.63E-04 0.11
g DMS18 | -1.04E-05 -3.19E-05 0.33 -1.61E-05 -7.99E-05 0.20
§ DMS19 | -1.55E-05 -3.17E-05 0.49 -1.08E-05 -7.96E-05 0.14
§° DMS20 | -1.13E-05  -5.83E-06 1.95 -1.78E-05  -3.93E-05 0.45
3 DMS21 | -8.24E-06 -2.99E-06 2.75 -1.18E-05 -3.81E-05 0.31
DMS22 | -8.36E-06  -5.85E-06 1.43 -7.53E-06  -3.92E-05 0.19
DMS23 | -1.92E-06 -1.36E-06 1.41 -7.50E-06 -3.07E-05 0.24
DMS24 | 1.12E-06 -1.38E-06 -0.81 -3.43E-06  -3.08E-05 0.11
DMS25 | -6.36E-06  -3.19E-05 0.20 -8.42E-07  -8.15E-05 0.01
DMS26 | -4.95E-06  -3.95E-05 0.13 -1.07E-05  -9.70E-05 0.11
DMS27 | -5.62E-06 -3.19E-05 0.18 -1.02E-05 -8.15E-05 0.13

Tabelle E. 12: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 1 — Belastungsmodus 3
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E.5.1.2 Ergebnisse Lastniveau 2

Lastniveau 2 — Belastungsmodus 1

Statische Belastung, vor dynamischer Belastung

Achse C, F=66[kN]

Achse B, F=110[kN]

€ €0 f=en/eo Ee) €0 f=ew/€o0
DMS1 3.84E-05 -2.04E-04 -0.19 3.49E-05 -3.28E-04 -0.11
@ [ DMS2 3.82E-05 -2.37E-04 -0.16 3.26E-05 -3.71E-04 -0.09
g DMS3 4.60E-05 -2.40E-04 -0.19 3.64E-05 -3.74E-04 -0.10
§ DMS4 4.21E-05 -2.06E-04 -0.20 3.78E-05 -3.31E-04 -0.11
b DMS5 3.44E-05 -2.03E-04 -0.17 3.11E-05 -3.28E-04 -0.09
% DMS6 3.42E-05 -2.37E-04 -0.14 3.08E-05 -3.71E-04 -0.08
8 DMS7 3.54E-05 -2.40E-04 -0.15 2.92E-05 -3.74E-04 -0.08
DMS8 3.41E-05 -2.06E-04 -0.17 2.98E-05 -3.31E-04 -0.09
DMS9 -2.69E-05 -2.48E-04 0.11 -5.13E-05 -3.05E-04 0.17
DMS10 -3.26E-05 -2.51E-04 0.13 -5.68E-05 -3.08E-04 0.18
DMS11 -2.61E-05 -2.51E-04 0.10 -4.81E-05 -3.08E-04 0.16
DMS12 -2.84E-05 -2.48E-04 0.11 -4.91E-05 -3.05E-04 0.16
DMS13 -2.56E-05 -2.65E-04 0.10 -4.33E-05 -3.27E-04 0.13
DMS14 -2.47E-05 -2.69E-04 0.09 -4.01E-05 -3.32E-04 0.12
@ DMS15 -3.24E-05 -2.95E-04 0.11 -5.57E-05 -3.64E-04 0.15
% DMS16 -2.54E-05 -2.68E-04 0.09 -4.25E-05 -3.31E-04 0.13
é DMS17 -2.44E-05 -2.65E-04 0.09 -4.22E-05 -3.26E-04 0.13
§_ DMS18 -1.64E-05 -6.37E-05 0.26 -3.34E-05 -1.60E-04 0.21
g DMS19 -2.44E-05 -6.34E-05 0.38 -4.65E-05 -1.59E-04 0.29
:g DMS20 -1.69E-05 -1.17E-05 1.45 -3.27E-05 -7.86E-05 0.42
= | pms21 -1.54E-05 -5.98E-06 2.58 -2.87E-05 -7.61E-05 0.38
DMS22 -1.06E-05 -1.17E-05 0.90 -1.73E-05 -7.84E-05 0.22
DMS23 -2.59E-07 -2.73E-06 0.09 -2.02E-05 -6.14E-05 0.33
DMS24 3.07E-06 -2.76E-06 -1.11 -1.84E-05 -6.16E-05 0.30
DMS25 -1.09E-05 -6.39E-05 0.17 -3.12E-05 -1.63E-04 0.19
DMS26 -8.43E-06 -7.90E-05 0.11 -3.20E-05 -1.94E-04 0.16
DMS27 -7.80E-06 -6.39E-05 0.12 -3.36E-05 -1.63E-04 0.21

Tabelle E. 13: Gemessene Dehnungen £; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 2 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 2 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung
Achse C, F=66[kN] Achse B, F=110[kN]

Ew) &) f=g)/€ () Ew) E() f=g)/€()

DMS1 3.91E-05 -2.04E-04 -0.19 3.44E-05 -3.28E-04 -0.10

oo DMS2 3.91E-05 -2.37E-04 -0.16 3.25E-05 -3.71E-04 -0.09
E DMS3 4.59E-05 -2.40E-04 -0.19 3.64E-05 -3.74E-04 -0.10
3 DMS4 4.15E-05 -2.06E-04 -0.20 3.79E-05 -3.31E-04 -0.11
E DMS5 3.56E-05 -2.03E-04 -0.17 3.15E-05 -3.28E-04 -0.10
% DMS6 3.51E-05 -2.37E-04 -0.15 3.08E-05 -3.71E-04 -0.08
8 DMS7 3.56E-05 -2.40E-04 -0.15 2.96E-05 -3.74E-04 -0.08
DMS8 3.41E-05 -2.06E-04 -0.17 3.00E-05 -3.31E-04 -0.09
DMS9 -2.65E-05 -2.48E-04 0.11 -5.03E-05 -3.05E-04 0.16
DMS10 | -3.20E-05 -2.51E-04 0.13 -5.62E-05 -3.08E-04 0.18
DMS11 | -2.58E-05 -2.51E-04 0.10 -4.77E-05 -3.08E-04 0.15
DMS12 | -2.79E-05 -2.48E-04 0.11 -4.90E-05 -3.05E-04 0.16
DMS13 | -2.60E-05 -2.65E-04 0.10 -4.52E-05 -3.27E-04 0.14
DMS14 | -2.34E-05 -2.69E-04 0.09 -3.91E-05 -3.32E-04 0.12

@ DMS15 | -3.18E-05 -2.95E-04 0.11 -5.46E-05 -3.64E-04 0.15
% DMS16 | -2.49E-05 -2.68E-04 0.09 -4.48E-05 -3.31E-04 0.14
§ DMS17 | -2.45E-05 -2.65E-04 0.09 -4.20E-05 -3.26E-04 0.13
g DMS18 | -1.49E-05 -6.37E-05 0.23 -3.01E-05 -1.60E-04 0.19
§ DMS19 | -2.26E-05 -6.34E-05 0.36 -4.70E-05 -1.59E-04 0.30
§° DMS20 | -1.69E-05 -1.17E-05 1.45 -3.00E-05 -7.86E-05 0.38
3 DMS21 | -1.25E-05 -5.98E-06 2.10 -2.72E-05 -7.61E-05 0.36
DMS22 | -9.98E-06 -1.17E-05 0.85 -1.68E-05 -7.84E-05 0.21
DMS23 | -3.67E-07 -2.73E-06 0.13 -1.85E-05 -6.14E-05 0.30
DMS24 2.33E-06 -2.76E-06 -0.84 -1.84E-05 -6.16E-05 0.30
DMS25 | -9.25E-06 -6.39E-05 0.14 -2.94E-05 -1.63E-04 0.18
DMS26 | -7.01E-06 -7.90E-05 0.09 -3.00E-05 -1.94E-04 0.15
DMS27 | -9.32E-06 -6.39E-05 0.15 -3.19E-05 -1.63E-04 0.20

Tabelle E. 14: Gemessene Dehnungen &; am verstérkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 2 — Belastungsmodus 3
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E.5.1.3 Ergebnisse Lastniveau 3

Lastniveau 3 — Belastungsmodus 1

Statische Belastung, vor dynamischer Belastung
Achse C, F=90[kN] Achse B, F=150[kN]
) €0 f=ew/€0 € €0 f=ew/€0
DMS1 5.58E-05 -2.78E-04 -0.20 5.08E-05 -4.47E-04 -0.11
) DMS2 5.48E-05 -3.24E-04 -0.17 4.83E-05 -5.06E-04 -0.10
E DMS3 6.20E-05 -3.27E-04 -0.19 5.49E-05 -5.10E-04 -0.11
ﬁ DMS4 5.61E-05 -2.80E-04 -0.20 5.02E-05 -4.51E-04 -0.11
3 DMS5 5.03E-05 -2.77E-04 -0.18 4.79E-05 -4.47E-04 -0.11
% DMS6 5.10E-05 -3.24E-04 -0.16 4.72E-05 -5.06E-04 -0.09
a DMS7 4.91E-05 -3.27E-04 -0.15 4.53E-05 -5.10E-04 -0.09
DMS8 4.75E-05 -2.80E-04 -0.17 4.50E-05 -4.51E-04 -0.10
DMS9 -3.16E-05 -3.38E-04 0.09 -5.43E-05 -4.16E-04 0.13
DMS10 -3.89E-05 -3.42E-04 0.11 -6.43E-05 -4.21E-04 0.15
DMS11 -3.18E-05 -3.42E-04 0.09 -5.34E-05 -4.20E-04 0.13
DMS12 -3.44E-05 -3.38E-04 0.10 -5.63E-05 -4.16E-04 0.14
DMS13 -3.02E-05 -3.62E-04 0.08 -4.89E-05 -4.46E-04 0.11
DMS14 -2.62E-05 -3.67E-04 0.07 -4.48E-05 -4.52E-04 0.10
@ | DMS15 -3.94E-05 -4.02E-04 0.10 -6.43E-05 -4.97E-04 0.13
% DMS16 -3.13E-05 -3.66E-04 0.09 -4.93E-05 -4.51E-04 0.11
§ DMS17 -2.94E-05 -3.61E-04 0.08 -4.94E-05 -4.45E-04 0.11
f:;:_ DMS18 -1.27E-05 -8.69E-05 0.15 -3.54E-05 -2.18E-04 0.16
-§ DMS19 -2.23E-05 -8.64E-05 0.26 -5.00E-05 -2.17E-04 0.23
::: DMS20 -1.33E-05 -1.59E-05 0.84 -3.50E-05 -1.07E-04 0.33
= | pms21 -1.03E-05 -8.16E-06 1.27 -2.83E-05 -1.04E-04 0.27
DMS22 -6.30E-06 -1.60E-05 0.39 -1.86E-05 -1.07E-04 0.17
DMS23 1.91E-06 -3.72E-06 -0.51 -1.84E-05 -8.37E-05 0.22
DMS24 2.52E-06 -3.77E-06 -0.67 -1.27E-05 -8.40E-05 0.15
DMS25 -1.40E-05 -8.71E-05 0.16 -3.33E-05 -2.22E-04 0.15
DMS26 -9.93E-06 -1.08E-04 0.09 -3.33E-05 -2.65E-04 0.13
DMS27 -1.10E-05 -8.71E-05 0.13 -3.35E-05 -2.22E-04 0.15

Tabelle E. 15: Gemessene Dehnungen £; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 3 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 3 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung
Achse C, F=90[kN] Achse B, F=150[kN]
Eq) E(o) f=gw/€(0) Eq) E(o) f=gw)/€(0)
DMS1 5.62E-05 -2.78E-04 -0.20 5.14E-05 -4.47E-04 -0.11
oo DMS2 5.49E-05 -3.24E-04 -0.17 4.86E-05 -5.06E-04 -0.10
E DMS3 6.16E-05 -3.27E-04 -0.19 5.52E-05 -5.10E-04 -0.11
3 DMS4 5.60E-05 -2.80E-04 -0.20 5.00E-05 -4.51E-04 -0.11
E DMS5 5.08E-05 -2.77E-04 -0.18 4.81E-05 -4.47E-04 -0.11
% DMS6 5.13E-05 -3.24E-04 -0.16 4.81E-05 -5.06E-04 -0.10
8 DMS7 4.87E-05 -3.27E-04 -0.15 4.58E-05 -5.10E-04 -0.09
DMS8 4.74E-05 -2.80E-04 -0.17 4.52E-05 -4.51E-04 -0.10
DMS9 -3.22E-05 -3.38E-04 0.10 -5.30E-05 -4.16E-04 0.13
DMS10 -3.94E-05 -3.42E-04 0.12 -6.31E-05 -4.21E-04 0.15
DMS11 -3.26E-05 -3.42E-04 0.10 -5.23E-05 -4.20E-04 0.12
DMS12 -3.48E-05 -3.38E-04 0.10 -5.52E-05 -4.16E-04 0.13
DMS13 -2.99E-05 -3.62E-04 0.08 -4.87E-05 -4.46E-04 0.11
DMS14 -2.68E-05 -3.67E-04 0.07 -4.31E-05 -4.52E-04 0.10
@ DMS15 -3.96E-05 -4.02E-04 0.10 -6.18E-05 -4.97E-04 0.12
% DMS16 -3.14E-05 -3.66E-04 0.09 -4.93E-05 -4.51E-04 0.11
E DMS17 -2.95E-05 -3.61E-04 0.08 -4.77E-05 -4.45E-04 0.11
g DMS18 -1.28E-05 -8.69E-05 0.15 -3.08E-05 -2.18E-04 0.14
g DMS19 -2.27E-05 -8.64E-05 0.26 -4.57E-05 -2.17E-04 0.21
§° DMS20 -1.29E-05 -1.59E-05 0.81 -3.01E-05 -1.07E-04 0.28
3 DMS21 -9.85E-06 -8.16E-06 1.21 -2.23E-05 -1.04E-04 0.21
DMS22 -7.02E-06 -1.60E-05 0.44 -1.62E-05 -1.07E-04 0.15
DMS23 -1.74E-07 -3.72E-06 0.05 -2.06E-05 -8.37E-05 0.25
DMS24 2.36E-06 -3.77E-06 -0.63 -1.22E-05 -8.40E-05 0.15
DMS25 -1.21E-05 -8.71E-05 0.14 -3.33E-05 -2.22E-04 0.15
DMS26 -1.06E-05 -1.08E-04 0.10 -3.38E-05 -2.65E-04 0.13
DMS27 -1.34E-05 -8.71E-05 0.15 -3.28E-05 -2.22E-04 0.15

Tabelle E. 16: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 3 — Belastungsmodus 3
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E.5.1.4 Ergebnisse Lastniveau 4

Lastniveau 4 — Belastungsmodus 1
Statische Belastung, vor dynamischer Belastung
Achse C, F=120[kN] Achse B, F=190[kN]
€n) €o) f=en/cn €n) €0 f=gw/c0
DMS1 | 7.52E-05 -3.70E-04 -0.20 | 5.91E-05 -5.66E-04 -0.10
o Z' DMS2 | 7.38E-05 -4.32E-04 -0.17 | 5.56E-05 -6.41E-04 -0.09
E 2 |DMS3 | 8.12E-05 -4.36E-04 -0.19 | 6.01E-05 -6.45E-04 -0.09
§ DMS4 7.47E-05 -3.74E-04 -0.20 6.22E-05 -5.71E-04 -0.11
§ DMS5 | 6.86E-05 -3.70E-04 -0.19 | 5.49E-05 -5.66E-04 -0.10
% 2 DMS6 | 6.96E-05 -4.32E-04 -0.16 | 5.41E-05 -6.41E-04 -0.08
O | 2 |DMS7 | 6.61E-05 -4.36E-04 -0.15 | 5.19E-05 -6.45E-04 -0.08
DMS8 6.42E-05 -3.74E-04 -0.17 5.30E-05 -5.71E-04 -0.09
DMS9 | -4.68E-05 -4.51E-04 0.10 -9.63E-05 -5.27E-04 0.18
DMS10 | -5.70E-05 -4.56E-04 0.12 |-1.07E-04 -5.33E-04 0.20
DMS11 | -4.68E-05 -4.56E-04 0.10 -9.02E-05 -5.33E-04 0.17
£ DMS12 | -4.95E-05 -4.51E-04 0.11 |-9.36E-05 -5.26E-04 0.18
5' DMS13 | -4.24E-05 -4.82E-04 0.09 |-8.12E-05 -5.65E-04 0.14
DMS14 | -4.03E-05 -4.89E-04 0.08 |-7.39E-05 -5.73E-04 0.13
a DMS15 | -5.64E-05 -5.36E-04 0.11 -1.03E-04 -6.29E-04 0.16
% DMS16 | -4.62E-05 -4.88E-04 0.09 -8.38E-05 -5.72E-04 0.15
]
s DMS17 | -4.28E-05 -4.81E-04 0.09 -8.01E-05 -5.64E-04 0.14
§_ DMS18 | -2.08E-05 -1.16E-04 0.18 | -6.65E-05 -2.76E-04 0.24
% g DMS19 | -3.16E-05 -1.15E-04 0.27 -8.80E-05 -2.75E-04 0.32
’L% EI DMS20 | -2.06E-05 -2.12E-05 0.97 -6.47E-05 -1.36E-04 0.48
DMS21 | -1.12E-05 -1.09E-05 1.03 -5.25E-05 -1.31E-04 0.40
DMS22 | -6.43E-06 -2.13E-05 0.30 |-3.67E-05 -1.36E-04 0.27
DMS23 | -5.51E-06 -4.96E-06 1.11 |-3.91E-05 -1.06E-04 0.37
wn |DMS24 | -2.54E-06 -5.03E-06  0.51 |-3.87E-05 -1.06E-04  0.36
z DMS25 | -2.11E-05 -1.16E-04 0.18 -6.08E-05 -2.82E-04 0.22
- DMS26 | -1.79E-05 -1.44E-04 0.12 -6.47E-05 -3.35E-04 0.19
DMS27 | -2.11E-05 -1.16E-04 0.18 |-5.96E-05 -2.82E-04 0.21

Tabelle E. 17: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 4 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 4 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung

Achse C, F=120[kN] Achse B, F=190[kN]
) Eo) f=g)/2(0) ) Eo) f=g)/2(0)

DMS1 | 7.57E-05 -3.70E-04 -0.20 6.02E-05 -5.66E-04 -0.11 1.8%

o 2 DMS2 | 7.47E-05 -4.32E-04 -0.17 5.63E-05 -6.41E-04 -0.09 1.2%

E 2 | DMS3 | 8.13E-05 -4.36E-04 -0.19 6.20E-05 -6.45E-04 -0.10 3.1%

3 DMS4 | 7.45E-05 -3.74E-04 -0.20 6.26E-05 -5.71E-04 -0.11 0.7%

E DMSS5 | 6.91E-05 -3.70E-04 -0.19 5.57E-05 -5.66E-04 -0.10 1.5%
% 2 DMS6 | 7.03E-05 -4.32E-04 -0.16 5.51E-05 -6.41E-04 -0.09 1.8% -
0| 2 | DMS7 | 6.64E-05 -4.36E-04 -0.15 5.21E-05 -6.45E-04 -0.08 03% | §
DMS8 | 6.42E-05 -3.74E-04 -0.17 5.32E-05 -5.71E-04 -0.09 0.4% E
DMS9 |-4.70E-05 -4.51E-04 0.10 -9.76E-05 -5.27E-04 0.19 1.4% ':qé
DMS10|-5.71E-05 -4.56E-04 0.13 -1.09E-04 -5.33E-04 0.20 1.9% %
DMS11|-4.71E-05 -4.56E-04 0.10 -9.09E-05 -5.33E-04 0.17 0.8% é
DMS12|-4.98E-05 -4.51E-04 0.11 -9.48E-05 -5.26E-04 0.18 1.3% g
E DMS13|-4.15E-05 -4.82E-04 0.09 -8.26E-05 -5.65E-04 0.15 1.8% gﬂ
- DMS14 | -3.80E-05 -4.89E-04 0.08 -7.49E-05 -5.73E-04 0.13 1.4% g
@ DMS15[-5.57E-05 -5.36E-04 0.10 -1.07E-04 -6.29E-04 0.17 3.6% .qE.)
2 DMS16|-4.51E-05 -4.88E-04 009 |-8.356-05 -5.72E-04 015 |-03% | &
E DMS17|-4.20E-05 -4.81E-04 0.09 -8.21E-05 -5.64E-04 0.15 2.5% -:é_)
g DMS18|-1.89E-05 -1.16E-04 0.16 -6.61E-05 -2.76E-04 0.24 -0.7% ?)
g o DMS19 |-3.16E-05 -1.15E-04 0.27 -8.97E-05 -2.75E-04 0.33 1.9% g
Eo ; DMS20|-1.77E-05 -2.12E-05 0.84 -6.57E-05 -1.36E-04 0.48 1.6% _‘;_:f
3|~ DMS21|-1.20E-05 -1.09E-05 1.10 -5.51E-05 -1.31E-04 0.42 5.0% é

DMS22|-5.78E-06 -2.13E-05 0.27 -3.88E-05 -1.36E-04 0.29 5.8%

DMS23|-4.23E-06 -4.96E-06 0.85 -4.15E-05 -1.06E-04 0.39 6.1%

" DMS24 |-9.56E-07 -5.03E-06 0.19 -4.17E-05 -1.06E-04 0.39 7.7%

i DMS25(-2.10E-05 -1.16E-04 0.18 -6.12E-05 -2.82E-04 0.22 0.6%

. DMS26|-1.96E-05 -1.44E-04 0.14 -6.60E-05 -3.35E-04 0.20 2.0%

DMS271-2.03E-05 -1.16E-04 0.17 -6.21E-05 -2.82E-04 0.22 4.2%

Tabelle E. 18: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 4 — Belastungsmodus 3
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Anm.: Die nachfolgenden Versuche auf diesem Lastniveau erfolgten erst nach
Durchschreiten aller Lastniveaus (vgl. Tabelle E. 10)

Lastniveau 4 — Belastungsmodus 4
Stat. Belastung nach Rissbildung, vor dyn.
Belastung
Achse B, F=190[kN]
Ew) E() f=e)/£(0)
DMS1 | 6.41E-05 -5.66E-04 -0.11 8.5%
oo :'.' DMS2 | 6.31E-05 -6.41E-04 -0.10 13.5%
g S | DMS3 | 1.00E-04 -6.45E-04 -0.16 66.9%
3 DMS4 | 1.05E-04 -5.71E-04 -0.18 69.0%
E DMSS5 | 4.48E-05 -5.66E-04 -0.08 -18.4%
% 3 DMS6 | 4.38E-05 -6.41E-04 -0.07 -19.1%
0 2 | DMS7 | 6.02E-05 -6.45E-04 -0.09 15.9%
DMS8 | 7.15E-05 -5.71E-04 -0.13 34.8% a0
DMS9 | -1.16E-04 -5.27E-04 0.22 20.1% -§
DMS10 | -1.28E-04 -5.33E-04 0.24 20.3% é
DMS11|-1.04E-04 -5.33E-04 0.20 15.7% %
DMS12 | -1.08E-04 -5.26E-04 0.20 15.3% H%D
é DMS13 | -9.56E-05 -5.65E-04 0.17 17.7% E
DMS14 | -9.17E-05 -5.73E-04 0.16 24.1% go
@ DMS15 | -1.26E-04 -6.29E-04 0.20 22.2% E
= DMS16 | -1.02E-04 -5.72E-04  0.18 21.9% | &
2 DMS17 | -1.00E-04 -5.64E-04  0.18 | 253% | 8
g DMS18 | -7.38E-05 -2.76E-04  0.27 11.0% | &
§ < DMS19 | -8.70E-05 -2.75E-04 0.32 -1.1% -‘C:C‘:
oy Z DMS20 | -6.99E-05 -1.36E-04 0.51 8.0% N
3|~ DMS21 | -5.28E-05 -1.31E-04 0.40 0.5%
DMS22 | -3.67E-05 -1.36E-04 0.27 0.1%
DMS23 | -2.00E-05 -1.06E-04 0.19 -48.7%
" DMS24 | -1.50E-05 -1.06E-04 0.14 -61.3%
z DMS25 | -4.53E-05 -2.82E-04 0.16 -25.5%
- DMS26 | -4.82E-05 -3.35E-04 0.14 -25.5%
DMS27 | -4.96E-05 -2.82E-04 0.18 -16.7%

Tabelle E. 19: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 4 — Belastungsmodus 4
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Lastniveau 4 — Belastungsmodus 6
Stat. Belastung nach Rissbildung, nach dyn.
Belastung
Achse B, F=190[kN]
£ Eo) f=e)/2(0)

DMS1 | 6.61E-05 -5.66E-04 -0.12 11.7%

& I DMS2 | 6.47E-05 -6.41E-04 -0.10 16.3%

_g S | DMS3 | 1.09E-04 -6.45E-04 -0.17 81.4%
§ DMS4 | 1.14E-04 -5.71E-04 -0.20 84.1% |
3 DMS5 | 4.51E-05 -5.66E-04  -0.08 -17.7% | 5
% 3 DMS6 | 4.41E-05 -6.41E-04 -0.07 -18.4% é
Q| S| DMS7 | 6.04E-05 -6.45E-04 -0.09 16.4% g
DMS8 | 7.27E-05 -5.71E-04 -0.13 37.1% | §
DMS9 | -1.15E-04 -5.27E-04 0.22 19.7% | E
DMS10 | -1.28E-04  -5.33E-04 0.24 20.4% %
DMS11 | -1.05E-04 -5.33E-04 0.20 16.3% | 2
DMS12 | -1.08E-04 -5.26E-04 0.21 15.7% go
,E DMS13 | -9.70E-05 -5.65E-04 0.17 19.5% §
~ | oms14 | -8.88E-05  -5.73-04 0.15 20.1% ﬁ
@ DMS15 | -1.28E-04  -6.29E-04 0.20 23.9% E
% DMS16 | -1.07E-04 -5.72E-04 0.19 27.7% | 2
§ DMS17 | -1.01E-04 -5.64E-04 0.18 26.6% é
§, DMS18 | -6.84E-05 -2.76E-04 0.25 2.8% %"
g « | DMS19 | -8.34E-05 -2.75E-04 0.30 -5.2% %
2 :‘-: DMS20 | -6.27E-05  -1.36E-04 0.46 31% | ©
3|~ | pms21 | -473e-05 -1.31E-04 0.36 -9.9% %
DMS22 | -3.12E-05 -1.36E-04 0.23 -15.0% | £
DMS23 | -1.70E-05 -1.06E-04 0.16 -56.6% §
| DMS24 | -1.08E-05  -1.06E-04 0.10 72.0% |

:‘-: DMS25 | -4.23E-05 -2.82E-04 0.15 -30.5%

~ | DmMs26 | -4.286-05 -3.35E-04 0.13 -33.9%

DMS27 | -4.84E-05 -2.82E-04 0.17 -18.7%

Tabelle E. 20: Gemessene Dehnungen &; am verstérkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am

unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 4 — Belastungsmodus 6
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E.5.1.5 Ergebnisse Lastniveau 5

Lastniveau 5 — Belastungsmodus 1

Statische Belastung, vor dynamischer Belastung
Achse C, F=144[kN] Achse B, F=228[kN]
En) €0 f=en/eo En) €0 f=ew/€0
DMS1 8.67E-05 -4.44E-04 -0.20 7.30E-05 -6.80E-04 -0.11
) DMS2 8.46E-05 -5.18E-04 -0.16 6.81E-05 -7.69E-04 -0.09
E DMS3 9.17E-05 -5.23E-04 -0.18 7.55E-05 -7.75E-04 -0.10
§ DMS4 8.90E-05 -4.49E-04 -0.20 7.46E-05 -6.85E-04 -0.11
3 DMS5 7.80E-05 -4.44E-04 -0.18 6.76E-05 -6.80E-04 -0.10
% DMS6 7.89E-05 -5.18E-04 -0.15 6.75E-05 -7.69E-04 -0.09
8 DMS7 7.60E-05 -5.23E-04 -0.15 6.37E-05 -7.75E-04 -0.08
DMS8 7.55E-05 -4.49E-04 -0.17 6.53E-05 -6.85E-04 -0.10
DMS9 -8.31E-05 -5.41E-04 0.15 -1.20E-04 -6.32E-04 0.19
DMS10 -9.28E-05 -5.47E-04 0.17 -1.34E-04 -6.39E-04 0.21
DMS11 -7.74E-05 -5.47E-04 0.14 -1.12E-04 -6.39E-04 0.18
DMS12 -8.11E-05 -5.41E-04 0.15 -1.17E-04 -6.32E-04 0.18
DMS13 -7.18E-05 -5.79E-04 0.12 -1.03E-04 -6.78E-04 0.15
DMS14 -6.45E-05 -5.87E-04 0.11 -9.31E-05 -6.88E-04 0.14
@ | DMS15 -9.33E-05 -6.44E-04 0.14 -1.33E-04 -7.55E-04 0.18
E:: DMS16 -7.33E-05 -5.85E-04 0.13 -1.04E-04 -6.86E-04 0.15
% DMS17 -7.14E-05 -5.77E-04 0.12 -1.04E-04 -6.77E-04 0.15
§_ DMS18 -4.50E-05 -1.39E-04 0.32 -8.53E-05 -3.31E-04 0.26
£ | DMms19 -6.48E-05 -1.38E-04 0.47 -1.10E-04 -3.30E-04 0.33
:g’ DMS20 -4.49E-05 -2.54E-05 1.77 -8.62E-05 -1.63E-04 0.53
= | pms21 -3.64E-05 -1.31E-05 2.79 -6.54E-05 -1.58E-04 0.41
DMS22 -2.19E-05 -2.55E-05 0.86 -4.92E-05 -1.63E-04 0.30
DMS23 -2.22E-05 -5.95E-06 3.72 -5.10E-05 -1.27E-04 0.40
DMS24 -2.28E-05 -6.03E-06 3.78 -4.98E-05 -1.28E-04 0.39
DMS25 -4.13E-05 -1.39E-04 0.30 -7.55E-05 -3.38E-04 0.22
DMS26 -3.97E-05 -1.72E-04 0.23 -8.17E-05 -4.02E-04 0.20
DMS27 -3.94E-05 -1.39E-04 0.28 -7.44E-05 -3.38E-04 0.22

Tabelle E. 21: Gemessene Dehnungen £; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 5 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 5 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung

Achse C, F=144[kN]

Achse B, F=228[kN]

&) Eo) f=g)/2(0) o) Eo) f=e)/g()
DMS1 8.75E-05 -4.44E-04 -0.20 7.33E-05 -6.80E-04 -0.11
o DMS2 8.50E-05 -5.18E-04 -0.16 6.77E-05 -7.69E-04 -0.09
g DMS3 9.15E-05 -5.23E-04 -0.18 7.58E-05 -7.75E-04 -0.10
3 DMS4 8.84E-05 -4.49E-04 -0.20 7.48E-05 -6.85E-04 -0.11
E DMS5 7.84E-05 -4.44E-04 -0.18 6.84E-05 -6.80E-04 -0.10
% DMS6 7.96E-05 -5.18E-04 -0.15 6.81E-05 -7.69E-04 -0.09
a DMS7 7.57E-05 -5.23E-04 -0.14 6.36E-05 -7.75E-04 -0.08
DMS8 7.53E-05 -4.49E-04 -0.17 6.57E-05 -6.85E-04 -0.10
DMS9 -8.36E-05 -5.41E-04 0.15 -1.22E-04 -6.32E-04 0.19
DMS10 -9.36E-05 -5.47E-04 0.17 -1.37E-04 -6.39E-04 0.21
DMS11 -7.81E-05 -5.47E-04 0.14 -1.15E-04 -6.39E-04 0.18
DMS12 -8.16E-05 -5.41E-04 0.15 -1.20E-04 -6.32E-04 0.19
DMS13 -7.36E-05 -5.79E-04 0.13 -1.07E-04 -6.78E-04 0.16
DMS14 -6.51E-05 -5.87E-04 0.11 -9.58E-05 -6.88E-04 0.14
@ DMS15 -9.27E-05 -6.44E-04 0.14 -1.36E-04 -7.55E-04 0.18
% DMS16 -7.34E-05 -5.85E-04 0.13 -1.10E-04 -6.86E-04 0.16
§ DMS17 -7.11E-05 -5.77E-04 0.12 -1.05E-04 -6.77E-04 0.15
g DMS18 -4.68E-05 -1.39E-04 0.34 -8.76E-05 -3.31E-04 0.26
§ DMS19 -6.45E-05 -1.38E-04 0.47 -1.13E-04 -3.30E-04 0.34
g" DMS20 -4.52E-05 -2.54E-05 1.78 -8.88E-05 -1.63E-04 0.55
3 DMS21 -3.56E-05 -1.31E-05 2.73 -6.71E-05 -1.58E-04 0.43
DMS22 -2.24E-05 -2.55E-05 0.88 -5.10E-05 -1.63E-04 0.31
DMS23 -2.22E-05 -5.95E-06 3.73 -5.95E-05 -1.27E-04 0.47
DMS24 -2.30E-05 -6.03E-06 3.81 -5.41E-05 -1.28E-04 0.42
DMS25 -4.16E-05 -1.39E-04 0.30 -7.84E-05 -3.38E-04 0.23
DMS26 -4.04E-05 -1.72E-04 0.23 -8.79E-05 -4.02E-04 0.22
DMS27 -4.14E-05 -1.39E-04 0.30 -7.82E-05 -3.38E-04 0.23

Tabelle E. 22: Gemessene Dehnungen &; am verstarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 5 — Belastungsmodus 3

E-36




E.5.1.6 Ergebnisse Lastniveau 6

Lastniveau 6 — Belastungsmodus 1

Statische Belastung, vor dynamischer Belastung
Achse C, F=180[kN] Achse B, F=285[kN]
€ €0 f=en/eo E) €0 f=ew/eo

DMS1 | 1.07E-04 96.8% -5.55E-04 -0.19 | 8.91E-05 95.7% -8.50E-04 -0.10

) : DMS2 | 1.04E-04 94.7% -6.47E-04 -0.16 | 8.40E-05 90.3% -9.61E-04 -0.09
E S | DMS3 | 1.09E-04 99.4% -6.53E-04 -0.17 | 8.95E-05 96.2% -9.68E-04 -0.09
§ DMS4 | 1.10E-04 100.0% -5.61E-04 -0.20 | 9.31E-05 100.0% -8.56E-04 -0.11
b DMS5 | 9.72E-05 88.3% -5.55E-04 -0.18 | 8.48E-05 91.0% -8.50E-04 -0.10
% : DMS6 | 9.76E-05 88.6% -6.47E-04 -0.15 | 8.32E-05 89.4% -9.61E-04 -0.09
Q| 2| DMS7 | 9.47E-05 85.9% -6.53E-04 -0.14 | 8.06E-05 86.6% -9.68E-04 -0.08
DMS8 | 9.47E-05 86.0% -5.61E-04 -0.17 | 8.34E-05 89.6% -8.56E-04 -0.10

DMS9 | -1.19E-04 90.7% -6.76E-04  0.18 |-1.68E-04 90.4% -7.90E-04 0.21

DMS10 | -1.31E-04 100.0% -6.84E-04 0.19 |-1.86E-04 100.0% -7.99E-04  0.23

DMS11 | -1.09E-04 83.6% -6.84E-04 0.16 |-1.56E-04 83.8% -7.99E-04 0.20

e DMS12 | -1.14E-04 87.4% -6.76E-04  0.17 |-1.62E-04 87.0% -7.90E-04 0.21

5‘ DMS13 | -9.72E-05 74.3% -7.23E-04 0.13 | -1.37E-04 73.7% -8.47E-04 0.16
DMS14 | -9.37E-05 71.6% -7.34E-04 0.13 | -1.32E-04 70.8% -8.60E-04  0.15

? DMS15 | -1.26E-04 96.2% -8.05E-04 0.16 |-1.79E-04 96.0% -9.43E-04 0.19
E: DMS16 | -1.04E-04 79.5% -7.32E-04 0.14 | -1.49E-04 79.8% -8.58E-04 0.17
g DMS17 | -9.94E-05 75.9% -7.22E-04 0.14 | -1.44E-04 77.4% -8.46E-04 0.17
§_ DMS18 | -7.88E-05 60.2% -1.74E-04  0.45 |-1.35E-04 72.5% -4.14E-04 0.33
-g < DMS19 | -9.30E-05 71.1% -1.73E-04 0.54 |-1.57E-04 84.2% -4.12E-04 0.38
::: i DMS20 | -7.42E-05 56.7% -3.18E-05 2.33 | -1.30E-04 70.0% -2.04E-04 0.64
| = |boms21| -5.63E-05 43.0% -1.63E-05 3.45 |-9.67E-05 51.9% -1.97E-04 0.49
DMS22 | -4.50E-05 34.4% -3.19E-05 1.41 |-8.23E-05 44.2% -2.03E-04 0.41

DMS23 | -3.97E-05 30.3% -7.44E-06 5.34 |-7.79E-05 41.8% -1.59E-04 0.49

un | DMS24 | -3.53E-05 27.0% -7.54E-06 4.68 |-7.19E-05 38.6% -1.60E-04  0.45

i DMS25 | -5.86E-05 44.7% -1.74E-04 0.34 | -1.04E-04 55.8% -4.23E-04 0.25

~ | oms26 | -6.22€-05 47.5% -2.16E-04 0.29 |-1.14E-04 61.1% -5.03E-04 0.23
DMS27 | -5.94E-05 45.4% -1.74E-04 0.34 | -1.04E-04 56.0% -4.23E-04 0.25

Tabelle E. 23: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 6 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 6 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung

Achse C, F=180[kN] Achse B, F=285[kN]
£ E(0) f=gw/€() £ E) f=gw/€(0)

DMS1 | 1.07E-04 97.7% -5.55E-04 -0.19 9.08E-05 96.3% -8.50E-04 -0.11 1.9%

o :.t' DMS2 | 1.05E-04 95.6% -6.47E-04 -0.16 8.54E-05 90.5% -9.61E-04 -0.09 1.5%

E S | DMS3 | 1.10E-04 99.9% -6.53E-04 -0.17 9.11E-05 96.6% -9.68E-04 -0.09 1.8%

§ DMS4 | 1.10E-04 100.0% -5.61E-04 -0.20 9.43E-05 100.0% -8.56E-04 -0.11 1.3%

§ DMSS | 9.79E-05 89.3% -5.55E-04 -0.18 8.60E-05 91.2% -8.50E-04 -0.10 1.5%
% 2 DMS6 | 9.81E-05 89.4% -6.47E-04 -0.15 8.50E-05 90.1% -9.61E-04 -0.09 2.2% “
0= | DMS7 | 9.43E-05 86.1% -6.53E-04 -0.14 8.20E-05 86.9% -9.68E-04 -0.08 1.6%| S
DMS8 | 9.46E-05 86.3% -5.61E-04 -0.17 8.48E-05 89.9% -8.56E-04 -0.10 1.7% E
DMS9 | -1.21E-04 90.6% -6.76E-04 0.18 -1.75E-04 90.3% -7.90E-04 0.22 4.1% %
DMS10 | -1.34E-04 100.0% -6.84E-04 0.20 -1.94E-04 100.0% -7.99E-04 0.24 4.2% %
DMS11(-1.13E-04 84.1% -6.84E-04 0.16 -1.62E-04 83.4% -7.99E-04 0.20 3.7% é
DMS12(-1.17E-04 87.6% -6.76E-04 0.17 -1.68E-04 86.5% -7.90E-04 0.21 3.7% g
E DMS13 [ -9.95E-05 74.4% -7.23E-04 0.14 -1.44E-04 73.9% -8.47E-04 0.17 4.5% ;D
- DMS14 | -9.41E-05 70.3% -7.34E-04 0.13 -1.39E-04 71.5% -8.60E-04 0.16 5.3% H_g
@ DMS15 [ -1.29E-04 96.7% -8.05E-04 0.16 -1.87E-04 96.4% -9.43E-04 0.20 4.6% 'é
% DMS16 | -1.07E-04 79.6% -7.32E-04 0.15 -1.53E-04 78.6% -8.58E-04 0.18 2.6% %0
§ DMS17 [ -1.02E-04 76.2% -7.22E-04 0.14 -1.49E-04 76.6% -8.46E-04 0.18 3.3% %
g DMS18 [ -8.14E-05 60.8% -1.74E-04 0.47 -1.39E-04 71.5% -4.14E-04 0.34 2.8% %
§ < DMS19 [ -9.75E-05 72.9% -1.73E-04 0.56 -1.66E-04 85.2% -4.12E-04 0.40 5.6% 8
g” ;'t DMS20 (| -7.68E-05 57.4% -3.18E-05 241 -1.34E-04 68.8% -2.04E-04 0.66 2.6% }CEU
3|~ DMS21 | -5.85E-05 43.7% -1.63E-05 3.59 -1.02E-04 52.4% -1.97E-04 0.52 5.4% é

DMS22 | -4.75E-05 35.5% -3.19E-05 1.49 -8.64E-05 44.5% -2.03E-04 0.43 5.0%

DMS23 [ -4.13E-05 30.9% -7.44E-06 5.56 -8.39E-05 43.2% -1.59E-04 0.53 7.7%

" DMS24 | -3.73E-05 27.9% -7.54E-06 4.95 -7.65E-05 39.4% -1.60E-04 0.48 6.4%

;'t DMS25 [ -6.01E-05 44.9% -1.74E-04 0.35 -1.08E-04 55.4% -4.23E-04 0.25 3.4%

- DMS26 | -6.44E-05 48.1% -2.16E-04 0.30 -1.21E-04 62.3% -5.03E-04 0.24 6.3%

DMS27 [ -6.16E-05 46.1% -1.74E-04 0.35 -1.10E-04 56.8% -4.23E-04 0.26 5.7%

Tabelle E. 24: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am

unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 6 — Belastungsmodus 3
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E.5.1.7 Ergebnisse Lastniveau 7

Die groBte Dehnung des Details D1 (Deckblechbiegung) wurde bei DMS 3 gemessen und
wird in Tabelle E. 25 mit 100% fir D1 zusatzlich ausgewiesen.

Die gréBte Dehnung des Details D2 (Anschluss LR an QR) wurde bei DMS 10 gemessen
und wird in Tabelle E. 25 mit 100% fur D2 zusatzlich ausgewiesen.

Lastniveau 7 — Belastungsmodus 1
Statische Belastung, vor dynamischer Belastung
Achse C, F=300[kN]
€ €0 f=ew/€0
DMS1 1.79E-04 98.5% -9.25E-04 -0.19
o :;:' DMS2 1.75E-04 96.2% -1.08E-03 -0.16
g = DMS3 1.82E-04 100.0% -1.09E-03 -0.17
§ DMS4 1.82E-04 100.0% -9.35E-04 -0.19
b DMS5 1.69E-04 92.8% -9.25E-04 -0.18
% :i‘ DMS6 1.70E-04 93.4% -1.08E-03 -0.16
o] 2 DMS7 1.65E-04 90.7% -1.09E-03 -0.15
DMS8 1.64E-04 90.2% -9.35E-04 -0.18
DMS9 -2.14E-04 90.4% -1.13E-03 0.19
DMS10 -2.37E-04 100.0% -1.14E-03 0.21
DMS11 -1.98E-04 83.7% -1.14E-03 0.17
£ DMS12 -2.06E-04 87.0% -1.13E-03 0.18
5' DMS13 -1.75E-04 73.8% -1.21E-03 0.14
DMS14 -1.67E-04 70.7% -1.22E-03 0.14
@ DMS15 -2.30E-04 97.2% -1.34E-03 0.17
% DMS16 -1.88E-04 79.5% -1.22E-03 0.15
% DMS17 -1.79E-04 75.8% -1.20E-03 0.15
§_ DMS18 -1.45E-04 61.4% -2.90E-04 0.50
-g < DMS19 -1.72E-04 72.8% -2.88E-04 0.60
:g é DMS20 -1.38E-04 58.3% -5.30E-05 2.61
DMS21 -1.05E-04 44.5% -2.72E-05 3.87
DMS22 -8.59E-05 36.3% -5.32E-05 1.62
DMS23 -7.71E-05 32.6% -1.24E-05 6.22
n DMS24 -6.88E-05 29.1% -1.26E-05 5.47
;F DMS25 -1.11E-04 46.8% -2.90E-04 0.38
. DMS26 -1.22E-04 51.4% -3.59E-04 0.34
DMS27 -1.13E-04 47.7% -2.90E-04 0.39

Tabelle E. 25: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 7 — Belastungsmodus 1
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Lastniveau 7 — Belastungsmodus 3

Statische Belastung, nach dynamischer Belastung
Achse C, F=300[kN]
£ Eo) f=ew/€ ()
DMS1 1.80E-04 98.5% -9.25E-04 -0.19 0.8%
oo :II' DMS2 1.77E-04 96.5% -1.08E-03 -0.16 1.0%
g S DMS3 1.83E-04 100.0% -1.09E-03 -0.17 0.8%
R DMS4 1.83E-04 99.8% -9.35E-04 -0.20 0.6%
E DMS5 1.71E-04 93.3% -9.25E-04 -0.18 1.3%
% 2 DMS6 1.72E-04 94.0% -1.08E-03 -0.16 1.3% "
o S DMS7 1.66E-04 90.9% -1.09E-03 -0.15 1.0% S
DMS8 1.65E-04 90.3% -9.35E-04 -0.18 0.9% E
DMS9 -2.17E-04 90.5% -1.13E-03 0.19 1.3% ':qé
DMS10 -2.40E-04 100.0% -1.14E-03 0.21 1.3% —g
DMS11 -2.01E-04 83.8% -1.14E-03 0.18 1.4% é
DMS12 -2.09E-04 87.3% -1.13E-03 0.19 1.6% g
E DMS13 -1.76E-04 73.6% -1.21E-03 0.15 1.0% Eo
- DMS14 -1.69E-04 70.5% -1.22E-03 0.14 1.0% :2
2 DMS15 | -2.33E-04 97.2% -1.34E-03 0.17 13% |
2 DMS16 | -1.88E-04  78.4%  -1.22E-03 0.15 01% | €
§ DMS17 -1.81E-04 75.7% -1.20E-03 0.15 1.1% -‘E
g DMS18 -1.44E-04 59.9% -2.90E-04 0.50 -1.3% ?)
§ < DMS19 -1.73E-04 72.0% -2.88E-04 0.60 0.2% g
$| ¥ | oms20 | -138604  57.4%  -5.30E-05 2.60 04% | £
S = DMS21 -1.05E-04 43.8% -2.72E-05 3.86 -0.3% é
DMS22 -8.48E-05 35.4% -5.32E-05 1.60 -1.3%
DMS23 -7.70E-05 32.1% -1.24E-05 6.22 -0.1%
" DMS24 -6.97E-05 29.1% -1.26E-05 5.54 1.3%
;'t DMS25 -1.12E-04 46.6% -2.90E-04 0.38 0.8%
5
DMS26 -1.24E-04 51.9% -3.59E-04 0.35 2.2%
DMS27 -1.17E-04 48.6% -2.90E-04 0.40 3.3%

Tabelle E. 26: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 7 — Belastungsmodus 3
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Lastniveau 7 — Belastungsmodus 4
Stat. Belastung nach Rissbildung, vor dyn. Belastung
Achse C, F=300[kN]
£ Eo) f=e)/20)
DMS1 1.85E-04 71.6% -9.25E-04 -0.20 3.7%
oo 2 DMS2 1.86E-04 71.8% -1.08E-03 -0.17 6.4%
E = DMS3 2.58E-04 99.6% -1.09E-03 -0.24 42.2%
3 DMS4 2.59E-04 100.0% -9.35E-04 -0.28 42.7%
E DMS5 1.52E-04 58.7% -9.25E-04 -0.16 -9.8%
% : DMS6 1.53E-04 58.9% -1.08E-03 -0.14 -10.1%
=T DMS7 1.85E-04 71.5% -1.09E-03 -0.17 12.4%
DMS8 2.01E-04 77.8% -9.35E-04 -0.22 23.0% 0o
DMS9 -2.27E-04 89.9% -1.13E-03 0.20 6.0% -§
DMS10 -2.52E-04 100.0% -1.14E-03 0.22 6.6% %
DMS11 -2.10E-04 83.1% -1.14E-03 0.18 5.8% %
DMS12 -2.17E-04 86.0% -1.13E-03 0.19 5.4% q%o
Eg DMS13 -1.87E-04 74.3% -1.21E-03 0.16 7.3% E
DMS14 -1.74E-04 68.9% -1.22E-03 0.14 4.0% go
@ DMS15 -2.47E-04 98.0% -1.34E-03 0.18 7.5% E
2 DMS16 | -2.02E-04  80.1%  -1.22E-03 0.17 75% | &
2 DMS17 | -1.97E-04  77.9%  -1.20E-03 0.16 05% | 3
§ DMS18 -1.17E-04 46.2% -2.90E-04 0.40 -19.7% QE)
% o DMS19 -1.44E-04 57.0% -2.88E-04 0.50 -16.4% _'Cg"
® i DMS20 -1.07E-04 42.4% -5.30E-05 2.02 -22.6% N
3| - DMS21 -7.88E-05 31.2% -2.72E-05 2.90 -25.1%
DMS22 -5.56E-05 22.0% -5.32E-05 1.05 -35.3%
DMS23 -3.35E-05 13.3% -1.24E-05 2.70 -56.6%
" DMS24 -2.62E-05 10.4% -1.26E-05 2.08 -62.0%
i DMS25 -8.05E-05 31.9% -2.90E-04 0.28 -27.4%
. DMS26 -8.17E-05 32.4% -3.59E-04 0.23 -32.9%
DMS27 -8.55E-05 33.9% -2.90E-04 0.29 -24.3%

Tabelle E. 27: Gemessene Dehnungen &; am verstérkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 7 — Belastungsmodus 4
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Lastniveau 7 — Belastungsmodus 6
Stat. Belastung nach Rissbildung, nach dyn, Belastung
Achse C, F=300[kN]
£ Eo) f=e)/20)
DMS1 1.89E-04 69.9% -9.25E-04 -0.20 5.9%
oo 2 DMS2 1.89E-04 69.8% -1.08E-03 -0.18 8.3%
_s:c:, = DMS3 2.71E-04 99.8% -1.09E-03 -0.25 49.0%
§ DMS4 2.71E-04 100.0% -9.35E-04 -0.29 49.4% o0
§ DMS5 1.53E-04 56.4% -9.25E-04 -0.17 -9.3% E
% : DMS6 1.53E-04 56.5% -1.08E-03 -0.14 -9.6% %
=T DMS7 1.86E-04 68.6% -1.09E-03 -0.17 12.9% cq:i
DMS8 2.05E-04 75.6% -9.35E-04 -0.22 25.2% '§
DMS9 | -233E-04  89.9%  -1.13E-03 0.21 87% | E
DMS10 -2.59E-04 100.0% -1.14E-03 0.23 9.3% _%
DMS11 -2.15E-04 83.1% -1.14E-03 0.19 8.6% 2
DMS12 -2.22E-04 85.9% -1.13E-03 0.20 8.0% ;0
E DMS13 -1.91E-04 73.8% -1.21E-03 0.16 9.3% §
- DMS14 -1.77E-04 68.4% -1.22E-03 0.14 5.8% ﬁ
@ DMS15 -2.55E-04 98.5% -1.34E-03 0.19 10.8% %:,D
‘Es_, DMS16 -2.08E-04 80.5% -1.22E-03 0.17 10.7% :2
% DMS17 -2.01E-04 77.8% -1.20E-03 0.17 12.2% 'qE)
§- DMS18 -1.16E-04 45.0% -2.90E-04 0.40 -19.9% %D
g <« DMS19 -1.44E-04 55.8% -2.88E-04 0.50 -16.2% -OEJ
‘é" i DMS20 -1.04E-04 40.2% -5.30E-05 1.97 -24.6% e
3| - DMS21 -7.75E-05 29.9% -2.72E-05 2.85 -26.4% %
DMS22 -5.32E-05 20.6% -5.32E-05 1.00 -38.1% E
DMS23 -2.86E-05 11.1% -1.24E-05 2.31 -62.9% g
" DMS24 -2.75E-05 10.6% -1.26E-05 2.19 -60.0% ™
i DMS25 -7.91E-05 30.5% -2.90E-04 0.27 -28.6%
. DMS26 -7.92E-05 30.6% -3.59E-04 0.22 -34.9%
DMS27 -8.45E-05 32.6% -2.90E-04 0.29 -25.2%

Tabelle E. 28: Gemessene Dehnungen &; am verstéarkten Fahrbahndeck und Referenzdehnungen &, am
unverstarkten Fahrbahndeck infolge Lastniveau 7 — Belastungsmodus 6

E-42



E.5.2 Messergebnisse an der Betonplatte

E.5.2.1 Dehnungen an der Betonoberflache

Dehnung [um/m]
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Nummer des Teilversuchs

—<—DD1-1 —&—DD1-2 —4—DD1-3 e===DD1-4 —¢—DD1-5 ——DD1-6

Abbildung E. 22: Betondehnungen der Messgruppe MA-1
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Die gemessenen Betondehnungen sind in Abbildung E. 22 bis Abbildung E. 24 in derselben
Art dargestellt wie die Stahldehnungen in Abschnitt E.5.1. Die Nummer des Teilversuchs
bezieht sich auf Tabelle E. 8. Von jedem Aufnehmer werden fir jeden statischen Versuch
der Nullwert und der Maximalwert im Diagramm eingetragen und aus Grinden der besseren
Lesbarkeit geradlinig miteinander verbunden. Zu beachten ist, dass es sich bei den
Dehnungswerten um einen Mittelwert der Dehnung Uber die Lange von 230 mm handelt.

200
150 r
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£
=
M [
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>
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(]
o
50
0 .
A2
-50 |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Nummer des Teilversuchs
—o—DD1-7 —&—DD1-8 —a— DD1-9 —o—DD1-10

Abbildung E. 23: Betondehnungen der Messgruppe A2
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Abbildung E. 24: Betondehnungen der Messgruppe MA-2

E.5.2.2 Aufnahme der Rissbildung

Vor Versuchsbeginn konnten in den vier Eckbereichen und in der Achse A2 an der Siidkante
ca. 10 cm lange Risse entlang der Verbundfuge (knapp im Beton) erkannt werden. Die
Betonoberflache wurde mit Dispersionsfarbe wei3 gestrichen und vor jeder neuen
Belastungsstufe auf Rissbildung inspiziert. Abbildung E. 25 gibt einen Uberblick iiber das
endgultige Rissbild nach Abschluss aller Versuche.
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Abbildung E. 25: Rissbild im Uberblick nach Abschluss aller Versuche
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Grun markiert wurde das Rissbild vor dem Bewitterungsversuch (vgl. Abbildung E. 14 und
Abbildung E. 15), mit roter Farbe wurde das Rissbild nach dem Bewitterungsversuch

erganzt.

Der erste Riss an der Oberflache stellte sich erst bei Lastniveau 7 (Versuch 46 bis 48),
entlang der mittleren Querrippe (Achse A2 in Abbildung E. 26), Uber eine Lange von ca.
50 cm ein. Der Riss liegt nicht symmetrisch zur Symmetrieachse SA sondern ist ca. 10 cm in
Richtung Norden verschoben. Die im entlasteten Zustand gemessene Rissbreite betrug
0,025 mm. Wahrend des Bewitterungsversuchs breitete sich der Riss in beide Richtungen
aus (ca. 15cm nach ,Norden®, ca. 5cm nach ,Siden“). Zudem stellte sich entlang der
Symmetrieachse ein weiterer Riss ein. Dieser Riss (rot) ist ca. 0,05 mm weit gedéffnet. Im
belasteten Zustand (sowohl bei Lastniveau 4 als auch 7) wurde beim Riss entlang der
Querrippe (grin markierter Riss) eine Offnung von 0,05 mm gemessen. Nach den
Versuchen 49 bis 54 konnte kein Rissfortschritt festgestellt werden.

Abbildung E. 26 zeigt die Risscharakteristik im Detail: Risse mit Unterbrechungen bzw.
Querversatzen.

i i
T _ 1
MR WL e N
L S L

Abbildung E. 26 Risscharakteristik im Detail

E.5.3 Messergebnisse in der Verbundfuge

Neben der Ermittlung der Haftzugfestigkeit (durchgefiihrt am 31.8.2015), wurden auch die
Bruchflachen ausgewertet und die Bohrkernmantelflachen mit der Lupe untersucht, um
etwaige Risse, die von der Verbundfuge ausgehen, zu detektieren. In Tabelle E. 29 werden
die ermittelten Haftzugfestigkeiten und die flachenmaBigen Anteile des Bruchs durch den
Aufbeton bzw. in der Grenzflache angegeben. Von der Verbundfuge ausgehende Risse im
Aufbeton wurden nicht gefunden. Jedoch wurde festgestellt, dass sich Uber der
Bewehrungslage signifikant mehr Luftporen befinden als unter der Bewehrungslage und die
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Anzahl der Luftporen von Priufkérper A1-1 nach A3-3 deutlich zunehmen (siehe Abbildung E.

27).

Die Lage der Priftkérper im Grundriss zeigt die Abbildung E. 17.

Bruchflachenanteil [%]
Nr. | Probenbezeichnung | Fg[kN] | g[mm] | A [mm?] | f.[N/mm?3]
Grenzflaiche | Aufbeton

1 Al-1 32,8 99,5 7776 4,2 85 15

2 Al-2 25,2 99,4 7760 3,2 75 25

3 MA-1 38,9 99,4 7760 5,0 70 30

4 A2-1 25,8 99,4 7760 3,3 100 0

5 A2-2 16,1 99,4 7760 2,1 100 0

6 A2-3 12,3 99,4 7760 1,6 100 0

7 MA-2 36,6 99,3 7744 4,7 90 10

8 A3-1 22,4 99,4 7760 2,9 100 0

9 A3-2 37,8 99,5 7776 4,9 90 10
10 A3-3 25,9 99,5 7776 3,3 65 35

Tabelle E. 29: Ergebnisse der Haftzugpriifungen

Abbildung E. 27: Bohrkerne mit der Bruchflache nach oben;
Links: Prufkorper A1-1; Rechts: Prifkérper A3-3
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E.6 Auswertungen zu den Messergebnissen

E.6.1 Beanspruchungen am Stahldeck - Zusammenfassung der Ergebnisse

E.6.1.1 Allgemein

Nachfolgend erfolgt eine Zusammenfassung der wesentlichsten Ergebnisse aus dem
GroBversuch hinsichtlich der Beanspruchungen am Stahldeck an den maBgebenden Stellen.
Die detaillierten Ergebnisse in allen Messpunkten (DMS 1 bis DMS 27) fir die einzelnen
untersuchten Lastniveaus 1 bis 7 und die beiden untersuchten Achsen (Achse B bzw. Achse
C) finden sich in Tabelle E. 11 bis Tabelle E. 28. Fir jedes Lastniveau erfolgten 2
Dehnungsmessungen unter der statischen Belastung und zwar vor und nach den
aufgebrachten Lastzyklen.

Darliber hinaus erfolgte nach erfolgreicher Absolvierung aller Laststufen eine realitdtsnahe
und sehr unginstige Zwangsbeanspruchung des unbelasteten Versuchskdrpers
(unbeschattete Erwarmung im Freien an einem heiBen Sommertag mit nachfolgender
Beregnung mit kaltem Wasser), mit anschlieBender neuerlicher Belastung auf einem sehr
hohen Lastniveau (vgl. Tabelle E. 1):

- Laststufe 7 fir Achse C
- Laststufe 4 fir Achse B

Zur besseren Ubersicht erfolgt deshalb nachfolgend der Ergebnisvergleich fir genau diese
beiden Laststufen bzw. Lastfdlle, mit den Ergebnissen vor und nach der
Zwangsbeanspruchung.

Fur die Beurteilung der Ergebnisse am Stahldeck sind die gemessenen Dehnungen g in
den einzelnen Messpunkten alleine nicht aussagekraftig - in Hinblick der angestrebten
ausreichenden Restlebensdauer ist die Reduktion des Spannungs- bzw. Dehnungsniveaus
gegenuber der unverstarkten aktuellen Ausflihrung mit Asphaltbelag entscheidend.

Daher sind in allen Ergebnistabellen auch die Beanspruchungen — ebenfalls in Form von
Dehnungen — g angeflhrt fur die unverstarkte Ausfiihrung des Stahldecks. Letztere wurden
nicht unmittelbar am Versuchskérper gemessen, sondern numerisch ermittelt. Ganz
wesentlich flr die Beurteilung der Restlebensdauer ist nun der Reduktionsfaktor f der
Beanspruchungen infolge der Verstarkung f = £/, der ebenfalls fir alle Messpunkte,
Laststufen und Lastfalle in den Ergebnistabellen angefihrt ist. Nachfolgend wird vor allem
auf diese GroéBe eingegangen.
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E.6.1.2 Detail D1 - Deckblechbiegung

Die Beanspruchungen am Detail D1 werden am Versuchskorper durch die Messwertgeber
DMS 1 bis DMS 8 wiedergegeben. Da die Ergebnisse fir alle Messwertgeber sehr ahnlich
sind, wird nachfolgend stellvertretend der héchst belastete Detailpunkt (DMS 4) betrachtet
(Ausnutzungsgrad 100% in den Ergebnistabellen).

Auffallend ist, dass — vordergriindig unerwartet — an der Deckblechunterseite im Versuch
Zugdehnungen gy bzw. Zugspannungen auftreten. Dies ist auch im Widerspruch zu den
numerischen Ergebnissen am verstarkten Stahldeck (Anhang A, bzw. Abbildung E. 28). Dies
liegt jedoch daran, dass dort eine andere Stelle untersucht wurde, die sehr nahe am
Quertrager liegt (e = 360 [mm]), wogegen nun am Versuchskdrper der Abstand deutlich
gréBer ist (e = 800 [mm]).

DarGber hinaus wurde in der numerischen Berechnung die erste Rippe neben dem
Haupttrager betrachtet, wogegen die Stelle am Versuchskérper eher einer mittigen Lage
zwischen den Haupttragern entspricht.

Betrachtet man jedoch eine entferntere Detaillage von der Querrippe, wie in Abbildung E. 28
(entspricht Abbildung A. 40 in Anhang A) dargestellt (e = 1000 [mm], Lastfall B), so werden
nun auch im numerischen Modell Zugspannungen bzw. Zugdehnungen erhalten, wie
Abbildung E. 29 zeigt. Hier sind die Verformungen und Spannungen an dieser Stelle
erkennbar.

Lastfall B: 0,44

20
i L 1000 T
p— * o
° 1 e b 360 -|
: Lastfall B
> 20
: Lastfall A
& -40
5
g Betonbelag
P % Deckblech
g ‘ | LR-1
-80 ;
La Stfa | I Einflusslinie f / /
Achse B
-100 Achslast 100 [kN] Ao_max — |O'max| + |O_min|
-0.00; -103.78 Spur 1

-120 ]
-436 -336 -236 -136 -36 64 164 264 364

Achsenlage/Laststellung bez. Detailpunkt x [em] QT )

Abbildung E. 28: Ermittlung der maximalen Spannungsschwingbreite fiir Detail D1 (Deckblechbiegung),
im Abstand e=360[mm] von der Querrippe
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Abbildung E. 29: Verformungen und Spannungen fiir Achslast Fa=100 [kN] und Lastfall B nach Abbildung
E. 28: a) unverstarktes Fahrbahndeck; b) verstarktes Fahrbahndeck

Am verstarkten Stahldeck Uberwiegt die Membranwirkung und es entstehen bereits
Zugspannungen an der Deckblechunterseite, wobei am unverstarkten Stahldeck die
Biegespannungen dominieren und Druckspannungen bzw. Druckdehnungen entstehen
(somit negatives Vorzeichen bei g in den Ergebnistabellen).

Bei den Ergebnissen muss differenziert werden zwischen den Ergebnissen mit Einzelrad
(Achse C) und Doppelrad (Achse B). Bei gleichem Lastniveau liegt nach der Verstarkung
infolge Achse C eine etwas hdhere Beanspruchung vor (Werte ¢g,)), im Gegensatz zu den
Ergebnissen vor der Verstarkung (Werte g()).

Vor der Zwangsbeanspruchung - bei nahezu rissfreiem Beton - betragt die
Beanspruchungsreduktion durch die Verstarkung fir Achse C etwa f = 0,19 (siehe Tabelle
E. 25, DMS 4) und wéachst nach der Zwangsbeanspruchung auf etwa f = 0,29 (siehe Tabelle
E. 28, DMS 4) an. Fir Achse B ist die entsprechende Spannungsreduktion deutlich stérker,
etwa f = 0,11 (siehe Tabelle E. 18, DMS 4) vor und f = 0,20 (siehe Tabelle E. 20, DMS 4)
nach der Zwangsbeanspruchung.

Durch die infolge der Zwangsbeanspruchung entstehenden Betonrisse erhdht sich das
Beanspruchungsniveau infolge Achse C um etwa 50% und infolge Achse B um etwa 80% -
dadurch ergeben sich die oben angeflhrten gednderten Reduktionsfaktoren nach der
Zwangsbeanspruchung.
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E.6.1.3 Detail D2 - Langsrippenbeanspruchung an der mittigen Querrippe

Die Beanspruchungen am héchstbeanspruchten Detail D2 am Versuchskdrper werden durch
die Messwertgeber DMS 9 bis DMS 17 wiedergegeben (mittige Léangsrippe). Die
auBenliegenden Langsrippen (Achse A4 — DMS 18 bis 22; Achse A5 — DMS 23 -27) erhalten
deutlich geringere Beanspruchungen.

Bedingt durch den nur einseitigen Anschluss der Langsrippe an die Querrippe treten in den
Langsrippen zusatzliche Querbiegebeanspruchungen auf. Deren GrdBe kann durch die
Applizierung der Messwertgeber an beiden Stegblechseiten (z.B. DMS 9 und 13, DMS 12
und 17, DMS 10 und 14, DMS 11 und 16) zusatzlich ausgewertet werden. Diese Auswertung
findet sich nachfolgend in Tabelle E. 30 und Tabelle E. 31.

In Abbildung E. 30 wird die Ermittlung von g, grafisch dargestellt.

e Vor Zwangsbeanspruchung:

Lastniveau 6 — Belastungsmodus 1
Achse B, F=285[kN]

En Em) E€m in [%] E(M)/E(m)

DMS9 -1.68E-04
-1.53E-04 96.1% 10.2%

DMS13 -1.37E-04

DMS12 -1.62E-04
-1.53E-04 96.2% 5.9%

£ | DMs17 -1.44E-04

% | DMS10 -1.86E-04
-1.59E-04 100.0% 17.1%

DMS14 -1.32E-04

DMS11 -1.56E-04
-1.53E-04 95.8% 2.4%

DMS16 -1.49E-04

DMS18 -1.35E-04
< -1.33E-04 83.4% 1.8%

S | DmSs20 -1.30E-04

% | DMS19 -1.57E-04
-1.20E-04 75.2% 31.2%

DMS22 -8.23E-05

DMS23 -7.79E-05
-9.09E-05 57.1% 14.4%

2 | DMS25 -1.04E-04

< | DMmS24 -7.19E-05
-8.81E-05 55.4% 18.4%

DMS27 -1.04E-04

Tabelle E. 30: Querbiegeanteile an den Langsrippen im Anschlussbereich zu den Querrippen (Detail D2 —
Lastniveau 6 — Belastungsmodus 1)
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Lastniveau 7 — Belastungsmodus 1
Achse C, F=300[kN]
€ Em) Em in [%] E(M)/E(m)
D -2.14E-
MS9 4041 1 94k-04 96.2% 10.1%
DMS13 -1.75E-04
DM512 “2.06E-04| ) 93¢ 04 95.4% 6.9%
£ |DMS17 -1.79E-04
[+’
— - -
DM510 2.37E041  , 02E-04 100.0% 17.2%
DMS14 -1.67E-04
DM511 “198E-041 ) 93p.04 95.6% 2.6%
DMS16 -1.88E-04
DMS18 -1.45E-04
< -1.42E-04 70.2% 2.6%
3 |pwms20 -1.38E-04
o
DMS1 -1.72E-
= |DM5S19 72E04 1 ) 29E-04 63.9% 33.4%
DMS22 -8.59E-05
DMS23 -7.71E-05
-9.39E-05 46.5% 17.9%
< |DMS25 -1.11E-04
o
DMS24 -6.88E-05
= -9.08E-05 | 44.9% 24.3%
DMS27 -1.13E-04

Tabelle E. 31: Querbiegeanteile an den Langsrippen im Anschlussbereich zu den Querrippen (Detail D2 —
Lastniveau 7 — Belastungsmodus 1)

DMS 9 bis 12 ~_

| DMS 13 bis 17

L— &y = Ep — &€nm

Abbildung E. 30:Detail D2 — Spannungsverlauf tiber die Dicke der Léangsrippe
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e Nach Zwangsbeanspruchung:

Lastniveau 4 — Belastungsmodus 6
Achse B, F=190[kN]
L XY E(m) €m iN [%] E(M)/S(m)
DMS9 -1.16E-04
-1.06E-04 95.9% 9.5%
DMS13 -9.56E-05
DMS12 -1.08E-04
-1.04E-04 94.6% 3.6%
€ | DMS17 -1.00E-04
% | DMS10 -1.28E-04
NS LA 517605 -1.10E-04 100.0% 16.7%
DMS11 -1.04E-04
-1.03E-04 93.8% 1.0%
DMS16 -1.02E-04
DMS18 -7.38E-05
< -7.19E-05 65.3% 2.8%
S | bms20 -6.99E-05
% | DMS19 -8.70E-05
-6.19E-05 56.2% 40.7%
DMS22 -3.67E-05
DMS23 -2.00E-05
-3.27E-05 29.7% 38.7%
2 | DMS25 -4.53E-05
% | pms24 -1.50E-05
-3.23E-05 29.3% 53.7%
DMS27 -4.96E-05
Lastniveau 7 — Belastungsmodus 6
Achse C, F=300[kN]
€n) Em) Emin [%] E(M)/S(m)
DMS9 -2.27E-04
-2.07E-04 97.2% 9.5%
DMS13 -1.87E-04
DMS12 -2.17E-04
-2.07E-04 97.0% 4.9%
€ | DMS17 -1.97E-04
% | DMS10 -2.52E-04
-2.13E-04 100.0% 18.4%
DMS14 -1.74E-04
DMS11 -2.10E-04
-2.06E-04 96.6% 1.8%
DMS16 -2.02E-04
DMS18 -1.17E-04
-1.12E-04 52.4% 4.4%
S | bms20 -1.07E-04
€ | DMS19 -1.44E-04
-9.98E-05 46.8% 44.3%
DMS22 -5.56E-05
DMS23 -3.35E-05
-5.70E-05 26.7% 41.2%
2 | DMS25 -8.05E-05
% | pms24 -2.62E-05
-5.58E-05 26.2% 53.1%
DMS27 -8.55E-05

Tabelle E. 32: Querbiegeanteile an den Langsrippen im Anschlussbereich zu den Querrippen (Detail D2 —
Lastniveau 4 — Belastungsmodus 6 & Lastniveau 7 — Belastungsmodus 6)
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Aus der vorletzten Ergebnisspalte der Tabelle E. 30 bis Tabelle E. 32 ist erkennbar, dass das
Beanspruchungsniveau in den auBeren Langsrippen A4 und A5 deutlich geringer ist
(prozentueller Vergleich der Membranspannung g(m)).

Aus den Ergebnissen in Tabelle E. 30 und Tabelle E. 31 ist erkennbar, dass die groi3te
Querbiegebeanspruchung an der unbelasteten Langsrippe in Achse A4 auftritt (Vergleich der
letzten Ergebnisspalte). Da fur das einseitige Anschlussdetail keine Symmetrie am
Versuchskérper vorliegt, ergeben sich demgegenlber geanderte Verhaltnisse in Achse A5.
Bei der maBgebenden mittigen Langsrippe betragt der Biegeanteil maximal etwa 17%

(eamny/ Eem))-

Auch bei Detail D2 muss zwischen Achse B und Achse C differenziert werden — auch hier
erfolgt nachfolgend wieder der Ergebnisvergleich flr den héchst belasteten Detailpunkt
(DMS 10).

Bei gleichem Lastniveau liegt nach der Verstarkung infolge Achse B eine um etwa 45%
héhere Beanspruchung (Werte g)) vor als fur Achse C, im Gegensatz zu +15% vor der
Verstéarkung (Werte g(g)).

Vor der Zwangsbeanspruchung - bei nahezu rissfreiem Beton - betrdgt die
Beanspruchungsreduktion durch die Verstarkung fur Achse B etwa f = 0,20 (siehe Tabelle
E. 18, DMS 10) und wachst nach der Zwangsbeanspruchung auf etwa f = 0,24 (siehe
Tabelle E. 20, DMS 10) an. Fur Achse C liegen ganz &hnliche Ergebnisse vor: f = 0,21
(siehe Tabelle E. 26, DMS 10) vor und f = 0,23 (siehe Tabelle E. 28, DMS 10) nach der
Zwangsbeanspruchung.

Durch die infolge der Zwangsbeanspruchung entstandenen Betonrisse erhdht sich das
Beanspruchungsniveau infolge Achse C um etwa 8% und infolge Achse B um etwa 17%, die
zu den oben angefiihrten Anderungen der Reduktionsfaktoren fiihren.

Erwahnenswert ist noch die sich andernde Beanspruchung in den benachbarten
Langsrippen — nachfolgend wird die Spannungsreduktion am hdchst belasteten Messpunkt
jeweils ausgewiesen.

e Vor der Zwangsbeanspruchung zeigt sich:

- Langsrippe A4: Beanspruchungsniveau 72% (Achse C, Tabelle E. 26, DMS 19)
bzw. 82% (Achse B, Tabelle E. 18, DMS 19), gegeniber der unmittelbar
belasteten mittigen Langsrippe

- Langsrippe A5: Beanspruchungsniveau 52% (Achse C, Tabelle E. 26, DMS 26)
bzw. 61% (Achse B, Tabelle E. 18, DMS 26)

e Nach der Zwangsbeanspruchung:

- Langsrippe A4: Beanspruchungsniveau 56% (Achse C, Tabelle E. 28, DMS 19)
bzw. 65% (Achse B, Tabelle E. 20, DMS 19)

- Langsrippe A5: Beanspruchungsniveau 33% (Achse C, Tabelle E. 28, DMS 27)
bzw. 38% (Achse B, Tabelle E. 20, DMS 27)

Die Ergebnisse bestédtigen die Beanspruchungszunahme an der unmittelbar belasteten
Langsrippe nach der Zwangsbeanspruchung, die zur dargestellten Entlastung der
benachbarten Langsrippen fuhrt.
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Des Weiteren ist anzumerken, dass trotz Verstarkung die Dehnungen bei Belastung in den
Messpunkten DMS 20 bis DMS 24, der nicht direkt belasteten Léngsrippen A4 und A5,
zugenommen haben. Die gréBte Dehnungszunahme erfolgte in Messpunkt DMS 23 (z.B. bei
Lastniveau 7, Achse C, f = 6,22, siehe Tabelle E. 25, DMS 23). Allerdings ist zu beachten,
dass die Dehnungen in DMS 23, trotz deutlicher Zunahme nach der Verstarkung, nur ca.
33% des Wertes am hdéchst belasteten Detailpunkt bei DMS 10 an der direkt belasteten
mittigen Léngsrippe betragen und somit nicht ma3gebend sind.

E.6.2 Beanspruchungen der Betonplatte - Zusammenfassung der
Ergebnisse

Die Ergebnisse des GroBversuchs bestatigen die Ergebnisse der theoretischen
Untersuchungen, dass fUr die Betonplatte die Zwangsbeanspruchungen Ulberwiegen. Die
Beanspruchungen infolge der Schwerverkehrslasten sind dagegen sehr gering.

e Vor Zwangsbeanspruchung:

Die Dehnung in den messtechnisch erfassten Querschnitten der Betonplatte (siehe
Abbildung E. 13) betragt bis zur Temperaturbelastung maximal 0,165%.. Somit liegt sie bei
Laststufe 6, Achse B an Messstelle DD1-9 und bei Laststufe 7, Achse C zusétzlich am
Aufnehmer DD1-8 im Bereich der Rissdehnung des verwendeten Betons von
0,184 £ 0,042%0.. Es sind allerdings keine signifikanten Spriinge in den Messungen
auszumachen, was die Bildung von Rissen bestéatigen wiirde.

¢ Nach Zwangsbeanspruchung:

Nach der Léangsrissbildung durch die aufgebrachte Temperaturbelastung wird die
Rissdehnung, wie im Versuch beobachtet, bei Laststufe 7, Achse C in Achse A2
Uberschritten. Allerdings geschieht das nicht, wie im Versuch beobachtet am DD1-7, sondern
an DD1-8 und-9. (siehe Abbildung E. 31)
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Achse A2: Laststufe 7, Achse C, Belastungsmodus 6

300

— D17
—DD1-8
—DD1-9

—0D1-10

100

minimale Rissdehnung

o 50 100 150 200 250
Dehnung [pm/m]

Abbildung E. 31: gemessen Dehnungen in Achse A2 bei Laststufe 7, Achse C

Dabei errechnet sich am DD1-9 bei einer Messlange von 230 mm und einer Dehnung von
193 um/m bei 300 kN (Laststufe 7) eine maximale Risséffnung von 0,044 mm. Ermittelt man
die relevante Risso6ffnung fir Achse C im ELM2 (Achslast 120 kN, was Laststufe 4
entspricht) ergeben sich nach zyklischer Belastung mit einer Dehnung von 76 pum/m
0,017 mm. Beide Werte liegen unter der angestrebten Rissweite von 0,10 mm.
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