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Kurzfassung — Abstract

Instandsetzung und Verstarkung von Stahl-
briicken unter Beriicksichtigung des Belags-
systems

Der Bericht liefert einen Uberblick tiber die Gefahr-
dung von stahlernen Fahrbahnplatten hinsichtlich
Ermidungsschaden, ordnet diese Gefahrdungen in
Gefahrdungskategorien ein und gibt Strategien und
Verfahren zu einer nachhaltigen Instandsetzung vor
allem von Deckblechschdden und Schaden an der
Verbindung zwischen Langsrippe und Deckblech an.

Im Einzelnen geht der Bericht auf die Entwicklung
stahlerner Fahrbahnplatten bis zur heutigen Stan-
dardlésung ein, auf deren Weg sich einige Kon-
struktionen als besonders schadensanfallig erwie-
sen haben. Eine Aufgabe ist es daher, bestehende
Briicken und die heutige Standardlésung zukunfts-
sicher zu machen.

Fir die Zukunftssicherung ist besonders die Dauer-
haftigkeit des Deckblechs und seiner Verbindungen
zu Rippen und Quertragern wichtig. Zur Verringe-
rung der Ermidungsbelastung des Deckblechs gibt
es Verfahren

« der direkten Deckblechverstarkung,

» der Effizienzsteigerung des Fahrbahnbelags zur
Verbesserung der Verbundwirkung mit dem
Deckblech.

Die vorgestellten und untersuchten Verfahren zur
direkten Deckblechverstéarkung sind:

» Aufbringen einer Elastomersandwichstruktur mit
einem neuen zusatzlichen Stahldeckblech
(,SPS’ — Sandwich Plate System; Pilotprojekt in
NRW),

< stahlfaserbewehrter, hochfester Beton mit Stahl-
bewehrungseinlagen (Pilotprojekte in den Nie-
derlanden),

* Aufkleben von Zusatzblechen (Versuchssta-
dium).

Zur Effizienzsteigerung des Fahrbahnbelags ist es
noétig, eine Optimierung zwischen zwei sich wider-
sprechenden Zielsetzungen zu erreichen:

1. Dauerhaftigkeit des Belages durch ausreichen-
de Elastizitat des Belags und Reduktion der Ver-
bundwirkung,

2. Dauerhaftigkeit des Stahlblechs und der Verbin-
dungsnaht mit der Langsrippe durch hdhere
Steifigkeit des Belags und Verbesserung der
Verbundwirkung.

Dazu sind Versuche mit Belagen mit modifiziertem
Bitumen (PmB25A) und mit hohlraumreichem As-
phalttraggerist mit nachtraglichem Verguss
(HANV) durchgefiihrt worden, die Tendenzen zu
Verbesserungen erkennen lassen.

Fir eine weitere Optimierung der beiden Varianten
sind gezielte Kleinteilversuche zur Bestimmung von
temperatur- und frequenzabhangigen Stoffeigen-
schaften, die sich fir Grenzzustandsberechnungen
eignen, erforderlich. Die Berechnungsmodelle
mussten an bauteilahnlichen Prifkérpern Gberprift
werden.

Der Bericht gibt Empfehlungen wie eine Verbesse-
rung der Verbundeigenschaften zwischen Stahl-
deckblech — Asphaltbelag erreicht werden kann.

Der Originalbericht enthalt als Anhang die Berech-
nungsansatze zur Erfassung der Verbundwirkung
zwischen Stahl und Fahrbahnbelag bei stahlernen
Fahrbahnplatten. Auf den Abdruck dieses Anhan-
ges wurde in der vorliegenden Verdffentlichung
verzichtet. Er steht auf der Homepage der Bun-
desanstalt fur StraRenwesen (www.bast.de/Publi
kationen) zum kostenlosen Download zur Verfu-

gung.

Repair and retrofitting methods for steel road
bridges with consideration of the asphalt layer

The report gives an overview on the cracking
hazard of orthotropic plates of roadbridges caused
by fatigue. It presents a chart for hazard
classification and gives strategies and methods for
sustainable repair and retrofitting in particular in
view of category 1 hazards. Category 1 refers to
fatigue damages in the steel deckplate and at the
welded connection between the longitudinal
stiffeners and the deckplate.

The report describes the development of
orthotropic plates on their way from the first
application to the present standard solution. On this
way some variants that have been built have



proved to be particularly sensitive to fatigue. An
important task is therefore to make the existing
bridge decks and the standard solution fit for the
future.

For the fitness in future the durability of the
deckplate and of its connections to the stiffeners is
important. To reduce the fatigue loading of the
deckplate there are two basic possibilities:

» to reinforce the deckplate directly,

» to enhance the efficiency of the asphalt layer to
improve its composite action with the deckplate.

The reinforcement methods of the deckplate
studied and presented are:

« strengthening the deckplate with an additional
steel-plate resulting in an elastomer sandwich
structure (SPS — Sandwich Plate System, pilot
project in NRW),

« strengthening by steel fibre reinforced high
performance concrete layer, with additional
reinforcing bars (pilot projects in the
Netherlands),

« strengthening by gluing additional steel plates
(recent research project).

For enhancing the efficiency of the asphalt layer, an
optimization has to be achieved for meeting two
conflicting targets:

1. the improvement of the durability of the asphalt
layer by increasing the flexibility of the asphalt
layer through reducing its stiffness and the
composite action with the flexible deckplate,

2. the improvement of the durability of the steel
deckplate and of its connections to the stiffeners
by enhancing the stiffness of the asphalt layer
and hence by improving the composite action.

To this end tests have been carried out with two
asphalt layers: one composed of modified bitumen
(PmB 25A) the other with an open course asphalt
concrete skeleton filled with a flexible epoxy resin.
These tests reveal tendencies for improvements.

For the further optimization of the two variants tests
with small scale components are necessary to
determine the material-properties dependant on the
temperature and the frequencies that can be used
for limit state calculations. The calculation models
should be calibrated to large-scale tests.

The report gives recommendations how the
improvement of the efficiency of that composite
system steel plate — asphalt layers can be
achieved.

The original report contains an appendix with the
basic calculations for the composite action between
the steel and the road surface material where steel
plates have been used. The appendix has not been
included in this publication. It is available on the
homepage of the Federal Highway Research
Institute (www.bast.de/Publikationen) for free
downloading.
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1 Einleitung

1.1 Veranlassung

In Deutschland werden GroR3briicken, wie z. B. die
Rheinlberquerungen sowie Briicken, die unter an-
spruchsvollen Montagebedingungen oder Grin-
dungsbedingungen hergestellt werden mussen, als
Stahlbriicken mit einer orthotropen Fahrbahnplatte
gebaut. Trotz ihrer gegenuber Betonbriicken gerin-
gen Anzahl besitzen sie eine besondere Bedeutung
in unserem Stral3ennetz.

Aufgrund des standig steigenden Verkehrsaufkom-
mens sind die Unterhaltung, Instandsetzung und
Verstarkung solcher Briicken eine zentrale Aufgabe.
Seit ca.15 bis 20 Jahren werden verstarkt Schaden
an einigen Bauweisen von orthotropen Fahrbahn-
platten von Stahlbriicken — in Deutschland vor-
nehmlich solche, die etwa bis 1970 gebaut wurden,
im Ausland auch jlingere Briicken — festgestellt.

Diese Schaden werden zumeist durch eine un-
genugende Ausflhrungsqualitdt und eine hdhere
Beanspruchung in Verbindung mit dem stetig stei-
genden Verkehrsaufkommen verursacht. In der
Regel ist eine nachhaltige Instandsetzung sinnvol-
ler und wirtschaftlicher als ein Neubau der Bricken-
bauwerke.

Durch die derzeitige Fahrzeug- und Reifenentwick-
lung im Bereich des Schwerlastverkehrs und die
zukunftigen Entwicklungen ergibt sich bei den er-
forderlichen Instandsetzungsmafinahmen von or-
thotropen Fahrbahnplatten die Notwendigkeit, Uber
eine Reparatur vorhandener Schaden hinaus, die
Tragfahigkeit, Ermidungssicherheit und Dauerhaf-
tigkeit der Fahrbahnplatten fur die Zukunft, mog-
lichst fir die Lebensdauer der gesamten Brlcken-
konstruktion, sicherzustellen. Hierzu sind mogliche
Lésungen fur die Praxis zu erarbeiten und Empfeh-
lungen anzugeben.

1.2 Ziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens ist die Erarbei-
tung von Empfehlungen fir eine nachhaltige In-
standsetzung und Verstarkung von orthotropen
Fahrbahnplatten fir die zuklnftige Verkehrsbean-
spruchung.

Im Rahmen des hier beschriebenen Forschungs-
vorhabens sollen daher Strategien entwickelt wer-
den, wie eine ,erfolgreiche und nachhaltige In-

standsetzung und Verstarkung von orthotropen
Fahrbahnplatten® auszusehen hat, sodass der
zukunftige Unterhaltungsaufwand auf Arbeiten an
den ublichen VerschleiRbauteilen (z. B. Fahrbahn-
Ubergangen) beschrankt bleibt. Bestehende Man-
gel oder Defizite sollen beseitigt werden und ohne
weitere Folgeschaden bleiben; dies soll durch ge-
eignete Instandsetzungs- und Verstarkungsmaf-
nahmen erreicht werden.

1.3 Vorgehensweise

In einem ersten Schritt erfolgten eine Schadenser-
fassung und eine Zusammenstellung und Bewer-
tung bisher durchgefihrter Instandsetzungsmal}-
nahmen, die auf bauweisen- und/oder schadens-
spezifische Besonderheiten eingehen und in
Deutschland oder in anderen europaischen Lan-
dern bisher durchgefuhrt wurden.

Hierauf aufbauend wurden mogliche Alternativen
und/oder Ergénzungen von Instandsetzungsmal}-
nahmen entwickelt.

Diese bestehen grundsatzlich entweder in

a) einer Verbesserung der stahlernen Tragkon-
struktion (Deckblechverstarkungen) oder in

b) einer Variation des Belagsystems (Effizientstei-
gerung der Verbundwirkung des Fahrbahnbe-
lags).

Die Bewertung der unterschiedlichen Lésungsmdg-
lichkeiten fir Instandsetzungsmalflinahmen kann, so-
weit moglich, hinsichtlich folgender Kriterien erfolgen:

a) Uberpriifung hinsichtlich der Verbesserung der
Tragfahigkeit,

b) Uberprifung hinsichtlich der Verbesserung der
Ermidungssicherheit,

c) Uberpriifung der Dauerhaftigkeit,
d) Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit,
e) Uberprifung der Praxistauglichkeit.

Die bewerteten und aufbereiteten Alternativen der
Instandsetzungsmafnahmen wurden innerhalb
eines Fachgremiums prasentiert und diskutiert.

Hierdurch erfolgte eine Auswahl von Erfolg ver-
sprechenden MalRnahmen, die durch weitere detail-
lierte Untersuchungen und Bauteilversuche hin-
sichtlich ihrer Erfolgsaussichten Uberprift wurden.



Erganzt wurde dies durch Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen.

In dem vorliegenden Abschlussbericht werden die
Ergebnisse und Schlussfolgerungen zusammenge-
stellt und Empfehlungen zu geeigneten Instandset-
zungsmaflnahmen hinsichtlich einer allgemeinen
bauweisen-unabhangigen Verbesserung der Ge-
brauchseigenschaften von orthotropen Fahrbahn-
platten gegeben.

Darlber hinaus werden bauweisen- und schadens-
spezifische Empfehlungen fir bestimmte Bau-
weisen ausgesprochen.

2 Orthotrope Fahrbahnplatte
2.1 Grundlagen

Die heutige Bauweise der orthotropen Fahrbahn-
platten ist in Bild 1 dargestellt. Die Detailausbildung,
Toleranzen, z. T. auch Empfehlungen fir die Ferti-
gungsverfahren sind durch das Kapitel IV des DIN-
Fachberichts 103 ,Stahlbriicken [1] vorgegeben.

Die Einhaltung dieser ,Empfehlungen fiir die bauli-
che Durchbildung von Stahlfahrbahnen® gewahr-
leistet nach bisheriger Auffassung eine Musterl6-
sung mit ausreichender Ermidungssicherheit bei
Straldenbriicken. Ein rechnerischer Ermudungs-
nachweis der Fahrbahn kann hierdurch bei
StralRenbriicken entfallen.

Auf einzelne Empfehlungen und ihre Bedeutung
hinsichtlich der Ermidungssicherheit wird in den
folgenden Kapiteln eingegangen.

Die in Bild 1 dargestellte Bauweise wurde seit ca.
1970 verstarkt beim Bau von orthotropen Platten
gewahlt. Diese Bauweise ist das Ergebnis von ver-
schiedenen Entwicklungen:

a) Entwicklung in der Schweilltechnik (z. B. der
Einsatz von UP-Fertigungsanlagen beim Ver-
schweillen der Langsrippen mit dem Deck-
blech),

b) Entwicklung bei der Herstellung von Halbzeu-
gen (Umformung der Langsrippen und Herstel-
lung der Quertragerstege),

c) Entwicklung der Berechnungsverfahren,

d) Optimierung der Kosten und des Stahlgewichts
bei gleichzeitiger Beachtung von Dauerhaftig-
keitsgesichtspunkten.

Insbesondere das Streben nach leichten Stahlkon-
struktionen (1970 entsprach der Preis fur 1 t Stahl
dem Monatsgehalt eines Statikers) und die daraus
resultierende hohe Spannungsausnutzung einzel-
ner Bauteile haben vor der Entwicklung der Stan-
dardldsung nach Bild 1 haufig die Gestaltung und
damit die Dauerhaftigkeit der orthotropen Fahr-
bahnplatten beeinflusst.

Die Gestaltungsvielfalt spiegelt sich in Patentan-
meldungen in Kombination mit verschiedenen fir-

Bild 1: Heutige Standardbauweise der orthotropen Fahrbahnplatte



menspezifischen Eigenentwicklungen wider, die in
der Vergangenheit eine Bandbreite von Detailaus-
bildungen bei den orthotropen Fahrbahnplatten in
Deutschland zur Folge hatten.

Ein Beispiel hierfur sind die in Bild 2 und Bild 3 dar-
gestellten Details einer Fachwerkbriicke, bei der
die beiden getrennten Uberbauten (zeitlich um 8
Jahre versetzt gebaut) in den Hauptabmessungen
und im Haupttragsystem vdllig identisch ausgeflhrt
wurden, die Detailausbildung und die Fertigungsrei-
henfolge der orthotropen Fahrbahnplatte jedoch
deutliche Unterschiede aufweisen. Dies zeigt sich
insbesondere in der unterschiedlichen Detailausbil-
dung des Kreuzungspunktes ,Langsrippe-Quertra-
gersteg’.

Bei beiden Uberbauten wurden die Schragbleche
der Langsrippen an den Quertragern gestolien; bei
Uberbau | wurde das T-Profil unterbrochen und mit
einer Kontinuitatslasche der Untergurt hergestellt,
beim Uberbau Il wurde das T-Profil durch den Quer-
tragersteg durchgefihrt.

Im Nachfolgenden wird ein kurzer Uberblick (iber
die verschiedenen Bauweisen und die jeweiligen
Berechnungsverfahren gegeben.

Bild 2: Uberbau |

Sehr detaillierte Ubersichten ber bis ca. 1974 ge-
baute Strallenbricken mit orthotropen Fahrbahn-
platten sind in der Dissertation von F. R. WEITZ
.Entwurfsgrundlagen und Entscheidungskriterien
fur Konstruktionssysteme im GroRbrickenbau
unter besonderer Berlicksichtigung der Fertigung®
[2, 6] enthalten.

2.2 Entwicklung der Bauweisen

2.2.1 Allgemeines

Die Entwicklung der Bauweisen von orthotropen
Fahrbahnplatten ist durch die folgenden Haupt-
merkmale gekennzeichnet:

a) Ausbildung der Langsrippen, s. Bild 4:

Zunachst wurden nur offene Steifen verwendet,
anschlielend ab ca. 1960 die geschlossenen
Steifen mit dem Vorteil der Reduktion der
Schweillnahtlangen (Halbierung) und der Nut-
zung des verbesserten Tragverhaltens (Tor-
sionswiderstand der Langsrippen).

Bild 3: Uberbau Il

Bild 4: Ausbildung und Entwicklung der Langsrippen
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b) Ausbildung des Kreuzungspunktes zwischen
Langsrippe und Quertragersteg, s. Bild 5:

In der Regel wird heute ein Freischnitt im Quer-
tragersteg, durch den die Langsrippe hindurch-
gefuhrt wird, verwendet, bei dem es verschiede-
ne Varianten gibt. Die Variante ,Vollumschweil3t’
wird in der letzten Zeit in den Niederlanden an-
gewendet. Bei nicht durch den Quertragersteg
hindurchgeflihrten Langsrippen — das ist die
Ausfuhrungsform ,Eingepasste Langsrippe’ mit
Quertragersteg ohne Freischnitt — sind in der
Vergangenheit Probleme aufgetreten, sodass
diese Losung nur mit besonderen Auflagen an-
gewendet werden darf.

c) Ausbildung der Schweil3naht zwischen Langs-
rippe und Deckblech, s. Bild 6:

Auf Grund der unzureichenden Ermidungsfes-
tigkeit und bereits aufgetretener Schaden ist die
Kehlnahtausfihrung der Verbindungsnaht zwi-
schen Langsrippe und Deckblech als nicht dau-
erfest einzustufen, sie kommt nicht mehr zur An-
wendung.

Bild 5: Verbindung Quertrager — Langsrippe mit und ohne
Quertragerfreischnitt [24]

Bild 6: Ausbildungsformen der Verbindungsnaht zwischen
Langsrippe und Deckblech [24]

2.2.2 Berechnung der orthotropen Fahrbahn-
platten

Um die komplexe Mitwirkung der orthotropen Fahr-
bahnplatte in einer Stahlbricke bei dem Tragsi-
cherheitsnachweis rechnerisch erfassen zu koén-
nen, wird in der Regel die Gesamtstruktur der
Bricke in einzelne statische Teilsysteme zerlegt.
Diese Teilsysteme wurden getrennt der Reihe nach
berechnet, wobei die Lagerreaktionen eines Sub-
systems die Beanspruchung des nachsthoheren
Subsystems darstellen.

Diese Vorgehensweise der Berechnung der or-
thotropen Fahrbahnplatte ist in Bild 7 dargestellt.
Trotz der heutigen Rechnerkapazitaten, die es er-
mdglichen, die orthotrope Fahrbahnplatte als ge-
samtes Finite Element System zu berechnen, wird
diese Vorgehensweise zurzeit noch beibehalten,
um einen besseren Uberblick (iber die Einzelein-
flisse zu behalten.

Genauere Finite Element Untersuchungen werden
bei der Schadensanalyse und gelegentlich bei Fra-
gen der Gestaltung fir eine bessere Dauerhaftig-
keit eingesetzt.

Die einzelnen Bauteile der orthotropen Fahrbahn-
platte werden wie folgt berechnet und bemessen:

* Langsrippe:
Verfahren nach GIENCKE oder PELIKAN-ESS-
LINGER zur Erfassung der Langsrippenbean-

Berechnung

Aufteilung des Gesamtsystems in Sub-
systeme mit anschlieRender Superposi-
tion der Berechnungsergebnisse fir je-
des Subsystem.

Léngsrippen

‘Isotrope Platte’ - Deckblech mit starrer
Stiutzung durch Langsrippen, Quer-,

L&ngs- und Haupttrager, der Belag wird
nur bei der Lastausbreitung der Radlas-
ten und nicht als Element des Verbund-
kérpers Deckblech-Belag berticksichtigt

Subsystem S1

‘Orthotrope Platte’ — Deckblech und
Langsrippen mit starrer Stiitzung durch
die Quertrager, Berechnung nach
Pelikan oder Giencke, die
Biegesteifigkeit in Querrichtung ist nur
durch das Deckblech gegeben

‘Tragerrost’ - Rost aus L&ngsrippen,
Quertragern und evt. vorhandenen
zusatzlichen Langstrdgern, auf den
Haupttragern starr gestlitzt, Berechnung
als Stabwerksmodell

mittragende

Breite
///

Bild 7: Berechnung der orthotropen Fahrbahnplatte durch Sub-
systeme [57]

Subsystem S4

‘Haupttréager diskretisiert durch
mitwirkende Breiten mit Elementen der
orthotropen Platte als Obergurt

"1
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spruchungen unter Bertcksichtigung der Last-
verteilung durch Deckblech und Langsrippen mit
verminderter Torsionssteifigkeit bei geschlosse-
nen Langsrippen.

* Quertrager:
Tréagerrostverfahren zur Bericksichtigung der
Lastverteilung aus Quertrager- und Langsrip-
pensteifigkeit.

Berechnung des Quertragers als Vierendeeltra-
ger zur Berlcksichtigung der Sekundareffekte in
den Quertragerstegen infolge der Quertrager-
stegfreischnitte

(s. hierzu auch DIN-Fachbericht 103, Kapitel IV-
11.4.1 (%) [1].

Rechnerische Ermudungsnachweise von Fahr-
bahnplatten wurden bis 1966 in Anlehnung an die
Bahnvorschriften fir Eisenbahnbriicken durchge-
fuhrt, seitdem brauchen sie bei Einhaltung von Kon-
struktionsempfehlungen nicht mehr gefiihrt zu wer-
den.

2.2.3 Nachweis der Tragfahigkeit

Entsprechend DIN-Fachbericht 103, Absatz II-
5.2.3.1 sind beim Nachweis ausreichender Trag-
fahigkeit der orthotropen Fahrbahnplatte folgende
Effekte zu berucksichtigen:

a) Membranspannungen in den Rippen und im
Deckblech aus Biegemomenten infolge lokaler
Lasten und aus Normalkraften, die durch die
Wirkung als Gurt fur den Haupttréager (bei
Langsrippen) oder fir Quertrager (bei Querrip-
pen) unter globaler Biegebeanspruchung ent-
stehen;

b) Membranspannungen in Quertrdgern mit Aus-
schnitten am Kreuzungspunkt mit den Rippen;
hierdurch kann eine Berechnung des Quertra-
gersteges mit dem Modell des Vierendeel-Tra-
gers erforderlich sein.

Die Platten-Biegespannungen im Deckblech und in
den Stegen der Rippen brauchen also beim Span-
nungsnachweis nicht bertcksichtigt zu werden, so-
lange konstruktive Anforderungen, die im Kapitel IV
des DIN-Fachberichts 103 [1] angegeben sind, ein-
gehalten werden.

Dazu fiihrt der DIN-Fachbericht 103 [1] zum Nach-
weis der Tragfahigkeit aus:

tDbl

Bild 8: Anforderungen fiir den Tragsicherheitsnachweis nach
DIN-Fachbericht 103

« Wenn im Gebrauchstauglichkeitsnachweis fur
Trapezhohlrippenplatten die Bedingung @,
< f,k/1,20 Uberall eingehalten wird, braucht kein
Tragsicherheitsnachweis geflihrt zu werden, so-
weit folgende Voraussetzungen erfillt sind
(siehe Bild 8):

tpp 2 12 mm; tg 2 6 mm;
altpp < 25; h < 300 mm.

Die anzusetzende Belastung entspricht der Belas-
tung, die auch auf das Haupttragwerk angesetzt
wird, siehe hierzu DIN-Fachbericht 101 ,Verkehrs-
lasten auf Bricken’ [71]. Ein Nachweis mit einer
speziellen Einzelachse, entsprechend EN 1991-2
‘Verkehrslasten auf Bricken’ [7] ist z.zt. in Deutsch-
land nicht vorgesehen.

Die Uberlagerung der lokalen und der globalen Be-
anspruchungen ist in der EN 1993-2 ,Stahlbriicken’
[72] und im Leitfaden zum DIN-Fachbericht 103
,Stahlbriicken’ [3] angegeben.

2.2.4 Nachweis der Gebrauchstauglichkeit

Der Nachweis der Gebrauchstauglichkeit der or-
thotropen Fahrbahnplatte wird u. a. durch die Ein-
haltung der konstruktiven Regeln nach DIN-Fach-
bericht 103, Absatz IV [1] erbracht, diese betreffen
z. B. die Einhaltung der Mindestdeckblechdicke und
den Abstand der Langsrippen untereinander nach
Kapitel IV-1.2.2:

1. Fahrbahnblech im Fahrbahnbereich
t 2 14 mm fur Belagdicke > 40 mm.

2. Langsrippenabstand im Fahrbahnbereich
e/t <25 und e < 300 mm.

Der DIN-Fachbericht 103 [1] setzte mit der Ausga-
be Marz 2003 die Deckblechdicke nicht nur im
Fahrstreifen fur den Schwerlastverkehr, sondern im
gesamten Fahrbahnbereich mit 14 mm fest, um so
eine Gleichwertigkeit des Fahrbahnblechs fur alle



12

—

3

Quertragerabstand a [m]

Y S e e e |
1000 5000 10000 15000 20000

Flachenmoment 2. Ordnung I [cm“] der Langsrippen einschlielflich des Deckblechs

Bedingungen fur Kurve A
2120m s, 4

e,

\WAAVIAVIAWIA VALV ALV AV
= —

—_
1 Schwerverkehrsstreifen
2 Haupt- und Langstragersteg

Anmerkung a} Kurve A ist fiir alle Langsrippen anzuwenden, die nicht durch b) abgedeckt sind.
b} Kurve B gilt filr Langsrippen. die sich im Bereich der Schwerverkehrsstreifen im
Abstand L 1,20 m von einem Hauptirdger befinden.
¢) Die Abbildung ist auf alle Arten von Langsrippen anwendbar.

Bild 9: Anforderungen an die Mindeststeifigkeit der Langsrip-
pen

moglichen Verkehrsanordnungen (z. B. 4/0 Ver-
kehr) sicherzustellen.

Die Einhaltung der Mindeststeifigkeit der Langsrip-
pen, siehe Bild 9 [45, 46, 58], hat primar das Ziel,
Asphaltrisse im Belag zu vermeiden, ist aber indi-
rekt durch die Reduktion der Differenzverformun-
gen zwischen den Rippen auch ein Bemessungs-
kriterium mit Wirkung auf den Nachweis der Ge-
brauchstauglichkeit und der Ermudungssicherheit
der orthotropen Fahrbahnplatte [24].

2.2.5 Nachweis der Ermiidungssicherheit

Entsprechend den bisherigen Anforderungen der
DIN 18809 ,Stahlerne Stralten- und Wegbriicken’
[58] war ein Ermudungsnachweis der orthotropen
Fahrbahnplatte immer zu fiihren. Der Ermiidungs-
nachweis konnte grundsatzlich in zwei Formen er-
folgen:

* Nachweis durch Einhaltung von konstruktiven
Detailempfehlungen,

» rechnerischer Nachweis ausreichender Ermu-
dungssicherheit bei von den Empfehlungen ab-
weichenden Lésungen.

Angaben zum rechnerischen Nachweis, wie z. B.
Belastung oder Berechnungsart, enthielt die Norm
jedoch nicht.

Bei Instandsetzungsmafnahmen oder Nachrech-
nungen konnte vor Erscheinen der Eurocodes ein

Bild 10: Detailanforderungen an die Verbindung Langsrippe —
Quertrager

Ermudungsnachweis nach SEDLACEK/JACQUE-
MOUD [8] geflihrt werden.

Bei der Erstellung der DIN-Fachberichte wurde ent-
schieden, die bewahrte Vorgehensweise der Vorga-
be von Konstruktionsdetails (s. z. B. Bild 10) beizu-
behalten und einen rechnerischen Nachweis der Er-
mudungssicherheit zunachst nicht zu regeln, da die
Zuverlassigkeit und allgemeine Anwendbarkeit einer
solchen Regelung noch nicht erkennbar waren. Der
DIN-Fachbericht 101 [72] enthalt somit auch nicht
die entsprechenden Ermudungslastmodelle der EN
1991-2 [7] fur Nachweise fiir Briickenneubauten im
lokalen Fahrbahnbereich. Diese Ermidungslastmo-
delle werden zurzeit zur Uberpriifung und Bewer-
tung von Instandsetzungsmafinahmen von beste-
henden Briicken [24] eingesetzt. Sie bilden auch die
Grundlage flr die Bewertung einzelner Instandset-
zungsmallinahmen, die in Kapitel 4 erfolgt.

Die Grundlagen fir einen Ermudungsnachweis
nach heutigem Sicherheitskonzept sind in dem Heft
711 der Reihe Forschung Stralienbau und Stral3en-
verkehrstechnik [9] erlautert.

2.2.6 Beispiele fiir die heutige Bauweise

Die heutige Bauweise orthotroper Fahrbahnplatten
entspricht fast ausschliellich der in Bild 1 darge-
stellten Bauweise. Fur Abweichungen von dieser
Bauweise sind folgende Brlcken als Beispiele ge-
nannt:

* Kronprinzenbricke in Berlin:
Einbau von eingepassten Langsrippen mit
einem Quertragerabstand | < 2,75 m. In der
Regel sollte diese Bauweise nicht angewendet
werden, da sie im Bereich der Verbindung der
Langsrippe mit dem Quertrager sehr anfallig fur
Ermadungsschéaden ist. Aufgrund der geringen
ausfihrbaren Quertragerstegh6he und der
Durchfiihrung von Leitungen durch den Quertra-
gersteg konnten weitere Quertragerfreischnitte
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nicht realisiert werden. Die Brlicke befindet sich
im Innenstadtbereich und der Schwerverkehrs-
anteil ist relativ gering.

Havelbricke (Pilotprojekt DIN-Fachbericht 103)
[60]:

Die Ausschreibungsunterlagen sahen zunachst
eine Durchflihrung der Langsrippen durch den
Quertragersteg ohne zusatzlichen Freischnitt

Bild 11: Innenansicht der Havelbriicke — Pilotprojekt DIN-Fach-

bericht 103 (Aufnahme des Brandenburgischen Auto-
bahnamtes)

(,Vollumschweilt’) vor. Die niederlandischen
Behorden haben mit dieser Bauweise sehr gute
Erfahrung hinsichtlich der Vermeidung von Er-
mudungsschaden gemacht. Diese Ausfiuihrung
bedingt Erfahrungen der ausfiihrenden Firma
mit dieser Bauweise und bedingt einen erhdhten
Fertigungsaufwand mit entsprechend erhdhten
Fertigungskosten. Aufgrund des von der Firma
vorgebrachten erheblichen Fertigungsaufwan-
des und des damit verbundenen Uberwa-
chungsaufwandes wurde der Ubliche Freischnitt
ausgefuhrt, s. Bild 11.

Im Bereich der Fahrstreifen fur den Schwerlast-
verkehr erfolgte der Einbau von 14 mm Deck-
blechdicke, im DIN-Fachbericht 103 wurden
spater die 14 mm fir den gesamten Verkehrs-
bereich aufgenommen.

Flughafenbriicke bei Disseldorf:

Die Vorschriften sahen hier eine 12 mm starke
Deckblechdicke vor, im Hinblick auf die zukinfti-
ge Verkehrsentwicklung und die Beanspruchun-

Tab. 2: Konstruktive Vorgaben an die orthotrope Fahrbahnplatte bei der Flughafenbriicke in Diisseldorf [40]
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gen wurde der Einsatz von 14 mm Deckblech-
dicke im Bereich der Fahrstreifen fir den
Schwerlastverkehr vorgesehen. Auf die Aus-
fuhrung von Freischnitten am Kreuzungspunkt
Deckblech-Langsrippen im Quertragersteg
wurde wegen mdglicher Ermidungsrisse ver-
zichtet. Die weiteren Anforderungen sind in Bild
12 dargestellit.

Die Bauweisen mit durchgehenden und vollum-
schweifdten Langsrippen sind im DIN-Fachbericht
103 [1] und in der EN 1993-2 (s. Bild 5) wegen der
Fertigungsvorbehalte als gleichwertige Lésung ge-
genuber der Losung in Bild 1 aufgenommen. In den
Niederlanden wird diese Bauweise, z. B. in der
Erasmus Briicke der Stadt Rotterdam, konsequent
angewendet. Die Begriindung hierfir ist die besse-
re Dauerhaftigkeit bei diesen Brucken, bei aller-
dings hoheren Fertigungskosten im Vergleich zu
den ublichen Ausfihrungsformen.

In Deutschland gibt es einige bestehende Bricken
mit diesem Ausfuhrungstyp in den neuen Bundes-
landern. Versuche, diesen Ausfihrungstyp bei Neu-
bauten in Deutschland generell anzuwenden, sind
an Qualitatsargumenten der deutschen Firmen ge-
scheitert: Die UmschweiRung erfordert die Einhal-
tung von engeren Toleranzen als durch bestehende
QualitdtsmalRnahmen erzielbar. Beim Zusammen-
bau von vorgefertigten Quertragerstegen und abge-
kanteten Langsrippen von verschiedenen Zuliefer-
betrieben kénnten angeblich die engen Toleranzan-
forderungen an die Passgenauigkeit nicht erfillt
werden.

2.3 Schadensanalyse

2.3.1 Ubersicht iiber durchgefiihrte Unter-
suchungen

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden ca. 40
Briicken — im Wesentlichen im BundesfernstralRen-
netz mit hoher Verkehrsbeanspruchung — hinsicht-
lich des derzeitigen Zustandes der orthotropen
Fahrbahnplatten untersucht. Dabei wurden auch
gegebenenfalls in der Vergangenheit bereits durch-
gefuhrte InstandsetzungsmalRnahmen an den
Fahrbahnplatten registriert und hinsichtlich ihres
Erfolges mit untersucht.

Die Tabelle 1 listet diese Bricken in anonymer
Form mit einigen ausgesuchten Merkmalen auf. Bei
weiteren ca. 30 untersuchten Brlcken, die im We-
sentlichen im untergeordneten Verkehrswegenetz

System Bauiahr | et | wiger | nached
Balkenbriicke 1948 | Flachsteife 2,45 437/21
Balkenbriicke 1951 | T-Steife 1,91 412/31
Hangebriicke 1951 | Waulstflachprofil 1,81 497/27
Balkenbriicke 1958 | Trapezprofil 2,50 274/31
Schragseilbriicke 1959 | Flachsteife 2,15 691/30
Balkenbriicke 1961 | V-Steifed) 3,74 661/29
Fachwerkbriicke 1962 | V-Steifed) 3,00 375/26
Fachwerkbriicke | 1962/1971 | Sektkelchprofil 2,753 699/14
Balkenbriicke 1964 | Wulstflachprofil 1,95 81/30
Balkenbriicke 1965 | Wulstflachprofil 1,73 527134
Schragseilbriicke 1965 | Sektkelchprofil 2,57 687/38
Hangebriicke 1965 | Sektkelchprofil 2,525 803/23
Balkenbriicke 1966 | Sektkelchprofil 3,60 | 1800/28
Balkenbriicke 1966 | Wulstflachprofil 1,65 597/34
Balkenbriicke 1966 | Wulstflachprofil 1,50 931/29
Schréagseilbriicke 1967 | Trapezprofil 3,215 463/19
Balkenbriicke 1968 | Sektkelchprofil 3,20 770/31
Balkenbriicke 1969 | Wulstflachprofil 2,00 89/32
Balkenbriicke 1970 | Trapezprofil 2,03 80/11
Balkenbriicke 1970 | Sektkelchprofil 3,20 318/22
Schragseilbriicke 1970 | Sektkelchprofil 2,50 778/36
Balkenbriicke 1971 | Trapezprofil 2,20 287/23
Fachwerkbriicke 1972 | Trapezprofil 3,125 344/8
Balkenbriicke 1972 | Trapezprofil 4,00 | 1053/30
Balkenbriicke 1972 | Trapezprofil 4,00 705/31
Balkenbriicke 1972 | Trapezprofil 5,00 | 1020/31
Balkenbriicke 1972 | Sektkelchprofil 3,00 518/19
Balkenbriicke 1974 | Trapezprofil 3,00 80/31
Schréagseilbriicke 1974 | Trapezprofil 2,15 520/18
Schragseilbriicke 1974 | Trapezprofil 2,475 435/32
Fachwerkbriicke 1976 | Trapezprofil 3,25 133/36
Fachwerkbriicke 1983 | Trapezprofil 4,00 462/24
Schréagseilbriicke 1990 | Trapezprofil 4,20 618/35
Balkenbriicke 1994 | Trapezprofil 3,50 703/18
Hangebriicke 1995 | Trapezprofil 2,625 567/26
Balkenbriicke 1995 | Trapezprofil 2,75 77/13
Schragseilbriicke 2002 | Trapezprofil 3,75 729/39
1) Quertragerabstand [m]

2) Lange und Breite der Briicke [m]

3) Eingepasste Langsrippen

Tab. 1: Uberblick (iber untersuchte Briicken

Uber Wasserstral3en liegen, konnten keine Auffallig-
keiten/Besonderheiten festgestellt werden.

Die untersuchten Brlicken stellen einen reprasenta-
tiven Querschnitt hinsichtlich Haupttragsystems
und verschiedener Bauweisen der orthotropen
Fahrbahnplatten dar. Bild 13 bis Bild 16 zeigen ei-
nige der untersuchten Brlicken.
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Bild 13: Fachwerkbriicke mit Sektkelchprofilen

Bild 14: Balkenbriicke mit Trapezprofilen

Bild 15: Schragseilbriicke mit Sektkelchprofilen

Bild 16: Balkenbrlicke mit eingepassten V-Steifen

Der Zustand war hierbei sehr unterschiedlich, eini-
ge Brucken wiesen eine erhebliche Anzahl von be-
stimmten Schaden auf, andere hatten wenige bis
gar keine Schaden. Bei keiner der Briicken bestand
jedoch ein unmittelbarer Handlungsbedarf zur Si-
cherstellung oder Wiederherstellung der Tragfahig-
keit.

2.3.2 Auswertung der Schaden

Die entdeckten Schadensformen in friheren Aus-
fihrungen der orthotropen Platten kdnnen in vier
Hauptkategorien je nach Lage des betroffenen De-
tails und dessen Rolle bei der Lastabtragung klas-
sifiziert werden (s. Bild 17 und Tabelle 2).

Diese Kategorisierung weist auf verschiedene
Schwachstellen der Bruckenkonstruktion in der
Lastabtragung von der Fahrbahn (Kategorie 1) Gber
die Rippen (Kategorie 2) in die Quertrager und -rah-
men (Kategorie 3) und schlieBlich die Haupttrager
(Kategorie 4) hin.

Damit liefert sie einen Anhalt fir die Gefahrdung,
was sowohl bei der Berechnung und Konstruktion
neuer Brlcken berlcksichtigt werden sollte als
auch bei der Prifung und Bewertung bestehender
Briicken, vor allem im Hinblick auf weitere Steige-
rungen der Verkehrsbelastung in der Zukunft.

Die Kategorisierung hat Ahnlichkeit mit dem Sub-
strukturierungssystem in Bild 7 und folgt somit dem
Lastpfad der Einwirkungen aus den Fahrzeugreifen
bis in die Abtragung der Verkehrslasten durch die
Haupttrager der Bricken in die Lager und Unter-
bauten.

Die Schaden der Kategorie 1 betreffen das Fahr-
bahnblech an den Verbindungen zu den Langsrip-
penstegen und sind zumeist ohne einen Bezug zu
bestimmten Ausfiihrungsformen der Rippen und
Quertrager (bauweisenunabhangige Schaden).

Diese Schaden kdnnen bei allen Bauweisen glei-
chermalen auftreten. Bei diesen Schaden ist oft-
mals die Ausfuhrungsqualitat fur die Haufigkeit der
Schaden entscheidend.

Die Schaden der Kategorie 1b und 1c sind vor
allem in den Niederlanden an hochbelasteten or-
thotropen Fahrbahnplatten aufgetreten und haben
dort zu entsprechenden Instandsetzungsmafnah-
men gefuhrt. In Deutschland treten solche Schaden
bislang nur an Fahrbahnen von Brilickengeraten
auf, wo relativ dinne Fahrbahnbleche (9 oder 10
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mm) und Kunstoff-Diinnbelage als Fahrbahnbelag
eingesetzt wurden. Dass in Deutschland Schaden
der Kategorie 1 bisher nicht festgestellt wurden,

wird dem dickeren Deckblech, der Verbundwirkung
des dickeren Fahrbahnbelages mit diesen Deckble-
chen, den Stumpfnahten zwischen Deckblech und

Gefahrdungskategorie 1: Anschliisse am Deckblech
Rippen — Deckblech Anschlisse

Potenzielle Rissstellen:

300 300 300
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Hinweise zu aufgetretenen Schéden:
1a bei Sektglasprofilen
1b, 1c verstérkt in den Niederlanden
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Gefahrdungskategorie 2: Anschliisse im Langssystem
RippenstoRe und Rippen — Stegblech Anschlisse
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Hinweise zu aufgetretenen Schiden:
2a Brucke mit Langsrippensto R in Feldmitte
2b Eingepasste Langsrippen
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Hinweise zu aufgetretenen Schéden:
3aund 3b verstarkt von 1980 bis 1990 aufgetreten

2¢ Versuche
Gefiahrdungskategorie 3: Anschliisse im Quersystem Gefdhrd ie 4; Anschlisse im Hauptsystem
Quertrager — Querrahmen Anschliisse Langstrager
Quertrager Anschlusse Haupttrégersteg
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Hinweise zu aufgetretenen Schéaden:
4a, 4b und 4c nur vereinzelte Schaden — bisher nur rechnerisch kritisch

Bild 2: Beispiele fir Schaden in den verschiedenen Gefahrdungskategorien [24]
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Bild 17: Gefahrdungsbereiche [24]

Rippenstegen und den geringeren Differenzdurch-
biegungen zwischen den Fahrbahnrippen durch die
Mindeststeifigkeitsregeln fir die Langsrippen zuge-
schrieben.

Die Schaden der Kategorie 2 haben in der Regel
einen Bezug zu einem bestimmten Detail oder einer
Bauart der orthotropen Fahrbahnplatte (bauweisen-
bedingte Schaden).

Solche Schaden sind z. B.:

* Risse in den Quertragerstegen bei der Aus-
fiihrung mit offenen Steifen,

* Risse in der Schweillnaht zwischen eingepass-
ten Langsrippen und Quertragerstegen,

* Risse in den Fensterstdlien der Langsrippen.

Schaden der Kategorie 2 in Deutschland konzen-
trieren sich besonders auf:

1. Anschlisse zwischen Langsrippen und Quertra-
gern bei zwischen den Quertragern eingepass-
ten Langsrippen, siehe Bild 5,

2. Mangel der Detailgestaltung und Ausfiihrung der
Platte mit Sektkelchprofilen, siehe Bild 4,

3. lokale Qualitdtsmangel bei orthotropen Platten
der standardisierten Bauart nach Bild 1.

2.3.3 Bauweisenunabhiangige Schaden der
Kategorie 1

Bild 18 und Bild 19 zeigen typische Schadensstel-
len von gerissenen Verbindungsstellen zwischen

Bild 18: Schaden der Kategorie 1: Risse in der Verbindungs-
naht zwischen Deckblech und Langsrippe — Sektkelch-
profil

Bild 19: Schaden der Kategorie 1: Risse in der Verbindungs-
naht zwischen Deckblech und Langsrippe — Trapez-
profil, instand gesetzte Naht zur spateren Prifung
noch ohne Beschichtung

Deckblech und Langsrippe, die unabhangig von
dem gewahlten Langsrippenprofil und der jeweili-
gen Bauweise auftreten kénnen.

1. Fall Briickenklasse 60 — ca. 3.000 Schwerfahr-
zeuge/Tag Schaden: Risse zwischen Sektkelch-
profilstegen und dem Deckblech im Fahrstreifen
fur den Schwerlastverkehr Ursache: unzurei-
chende Nahtqualitat in dem Ubergangsbereich
zwischen automatisch hergestellter Schweil-
naht und dem Beginn der Handschweil3ung.

2. Fall Brickenklasse 45 — ca. 2.500 Schwerfahr-
zeuge/Tag Schaden: Risse in der Verbindungs-
naht zwischen Trapezprofil und Deckblech im
Fahrstreifen fur den Schwerlastverkehr bei einer
temporaren Bricke Ursache: unzureichende
Nahtqualitat, Dinnbelag (ca. 10 mm), tatsach-
lich hohere Brickenlasten (Verkehr entspre-
chend Briickenklasse 60).

Bei dieser Schadensart ist ein Zusammenhang zwi-
schen dem Schadensort und der Verkehrsbeanspru-
chung und lokalen Qualitatsmangeln, z. B. Abwei-
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Bild 20: Risse in der Verbindungsnaht zwischen Langsrippe
und Deckblech [24]

chung von der Standardanforderung nach Bild 6, zu
erkennen, d. h., zumeist findet sich eine Konzentra-
tion von solchen Schaden im Bereich des Fahrstrei-
fen mit dem Schwerlastverkehr, wo Handschwei-
Rung vorliegt. Bild 20 stellt zwei Beispiele vor.

Folgende Schlussfolgerungen kdnnen bei dieser
Schadenskategorie gezogen werden:

* In Deutschland ist die Situation zurzeit nicht ver-
gleichbar mit der Situation in den Niederlanden,
da Risse durch das Deckblech bislang nicht be-
obachtet wurden.

* In Deutschland gibt es einige Briicken, die eine
Haufung von Schaden aufweisen; diese Scha-
den sind aber eher aufgrund der spezifischen
konstruktiven Detailgestaltung vor der allgemei-
nen Anwendung der Standardlésung nach Bild

12 oder aufgrund von gravierenden Fertigungs-
mangeln entstanden.

Die in den Niederlanden beobachtete Haufung
von Schaden (Schweil3nahtrisse in der Verbin-
dung der Langsrippe mit dem Deckblech oder
Deckblechrisse) stehen in direkter Verbindung
mit der hollandischen Bauart (10 mm Deckblech
mit Kehlnahtverbindungen und Belage in Form
von Dinnbelagen) und den auftretenden Ver-
kehrslasten.

* In der Regel sind dort fallspezifische Instandset-
zungskonzepte angewendet worden.

Far die Zukunft muss aber beflrchtet werden, dass
die Schaden in der Verbindung Langsrippe-Deck-
blech bedingt durch die VergroRerung der Hohe
und Haufigkeit der verkehrsbedingten Beanspru-
chungen auch in Deutschland erheblich zunehmen,
es sei denn, die orthotropen Fahrbahnplatten wer-
den nachhaltig so ertlichtigt, dass diese VergréRe-
rung nichts ausmacht.

Die VergroRerung der verkehrsbedingten Bean-
spruchung erfolgt durch Erhéhung der Fahrzeugge-
wichte und Verringerung der Reifenaufstands-
flachen, sie berlhrt auch die Briicken, die bereits
nach dem heutigen Qualitatsstandard gefertigt wur-
den und deshalb bisher als dauerhaft gelten.

Eine Dauerhaftigkeitsverbesserung von Neubauten
alleine durch weitere Anhebung des Qualitatsstan-
dards gegenlber den jetzigen Anforderungen (Naht-
eindringtiefe, Toleranzen etc.) fiir die Verbindungs-
naht zwischen den Langsrippen und Deckblech im
DIN-Fachbericht 103 bzw. EN 1993-2 ,Stahlbriicken®
kann mit den Ublichen Fertigungsmethoden im
Stahlbriickenbau nicht mehr erreicht werden.

Da gerade die Kategorie 1— Schaden die Nutzungs-
fahigkeit der Bricken durch Sekundareffekte wie
eingeschrankte Befahrbarkeit bei Belagsschaden
und Deckblechrissen, und wegen der Folgewirkun-
gen auf Kategorie 2 — Schaden, besonders beein-
flussen und hier eine besondere Gefahr durch die
zukiinftige Erhéhung des Schwerverkehrs liegt, wird
der Ertichtigung zur Vermeidung dieser Schaden in
diesem Bericht besondere Bedeutung eingerdumt.

2.3.4 Schaden mit Bezug zu einem Detail oder
einer Bauweise nach Kategorie 2

Bild 21 bis Bild 23 zeigen einige exemplarische
Schaden der Kategorie 2.
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Bild 21: Bauweisenbedingter Schaden an offenen Steifen [24]

Bild 22: Bauweisenbedingte Schaden an eingepassten Langs-
rippen [24]

Zu diesen bauweisenbedingten Schaden kdnnen
zunachst folgende Schlussfolgerungen gezogen
werden:

* In der Regel besteht kein Zusammenhang zwi-
schen dem lokalen Schadensort innerhalb der
Verkehrsflache und der jeweiligen Einteilung der
Fahrstreifen auf der Brlicke, z. B. keine Konzen-
tration der Schaden im Bereich der Fahrstreifen
mit dem Schwerlastverkehr,

Bild 23: Bauweisenbedingte Schaden an LangsrippenstoRen
[24]

» die Anzahl von entdeckien Schaden steigt un-
mittelbar nach dem Austausch des gesamten
Fahrbahnbelags an, s. Bild 24,

« die Schaden stehen besonders in engem Zu-
sammenhang mit der vorgefundenen Aus-
fuhrungsqualitat, s. Bild 25.

Es gibt jedoch z.zt. keinen Beleg dafir, dass die
Schaden nach der Belagserneuerung ausschlief3-
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lich durch die hohen Temperaturen beim Einbringen
von Gussasphalt (teilweise mehr als 230 °C) verur-

Bild 24: Zusammenhang zwischen Belagserneuerung und ent-
deckten Schaden — 1997 Erneuerung des Fahrbahn-
belags

Bild 25: Risse in der Verbindungsnaht zwischen Langsrippe
und Quertragersteg

sacht werden, es werden jedoch offensichtlich bis-
her durch Beschichtungen verdeckte Risse durch
die hohen Temperaturzwangungen sichtbar. Unzu-
reichende Nahtqualitat in Kombination mit den
hohen Temperaturbeanspruchungen und den damit
verbundenen Zwangungen scheint zu den Schaden
zu fuhren.

2.4 Bisher durchgefiihrte Instand-
setzungsmafRnahmen

2.4.1 Allgemeines

Die in Deutschland bisher durchgefiihrten Instand-
setzungsmalRnahmen beziehen sich grofitenteils
auf bauweisenbedingte Schaden der Kategorie 2.

Far die Instandsetzung von bauweisenunabhangi-
gen Schaden der Kategorie 1 gibt es aufgrund des
geringen Auftretens nur vereinzelt bereits durchge-
fuhrte MalRnahmen.

Aufgrund von Erfahrungen mit bisher durchgefihr-
ten Instandsetzungsmafinahmen ist vom DVS-Ar-
beitskreis AG A5 ,Schweilen im Bauwesen® ein
.Merkblatt Uber die Instandsetzung und Verstar-
kung orthotroper Fahrbahnplatten® [64] erarbeitet
worden, das aus schweildtechnischer Sicht Emp-
fehlungen fur die Durchfihrung von Instandset-
zungsmafnahmen gibt.

Bild 26 gibt einen Uberblick liber den Inhalt dieses
Merkblatts.

Im Folgenden wird auf einige ausgefiihrte Instand-
setzungsmafinahmen zu

* Schaden an der Deckblechoberflache (Deck-
blechriefen),

* Rissen an der Verbindungsnaht zwischen Deck-
blech und Langsrippe (Kategorie 1),

« Rissen an der Verbindungsnaht zwischen
Langsrippe und Quertragerstegblech (Kategorie
2)

eingegangen und dabei auch aus dem DVS-Merk-
blatt zitiert.

2.4.2 Deckblechriefen

Schaden im Bereich des Deckblechs sind dadurch
entstanden, dass beim Abfrasen des Belags, z. B.
durch Unebenheiten im Stahldeckblech, Riefen in
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das Deckblech mit z. T. erheblicher Tiefe eingefrast
wurden.

Bei der Instandsetzung von Deckblechriefen ist die
Tiefe der Riefen (flache oder tiefe Riefen) zu
bertcksichtigen.

Die Definition der Grenze fur tolerierbare flache
Deckblechriefen ist in dem DVS Merkblatt mit 10 %
von der Deckblechdicke (in der Regel also 1,2 bis
1,4 mm) angegeben. In Fachkreisen wurden 1/3
der Deckblechdicke oder maximal 5 mm diskutiert,
dies kann jedoch Einschrankungen hinsichtlich der
statischen Tragfahigkeit bedeuten.

Flache Deckblechriefen sind so zu beschleifen,
dass keine ermidungswirksamen Kerben, die als
Ausgangspunkte fir Risse dienen, im Deckblech
verbleiben.

Vor dem Beschleifen ist das Deckblech auf durch-
gehende Risse zu Uberprifen, dies gilt insbesonde-
re auch bei tiefen Riefen.

Inhalt:

1 Geltungsbereich

2 Verweise auf Normen, Vorschriften und Richtlinien
3 Grundsatzliches

3.1 Allgemeines

32 Definitionen

3.3  Schadensaufnahme und Sofortmanahmen
3.4  Objektbezogene Schadensanalyse

4 Planung der Instandsetzung

41 Voruntersuchung der Werkstoffe

42  Instandsetzungs- und Verstarkungskonzept
4.3  Anforderungen an das Planungsbiiro

4.4 Berticksichtigung des Verkehrs

5 Ausfuhrung

51 Anforderungen an die ausfiihrenden Fachfirmen
52  Ausflihrungsplanung

Montageanweisung

Schweiplan bzw. Schweilfolgeplan
Korrosionsschutzplan

Prufplan

5.3  Detailausfithrung

Deckblechriefen

Verbindung der Langsrippe mit dem Deckblech
Verbindung der Langsrippe mit dem Quertrager
Langsrippenstoss

Verbindung Deckblech mit dem Quertrdger
Abbohren von Rissen

Auswirkungen auf Korrosionsschutz und Asphaltbelédgen
6 Qualitatssicherung

6.1 Eigenilberwachung

6.2  Fremdiberwachung

6.3  Dokumentation der Qualitdtssicherung
Werkstoffe

Zulassungen

Personal

Prisfberichte

7 Schrifttum

Bild 26: Inhaltsverzeichnis des DVS-Merkblatts uber die In-
standsetzung und Verstarkung orthotroper Fahrbahn-
platten [64]

Tiefe Riefen sind durch Auftragschwei3ungen auf-
zufullen und anschlielRend blecheben zu beschlei-
fen.

Bei in Schadensféllen aufgetretenen Riefen von
9 mm Tiefe bei einem 12 mm Deckblech waren in
jedem Fall zur Einstufung und Bewertung rechneri-
sche Analysen durchzufihren.

2.4.3 Risse in der Verbindungsnaht zwischen
Langsrippe und Deckblech, Kategorie 1

Ausléser fur Risse in der Verbindungsnaht zwi-
schen Langsrippe und Deckblech, die sich in der
Langsrippe oder schlimmstenfalls ins Deckblech
fortsetzen kdnnen, sind niedrige Ausfiihrungsqua-
litdten, die zu geringen Ermuidungsfestigkeiten
fUhren.

Aufgrund der Beanspruchung (s. Bild 27) kommt
dem Restspalt (s. Bild 28) besondere Bedeutung
zu; im DIN-Fachbericht 103 und EN 1993-2 ,Stahl-
briicken’ ist ein Restspalt von < 2 mm definiert.

In der Praxis hat sich die Definition des Restspaltes
von kleiner 2 mm als ein guter Kompromiss (s. Bild
29) zwischen der Anforderung nach mdéglichst ge-
ringem Restspalt und praktischer Ausfuhrbarkeit

Bild 27: Beanspruchung der Verbindungsnaht zwischen Langs-
rippe und Deckblech

Ausschleifen

Ausfugen

g = Restspalt

Flanken
nachschleifen

~~

Bild 28: Ausarbeitung fehlerhafter SchweilRbereiche [64]
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bewahrt, da hierdurch fur die Fertigung ein ausrei-
chender Freiraum besteht, eine gute Nahtqualitat
zu erreichen.

Eine Festlegung von Spaltmalien kleiner als
0,5 mm, wie sie in ECSC Forschungsberichten [10]-
[15] gefordert und auch mit hoheren Ermidungs-
festigkeiten verbunden werden, kann mit den Ubli-
chen Fertigungsverfahren nicht durchgehend si-
cher erreicht werden. Die Gefahr von Erstarrungs-
rissen und Wurzelfehlern steigt bei den hierfir er-
forderlichen Schweil3parametern.

Bisher sind folgende Schadenstypen (siehe Tabelle
2) aufgetreten:

1a) Riss in einem Abschnitt der Verbindungsnaht
Langsrippe-Deckblech ohne Deckblechriss,

1a*) Riss in einem Abschnitt der Verbindungsnaht
Langsrippen-Deckblech, der in den Langsrip-
pensteg hinein lauft,

1b) oder 1c) Riss ausgehend von der Unterseite
des Deckblechs im Bereich der Nahtwurzel
oder Nahtflanke.

In Deutschland sind bisher bei permanenten
Briicken nur lokal Risse vom Typ 1a) und 1a*) auf-

getreten, bei Behelfsbriicken in Deutschland und
permanenten Bricken in den Niederlanden mit ge-
ringer Belagsdicke sind auch Risse Typ 1b) oder
1c¢) aufgetreten. Zunachst bleiben solche Risse in
der Verbindungsnaht der Langsrippe mit dem Deck-
blech, bei Sonderbauweisen sind sie aber schon in
den Langsrippensteg hineingelaufen.

Bei der Instandsetzung von Rissen des Typs 1a) ist
die moglichst weitgehende Einhaltung der Anforde-
rungen nach DIN-Fachbericht 103, Kapitel IV anzu-
streben, s. Bild 29.

Fir die Durchfiihrung der Instandsetzung empfiehit
das DVS-Merkblatt:

1. Kennzeichnung und Dokumentation der In-
standsetzungsstellen,

2. Instandsetzungsbereich von Farbe, Rost, Ver-
schmutzung saubern (Oberflache geschliffen im
Schweilbereich),

3. abschnittweises Ausfugen der vorhandenen
Naht (s. Bild 29). In der Regel sollte neben einem
gerissenen Bereich der gesamte Abschnitt (von
QT zu QT) ersetzt werden. Beim Ausfugen kann
ein Rissfortschritt entstehen; falls dies eintritt,
sind die Instandsetzungsbereiche grofflachiger

Bild 29: Anforderungen und Mangel an der Verbindungsnaht Langsrippe — Deckblech, die durch Verfahrensprifungen zu vermei-

den sind [24]
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Bild 30: Instandsetzung von Rissen der Kategorie 1a) in der Verbindungsnaht zwischen Langsrippe und Deckblech [64]

vorzuwarmen und kleinere Ausfuglangen (100-
200 mm) zu wabhlen, s. Bild 28,

4. Herstellen einer HY-Naht entsprechend den An-
forderungen/Toleranzen nach DIN-Fachbericht
103, Kapitel IV, Nahtdicke entsprechend DIN-
Fachbericht 103.

5. Die Vorgehensweise bei der Instandsetzung ist
wie folgt (s. Bild 30):

Bereiche ausfugen/schleifen bis zum Riss-
ende,

Vorwarmbereich und Vorwarmtemperatur je
nach Werkstoff, Blechdicke und Schweil3ver-
fahren bestimmen (Mindestanforderungen
fur den Schweilprozess ist die Gewabhrleis-
tung von Schwitzwasserfreiheit),

Schweilen — Viellagentechnik und Pilger-
schritt anwenden,

Restbereiche ausfugen/schleifen und Uber-
gangstellen zu anderen Bereichen ausfu-
gen/schleifen,

Beim Typ 1a*) laufen die Risse in den Langsrippen-
steg mit hinein. Ein Ausfugen der Risse und Neu-
verschweilen sind wegen der unregelmaligen
Rissverlaufe nicht mdglich, s. Bild 31. In diesem
Fall ist ein kompletter Blechaustausch vorzusehen,
s. Bild 35.

Bild 31: Rissverlauf im Langsrippensteg mit Abbohrung

®

Oberflache

®

Nahtvorbereitung

Ebene

Bild 32: Instandsetzung von Rissen im Deckblech [65]
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Bild 33: Kantenvorbereitung und Schweil3nahtreihenfolge [65]

Bild 34: Instandsetzung Deckblechriss

Beim Typ 1b) und 1c) sind verschiedene Instand-
setzungstechniken, je nach Schadensart und
-gréfle anzuwenden.

Bei einem geraden Rissverlauf sind Ausfugen und
Neuverschweilten vorzusehen, s. Bild 32.

Hierbei ist ein erheblicher Schweilaufwand fir die
Erstellung der Stumpfnaht erforderlich mit entspre-
chender Verkehrsumleitung, siehe Bild 32. Bild 34
stellt eine Ausfihrung dar.

Eine schnelle Notfallreparatur ist in Bild 36 und
Bild 37 dargestellt, wobei hier der Nachteil der Un-
zuganglichkeit fir weitere Prifungen entsteht.

In Zukunft konnte das Verkleben statt des
Schweil3ens der Bleche eine Alternative sein.

Bei sehr tiefgehenden Rissen sollte aber der Aus-
tausch eines Deckblechausschnitts vorgenommen
werden, siehe Bild 38 und Bild 39. Die in Bild 39
dargestellte Uberbindelasche dient dabei der Ru-
higstellung der Schnittufer, da in der Regel solche
Instandsetzungen unter Verkehrbeanspruchung der
Briicke durchgefiihrt werden. Falls erforderlich sind

Bild 35: Instandsetzung von Rissen in dem Stegblech der Langsrippen
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; Fahrbahnblech

{

Kopfplatte

Bild 36: Vorgehen bei einer Notfallreparatur mit Zusatzblech
[65]

Bild 37: Ausfiihrung einer Notfallreparatur

Bild 39: Ausflihrung mit Montagehilfe

Eingepafites Stiick Deckblech

Einseitige
Nahtvorbereitung

Deckblech

Einseitige
Schweilinaht f
vorbereitung

Bild 38: Austausch eines Deckblechabschnittes [65]

Abschnitte der Langsrippe direkt mit auszutau-
schen, siehe Bild 40.

Empfehlungen zur Durchfiihrung solcher Instand-
setzungen insbesondere hinsichtlich der Schweil3-
technik werden in [64] gegeben.

Bild 40: Austausch Deckblech mit Langsrippenabschnitt [65]

2.4.4 Risse in der Verbindungsnaht zwischen
Langsrippe und Quertragerstegblech,
Kategorie 2

Haufig sind solche Risse bei der Bauweise mit ein-
gepassten Langsrippen aufgetreten. Nach DIN-
Fachbericht 103 ist heute diese Bauweise nicht
mehr erlaubt, es sei denn, es wird eine Reihe von
Bedingungen eingehalten:

* Die Anwendung ist auf Bricken mit leichtem
Schwerverkehr beschrankt,

» der Quertragerabstand ist < 2,75 m zu wahlen,

» die Stahle fur die Quertragerstege sind mit ent-
sprechender Z-Gute gemaf DIN EN 1993-1-10
oder DAST-Ri 014 auszuwahlen,
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Bild 41: Gemessene Versatzmale in der Langsrippenrichtung

» der Zusammenbau und die Schweillfolge sind
Feld fir Feld vorzusehen, sodass der
Schweillschrumpf minimiert wird,

» der Anschluss der Langsrippen an die Stege ist
mit Stumpfnahten vorzusehen, mit entsprechen-
der Schweifl3nahtvorbereitung,

» der mogliche Versatz der Langsrippenabschnit-
te in Langsrichtung wird durch Toleranzen be-
grenzt.

Far eine erfolgreiche Instandsetzung solcher Scha-
den sind daher besondere Detailuntersuchungen
und Vorbereitungen erforderlich, die folgende
Punkte betreffen:

» die Materialeigenschaften des Quertragerstegs
in Dickenrichtung,

» den geometrischen Versatz der eingepassten
Langsrippen in Briickenlangsrichtung, siehe Bild
41,

» ausreichende Vorwarmung wahrend der In-
standsetzungsarbeiten,

» Schrumpfeffekte aufgrund der Schweil¥folge
und

» Behandlung Ubergrofier Spalte.
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b) Verbindungsnaht herstellen
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Bild 42: Instandsetzung von Schweifnahtrissen zwischen ein-
gepassten Rippen und Quertragerstegen

In Bild 42 ist die Vorgehensweise dargestellt.

Bild 43 stellt einen Vorschlag fir die Behandlung
UbergroRer Versatzmalie dar. Bild 44 zeigt die In-
standsetzung einer Briicke, bei der die Materialgu-
te des Quertragerstegs eine geschweildte Losung
nicht zugelassen hat.

Der Aufwand flir eine solche Losung ist dabei nicht
unerheblich, dies kann u. U. dazu flihren, dass eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung zu einem Neubau
der Briicke fuhrt, falls die Schaden nicht lokal ein-
gegrenzt werden kdnnen (z. B. im Bereich der
Fahrstreifen mit dem Schwerlastverkehr).

2.4.5 SchweiBen unter Verkehr

Auf Grund der entstehenden Verkehrsbeeintrachti-
gungen sind Vollsperrungen von Bricken zur
Durchfiihrung von Instandsetzungsmaflinahmen
fast nicht mehr durchsetzbar.

Die Auswirkungen von verkehrsbedingten Bricken-
schwingungen wurden daher bei verschiedenen
Baumaflnahmen untersucht, so z. B.:

» Auswertung von fahrzeugbedingten Brlcken-
schwingungen bei der Rheinbricke Duisburg
Neuenkamp,

* Probeschweillungen bei der Rheinbriicke Ro-
denkirchen,
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Bild 43: Mdglicher Lésungsvorschlag zu herkdmmlichen geschweilten Lésungen

Bisher wurde festgestellt, dass bei Einhaltung
nachfolgender Randbedingungen ein Schweil’en
bei gleichzeitiger Verkehrsbeanspruchung auf der
Bricke ohne negative Auswirkungen auf die
Schweillnahtqualitdt moglich ist.

Weitere Erkenntnisse erhofft man sich von einem
Forschungsvorhaben, das z.z. an der TU Braun-
schweig [66] durchgeflhrt wird.

In [64] wird hierzu ausgefihrt;

Untersuchungen zu Verkehrsbeanspruchungen ins-
besondere Schwingungen haben gezeigt, dass die
Schwingungen, die bei einer Uberfahrt das gesam-
te Brickenbauwerk betreffen, fiir SchweilRarbeiten
an lokalen Fahrbahnelementen keinen groRen Ein-
fluss haben.

Lokale Beanspruchungen, die dazu flhren, dass

Bild 44: Durchgefiihrte Instandsetzung von Rissen zwischen
eingepassten Langsrippen und Quertragersteg [100]

und Nachtzeiten (einschlieRlich

Sonntag) bei der Rheinbriicke Leverkusen.

die zu verschweiRenden Schnittufer sich relativ zu-
einander bewegen, sind nicht zulassig. Folgende
MaRnahmen sind zur Vermeidung von Relativver-
schiebungen der Schnittufer ggf. zu treffen:

Probeschweilungen zu verschiedenen Tages-

Werk- und Verlegung der Schweil3arbeiten in verkehrsarme

Zeiten (nachts oder an Wochenenden),
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« Sperrung oder Verlegung des jeweiligen Ver-
kehrsstreifens,

» Anbringen von Montagehilfen (Ruhigstellung der
Schnittufer).

Als Anhaltswert fur die Reduktion der Verkehrsbe-
anspruchung sollte z. B. bei der Instandsetzung von
Schaden an den Langsrippen-Deckblech-Anschlis-
sen (Unterseite der orthotropen Fahrbahnplatte) je-
weils in einem Streifen von 1 m beidseitig von der
Arbeitsstelle kein Verkehr vorbeigefuhrt werden.

2.5 Schlussfolgerungen

Die Erfahrungen bei bisher durchgefiihrten Instand-
setzungen sind sehr unterschiedlich:

* Die Instandsetzungsmethode muss robust
sein

Durch die Arbeitsbedingungen vor Ort ist es
auch bei Verkehrssperrungen oder Verkehrsein-
schrankungen schwierig, die Qualitaten zu errei-
chen, die der DIN-Fachbericht 103 bei Neubau-
ten fUr das jeweilige Detail vorsieht.

* Es sind griindliche Instandsetzungsplanun-
gen notwendig

Schnelle Ad-hoc-Instandsetzungen oder -Ent-
lastungsmalRnahmen haben zumeist nicht den
erhofften Erfolg gebracht und fihren friiher oder
spater zu erneuten Schaden, siehe hierzu z. B.
Bild 45, bei der eine Abbohrung eines Risses die
Startstellen von neuen Rissen liefert. Auch Ent-
lastungsmalinahmen, wie z. B. der Einbau eines
Zwischenquertragers, erwirken zwar eine Ent-
lastung hinsichtlich der Tragfahigkeit, kénnen
aber durch die eingepragte Verformungsbehin-
derung neue Entlastungsrisse provozieren,
siehe Bild 46.

* Es gibt keine Patentrezepte fiir die Instand-
setzung

Es gibt eine Vielzahl von bauweisenbedingten
Schaden, bei denen fiir jeden Einzelfall eine ge-
zielte Losung erarbeitet werden muss.

» Es ist Spezialistenmitwirkung erforderlich

Hilfestellungen bei der Erarbeitung von erfolg-
reichen Instandsetzungskonzepten werden
z. B. durch das DVS-Merkblatt 1709 [64] gege-
ben.

Bild 45: Abbohren eines Risses mit Nachfolgerissen

Bild 46: Einbau eines Zwischenquertragers mit Nachfolgescha-
den

* Anwendungsgrenzen von MaRnahmen

Verstarkungsmafnahmen zur Versteifung des
Deckblechs zielen in erster Linie auf die Entlas-
tung der Verbindung des Deckblechs mit den
anliegenden Langssteifen ab. Diese Malinah-
men sind fur fast alle orthotropen Fahrbahnplat-
ten anwendbar, betreffen aber nur die Abwen-
dung von Kategorie 1 — Schaden und je nach
statischer Situation nur geringfligig weitere
Schaden, z. B. nach Kategorie 2. Jedoch kon-
nen, wenn Kategorie 2 oder 3 — Gefahrdungen
zusatzlich vorliegen, dafir mallgeschneiderte
Instandsetzungskonzepte mit den allgemeinen
Verstarkungsmallnahmen gegen Kategorie 1 —
Schaden kombiniert werden.

3 Strategien zur nachhaltigen
Instandsetzung und
Verstarkung

3.1 Grundsatze

3.1.1 Allgemeines

Die nachhaltige Instandsetzung muss das Ziel
haben, den weiteren Unterhaltungsaufwand einer
gefahrdeten Bricke auf Arbeiten an den Ublichen
VerschleiRbauteilen zu begrenzen. Die Erfahrun-
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Detail der Verbindung

Bild 47: Briicke mit instand gesetzten Verbindungsnahten zwi-
schen Langsrippe und Deckblech

gen aus bisher durchgeflhrten Instandsetzungen
sind hierbei zu beachten.

Deutlich wird dies am Beispiel mehrerer durchge-
fUhrter Instandsetzungen an einer Bricke, die eine
hohe Anzahl von Rissen in der Verbindungsnaht
der Langsrippe mit dem Deckblech aufwies. Bild 47
stellt den Brickenquerschnitt und die entsprechen-
de Detailausbildung dar.

Eine erste Instandsetzung der Nahte erfolgte durch
Austausch aller Nahte im Bereich der Fahrstreifen
fur den Schwerlastverkehr (ausgetauschte
Schweillnahtlange ca. 9 km) und mit hohen Qua-
litdtsanforderungen an die Ausfiuhrung (Probe-
schweildungen, Durchfiihrung von Verfahrenspri-
fungen und laufende Arbeitskontrollen).

Trotz dieser umfangreichen Instandsetzungsmal}-
nahme sind neue Schaden an gleicher Stelle durch
die sehr hohe Verkehrsbeanspruchung der or-
thotropen Platte bereits nach wenigen Jahren wei-
terer Nutzung aufgetreten. Die neu aufgetretenen
Schaden waren Deckblechrisse. Risse in der Ver-
bindung Langsrippe-Deckblech sind in den instand
gesetzten Bereichen nicht wieder aufgetreten.

Dies fuhrt zu dem Schluss, dass eine nachhaltige
Instandsetzung folgende Aspekte zu berticksichti-
gen hat:

» Tragfahigkeit aller Details der Fahrbahnkon-
struktion, nicht nur der offensichtlich geschadig-
ten,

» Dauerhaftigkeit aller Details der Fahrbahnkon-
struktion in Verbindung mit Betrachtung des Ver-
formungsverhaltens,

» derzeitige und zukiinftige Beanspruchung.

3.1.2 Tragsicherheits- und Dauerhaftigkeits-
nachweise

In der Regel ist das Tragverhalten der Konstruktion
ausreichend durch entsprechende rechnerische
Nachweise Uberprift.

Das Dauerverhalten und eventuell auftretende er-
mudungswirksame Spannungen werden jedoch in
der Regel nicht rechnerisch nachgewiesen. Bei der
Erhéhung und Verbesserung der Dauerhaftigkeit
eines Details durch InstandsetzungsmalRnahmen
kann, bei entsprechender Ermudungsbelastung,
das nachste weniger gut ausgefiihrte Detail oder
Bauteil Ermidungsschaden zeigen. Eine nachhalti-
ge Instandsetzung muss also in der Art ausgefuhrt
werden, dass die orthotrope Fahrbahnkonstruktion
als Gesamttragwerk mit allen ermidungsanfalligen
Details untersucht wird.

In Verbindung mit der Dauerhaftigkeitspriifung von
Details sind das realistische Verformungsverhalten
der orthotropen Fahrbahnplatte bei Uberfahrten
und die daraus entstehenden Ermidungsbean-
spruchungen genauer zu erfassen, um nicht durch
Steifigkeitserhéhung infolge von Instandsetzungs-
maflnahmen unbeabsichtigt die Ermidungsbean-
spruchung zu erhéhen.

Bild 48 stellt als Beispiel fir eine realistischere Er-
fassung den bisher nicht beachteten zeitlichen
Spannungsverlauf infolge Biegung des Quertrager-
stegblechs aus der Ebene bei einer Achsuberfahrt
im Verbindungsbereich Langstrager-Quertrager
dar. Bild 49 stellt die Verformungen des Langstra-
gerstegblechs unter der direkten Quertragerbelas-
tung (Belastung ’in der Quertragerstegebene’) dar.

Bei einer Uberfahrt werden also der Quertragersteg
und auch die zugehorige Verbindung zum Langstra-
ger verschiedenartig ,in der Quertragerstegebene’
und ,aus der Quertragerstegebene” belastet. Die
Betrachtung nur einer Komponente gentgt nicht.

VerstarkungsmalRnahmen, insbesondere ge-
schweildte, die in diesen Bereichen eine weitere
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Biegebeanspruchung

:
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Quertrager = i Langstrager

Einflusslinie fur die Biegespannung im
Quertragersteg kings einer Langsrippe

Bild 48: Verlauf der Plattenbiegespannung in dem Verbin-
dungsbereich Quertrager- Langsrippe bei einer Uber-
fahrt [24]

Hil

Bild 49: Verformung des Quertragerstegbleches infolge der Be-
lastung ,In der Quertragerstegebene’ [24]

Steifigkeit und Verformungsbehinderung erzeugen
wiurden, fihren meist zu weiteren Schaden.

Bei der Analyse von Schaden ist daher die Ursache
und bei Ausarbeitung von Instandsetzungen die
Veranderungen auf das Trag- und insbesondere
Verformungsverhalten zu kontrollieren.

In [64] werden folgende Vorgehensweise und das
Ablaufdiagramm nach Bild 50 empfohlen:

» eindeutige Ermittlung der Schadensursachen,

» Beurteilung der Schaden hinsichtlich der Aus-
wirkungen auf Tragfahigkeit und Dauerhaftig-
keit,

+ Uberpriifung der Notwendigkeit von weiteren
SofortmalRnahmen bis zum Zeitpunkt einer end-
gultigen Instandsetzung und Verstarkung,

+ Uberpriifung, inwieweit die gewéhlte Instandset-
zung Zwangsbeanspruchungen an anderer Stel-
le verursacht, die potenzielle neue Rissansatz-
punkte sein kdnnen,

Instandsetzungs- und
Ertuchtigungskonzept

Analyse der
Schadensaufnahme
Schadensanalyse
mit Auswertung der

Werkstoffuntersuchungen
Sofortmainahmen

Ausarbeitung Instandsetzungs- und Ertlchtigungskonzept

Schadensklassifizierung
+

Kraftinduzierter
Schaden

<
Verformungsinduzierter

<
Ausfuhrungsbedingter
Schaden

Schaden

Ausarbeitung
konstruktiver Verstarkungs- Ausfuhrungs-
Anderungen MaRnahmen MaRnahmen
[ I I
T

Ausarbeiten der
Entwurfsunterlagen

Bild 50: Ablauf bei der Erstellung des Instandsetzungskonzepts
[64]

Ausarbeitung Ausarbeitung

* geeignete Mallnahmen zur dauerhaften Vermei-
dung weiterer Schaden:

a) kraftinduzierte Schaden sind durch eine
reine Instandsetzung in der Regel nicht ab-
schlieflend behoben, durch Verstarkungs-
maflnahmen sind dauerhafte Entlastungen
zu erreichen,

b) verformungsinduzierte Schaden sind durch
konstruktive Anderungen zu beheben, Ver-
starkungsmaflnahmen sind hinsichtlich mog-
licher Folgeschaden zu untersuchen,

c) ausfuihrungsbedingte Schaden sind durch
Umstellungen bei der Fertigung zu beheben.

» Beachtung der bauwerksspezifischen Beson-
derheiten (z. B. Korrosionsschutzsystem, Be-
lagssystem),

* maogliche VerkehrleitmaRnahmen bei der Durch-
fuhrung der Instandsetzung.

3.1.3 Beriicksichtigung der Verkehrs-
entwicklung

Ein weiterer wesentlicher Grundsatz fur den Nach-
weis einer nachhaltigen Instandsetzung ist die Be-
achtung der derzeitigen und der zuklnftigen Ver-
kehrsentwicklung (Ermudungssicherheit der Kon-
struktion).

In der Vergangenheit war dies nicht erforderlich,
dies belegt z. B. eine Untersuchung von PELIKAN
aus dem Jahr 1964, die nachweist, dass der Ermu-
dungsnachweis flr den damaligen Verkehr gegen-
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Uber dem Tragsicherheitsnachweis nicht bemes-
sungsrelevant und somit unkritisch war. Im Ver-
gleich zu den Bemessungslasten waren die ErmuU-
dungslasten deutlich geringer, sodass sie keine Er-
muidungsschadigung hervorriefen. Die Dauerfestig-
keitsgrenze der einzelnen Details wurde nicht Uber-
schritten. Diese Annahme wurde lange Zeit durch
den tatsachlich auftretenden Verkehr bestatigt.

Untersuchungen und Auswertungen des derzeiti-
gen Verkehrs belegen, dass inzwischen die Ver-
kehrsbeanspruchungen so hoch sind, dass bei be-
stimmten konstruktiven Ausbildungen der Nach-
weis der Ermudungssicherheit neben dem Trag-
fahigkeitsnachweis die Bemessung bestimmt.

Ein Beispiel ist der Nachweis der Quertrager von
orthotropen Fahrbahnplatten. Bei einer Ausflihrung
der orthotropen Fahrbahnplatte mit Quertragern der
Hohe h stellen sich die Ausnutzungsgrade fir den
Tragfahigkeits- und Dauerhaftigkeitsnachweis nach
Bild 51 [24] ein.

Ab einer Quertragerhdhe von 750 mm ergibt sich
aus dem Tragfahigkeitsnachweis die Quertrager-
stegdicke, bei niedrigeren Quertragern aus dem Er-
muidungsnachweis.

Die Entwicklung der verkehrsbedingten Ermi-
dungsbeanspruchung, die durch die nachhaltige In-
standsetzung abgedeckt werden muss, wird durch
folgende Faktoren beeinflusst:

» Erhdhung der Fahrzeuggewichte und méglicher-
weise auch Erhéhung der Achslasten,

* Zunahme von Schwerlasttransporten,
» veranderte Fahrzeuggeometrien,
« veranderte Reifengeometrien.

Bei der orthotropen Fahrbahnplatte sind es im We-
sentlichen die Reifengeometrien, die zukiinftig
héhere lokale Beanspruchungen der kritischen De-
tails der orthotropen Fahrbahnplatte bringen. Die
Zunahme der Gesamtgewichte, Fahrzeuggeome-
trie etc. betreffen grélRere Bereiche der orthotropen
Fahrbahnplatte mit entsprechender Lastverteilung.

Als Ersatz fur die bisherige Antriebsachse mit Zwil-
lingsreifen (Breite 2 x 315 mm oder 2 x 295 mm)
wird es zukinftig einen sog. ,Widebase' Reifen
(Breite 495 mm) geben, der seine Lasten sehr kon-
zentriert abgibt und damit zu vergroRerter lokaler
Deckblech- und Langsrippenbelastung fihrt.

Bild 51: Verlauf der Ausnutzungsgrade [24]

a) Antriebsachse b) Reifen: 495/45 R 22.5| ¢) EN 1991-2 'Reifenart B'
540 mm 540 mm
-14—1— 424 mm H

£ £ £
=00 S =00
&8 5 &
4 ~ —H+
220 220 220 220
mm mm mm mm
Achslast: 110 kN Achslast: 110 kN FLM 2: 190 kN 0,67 N/mm?
Flachenlast: 0,39 N/mn¥?| Flachenlast: 0,63 N/mm?| FLM 4: 150 kN 0,53 N/mm?

Bild 52: Vergleich der Aufstandsflachen [24]

Bild 52 vergleicht die Umrissflache eines Rades der
derzeitigen Antriebsachse (a) mit der zukiinftigen
Antriebsachse (b) und der in EN1991-2 geregelten
Flache (c).

Der Vergleich belegt, dass die neue Reifengenera-
tion zu einer Belastungsgrofe fuhrt, die in etwa der
Grofde entspricht, die bei einem rechnerischen
Dauerfestigkeitsnachweis angesetzt wird.

Rechnerische Nachweise [24] ergeben bis zu 30 %
hoéhere Deckblechspannungen im Vergleich zu den
bisherigen Lastansatzen und somit eine erhebliche
Reduktion der rechnerischen Lebensdauer der Ver-
bindung Langsrippe-Deckblech.

Die Entwicklung neuer Fahrzeuggeometrien ist fur
die orthotrope Fahrbahnplatte nicht von der glei-
chen Bedeutung wie die Entwicklung der Achslas-
ten und der Radaufstandsflachen. Sie kdnnten von
Bedeutung werden, falls es Uiber die Zunahme der
Gesamttonnage der Fahrzeuge und die weitere Zu-
nahme des gesamten Schwerverkehrs zu einer Zu-
nahme der Anzahl der Spannungsschwingspiele
kommt. Bei den Details der orthotropen Fahrbahn-
platte fihrt jede Achse zu einem Spannungs-
schwingspiel. Somit ist der Ermudungsschaden aus
zwei einzelnen Sattelaufliegern gleich dem eines
gekoppelten Fahrzeuges.
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Fir die Untersuchung von Haupttragelementen ist
der Abstand zwischen den einzelnen Fahrzeugen
von Bedeutung und fuhrt hier u. U. bei héheren
Fahrzeuggewichten zu héheren Ermuidungsbean-
spruchungen.

3.1.4 Beriicksichtigung realistischer
Steifigkeiten

Fuhrt man Ermidungsberechnungen zuné&chst
nach den Lastmodellen der EN 1991-2 (s. Bild 53)
durch, so zeigt sich, dass eine realistische Lebens-
dauer der Verbindung Langsrippe-Deckblech nach
den guten Erfahrungen mit der Standardaus-
fihrung der orthotropen Platte nur unter Bertck-
sichtigung des Verbundes zwischen Belag und
Stahlstruktur zu begrinden ist, s. Bild 54. Bei
Berlcksichtigung der reinen Stahlkonstruktion er-
geben sich rechnerisch sehr geringe Lebensdau-

Fahrzeuge Ermiidungslastmodell 2 Ermiidungslastmodell 4
90 kN 190kN 70 kN 130kN
A B
kN 140kN 140kN | 70 kN 120 kN 120kN
ﬂ;‘ 1 42m pr3my |y 45m p13my
A BB '
90 KN 180 kN 3lx1T0kI\1 70kN 150 kN 3x9fkT
M J82m | 5om L L L Ll32m) 52m | | |
A B CCC 13m13m 13m 13m
M 90kN 190 kN 2 x140 kN |70 kN 140 kN 21(90kN
,3.4m | 6.0m L 1 [ 32m]| 6.0m |
AB cC 7 7 KEE ¢ 18m

90KN 180KkN 120 kN 2x 110kN [70kN 130kN 90kN 2x

|, 48m |36m|44m]| | | | 48m |[36m|44m] |
* 7 ¥ H—A | A - ot 7

A B CCC 1.3m 13m

Bild 53: Lastmodelle nach EN 1991-2

Bild 54: Rechnerischer Nachweis der Ermidungssicherheit
nach EN 1991-2 und EN 1993-2 fir die Verbindungs-
naht zwischen Langsrippe und Deckblech

ern, die unterhalb von 10 Jahren liegen, wobei Ka-
pitel 3.1.3 gezeigt hat, dass die tatséchlichen Be-
anspruchungen noch Uber den Lastansatzen nach
EN 1991-2 liegen.

Bei der Abschatzung der Nutzungsdauer in Bild 54
mit Berlcksichtigung der Verbundwirkung wurde
das jahreszeitliche temperaturabhangige Verhalten
des Asphaltbelags vernachlassigt. Die Abschat-
zung stellt deshalb nur eine Vereinfachung fir eine
bestimmte Temperatur dar.

Es wird deutlich, dass bei der nachhaltigen In-
standsetzung der orthotropen Fahrbahnplatte die
Mitwirkung des Belages ein entscheidender An-
satzpunkt ist.

3.1.5 Robustheit

Die Wirkung von Instandsetzungsmaf3nahmen auf
die fUr die Ermidung kritischen Stellen sollte so ro-
bust sein, dass auch ein bereits eingesetzter Riss-
schaden, der bisher nicht entdeckt und ausgebes-
sert wurde, an seiner weiteren Entwicklung behin-
dert wird.

Somit ist das Spannungsniveau derart zu reduzie-
ren, dass die bruchmechanische Beanspruchung
AK an vorhandenen kleinen Rissen unter den
Schwellenwert AKy, fallt, bei dem weiteres Riss-
wachstum ausgeschlossen wird.

In der Regel ist dies der Fall, wenn die Spannungs-
schwingspiele unter der Dauerfestigkeit liegen.

3.2 Zuordnung von Gefahrdungs-
kategorien und MaBnahmen

Im Wesentlichen kann nach Instandsetzungs- und
Verstarkungsmaflinahmen zur Beseitigung oder Ab-
wendung von Kategorie 1 — Schaden, siehe Tabel-
le 2, und nach Instandsetzungsmaflnahmen zur
Beseitigung oder Abwendung von Schaden der Ka-
tegorie 2 bis 4 — bei orthotropen Platten besonders
der Kategorie 2 — unterschieden werden.

Instandsetzungs- und Verstarkungsmafnahmen zu
Kategorie 1 — Schaden setzen besonders an der
Reduktion der Biegebeanspruchung des Deck-
blechs und der Rippenwéande in Langsrippenquer-
richtung an.

Hierzu sind Techniken der Deckblechverstarkung
und Techniken zur Effizienzsteigerung der Verbund-
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Geschweildte Instandsetzungen

Belag

Geschweillte Verstarkungen

Austausch von Schweil3néhten

Schweitnahtnachbehandlung
als Zusatzmafinahme

Bild 55: Instandsetzungsmafinahmen zu Kategorie 2 — Scha-
den an orthotropen Platten

Bild 56: Techniken zur Reduktion der Deckblechbiegung in
Querrichtung bei Kategorie 1— Gefahrdungen

wirkung zwischen dem unverstarkten Deckblech
mit dem Belag untersucht worden, Bild 56.

Kennzeichen aller dieser Techniken ist, dass sie im
Wesentlichen ohne SchweiRen durchgefuhrt wer-
den, um in die empfindliche orthotropen Platte
keine Warmeenergie einzubringen, die zusatzliche
Schrumpfspannungen und damit Risse an beste-
henden Schweilanschlissen oder neue bisher
nicht vorhandene Kerben erzeugen wirde. Deshalb
wird im Wesentlichen auf adhesive Verbindungen
mit Klebern gesetzt.

Bei Kategorie 2 — Schaden oder Kategorie 2 — Ge-
fahrdungen von orthotropen Platten, die vor der Ein-
fihrung der bewahrten Standardlésung gebaut wur-
den, zeigen die bisher angewendeten Instandset-
zungsmafllinahmen, siehe Kapitel 2.4, dass man auf
Lésungen mit Schweillen angewiesen ist, Bild 55.

Einige Beispiele fur MaRnahmen mit hohem
SchweilReingriff waren entweder der nachtragliche
Einbau von Zwischenquertrdgern zwischen vorhan-

Zwischenbleche
im Bereich der
Schwerverkehrs-
spuren

) Hauptiragersteg

Bild 57: Zwischenquertragerkonstruktionen, z. B. bei der Fahr-
bahnplatte der Rheinbriicke Rees

Schnitt A-A

~95mm

Quertrager

Steife

~ 100 mm

* "\ Langsrippe

Bild 58: Geschweilte Zusatzsteifen fur Langsrippenanschlis-
se

denen Quertragern (&hnlich der Lésung, die bei der
Rheinbriicke Rees von Anfang an beim Neubau
vorgesehen wurde (s. Bild 57)), um Differenzdurch-
biegungen zu verkleinern, oder geschweillte Ver-
starkungen der Rippenanschlisse durch Zusatz-
steifen nach Bild 58, die in GroRbritannien (TRRL)
auf ihre Ermudungssicherheit gepruft wurden.
Beide Lésungen sind auf Grund der Wirkungen der
Schweilarbeiten nicht zu empfehlen.

Von dem Labor TRRL wurde auch eine geschraub-
te Variante zu der Losung in Bild 58, siehe Bild 59,
untersucht, die mit in GroRbritannien nicht unge-
wohnlichen Handléchern (werden auch bei ge-
schraubten Rippenstdlien verwendet) arbeitet und
der LOsung bei der Haseltalbrlicke, siehe Bild 44,
ahnelt.



34

Bild 59: Geschraubte Lésung

Bild 60: Ermidungsklassifizierung der Verbindungsnaht zwi-
schen Langsrippe und Deckblech

Unvermeidlich sind dagegen, veranlasst aus Scha-
den infolge Qualitdtsmangeln bei orthotropen Plat-
ten nach der standardisierten Bauart, schweil3ver-
fahrensoptimierte SchweilRreparaturen gerissener
Nahte, siehe Bild 55, und auch der Austausch von
friher Ublicherweise ausgeflhrten Kehlndhten
durch glnstigere HV-Nahte, siehe Bild 60.

Eine interessante LOsung zur Verbesserung des Er-
muadungswiderstandes von intakten N&hten ist
auch eine geeignete Schwei3nahtnachbehandlung
mit US-Verfahren (s. Kapitel 3.3), die besonders bei
niedrigen Kerbfallen wirksam ist, an orthotropen
Fahrbahnplatten jedoch noch nicht getestet wurde.

Um vorhandene orthotrope Fahrbahnplatten nach
der bewahrten standardisierten Bauart nachhaltig

gegen mogliche Gefahrdungen aus bisher unent-
deckten Qualitatsmangeln und der VergréRerung
der Ermidungsbeanspruchungen aus Veranderung
der Verkehrslasten zu ertlichtigen, sind insbeson-
dere Techniken zur Abwendung von Kategorie 1 —
Schaden notwendig, siehe Bild 56.

Als eine Technik wurde das Verfahren der direkten
Deckblechverstarkung durch die SPS-Auflegetech-
nik in Deutschland fir den Brickenbau entwickelt
und im ersten groRtechnischen Einsatz erprobt,
wahrend die Technik mit hochfestem bewehrtem
stahlfaserverstarktem Betonbelag anstelle eines
Asphaltbelages in den Niederlanden mit ersten
grol3technischen Einsatzen fortentwickelt wurde
[84]. Die Lésung mit aufgeklebten Platten ist noch
im Entwicklungsstadium mit Versuchen mit bau-
teilahnlichen Proben [68].

Ebenfalls im Entwicklungsstadium befinden sich
Techniken mit lokaler Reduktion der Deckblechbie-
gungen [84], siehe Bild 56.

Auf die verschiedenen genannten Techniken wird in
Kapitel 4 eingegangen.

Eine wichtige Alternative zu diesen Verstarkungs-
techniken ist die Effizienzsteigerung der Verbund-
wirkung des in Deutschland verwendeten dicken
Fahrbahnbelages. Um dessen offensichtlichen Bei-
trag zur Dauerhaftigkeit der Deckbleche im Hinblick
auf Kategorie 1 — Schaden (im Gegensatz zu den in
den Niederlanden verwendeten Dulnnbelagen)
rechnerisch nachweisen zu kénnen und Weiterent-
wicklungen anzustellen, mit denen dessen Effizienz
noch verbessert werden kann, sind grundlegende
Untersuchungen erforderlich.

Darauf wird im Kapitel 5 eingegangen.

3.3 Nahtnachbehandlungsmethoden

Eine mogliche Erganzung zu Schweil3nahtinstand-
setzungen stellt die SchweilRnahtnachbehandlung
dar. Hierdurch soll eine Verbesserung der Ermu-
dungsfestigkeit erreicht werden. Die Verbesserung
beruht entweder auf der Reduktion der durch die
geometrischen Kerben der Nahtlibergange verur-
sachten lokalen Spannungsspitzen durch lokale
plastische Nachverformung oder auf der Erh6hung
des an dieser Stelle wirksamen Rissbildungswider-
stands durch Geflgeverbesserung und Einbrin-
gung eines Druckeigenspannungszustandes.
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Zu den die Kerbwirkung verringernden Verfahren
gehéren das flachige oder lokale Uberschleifen
(,burr grinding®) bzw. das Wiederaufschmelzen der
Nahtlibergange mit einem zusatzdrahtlosen Ver-
fahren (,TIG-dressing“). Das Himmern, das Kugel-
strahlen, das Festwalzen sind als verfestigende
Verfahren bekannt, die zudem Druckeigenspan-
nungen in der Randschicht erzeugen. Daruber hi-
naus sind auch Kombinationen zweier Methoden
moglich, z. B. kann unter bestimmten Vorausset-
zungen zusammen mit einer verfestigenden Ober-
flachenbehandlung auch eine Verringerung der
Kerbscharfe erzielt werden [91]. Die nieder- und
hochfrequenten Hammerverfahren kombinieren
beide Effekte, sodass eine Mehrfachbehandlung
nicht notwendig wird. Als besonders erfolgsverspre-
chende Verfahren zur Lebensdauerverlangerung
bestehender und neuer Konstruktionen ist das
Hochfrequenzhdmmern anzusehen.

Im Gegensatz zu herkdmmlichen Hammerverfah-
ren arbeiten die hochfrequenten Hammerverfahren
mit Frequenzen zwischen 100 Hz und 200 Hz.
Gehartete Stahlstifte (Pins) hdammern so auf den
Schweillnahtiibergangsbereich, dass mit jedem
Schlag kleine plastische Eindriicke entstehen. Die
Pins haben Durchmesser von 2 mm bis 5 mm und
sind im vorderen Bereich abgerundet. Die Durch-
messer der Pins werden entsprechend der Anwen-
dung, d. h. der lokalen Geometrie und der Harte im
Ubergangsbereich, gewahit. Die einzelnen Verfah-
ren unterscheiden sich in Art der Anregung und der
Anzahl der Pins. Bei dem ,High Frequency Impact
Treatment’-Verfahren handelt es sich um ein druck-
luftbetriebenes Gerat mit einem Pin (s. Bild 61), bei
dem ,Ultrasonic Impact Treatment’ Verfahren (s.
Bild 62) erfolgt die Anregung von 3 bis 4 Pins durch
einen magnetostriktiven Ultraschallkonverter.

Zur Weiterentwicklung der Verfahren und Ermitt-
lung der Art und Groflie der Verbesserung der Er-
mudungsfestigkeiten wurde ein umfangreiches For-
schungsvorhaben unter dem Titel REFRESH — Le-
bensdauerverlangerung bestehender und neuer
geschweilter Stahlkonstruktionen’ durchgeflhrt,
das durch das Bundesministerium fir Bildung und
Forschung geférdert wurde und inzwischen abge-
schlossen ist. Die detaillierten Ergebnisse und An-
wendungen sind dem Heft Nr. 9 der Zeitschrift
,Stahlbau’ zu entnehmen (siehe auch [91] bis [99]).

Bei der Bewertung dieser Methoden der Schweil3-
nahtnachbehandlung ist zu beachten, dass es sich
um ein Oberflachenverfahren handelt, womit nicht

Bild 61: Anwendung des HiFIT-Verfahrens

Bild 62: Anwendung des UIT-Verfahrens

alle kritischen Detailbereiche von orthotropen Fahr-
bahnplatten hinsichtlich der Ermuidungsfestigkeit
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verbessert werden kdnnen. Bei einer erfolgreichen
Anwendung muss somit sichergestellt sein, dass
die Ermudungsrissbildung nicht zuvor an anderen
kritischen Kerbstellen beginnt, die von der Nachbe-
handlung nicht erfasst werden oder nicht erfasst
werden koénnen, wie z. B. dem Wurzelspalt bei
KehIndhten.

Die Verfahren werden inzwischen von einzelnen
Firmen unter Hersteller- und Produktnamen vertrie-
ben, siehe hierzu ebenfalls die entsprechenden
Verdffentlichungen in der Zeitschrift ,Stahlbau’.

3.4 Inspektionsmethoden

Entsprechend der DIN 1076 werden Bruckenbau-
werke regelmaligen Inspektionen unterzogen. Bei
Stahlbriicken werden hierbei zunachst Augen-
scheinprifungen durchgeflihrt, bei Verdacht wer-
den Schrauben oder Nieten abgeklopft um mog-
lichst Beschadigungen an dem vorhandenen Korro-
sionsschutz zu vermeiden. Bei Verdacht auf
Schweillnahtrisse werden Magnetpulverprifungen
oder Farb-Eindringverfahren durchgeflhrt, die ein
gewisses Mal an Erfahrung und Vorbereitung vo-
raussetzen. In Ausnahmefallen werden endoskopi-
sche Untersuchungen in den Langsrippen durchge-
fuhrt oder eine Prifung auf Schweil3nahtrisse durch
eine vorhandene intakte Beschichtung.

In den Niederlanden liegen inzwischen Erfahrun-
gen vor, die den Zusammenhang zwischen As-
phaltschaden und Deckblechrissen belegen.

Bei Dunnbelagen zeigen sich Deckblechrisse sehr
schnell durch ein Abplatzen des Belags, s. Bild 63.

Bei Bricken mit dickem Asphaltbelag sind Deck-
blechrisse ebenfalls durch Beschadigungen im As-

phaltbelag zu erkennen, Bild 64 zeigt ein ausge-
pragtes Beispiel.

In der Regel entwickeln sich zeitgleich mit dem
Deckblechriss Schaden in dem Asphaltbelag, die
sich sowohl in Langs- als auch in Querrichtung ent-
wickeln. Hierdurch unterscheiden sie sich von den
steifigkeitsbedingten Asphaltschaden, die wir in
Deutschland bei einigen Stahlbriicken auf Grund
der konstruktiven Gegebenheiten z. B. Uber dem
Haupttragersteg finden.

Weitere Verfahren zur Auffindung von Deck-
blechrissen sind das ,CrackPec’-, das ,SlowFec’-
und ,TOFD’ -Verfahren. Diese Verfahren wurden
z. T. mit der niederlandischen Baubehorde

Bild 64: Deckblechriss bei einer Briicke mit Asphaltbelag

Bild 63: Deckblechriss bei einer Brucke mit Dinnbelag

Bild 65: ,CrackPec’ — Handverfahren
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Bild 66: CrackPec’ — Verfahren zur gleichzeitigen Uberpriifung
von 8 Stellen

Bild 67: ,SlowFec’-Verfahren

,Rijkswaterstaat Bouwdienst’ entwickelt und ange-
wendet [125].

Das ,CrackPec-Pulsed Eddy Current’-Verfahren ist
ein elektromagnetisches Verfahren, das durch As-
phaltbeldage mit einer Dicke von 20 bis 80 mm
Deckblechrisse findet. Bild 65 zeigt ein Handgerat,
Bild 66 zeigt ein Grof3gerat zur gleichzeitigen Un-
tersuchung.

Das ,SlowFec-Saturated LOW Frequenty Eddy
Curent’-Verfahren ist ebenfalls ein elektromag-
netisches Verfahren, das sich zurzeit in der Ent-
wicklungsphase befindet und bei Dinnbelagen bis
maximal 10 mm zum Einsatz kommen soll, s. Bild
67.

Das ,TOFD-Time of Flight Diffraction’-Verfahren ist
ein Ultraschallverfahren, das verdeckte Risse im
Deckblech ab einer Tiefe von 3 mm entdeckt. Bei
diesem Verfahren muss vorher der Asphaltbelag
entfernt werden, s. Bild 68 und Bild 69.

Bild 68: Ultraschallgerat fur ,TOFD’-Verfahren

Bild 69: Anwendung ,TOFD’-Verfahren

4 Deckblechverstarkungen

4.1 Vorbemerkungen

In Ubereinstimmung mit dem Vorgehen im DIN-
Fachbericht 103 fir Neubauten von Stahlbriicken
die Deckblechdicke im gesamten Fahrbahnblech
bereich auf 14 mm zu erhéhen, ist es auch bei den
bestehenden Bricken am wirksamsten, eine Deck-
blechverstarkung durchzufihren. Nachfolgend wer-
den Verfahren zur nachtraglichen Deckblechver-
starkung vorgestellt und bewertet.

Ein abschlieRender Vergleich der MaRnahmen un-
tereinander kann zurzeit auf Grund der unter-
schiedlichen Entwicklungsstufen nicht durchgeflhrt
werden. Entsprechend den in Bild 70 dargestellten
Hauptkriterien wird eine vorlaufige Bewertung
durchgeftihrt.

Die Prifung hinsichtlich der Wirksamkeit erfolgt in
Anlehnung an das Kapitel 3.1.5. Die Deckblechver-
starkungen haben das Ziel, die Verbindung zwi-
schen Langsrippe und Deckblech zu entlasten. Je
nach Ausfihrung entspricht die vorhandene
SchweiBnaht dem Kerbfall Ac, = 71 N/mm2 oder
Ac:=56 N/mm2, s. Bild 71. Eine hohe Wirksamkeit
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Bild 70: Kriterien zur Bewertung einzelner MalRnahmen

Bild 71: Nahtausfiihrung der Schweilnaht zwischen Léangsrip-
pe und Deckblech

der Deckblechverstarkung liegt dann vor, wenn die
Verbindung nach Einbau der MalRnahme unterhalb
der Dauerfestigkeit beansprucht wird, d. h. die Ver-

logAe
Ausfihrung
Acog =71 N/mmZ
)
m=3
Ao | 71 Nimne? Bezugswert
Aop | 52,3 N/mm? Daue rfestig keit
1
Ao | 28,7 N/mm? m=5 Schwellenwert
2x10°% 5x108 108 log N
Ne Np N

Bild 72: Dauerfestigkeit der Kerbfalleinstufung Ac, = 71N/mm?2

bindung ist dauerfest und hinsichtlich der Nut-
zungsdauer nicht zeitlich beschrankt, s. Bild 72. Fiur
den Kerbfall Ao, = 71 N/mm2 missen die Bean-
spruchungen dann unterhalb der Dauerfestigkeit
Acp= 52,3 N/'mm? liegen.

Die Dauerhaftigkeit einer Deckblechverstarkung
bestatigt sich endgultig erst nach Einbau und mehr-
jahriger Beanspruchung. Zu Beginn werden Unter-
suchungen hinsichtlich der Vertraglichkeit der be-
stehenden Konstruktion und der neu aufgebrachten
Verstarkung durchgefiihrt. Erst nach erfolgreicher
Probeanwendung erfolgt eine Piloteinsatz mit der
Annahme, eine dauerhafte Verstarkung erreicht zu
haben.

Die Praxistauglichkeit einer Malinahme wird u. a.
von den Bedingungen und Toleranzen beim Ein-
bau, den erforderlichen ZusatzmalRnahmen und der
notwendigen Zeitdauer bestimmt, s. a. Bild 73.

Ein wesentlicher Aspekt ergibt sich durch die heuti-
ge Bemessungssituation bei den Bricken. In der
Regel handelt es sich um Bricken, die in einem
Zeitraum gebaut wurden, als die Materialpreise
deutlich Gber den Lohnkosten lagen, somit sind die
Brucken hinsichtlich der damaligen Belastungsan-
nahmen gewichtsoptimiert hergestellt worden. Teil-
weise wurden sie fir einen 5 cm dicken Asphaltbe-
lag, ohne Berlcksichtigung eines Mehreinbaus, be-
messen; im Laufe der Nutzung der Briicke wurde
jedoch oft ein 8 cm Asphaltbelag eingebaut. Ggf.
sind zusatzliche Betonschutzwande oder L&rm-



39

Bild 73: Kriterien fir die Praxistauglichkeit

schutzwande angebracht worden, Beulverstarkun-
gen aufgrund der damaligen Bemessung nach DIN
4114 oder der Einbau von schweren Schutzeinrich-
tungen (H4b) haben die moglichen Tragreserven in-
zwischen ganzlich aufgebraucht oder zu tolerierba-
ren Spannungstberschreitungen gefihrt. Somit ist
die Mdglichkeit einer zusatzlichen Aufnahme eines
Mehrgewichts infolge der Deckblechverstarkung
zumeist nicht sofort gegeben.

Die Wirtschaftlichkeit der MalRnahme wird zunachst
bestimmt von den anfallenden Investitionskosten
der Deckblechverstarkung. Nach der Richtlinie zur
Durchfiihrung von Wirtschaftlichkeitsuntersuchun-
gen im Rahmen von Instandsetzungs-/Erneue-
rungsmaflnahmen bei StraRenbricken ,RI-WI-
BRU’ ist zunachst der Nachweis zu erbringen, dass
die Investitionskosten der BaumafRnahme 50 % der
heutigen Neubaukosten der gesamten Brlicke nicht
Ubersteigen. Hohere Kosten kdnnen erst dann wirt-
schaftlich vertreten werden, falls Zwangsbedingun-
gen einen Neubau der Bucke nicht zulassen. Im
Rahmen der hier durchgefiihrten Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen werden die Einzelkosten in
Bezug zu den Kosten einer kompletten Belagsin-
standsetzung gesetzt (einschliellich Vorbereitung
Stahldeckblech, Aufbringen der Abdichtung und der
einzelnen Gussasphaltschichten).

4.2 Das Sandwich Plate System (SPS)

4.2.1 Allgemeines

Das SPS-System (Entwickler ,Intelligent Enginee-
ring“, London zusammen mit der Elastogran/BASF,
Lemfdrde) stellt ein Stahl-Polymer-Stahl-Sandwich
mit einem Kern aus Polyurethan dar, Bild 74, das in
zwei Schritten hergestellt wird:

e Zusammenbau des Oberblechs und des Unter-
blechs mit Abstandhaltern und Randleisten, die
eine luftdichte Kavitat einschlielen, Bild 75.

Bild 74: Geometrische Daten des SPS-Systems

Bild 75: Abschluss einer Kavitat durch aufgeschweite Rand-
leisten, die gleichzeitig Unterlage fir den Schweifl3stol}
der Oberbleche sind (Standardausfiihrung im Schiff-
bau)

Bild 76: Querschnitt durch eine mit SPS-Auflegetechnik repa-
rierte Stahlfahrbahn eines Fahrschiffes

* Injektion des Polyurethans in die Kavitat, das
beim Erharten, das mit Warmewirkung und Vo-
lumenausdehnung (die durch Niederhalter un-
terdriickt wird) einhergeht, mit dem Oberblech
und Unterblech eine zug- und schubfeste me-
chanische Verbindung eingeht, sodass eine tra-
gende Verbundkonstruktion entsteht.

Das SPS ist zuerst im Schiffbau eingesetzt worden,
und zwar zunachst als Auflegekonstruktion (SPS-
Overlay), bei der das gefahrdete Deckblech einer
vorhandenen Fahrbahnkonstruktion (z. B. das Fahr-
bahnblech im Lkw-Deck eines Fahrschiffes) als Un-
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terblech des Sandwiches verwendet wird, auf dem
das Oberblech mit Abstand aufgelegt wird, Bild 76.

Die Bewahrung und der Erfolg der SPS-Konstrukti-
on im Schiffbau (inzwischen bestehen Zulassungen
aller wichtigen Schiffsklassifikationsgesellschaften
und von Lloyd’s Register existieren ,Vorlaufige An-
wendungsregeln fir Sandwich-Paneel-Bauweisen
im Schiffbau®, die Bedingungen fir die verwende-
ten Werkstoffe, ihre Abnahme, den Entwurf und die
Berechnung der Sandwichpaneele sowie deren
Herstellung betreffen [73]) fihrten zu der Frage, ob
analog zu der Ubernahme des Grundgedankens
ausgesteifter orthotroper Platten des Schiffbaus in
den Stahlbriickenbau durch das MAN-Patent nicht
auch die Ubernahme der SPS-Technik vom Schiff-
bau in den Briickenbau zweckmaRig ist, da hier so-
wohl die Auflegetechnik fur die Verstarkung vorhan-
dener Stahlfahrbahnen als auch der Ersatz von
ausgesteiften Blechfeldern durch SPS-Paneele fir
den Brickenneubau Vorteile bringen kénnten.

4.2.2 Technische Regeln zur Anwendung der
SPS-Technik im Schiffbau

Die verwendete Polyurethantechnologie sieht die Mi-
schung der Komponenten Polyol und Isocyanat
unter kontrollierten Bedingungen bei der Injektion
vor, sodass die erforderlichen Elastomereigenschaf-
ten entstehen, die nach Tab. 3 geprift werden [73].

Die fur den Verbund vorgesehene Stahloberflache
ist mit dem Reinheitsgrad Sa 2.5 und einer Min-
destrauhigkeit von 60 y zu strahlen; der Abstand
des Oberblechs zum Unterblech ist durch Abstand-
halter aus Elastomer zu sichern.

Vor der Injektion einer Kavitdt mussen alle
Schweilarbeiten daran abgeschlossen sein.

Far die Injektion und die Entliftung sind am Ober-
blech geeignete Offnungen vorzusehen. Die Luft-
dichtheit ist mit Luftdruck (0,2 bar) Gber 1 min. zu
prufen. Dabei soll Feuchtigkeit in der Kavitat aus-
geschlossen sein; die relative Luftfeuchtigkeit ist zu
kontrollieren.

Gegen Verformungen der Bleche aus der Volumen-
vergroflerung des Polyurethans sind geeignete
Niederhalter vorzusehen.

Beim Ausharten darf die Temperatur der Bleche
Uber 30 min. 50 °C nicht unterschreiten, damit aus-
reichende Haftung entsteht. Dies muss durch Ther-
moelemente Uberprift werden. Abhangig von den
Umgebungsbedingungen ist gegebenenfalls War-
meschutz erforderlich.

Nach der Injektion sind zu prifen:

e die Harte des Elastomers nach Shore Harte D,
siehe Tabelle 3,

* das Vorhandensein von Hohlrdumen durch Ab-
klopfen mit einem Priifgerat,

* Hohlraume sind durch Nachinjizieren zu beseiti-
gen.

Nach Fertigstellung des Sandwiches sind die Off-
nungen des Paneels mit geschweil’ten Stahlschei-
ben zu schlieBen. In Fallen maglicher hoher Tem-
peraturbelastungen (z. B. Brand) sind Uberdruck-
ventile vorzusehen.

4.2.3 Pilotanwendung ,Kleine Fahrbahnplatte
der D-Briicke’

Erste Pilotanwendungen der SPS-Technik im Stahl-
bau wurden an Fahrbahnelementen der D-Briicke

Priifung Standard Kriterium
Dichte ISO 845 > 1.000 Kg/m3 bei RT
Harte DIN 53505 Shore D = 65 bei RT
Torsions-Schwingpriifung
- 20 °C bis 80 °C o
Schubmodul DIN EN ISO 6721-2 oder G=2312-24T(°C)
ASTM E 1356-91
Zuafestiakeit ISO 527 oder > 20 MPa bei RT
grestig ASTM D 412 > 5 MPa bei + 80 °C
Bruchdehnun ISO 527 oder Min 10 % bei - 20 °C
9 ASTM D 412 Min 20 % bei RT
C 2 2,7 MPa bei Kugelstrahlen
Schubfestigkeit in der Haftfuge ASTM D 429-81 > 4 MPa bei Sandstrahlen

Tab. 3: Anforderungen an die Eigenschaften des ausgeharteten Elastomers
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Bild 77: Neukonstruktion einer ,schweilRlosen® D-Briickenfahrbahnplatte mit SPS-Technik

durchgefiihrt, da solche zerlegbaren Gerate wegen
der Leichtbauweise erhdhten statischen- und Dau-
erhaftigkeitsbeanspruchungen unter Verkehr aus-
gesetzt sind und bedingt durch den temporaren
Einsatz ideale Testmdglichkeiten in der Praxis lie-
fern.

Die erste SPS-Lésung fiir eine kleine D-Bricken-
fahrbahn 3,05 x 1,20 m war ein Paneel, das nach
den Schiffbauregeln gefertigt und einem Ermu-
dungsversuch unter pulsierender Einzellast unter-
worfen wurde. Das Ergebnis der Versuche war,
dass fur die Ermudung die Ermidungsfestigkeit der
Langsnahte der geschweilsten Stahlhille mallge-
bend ist und nicht die Haftfestigkeit des Elastomers.

Daraus wurden geeignete D-Brickenfahrbahnplat-
ten entwickelt, die praktisch steifenlos ohne stoéren-
de Schweil’nahte in die Praxis geliefert wurden,
Bild 77.

4.2.4 Pilotanwendung ,GroRRe Fahrbahnplatte
der D-Briicke’

Der zweite Schritt bestand in der Anwendung der
SPS-Auflegetechnik bei der groen D-Briickenfahr-
bahnplatte 3,05 x 6,50 m, Bild 78. Hier ging es
darum, die Tragfahigkeit der fir BKL 45V eingestuf-
ten Platte auf BKL 60/30 zu erhdhen, ohne die bei
Ublichen Verstarkungen mit Schweil’en zu erwar-
tenden Dauerfestigkeitsprobleme durch vorzeitige
Ermidung an den Schweif3stellen zu riskieren [74].

An den groBen D-Bruckenfahrbahnplatten waren
auch Deckblechrisse langs der Schweilnahte der
Langsrippen festgestellt worden, die es durch die
SPS-Auflegetechnik in Zukunft zu vermeiden galt.

Die ersten Platten mit SPS-Verstarkung wurden zu-
sammen mit Platten ohne SPS-Verstarkung vom
Lehrstuhl fur Stahlbau und Leichtmetallbau der
RWTH Aachen experimentellen Untersuchungen
mit statischer Belastung unterworfen, um die stati-
sche TragfahigkeitsvergroRerung und die Redukti-
on der Deckblechspannungen im Hinblick auf die
Kategorie 1 — Gefahrdung zu messen, Bild 79. Die
Versuche wurden mit FEM-Berechnungen beglei-
tet.

Far die rechnerischen Ermittlungen wurden die Ma-
terialkennwerte des Elastomers bestimmt, die in Ta-
belle 4 angegeben sind [75] und die Anforderungen
in Tabelle 3 erfillen.

Die Versuchs- und Berechnungsergebnisse fur die
grolRe D-Briuckenfahrbahnplatte stimmen gut tUber-
ein. Die erwartete glinstigere Lastverteilung zwi-
schen den Rippen aufgrund der vergrélRerten
Blechsteifigkeit fuhrt zu einer Erhéhung der Trag-
fahigkeit auf BKL 60/30, Bild 80, und zu einer Re-
duktion der Biegespannungen an den Anschlissen
des alten Deckblechs mit den Langsrippen auf
etwa 40 %. Dadurch wird das Anwachsen alter und
die Entstehung neuer Ermidungsschaden vermie-
den.
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Damit wurden alle Voraussetzungen geschaffen, gen wie bei der D-Briicke zur Anwendung vorzu-
um die SPS-Technik fur dhnliche Einbaubedingun-  schlagen.

Bild 78: Anwendung der SPS-Auflegetechnik zur Erhéhung der Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit groRer Fahrbahnplatten der
D-Briicke

Dichte 8 =1.150 kg/m3

Elastizitatsmodul E (Zug bei 23 °C) 874 N/mm?2
nach DIN EN ISO 527

E (Druck bei 23 °C) 765 N/mm?2
nach DIN EN ISO 604

Schubmodul G = 285 N/mm?2 (bei 23 °C)
nach DIN EN ISO 6721-2
Druckfestigkeit f. = 18 N'mm2 bei € = 0,2 % Dehnung

fou = 32 N/mm2 bei € = 10,0 % Dehnung
nach DIN EN ISO 604 (bei 23 °C)

Zugfestigkeit f. = 16,1 N/mm?2 bei € = 0,2 % Dehnung
fu = 33,9 N'mm2 bei € = 32,0 %
nach DIN EN ISO 527 (bei 23 °C)

Schubfestigkeit f. = 18,0 N/mm2 bei 23 °C

Bild 79: Statische Belastung zur Untersuchung der Wirkung Tab. 4: Gemessene Eigenschaften des ausgeharteten Elasto-
der Verstarkung mit SPS-Auflegetechnik mers

Bild 80: Wirkung der SPS-Verstarkung (unterschiedliche Sandwichaufbauten, links) auf Durchbiegungen und Deckblechkrimmun-
gen bei der groflen D-Briickenfahrbahnplatte (Berechnung)
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Darlber hinaus diente die untersuchte D-Bricken-
platte auch zur Untersuchung der Eignung fir wei-
tere Einsatzbedingungen, wie sie bei Anwendung
der SPS-Technik im permanenten Briickenbau mit
HeilRasphalteinbau gegeben sind.

Weitere Pilotanwendungen werden in [76] und
[101] beschrieben.

4.2.5 Erstanwendung der SPS-Technik bei der
Schonwasserparkbriicke in der Autobahn
A 57 bei Krefeld

Nach den erfolgreichen Anwendungserfahrungen
im Schiffbau und bei Briickengeraten initiierte das
Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtent-
wicklung (BMVBS) eine Erstanwendung der SPS-
Auflegetechnik, mit der die Voraussetzungen fur
eine mogliche breitere Anwendung dieser Technik
fur die dauerhafte Verstarkung orthotroper Fahr-
bahnplatten geschaffen werden sollten.

Mit Unterstitzung durch die StraBenverwaltung
des Landes Nordrhein-Westfalen (Landesbetrieb
StraBen NRW, Betriebssitz Gelsenkirchen und
Niederlassung Krefeld) wurde ein geeignetes Bau-
werk (Schonwasserpark-Brucke im Zuge der BAB
57 bei Krefeld) ausgesucht und die Verstarkung
mit dem SPS-Auflegeverfahren verwirklicht
(11.07.2005 bis 15.08.2005).

Die Verstarkung erfolgte durch die Firma Krupp-
Stahlbau Hannover (KSH) als Lizenznehmer fur
die SPS-Technik zusammen mit der Firma Elasto-
gran fur die Herstellung des SPS-Kerns.

Der Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau
der RWTH Aachen hat das Projekt wissenschaft-
lich betreut und die erforderlichen Voruntersu-
chungen durchgefuhrt [75, 77, 78, 79, 80].

Die Priufung der BaumaRnahme erfolgte durch
Prof. SEDLACEK (Ingenieurbiro PSP) als Prifin-
genieur und durch Prof. HANSWILLE als Gutach-
ter des BMVBS.

Die Bundesanstalt fir StraBenwesen (BASt)
wurde vom BMVBS beauftragt, die fachtechnische
Betreuung der Gesamtmalinahme zu (berneh-
men und dabei besonders die Erstanwendung
der SPS-Bauweise und die Erfassung der thermi-
schen Beanspruchung zu bertcksichtigen [81].

Die Schonwasserparkbriicke

Die Schonwasserparkbriicke tberbriickt mit einer
Lange von etwa 69,70 m mehrere Gleise der Deut-
schen Bahn, Bild 81.

Die Brilicke ist etwa 33,20 m breit und umfasst zwei
durch eine Mittelfuge getrennte Uberbauten, die je-
weils zwei Fahrstreifen und einen Seitenstreifen
aufnehmen.

Die Verstarkung mit dem SPS-Verfahren wurde am
dstlichen Uberbau, Richtungsfahrbahn Goch vorge-
nommen. Er besteht aus zwei Haupttragern und
einer orthotropen Fahrbahnplatte nach den Emp-
fehlungen des BMVBS, Bild 82.

Die Briucke wurde 1972 gebaut, und es sind bislang
keine nennenswerten Schaden an der Stahlkon-
struktion aufgetreten.

Bild 81: Untersicht unter die Schénwasserpark-Briicke (beide
Uberbauten)

Bild 82: Querschnitt und Grundriss der mit SPS-Auflegetechnik
zu verstarkenden Bricke
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Die Brucke wurde auch nicht aus Grinden akuten
Instandsetzungsbedarfs ausgewahlt, sondern weil
sie mehrere Randbedingungen fir eine sinnvolle
Erstanwendung erflllte:

1. Lage im Zuge einer héchstbelasteten Autobahn
mit hohem Schwerverkehrsanteil,

2. zweiteiliger Uberbau, von dem einer fir die Zeit
der Verstarkungsmafinahme durch eine 4/0-Ver-
kehrsfihrung ganzflachig verkehrsfrei gehalten
werden kann,

3. keine Bauwerksschadden (um zu vermeiden,
dass sich verschiedene Einflisse Uberlagern),

4. geringe Grofe des Bauwerks (mit einer Flache
kleiner als 1.000 m2),

5. Da das Bauwerk infolge des 6-streifigen Aus-
baus der A 57 in einigen Jahren mit grofder
Wahrscheinlichkeit abgebrochen werden muss,
besteht die Méglichkeit, dass dann Bauteile der
Briicke fir weitere Untersuchungen zur Verfu-
gung stehen.

Die wesentlichen Anforderungen fur den Einsatz an
der Schonwasserparkbriicke sind:

1. Wie bei den Voruntersuchungen an Bricken-
geraten ist der Erfolg der MalRnahme zum Aus-
schluss zukunftiger Kategorie 1 — Schaden der
Fahrbahnplatte nachzuweisen,

2. als zusétzliche Bedingungen zu den Bedingun-
gen der Voruntersuchungen an Brlckengeraten
kommen dazu, dass

- die Gesamtkavitat der Fahrbahnplatte aus
durch die Injektionsgerate und Topfzeiten
des Polyurethans beschrankten Einzelkavita-
ten besteht, die durch Langs- und Querleis-
ten mit Dichtung herzustellen sind,

- die BaumaBnahme und die Injektion unter
Baustellenbedingungen (nicht in der Werk-
statt) durchgefihrt werden (Witterungsbe-
dingungen) und eine schnelle und zuverlas-
sige Durchfihrung nachgewiesen werden
muss,

- nach der Herstellung des SPS der Heildas-
phalteinbau durchgefihrt wird, der eine ge-
genuber Bruckengeraten und Fertigpaneelen
mit Polymerdinnbelag zusatzliche Bean-
spruchung fur das Polyurethan bedeutet,

- das Mehrgewicht aus der SPS-Technik die
Einstufung der Bricke in BKL 60/30 nicht
verandern darf,

- Arbeiten (z. B. Schweillen) an der Briicke
keine negativen Auswirkungen auf die Ermu-
dungsfestigkeit und damit Dauerhaftigkeit
haben durfen,

- eine Verbesserung der Schalldampfung
durch die Korperschalltrennung des Ober-
blechs von der orthotropen Platte durch den
Polyurethankern erwiinscht ist,

- die thermische Trennung des Oberblechs
von der orthotropen Platte durch das Poly-
urethan keine hohere Aufheizung des
Asphaltbelags im Sommer bewirkt als bei
orthotropen Platten Ublich.

Die Erfillung der Anforderungen durch den Entwurf
war durch die Prifung der Entwurfsunterlagen im
Rahmen des Prifauftrages und durch Sonderunter-
suchungen des Lehrstuhls fir Stahlbau und Leicht-
metallbau im Einvernehmen mit den beteiligten
Stellen zu prifen. Alle Ergebnisse waren in einem
Endbericht des Prifingenieurs mit Vorschlag einer
Musterlésung mit Bauanleitung und Begriindung
zusammenzufassen.

Im Folgenden werden die Planung, Durchfuhrung
und die Schlussfolgerung flir die Musterldsung be-
schrieben.

Planung des SPS-Einbaus

Zunachst zeigten statische Berechnungen, die im
Auftrag von KSH von dem Ingenieursbiro Bild,
Hagen durchgeflihrt wurden, dass die VergroRe-
rung des Eigengewichts durch den Einbau der
SPS-Auflegetechnik mit einer Oberblechdicke von
6 mm in einem lichten Abstand von 30 mm zum Un-
terblech die Tragfahigkeiten der Haupttrager (z. B.
durch Erhéhung der Spannungen am Untergurt)
und der Quertrager nicht unzulassig reduziert und
die Spannungen im Deckblech und in den Langs-
rippen die beabsichtigte Reduktion zur VergroRe-
rung der Lebensdauer haben wurden. Die Berech-
nungen wurden durch das spater beschriebene
Messprogramm Uberpruft.

Nach Entfernung des Fahrbahnbelags musste das
Raster der Stahlleisten fiir die Kavitaten festgelegt
werden; Uber den Stahlleisten befinden sich die
Fugen der Oberbleche, die dhnlich wie im Schiff-
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bau, siehe Bild 75, durch eine Dreiblech-
schweildung mit der Stahlleiste geschlossen wer-
den sollten.

Ideal ware eine Konstruktion ohne Schweileingriff
in die bestehende Stahlfahrbahn gewesen; jedoch
lagen zum Planungszeitpunkt noch keine ausrei-
chenden Ergebnisse zum Verkleben aller Stahl-
leisten mit dem Unterblech vor; deshalb wurden die
Langsstahlleisten, die auch die Mitwirkung des
Oberblechs mit dem Briickhaupttrager bewerkstelli-
gen sollten, mit dem Unterblech verschweil3t und
die Querstahlleisten verklebt, siehe Bild 83 und Bild
84.

Damit entstanden nur Langsnahte und keine ermu-
dungsmafig unginstigeren Querndhte auf dem
Unterblech.

Die Orientierung der rechteckigen Kavitatenfelder
erfolgte zur Beschrankung der Klebestellen langs,
und die Langsleisten wurden so platziert, dass sie
jeweils zwischen den Hohlrippen der Fahrbahn lie-
gen. Somit kénnte falls Ermidungsrisse entstehen
wirden, eine Kontrolle und evtl. Reparatur von der
Unterseite der Fahrbahn durchgefuhrt werden.

Allerdings waren wegen der Welligkeit des alten
Fahrbahnblechs beim Schweil’en Spaltiberbri-
ckungen notwendig, und die Hitzeentwicklung hat
den Korrosionsschutz-Anstrich unter dem Deck-
blech teilweise beschadigt.

Bild 83: Unterteilung der Briickenfahrbahnflache in Kavitaten-
felder

Bild 84: Stahlleisten (langs verschweilt und quer verklebt)

Far zuklnftige Projekte wurden deshalb Klebeun-
tersuchungen fliir das Ankleben aller Leisten und
Schweilluntersuchungen auf geklebten Leisten
durchgefiihrt, die zeigten, dass eine vollstéandige
Verklebung mit Spalttiberbriickung mdglich ist, Bild
85 und Bild 86.

Damit wirden bei zukilinftigen Bauvorhaben
SchweilRungen an der Altkonstruktion bis evil. auf
die Schweillungen an den Schrammborden und an
den Fahrbahnlbergangen ganz entfallen kénnen,
und eine Kavitatenfeldorientierung ohne Rucksicht
auf die Lage der Hohlprofile nicht in Langs-, son-
dern in Querrichtung, die fur den Baubetrieb glnsti-
ger ist, ware moglich.

Bild 85: Probekdrper

Bild 86: Festigkeitsversuche zur Verklebung aller Stahlleisten
und SchweilRen der Oberbleche
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Bild 87: Gerate fur das Injizieren und Niederhalter unter Zelt

Bild 88: Priifung des Injektionserfolges

Alle Arbeiten erfolgten unter Zelt, da das Sand-
strahlen der Oberflachen der bestehenden orthotro-
pen Platte, das Schweil3en und Verkleben der Leis-
ten fur die Kavitaten, die Positionierung der durch
Magnete gehaltenen Niederhalter und das Prifen
und Injizieren witterungsunabhangig sein sollten,
Bild 87 und Bild 88. Die Prifung des Injektionser-
folgs erfolgte durch Abklopfen.

Da das Deckblech der urspriinglichen Stahlfahr-
bahn gegeniiber der Sollgradiente zu stark nach
oben gekrimmt war und diese Abweichung durch
dickere Fahrbahnbeldge zu den Fahrbahnibergan-
gen hin ausgeglichen worden war, brauchte der
Fahrbahniibergang wegen der zusatzlichen Hohe
der SPS-Schicht nicht héher gelegt werden; die
Resthdohe war ausreichend. In Brickenmitte war
ohnehin eine Anhebung der stédhlernen Schramm-
borde erforderlich, sodass die SPS-Verstarkung al-
leine zu keiner Zusatzmaflinahme geflhrt hat.

Untersuchungen zum HeiBasphalteinbau

Eine wesentliche Fragestellung fur die Ausfiihrbar-
keit der SPS-Auflegetechnik im Briickenbau war, ob
und wie der HeilRasphalteinbau durchgefihrt wer-
den sollte.

Hierzu wurden Berechnungen und Versuche (siehe
[75] und [101]) und Begleituntersuchungen (siehe
[81]) durchgefihrt.

Die durchgeflihrten Untersuchungen zeigen:

» eine relative Unempfindlichkeit des Polyure-
thans von der hohen Einbautemperatur des
HeilRasphalts (trotzdem wurde die Gussasphalt-
Zwischenschicht vorsichtshalber in Handeinbau
eingebracht),

dass mit einem etwas dickeren Oberblech
(8 mm statt 6 mm zur Vermeidung von Schaden
bei einem spateren Ausbau des Fahrbahnbe-
lags) bei zukunftigen Bauvorhaben die Gussas-
phalt-Zwischenschicht maschinell eingebaut
werden kann,

« dass sich infolge der geringen Warmeleitfahig-
keit des Polyurethans die Zwangungen, die in-
folge des Gussasphalteinbaus in die urspringli-
che Schweillkonstruktion eingebracht werden
und als Mitursache spaterer Kategorie 2 — Scha-
den angesehen werden mussen, siehe Kapitel
3, wesentlich reduzieren.

Es war weiterhin zu untersuchen, ob die isolierende
Wirkung der Elastomerschicht des SPS im Sommer
zu héheren Asphalttemperaturen als bei herkémm-
lichen orthotropen Platten flihren kdénnte und da-
durch die Spurrinnenbildung begunstigt wiirde [80].
Rechnerische Simulationsuntersuchungen eines
heilen Sommertages zeigen, dass die Temperatur-
unterschiede zwischen den herkdmmlichen or-
thotropen Platten und Platten mit SPS so gering
sind, dass diese vernachlassigt werden kénnen.

Untersuchungen zum Verstarkungseffekt der
SPS-Auflegetechnik

Um den bei D-Briickenfahrbahnplatten nachgewie-
senen Erfolg der SPS-Auflegetechnik auch bei der
Schoénwasserparkbriicke zu verifizieren, wurden an
der Bricke:

» vor der Verstarkungsmaflinahme (vor Entfernen
des Belages),

» zum Zeitpunkt des nackten Deckblechs (nach
Entfernen des Belages),

* nach Einbau des SPS (vor Wiederaufbringung
des Belages),

* nach der VerstarkungsmalRnahme (nach Wie-
deraufbringung des Belages),
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Bild 89: Messfahrzeug 48t-Mobilkran und Positionierungshilfen

Bild 89: Messstellenanordnung fiir DMS und Wegaufnehmer zur Uberpriifung des Verstarkungserfolges

¢ nach einem halben Jahr und nach einem Jahr
nach der Verstarkungsmafnahme (nach einem
halben Jahr und nach einem Jahr Brlickenbe-
trieb)

Dehnungs- und Verformungsmessungen durchge-
fuhrt, und zwar nicht nur unter Verkehr, sondern
auch mit einem verwogenen Kranfahrzeug von 48 t,
Bild 90 [78].

Die Dehnungsmessstreifen und Wegaufnehmer
wurden an der Fahrbahnunterseite im Bereich

zwischen zwei Quertragern fur Messungen der
lokalen Reifenwirkungen auf die Blechverformun-
gen unmittelbar im Bereich der Belastungsfahr-
zeuge angebracht. Fir die Aufnahme der Verfor-
mungen wurden Reflektormarkierungen benutzt.

Die Positionierung des 48t-Messfahrzeuges wurde
fur alle Messungen am Bauwerk gleich eingenom-
men, Bild 89.

Die Messergebnisse zeigen:



48

Bild 91: Messungen der Querdehnung an der Unterseite des alten Deckblechs vor SPS-Verstarkung (Z1) und ein Jahr nach SPS-
Verstarkung (Z6) und Berechnungen

Bild 92: Messungen der lokalen Durchbiegung der Langsrippen vor SPS-Verstarkung (Z1) und ein Jahr nach SPS-Verstarkung (Z6)
und Berechnungen
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« die deutliche Spannungsreduktion (50 %) im
Deckblech durch das SPS ahnlich wie bei den
D-Brickenfahrbahnplatten, Bild 91,

» die Konstanz dieser Spannungsreduktion auch
Uber die Zeit (1/2 Jahr und 1 Jahr),

+ die Ubereinstimmung der Messergebnisse mit
Berechnungen, die sowohl die Verstarkungser-
folge an der Fahrbahn zur Abwendung von Ka-
tegorie 1 — Schaden betrifft, als auch die rech-
nerischen Untersuchungen an Quertragern und
Haupttragern zur Einhaltung der Tragfahigkeits-
forderungen trotz Mehrgewichts aus der SPS-
Verstarkung bestétigt, Bild 92.

4.2.6 Bewertung der MaBnahme ,SPS’

Die durchgefuhrten stufenweisen Untersuchungen
zur Prifung der Wirkungen der SPS-Auflegetechnik
zur VergroRerung der Dauerhaftigkeit stahlerner
Fahrbahnplatten durch Beseitigung von Kategorie 1
— Gefahrdungen an Briickenbauteilen und die Pilot-
anwendung an der Schdnwasserparkbricke zum
groRtechnischen Einsatz haben den Erfolg und die
Verwendbarkeit dieser Technik an vorhandenen
Stahlfahrbahnen nachgewiesen [101].

Die Praxistauglichkeit wurde durch das Pilotprojekt
gezeigt. Hierbei sind folgende Aspekte zu bertick-
sichtigen:

» vorab durchgefiihrte Versuche und die Pilotan-
wendung mit dem Einbau von Gussasphalt und
inzwischen Uber ein Jahr Klima- und Verkehrbe-
anspruchung belegen die Temperaturbestandig-
keit des Systems,

» durch den gewahlten ,Standardasphaltbelag’
von mindestens 8 cm ist eine Belagserneuerung
mit den Ublichen Verfahren maglich,

» die SPS-Auflegetechnik ist witterungsabhangig
und feuchteempfindlich, eine Einhausung der
Arbeitsstelle somit zwingend erforderlich, dies
bestimmt auch den Bauablauf und die erforder-
lichen Verkehrssperrungen,

* abhangig von der gewahlten Héhe des Asphalt-
belags und den ortlichen Gegebenheiten sind
erganzende Arbeiten an den Fahrbahntbergan-
gen und Schrammborden erforderlich,

» durch das aufgebrachte Zusatzgewicht (je nach
Wahl der Dicke des Stahldeckblechs -ca.

100 kg/m?2) sind Tragfahigkeitsuntersuchungen
erforderlich.

Eine Verbesserung der Tragfahigkeit im lokalen Be-
reich wird durch die geanderte Lasteinleitung
(Sandwichquerschnitt) und Lastverteilung (erhohter
Farbahnaufbau) erreicht, dies bewirkt eine deutli-
che Spannungsreduktion im Deckblech (50 %), wo-
durch sich die Nutzungsdauer des Deckblechbe-
reichs der orthotopen Fahrbahnplatte erheblich er-
hoht.

Somit werden auch die Spannungsschwingbreiten
deutlich reduziert, sodass die Verbindung Langsrip-
pe — Deckblech sich rechnerisch im dauerhaften
Bereich befindet. Abhangig von der bereits stattge-
fundenen Vorschadigung wird die Schadensent-
wicklung deutlich eingedammt, im besten Fall wer-
den keine neuen Schaden auftreten. Somit kann
auch eine Verbesserung der Ermudungssicherheit
festgestellt werden.

Die Wirtschaftlichkeit dieser MalRnahme, die nur
durch eine Stahlbaufirma vertrieben wird, kann
noch nicht abschlief’end bewertet werden. Die Kos-
ten fur die SPS-MaRnahme bei der Pilotanwendung
,Schéonwasserparkbricke’ lagen bei dem 3- bis 4fa-
chen der Kosten, die bei einer konventionellen Be-
lagserneuerung anfallen. Hierin enthalten waren
Entwicklungskosten, die bei zukilinftigen Anwen-
dungen wegfallen, sodass zurzeit von Kosten aus-
gegangen werden, die den 2fachen Kosten einer
Belagserneuerung entsprechen. Je nach ortlichen
Gegebenheiten fallen Kosten flir MalRnahmen infol-
ge der héheren StralRengradiente an.

Inzwischen ist die SPS-MaRRnahme seit einigen
Jahren unter Verkehr und somit auch klimatischen
Wechseln ausgesetzt, ohne erkennbare Mangel,
sodass zurzeit die Dauerhaftigkeit der Malnahme
als gegeben angesehen werden kann.

4.3 Hochfester Beton mit Stahlfasern

4.3.1 Allgemeines

Die Losung mit vollstdndigem oder teilweisem Er-
satz des Asphaltbelages durch hochfesten Beton
zielt darauf ab, ohne Erhohung des Niveaus der
Fahrbahnoberflache eine dauerhafte Verstarkung
fur das Deckblech zu erreichen.

Diese Form der Deckblechverstarkung wurde durch
die Entwicklung hochfester und ultrahochfester
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Bild 93: Ersatz des Asphaltbelages durch eine Schicht aus be-
wehrtem stahlfaserverstarktem Hochleistungsbeton
[84]

selbstverdichtender Betone moglich. Dem Beton
(Festigkeiten B65 bis B200) werden Stahlfasern zu-
gegeben und die glinstigen Eigenschaften wie
Zahigkeit und Selbstverdichtung ermdglichen auch
einen Einbau von Stahlbewehrungslagen.

Diese Eigenschaften machen den Einsatz fur dinn-
wandige direkt befahrene Fahrbahnplatten mit ge-
ringer Betondeckung der Bewehrung maoglich,
siehe Bild 93 [87, 88, 90].

Diese Ldsung ist ein Ersatz fur den Asphaltbelag
und Ubernimmt somit dessen Schutzfunktion des
vorhandenen Deckblechs. In Kombination mit der
Versteifung des Deckblechs zur Erhéhung der Ver-
bundwirkung ist die Wahl einer geeigneten ,Ver-
bundfuge® erforderlich.

4.3.2 Werkstoffeigenschaften des selbst-
verdichtenden hochfesten Betons

Die enorme Festigkeitssteigerung des Betons zu
einem Hochleistungsbeton lag an mehreren Teilent-
wicklungen [89]:

1. Verwendung von Silikastaub, der als Restpro-
dukt bei der Siliziumherstellung anfallt, als Zu-
schlagsstoff. Dieser Staub besteht aus Par-
tikeln, die eine GréRenordnung kleiner sind als
Zementpartikel. Die Kombination Zement-Silika-
staub fuhrt zu einer groRen Gefiigedichte. Dabei
wirkt der Silikastaub teilweise als Flller, teilwei-
se als Bindemittel im Beton.

2. Um eine hohe Festigkeit zu erreichen, muss der
Wasserzementfaktor niedrig sein. Dies wurde
durch die Entwicklung von Hochleistungsverflis-

sigern moglich. Zurzeit gibt es hierfir die sehr
leistungsfahigen PCE’s (Poly Carboxilic Esther).

3. Um neben einer hohen Festigkeit auch eine
hohe Zahigkeit zu erreichen, werden Stahlfasern
dem Beton beigemengt, wobei der Faseranteil
durch die Verarbeitbarkeit bestimmt wird.

4. Herkdmmliche Fasern haben in einem Beton mit
derartigen Festigkeiten nur einen beschrankten
Effekt, da wegen der sehr hohen Verbundfestig-
keit die Fasern in einem Riss ebenfalls reil3en
statt schlupfen und damit einen spréden Bruch
erzeugen. Es werden deshalb Stahl-Fasern mit
erhdhtem Kohlestoffgehalt mit einer Zugfestig-
keit von 2.000 N/mm2 verwendet, die auch bei
hoher Betonfestigkeit trotz der hohen Verbund-
festigkeit schlupfen.

5. Die Zugabe von Fasern vermindert im Prinzip
die FlieRzahigkeit einer Betonmischung. Die
Entwicklung von selbstverdichtendem Faserbe-
ton erfordert die richtige Zusammensetzung der
Betonmischung in Abstimmung mit dem Faser-
gehalt und der maximalen Faserlange (z. B. be-
deutet Fasertyp 45/30 das Langen-/Durchmes-
ser-Verhéltnis (L/D) bei einer Lange von 30
mm). Es zeigt sich, dass die groRte Packungs-
dichte bei ausreichender Fliefahigkeit erreicht
wird, wenn das Sand-zu-Kies-Verhaltnis, das bei
Beton ohne Stahlfasergehalt bei etwa 40 %
liegt, auf groRere Werte (bis 80 %) vergroRert
wird. GroRere Fasergehalte (~ 140 kg/m3) sind
realisierbar, wenn geringere L/D- Verhaltnisse
angesetzt werden.

6. Aus der Anwendung einer Kombination von kur-
zen und langen Fasern (Fasercocktails) entsteht
eine Technologie, bei der die kurzen Fasern ihre
groRere Aktivitat in der Phase der Mikrorissbil-
dung entfalten, indem sie die Mikrorissbildung
verzogern; wenn Makrorisse auftreten, werden
die kurzen Fasern weniger effektiv, und die lan-
gen Fasern werden aktiviert.

Hochinteressante Anwendung dieser neuen Hoch-
leistungsbetone im Bereich zwischen B120 und
B150 liegen vor allem in der Fertigteilindustrie, die
schlankere, leichtere und dauerhaftere Baukompo-
nenten liefern kann. Die Kosten pro m3 fir die
neuen Betone liegen gegenlber herkdmmlichen
Betonen erheblich héher (Faktor ~ 4); jedoch koén-
nen die Gesamtkosten der Bauteile unter Berlick-
sichtigung der Massen, Transport- und Einbau-
kosteneinsparung konkurrenzfahig sein.
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Fir den Insitu-Einbau bei der Verstarkung von
Bruckenfahrbahn liegt wegen der Verarbeitbarkeit
eine Grenze bei B105. Hier liegen die Vorteile in der
Zugfestigkeit und Zahigkeit, der Dichtigkeit gegen
Chloride und Tausalz und anderem Korrosionsan-
griff, der Abrissfestigkeit und ganz besonders dem
temperaturunabhangigen Steifigkeitsbeitrag zu
dem Verbundsystem Belag-Stahlblech.

4.3.3 Bauweise der Verstirkung

Der Verbund zwischen dem Betonbelag und dem
Stahlblech ist fir die Wirksamkeit von ausschlagge-
bender Bedeutung. Als beste Methode stellte sich
eine Haftbricke aus einem zweikomponentigem
Epoxydharz mit eingestreutem Bauxit-Korn heraus,
nach dessen Aushartung der Beton eingebaut wer-
den kann.

Der Betonbelag fur die Verstarkung orthotroper
Fahrbahnplatten nach der Technologie der Fa.
Contec besteht aus einer Hochleistungsbeton-
schicht B105 mit 50 mm Dicke, drei Lagen ge-
schweilten Betonstahlmatten dg = 8 mm mit Stab-
Abstand 50 mm und 70 kg/m3 Stahlfasern. Die Be-
wehrung wird in Dickenrichtung zentrisch angeord-
net und ist an den Stahlrdndern der Fahrbahn zur
Abhebesicherung angeschweilt.

Die Betonmischung wird vorbereitet angeliefert, mit
Mischfahrzeugen an den Einbauort gebracht und
mit Rattelbalken eingebaut. Nach der Verdichtung
kann die Oberflache mit Power-float-Scheiben ge-
glattet werden. Danach muss die Oberflache gegen
Austrocknung geschitzt werden. Die Oberflache
wird zur Verbesserung der Rutschfestigkeit sand-
gestrahlt und ist nach 24 h (bei 20 °C) fir den Ver-
kehr direkt ohne weitere Beschichtung befahrbar.

4.3.4 Versuchs- und Erprobungsprogramm

Vor einem GrofReinsatz im Bruckenbau wurde eine
Reihe von Untersuchungen an der TU Delft durch-
geflhrt:

1. Kleinteiltests an einem Stahlblech mit Belag, der
Belag als ausgehéarteter Zweikomponenten-
Epoxydharz mit Graniteinstreuung oder Stahlfa-
serbeton mit und ohne Bewehrung, die einer Er-
midungslast aus einem Radlastspektrum mit
2 x 106 Lastwechseln unterworfen wurden. Da-
raus wurde die Variante mit Bewehrung wegen
der groReren Festigkeit ausgewahlt.

2. Grolversuch an der alten Klappbricke der Van
Brienenoord-Briicke mit 60 m2, bei der auch die
Verarbeitbarkeit geprift wurde. Anhand von Pro-
ben wurden Verbesserungen bei der Verdich-
tung weiterer Probeflachen entwickelt. Weitere
Probeflachen wurden auch fir die Uberpriifung
der Einstreuung mit Granitkdrnern verwendet.

3. Technologische und Dauerhaftigkeitsuntersu-
chungen, die folgende Ergebnisse lieferten:

a) Druckfestigkeit:
Wairfelfestigkeit des Betons mit Stahlfasern
nach 28 Tagen: 117 MPpa;
Elastizitatsmodul nach 28 Tagen: 47,2 GPa
Zeitverlauf gegenlber 28-Tage-Festigkeit:
1. Tag (0,44), 2. Tage (0,59)

b) Biegezugfestigkeit:
Dreipunktbiegeversuch:
9,8 Mpa (h = 50 mm),
11,9 Mpa (h = 100 mm),
9,6 Mpa (h = 150 mm)

¢) Schrumpfverformung:
Proben: ~ 0,30 0/00 in 100 Tagen, in Praxis
aber wegen einseitiger Versiegelung durch
das Stahlblech und Feuchtigkeitseinfluss ge-
ringer erwartet

d) Adhasion in Verbundfuge:
Granit: 11,2 Mpa; Bauxit 12,5 Mpa.
Deshalb wurde fiur die Grossausfihrung
Bauxit gewahlt

e) Tausalzbestandigkeit:
Versuch nach RILEM, 1996: nach 14 Zyklen
mit NaCl-Lésung mittlerer Verlust 3,6 g/m3

f) Chlorid-lonen-Bestandigkeit:
Nordtest, 1995: nach 24 Monaten keine
Chloridwanderung

g) Bauteilahnliche Ermidungsversuche (s. 2.):
Ein Ermuddungslastspektrum mit Radlasten
105 kN (4,6 x 106mal), 136,5 kN, 168 kN und
210 kN (je 1,4 x 106mal) Uber dem Rippen-
Quertrager-Kreuzungspunkt reprasentativ fur
75 Jahre Verkehrsbelastung an der Moerdijk-
Bricke wurde ohne Schaden an der Stahl-
konstruktion, dem Beton und der Haftbriicke
ertragen.

h) Erfolgskontrolle durch FEM-Untersuchungen
Mit Finiten-Element-Untersuchungen wurden
die Spannungsreduktionen im Deckblech be-
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4.

rechnet, die durch den Verbund mit den Be-
tonbelag bewirkt wurden; diese lagen je nach
betrachtetem Ort und Abstand zum Quertra-
ger bei einem Faktor 4,4 bis 21,0. Verglichen
wurde hierbei die reine Stahlkonstruktion mit
einer Fahrbahnplatte, die mit hochfestem
Beton verstarkt wurde.

Pilotanwendung bei der Verstarkung der Stahl-
fahrbahn der Calandbricke mit 6,7 m Breite
(eine Richtungsfahrbahn fir Stralenverkehr)
und einer Lange von 86 m. Bei dieser Anwen-
dung wurden allen Phasen einer Instandsetzung
erprobt. Neben der Verkehrsumleitung und dem
Entfernung des Asphaltbelages wurden Repara-
turen der Stahlfahrbahn und das Aufbringen des
Betonbelags durchgeflihrt, sodass die Praxis-
tauglichkeit fir den GroReinsatz bei der Moer-
dijkbricke sichergestellt war.

Die Arbeiten mussten in nur wenigen Tagen, 29.
April bis 4 Mai 2003, in weniger als 120 Stunden
durchgefiihrt werden, die Bilder 94 bis 107 zei-
gen den Bauablauf.

Bild 96: Einristen der Richtungsfahrbahn

Bild 97: Ultraschallpriifung auf mogliche Deckblechrisse

Bild 94: Caland Briicke, kombinierte StralRen- und Eisenbahn-

briicke (Zwei feste Briicken mit 180/86 m Spannweite,
Mitte Hubbriicke mit 69 m Spannweite)

Bild 98: Entdeckter Deckblechriss

Bild 95: Entfernen des Asphaltbelags

Bild 99: Instandsetzung mit UP-Schweilverfahren
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Bild 100: Instand gesetztes Deckblech

Bild 104: Einbau der Bewehrung

Bild 101: Magnetpulverprifung der Instandsetzung

Bild 105: Bewehrung (Bereich Fahrbahnibergang)

Bild 102: Oberflachenvorbereitung des Stahldeckblechs mit
Strahlverfahren SA 2,5

Bild 106: Einbringen von hochfestem Beton B 105

Bild 103: Aufbringung der Epoxy-Abdichtung und Abstreuen
der Oberflache

Bild 107: Betonoberflachenbehandlung
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Dehnungsmessungen an der verstarkten Fahrbahn
bestatigten den Faktor 4 bis 5 fur die Verringerung
der Beanspruchung an den ermudungskritischen
Details und damit die Berechnungsergebnisse und
die Ergebnisse der Ermiidungsversuche mit Klein-
teilen.

4.3.5 Erfahrungen aus der Anwendung bei der
Moerdijkbriicke

Der GroReinsatz im Brlickenbau erfolgte bei der
Moerdijkbriicke mit einer Gesamtlange von 1.100 m
aus 11 Einzelstutzweiten mit je 100 m.

Zunachst wurde die Richtungsfahrbahn nach Rot-
terdam mit dem hochfesten Beton verstarkt. Bei
diesem ersten Grolleinsatz zeigten sich folgende
Probleme:

I. Hohlrdume infolge der Gradiente des Stahldeck-
blechs

Die Moerdijkbriicke besteht aus 11 Einzelbriicken
und hat seit ihrer Fertigung eine girlandenformige
Gradientenform, in Briickenmitte der Einzelbrlicken
einen Tiefpunkt, an den Fahrbahniibergangen je-
weils Hochpunkte. Bei zwei Teilstlicken kam es
durch die engmaschige Bewehrungsflhrung (drei-
lagig eingebrachte Bewehrungsmatten) zu Hohl-
raumen zwischen dem hochfesten Beton und dem
Stahldeckblech. Der hochfeste Beton blieb auf-
grund seiner Konsistenz und der geringen Offnun-
gen zwischen den Bewehrungsstaben hangen. Es
bildeten sich Hohlrdume zwischen dem Beton und
dem vorhandenen Stahldeckblech.

Il. Ebenheit der Fahrbahn

Beim Einbau des hochfesten Betons muss gleich-
zeitig die gewilinschte Ebenheit erreicht werden.
Bei einer Grofibriicke gestaltete sich dies aufgrund
der Mengen und Flachen schwieriger als bei der
Probeanwendung bei der Caland Bricke. Hierbei
ist auch der richtige Maschineneinsatz zu beach-
ten. Eine nachtragliche Bearbeitung ist nicht mog-
lich.

Ill. Rauigkeit des Belags

Neben der Ebenheit muss der hochfeste Beton als
direkt befahrene Oberflache auch die erforderliche
Rauigkeit aufweisen. Das Vorgehen der bauaus-
fuhrenden Firma, die gewlnschte Rauigkeit
nachtraglich einzuarbeiten, erwies sich als tech-
nisch nicht mdglich, da der hochfeste Beton schon

nach zwei Tagen 59 % seiner Endfestigkeit erreicht
hatte, wodurch jegliche Nachbearbeitung verhin-
dert wurde.

Aus diesen Umstanden wurden folgende Schluss-
folgerungen fiir die weiteren Anwendungen gezo-
gen:

I. Sicherstellung einer kompletten Verdichtung
ohne Hohlrdume

Die Bewehrungsfihrung, d. h. die Wahl der Beweh-
rungslage, und Stabdurchmesser werden hinsicht-
lich der vorhandenen Gradiente optimiert.

Da davon auszugehen war, dass die beiden Teilfel-
der bei der ersten Richtungsfahrbahn nicht die ge-
winschte Dauerhaftigkeit/Nutzungsdauer errei-
chen, wurden sie ausgetauscht. Hierbei wurde die
dreilagige Bewehrung durch eine zweilagige Be-
wehrung ersetzt.

Il. Ebenheit des Belags

Nachdem anfénglich mit einer Abzugsbohle der
Beton eingebaut wurde, erfolgt der Einbau bei
grol3en Flachen jetzt mit einem Betonfertiger.

[ll. Rauigkeit des Belags

Um eine gleichmafige Rauigkeit herzustellen, wird
inzwischen die Betonoberflache mit einem Fras-
gerat aufgeraut. Anschliellend wird ein Dinnbelag
aufgebracht.

Inzwischen wurde die zweite Richtungsfahrbahn
der Moerdjkbriicke mit den oben genannten Ergan-
zungen ohne weitere Probleme hergestellt, weitere
Anwendungen sind in Planung.

4.3.6 Bewertung der MaBnahme ,Hochfester
Beton’

Als einzige Instandsetzungsmalinahme wurde der
hochfeste Beton bereits bei GroRbriicken einge-
setzt. Es zeigte sich, dass bei solchen Umsetzun-
gen neue Fragestellungen entstehen kdnnen, wel-
che die gewinschte Wirkung infrage stellen kon-
nen.

Bei der Losung mit hochfestem Beton kann davon
ausgegangen werden, dass die Praxistauglichkeit
inzwischen auch bei GroRbricken sichergestellt ist
und als erbracht angesehen werden kann.

Die Wirksamkeit durch Verbesserung der Trag-
fahigkeit im lokalen Bereich wurde eingehend durch
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die TU Delft und Rijkswaterstaat untersucht. Eine
umfangreiche Darstellung der Ergebnisse ist in [84]
enthalten. Bei den durchgefiihrten Tests ergaben
sich erhebliche Spannungsreduktionen (Span-
nungsreduktionsfaktoren von 0,08 bis 0,10).

Die bei der Caland Briicke vor Ort gemessenen
Spannungsreduktionen lagen bei den kritischen
Stellen im Deckblech bei 0,4.

Somit ergibt sich eine deutliche Verbesserung des
Tragfahigkeitsverhaltens im lokalen Bereich.

Eine so deutliche Wirksamkeit durch Verbesserung
der Tragfahigkeit fihrt auch zu einer deutlichen Ver-
besserung der Ermidungssicherheit.

Rein rechnerisch werden die Spannungen so deut-
lich reduziert, dass sie unterhalb der Dauerfestig-
keitskurve liegen. Dies gilt fir eine ungeschadigte
Verbindung. Bei einer Instandsetzung sind die Ver-
bindungen vorgeschadigt, sodass eine Erhéhung
der Restlebensdauer erreicht wird, die jedoch nur
schwer abgeschéatzt werden kann.

Bei der Moerdijkbriicke zeigten sich Unterschiede
zu den bisherigen Erfahrungen, die auf einen
groRen Einfluss der Verarbeitung schliellen lassen:
Aus Rauigkeits- und Ebenheitsgrinden ist eine di-
rekte Befahrung wie bei der Caland-Bricke nicht
mdglich; es ist eine Zusatzbeschichtung (Dinnbe-
lag) notwendig.

Durch die Modifikationen erhdht sich der anfanglich
sehr gunstige Preis, der anfanglich bei der GréRen-
ordnung einer kompletten Belagserneuerung lag,
um das Doppelte.

Bei einem Belagsaufbau mit einem Duinnbelag
kann eine Instandsetzung weitgehend gewichts-
neutral erfolgen.

Der Einbau erfolgt ebenfalls unter einer Einhau-
sung.

Auf Grund der inzwischen Uber einige Jahre beste-
henden Anwendung dieser MalRnahme kann zurzeit
auch die ausreichende Dauerhaftigkeit unterstellt
werden.

4.3.7 Verwandte Anwendungen

Eine konventionelle Variante zur Beschichtung mit
hochfestem stahlfaserbewehrtem Beton ist der Er-
satz des Fahrbahnbelages durch eine konventio-
nelle Verbunddecke, die mit dem Deckblech durch

Bild 108: Aufschweillen von Kopfbolzendubel

Bild 109: Verbundsicherung und Bewehrung fir Aufbeton

Kopfbolzendubel schubfest verbunden wird, siehe
Bild 108 und Bild 109 [69].

Diese Loésung stellt eine Einzelfalllésung dar, da
das Zusatzgewicht der Betonplatte erheblich ist. In
dem vorliegenden Fall konnte sie nur durch eine
zusatzliche Unterstlitzung der gesamten Briicke
realisiert werden.

4.4 Aufgeklebte Bleche

4.4.1 Bauweise

Die Verstarkungsmethode des Deckblechs durch
aufgeklebte zusatzliche Stahlbleche ist nahelie-
gend [68, 84], da sie den geringstmdglichen
Dickenverlust fir den darauf aufzubringenden Be-
lagsaufbau bedeutet (~ 8 mm) und dieser nicht ver-
andert werden muss, Bild 110.

Im Rahmen eines derzeit bei der BASt laufenden
Forschungsprojekts [5, 68] werden die Mdglichkei-
ten der Verstarkung des Deckblechs durch aufge-
klebte Bleche untersucht. Das Grundprinzip dieser
Variante besteht darin, Verstarkungsbleche im ,Par-
kett-Verfahren“ auf das vorhandene Deckblech auf-
zukleben.

In der Praxis sollte eine solche Instandsetzungs-
malnahme zweckmaRigerweise im Zuge der Arbei-
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ten einer planmafRigen Belagserneuerung erfolgen
und nach folgendem Schema ablaufen:

» Entfernen des alten Fahrbahnbelags,
» Aufkleben der Verstarkungsbleche,
» Einbau eines neuen Fahrbahnbelags.

Die Verstarkungsbleche und die Klebschicht wer-
den demnach zwischen dem Deckblech und dem
Fahrbahnbelag angeordnet (siehe Bild 111).

Die Ergebnisse aus numerischen Untersuchungen
zeigen, dass sich die ortlichen Durchbiegungen, die
Vergleichsspannungen in der Fahrbahnplatte und
die Vergleichsspannungen in der Schweil3naht des
Deckblechs bei einer Zunahme der Dicke des Deck-
blechs von 12 mm auf 18 mm (bzw. auf 24 mm) er-
wartungsgemaf deutlich vermindern (s. Bild 112).

Damit ist der Nachweis erbracht, dass eine Deck-
blechverstarkung eine sinnvolle Instandsetzungs-
mafnahme ist, mit der sich eine signifikante Redu-
zierung der Spannungen und Durchbiegungen er-
reichen |asst.

Bild 110: Verstarkung des Deckblechs durch ein aufgeklebtes
Zusatzblech

80 mm Asphaltbelag
zuséatzliche Stahlplatte
bestehendes Stahldeckblech

R X

Bild 111: Aufgeklebte Verstarkungsbleche (Prinzipskizze)

Im Hinblick auf einen erfolgreichen Praxiseinsatz
mussen sowohl Klebstoff und Applikationsverfahren
als auch die aufzuklebenden Bleche bestimmte An-
forderungen erfillen. Diese Anforderungen wurden
definiert, geeignete Produkte bzw. Verfahren ausge-
wahlt, ein Versuchsprogramm erarbeitet und ent-
sprechende Klebversuche durchgefihrt (s. Bild
113).

Die verwendeten 2-Komponenten Epoxidharz-
Klebstoffe haben sich in Bezug auf den Ge-
brauchszustand und die Verarbeitbarkeit als taug-
lich erwiesen. Ein elementares Kriterium stellt hier-
bei die Bestandigkeit gegen Hitze beim Gussas-
phalteinbau dar. Um den entsprechenden Nach-
weis zu flihren, wurden Probekdrper hergestellt und
sowohl thermisch als auch statisch belastet. Die
thermische Belastung erfolgte mit 250 °C heilRem
Sand (in Anlehnung an ein Ersatzverfahren zur
thermischen Belastungspriifung mit Silikondl [67]),
wobei eine Schichtdicke von etwa 10 cm hergestellt
wurde, um auch die fiir den maschinellen Einbau
typische Gussasphaltanhaufung vor der Einbau-
bohle zu simulieren.

Die statische Belastung erfolgte anhand einer 3-
Punkt-Biegeprifung, wobei als Referenz auch ein

Bild 112: Vergleich der értlichen Durchbiegungen

Bild 113: Durchfiihrung von Klebversuchen: Klebstoffapplika-
tion
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unverklebtes Blech (700 mm x 200 mm x 12 mm)
durchgebogen wurde. In Bild 114 ist das entspre-
chende Kraft-Verformungs-Diagramm dargestellt.

Bei den geklebten Probekorpern (6 mm + 6 mm) lie-
gen die gemessenen Durchbiegungen bei gleicher
Kraft niedriger als die bei dem 12 mm dicken Blech
ermittelten Werte. Dieses Ergebnis resultiert aus
der geringfligig groferen Gesamtdicke infolge der
Klebschicht und beweist die gute Scherfestigkeit
des Klebstoffs. Ergédnzend dazu wurde ein eben-
falls zuvor thermisch belasteter Probekoérper
(700 mm x 200 mm x 6 mm geklebt auf 700 mm x
200 mm x 12 mm) in der 3-Punkt-Biegeprufung bis
deutlich in den plastischen Bereich hinein verformt.
Negative Auswirkungen auf die Klebschicht (wie
Schubversagen o. A.) waren dabei nicht festzustel-
len (siehe Bild 115).

Darliber hinaus haben die Versuche gezeigt, dass
eine Klebschichtdicke von etwa 3 mm erforderlich
ist, um den Anteil der Fehlstellen zu minimieren.

Derzeit werden praxisnahe Dauerschwellbiegever-
suche durchgefiihrt, um die Existenz einer techno-
logischen Dauerfestigkeit der optimierten Klebver-
bindungen nachzuweisen. Der Nachweis der Dau-

Bild 114: Kraft-Verformungs-Diagramm

Bild 115: Probekorper bei der Biegepriifung

erfestigkeit ist notwendig, um einen Praxiseinsatz
der geplanten Instandsetzungsmaflinahme verant-
worten zu koénnen, und stellt somit den entschei-
denden Schritt des Forschungsprojekts dar. Vo-
rausgesetzt, dass die Untersuchungen erfolgreich
abgeschlossen werden, steht mit der ,Verstarkung
des Deckblechs orthotroper Fahrbahnplatten durch
Aufkleben von Stahlblechen® demnéachst eine wei-
tere innovative Instandsetzungsmafinahme zur
Verfugung. Sie reprasentiert den aktuellen Stand
der Technik und kann gegenuber patentierten Sys-
temen eine kostengulnstige Alternative darstellen.

In den Niederlanden gab es bei der Anwendung der
traditionellen Verklebetechnik Probleme bei den Er-
mudungsversuchen, die ausgehend von den Klebe-
fehlstellen fortschreitende Delamination erkennbar
machten. Dort ist die Schlussfolgerung, auf zuver-
I&ssige Verklebemethoden, z. B. mit der Vakuum-
Infusions-Technik, umzustellen. Daflr fehlen aber
bisher die Ermidungsversuche.

4.4.2 Bewertung der MaBnahme ,Aufgeklebte
Bleche’

Pilotanwendungen liegen zurzeit noch nicht vor,
somit Aussagen zur Praxistauglichkeit nur sehr ein-
geschrankt mdglich sind.

Die Malnahme ist ebenfalls witterungsabhangig,
sodass eine Einhausung erforderlich ist.

Die Gradiente wird durch die Dicke des neuen
Stahldeckblechs und die Dicke der Verklebungs-
schicht, die in der Lage sein muss, lokale Uneben-
heiten auszugleichen, angehoben. Somit kénnen,
je nach ortlichen Gegebenheiten der Briicke, An-
passarbeiten erforderlich werden.

Die Wirksamkeit durch Verbesserung der Tragfahig-
keit liegt durch das zusatzliche Stahldeckblech in
jedem Fall vor, Bestatigungen durch Messungen bei
ausgefihrten Bauteilversuchen stehen noch aus.

Die Dauerhaftigkeit der MaRnahme hangt im We-
sentlichen von der Applikation des Klebstoffs ab.
Die Verklebung sollte moglichst gleichmaRig zwi-
schen altem und neuem Stahldeckblech stattfin-
den. Fehlstellen fihren zu einer Reduktion der Dau-
erhaftigkeit. In den Niederlanden wird zurzeit die
Anwendung einer Vakuumtechnik untersucht, die
eine gleichmaRige Verklebung sicherstellen soll.

Die bisherigen Erfahrungen zeigen, dass die Inves-
titionskosten neben den Materialkosten (Stahldeck-



58

blech und Klebstoff) durch die Applikationskosten
bestimmt werden. Es ist aber zu erwarten, dass die
Kosten unterhalb der Kosten fiir eine Belagser-
neuerung liegen.

4.5 Indirekte Deckblechverstarkungen

4.5.1 Ausfiillen der Langsrippen

Die Mdoglichkeit des Auffiillens von Hohlrippen mit
Polyurethan zur elastischen Stltzung des Deck-
blechs im Bereich zwischen den Hohlrippenwanden
und somit zur Vermeidung von Schaden der Kate-
gorie 1c) ist in den Niederlanden theoretisch und
experimentell untersucht worden, Bild 116 [84].

Aufgrund der uneinheitlichen Ergebnisse der expe-
rimentellen Untersuchungen (mdglicherweise war
die Verklebung des Polyurethans an der Unterseite
des Deckblechs nicht vollstandig) und der fehlen-
den Verstarkung des Deckblechs zwischen den
Rippen wurde die Lésung in den Niederlanden nicht
weiter verfolgt.

Bei den Versuchen hat sich gezeigt, dass es im
Kreuzungspunkt Langsrippe — Quertrager zur Re-
duktion der Beanspruchungen der Verbindung
Langsrippe — Quertrager kommt, die allerdings im
Feldbereich deutlich geringer ist.

Ein Aspekt dieser Losung war die Schutzfunktion
der Innenseite der Langsrippe gegen Feuchtigkeit,
hierzu gibt es inzwischen Inliner-Verfahren, die die
Aufgabe Ubernehmen kénnten.

Zurzeit wird diese Verfahren nicht weiter verfolgt.

4.5.2 Zusatzliche Versteifungen von Deckblech
und Hohlrippen

Eine Moglichkeit, bei Langsrippen, die nicht die
Mindeststeifigkeitsbedingungen nach Bild 9 erfll-
len, die Biegesteifigkeit zu vergrofern, ohne
schweil’en zu mussen oder Mehrgewicht einzubau-
en, besteht in der Aufklebung von CFK-Zusatzgur-
ten, Bild 117.

Diese Losung ware auch denkbar als eine Verstar-
kung des Deckblech von der Unterseite her, s. Bild
118.

Der Nachteil einer solchen Losung ist die fehlende
Inspektionsmdglichkeit der vorhandenen Schweil3-
naht zwischen Deckblech und Langsrippe. Hier
mussten Inspektionsverfahren entwickelt werden,

Bild 116: Prinzip der Verstarkung durch Auffillen der Hohlrip-
pen mit Polyurethan [84]

Bild 117: Ankleben von Zusatzgurten aus CFK

Bild 118: Ankleben von Zusatzblechen von unten

die durch die aufgeklebte CFK Lamelle Schweil3-
nahtrisse aufspliren und geeignete Instandset-
zungsmafnahmen ermdglichen.

Hierdurch ist die Wirtschaftlichkeit dieser Mal3nah-
me als indirekte Deckblechverstarkung nicht mehr
gegeben.

4.6 Schlussfolgerungen

Zur Reduktion der Deckblechbeanspruchung und
somit Vermeidung von Kategorie 1 — Schaden sind
folgende Systeme am wirksamsten:

» Sandwich Plate System (SPS),
* hochfester Beton mit Stahlfasern,
» aufgeklebte Bleche.

Andere Malnahmen, wie z. B. das Auffillen der
Hohlprofile oder die Versteifung von Deckblech und
Hohlrippen von der Unterseite sind ggf. fur Einzel-
falle unter besonderen Bedingungen anwendbar.
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Tab 5: Schlussfolgerungen aus direkter Deckblechverstarkung

Die Tabelle 5 vergleicht die drei wirksamsten Sys-
teme in einigen Punkten miteinander, wobei ein ab-
schlieBender Vergleich oder eine Empfehlung fur
ein System zurzeit nicht gegeben werden kann.

Die vorangegangenen Ausfiihrungen fiihren zu der
Schlussfolgerung, dass es am sinnvollsten ist, den
Belag (z. B. Asphalt) selbst zur Reduktion der Deck-
blechspannungen auszunutzen. Hierdurch kénnten
zusatzliches Mehrgewicht und eine zusatzliche
Bauhdhe vermieden werden.

Dazu wird im folgenden Kapitel und im Anhang
zunachst die Mitwirkung des Belages mit dem
Stahldeckblech gezeigt, die Méglichkeiten der rech-
nerischen Erfassung der Verbundwirkung des As-

phalts und des Stahldeckblechs dargestellt und
Strategien fir die Nutzbarmachung des Belages
zur Entlastung des Deckblechs angegeben.

5 Effizienzsteigerung der
Verbundwirkung des Fahr-
bahnbelages

5.1 Grundlagen

5.1.1 Aufbau des Fahrbahnbelags

Der Belagsaufbau auf Stahlbriicken in Deutschland
ist das Ergebnis eines langjahrigen Prozesses von
Versuchen und Erfahrungen.
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Grundsatzlich gelten fur Fahrbahnbeldge auf
Bricken mit Stahlfahrbahntafeln die allgemeinen,
die Verkehrssicherheit betreffenden Anforderungen
an Belage, wie:

1. Verschlei¥festigkeit und Verformungsbestandig-
keit: dauerhaft ebene Fahrbahn (keine Spurrin-
nenbildung, keine Unebenheiten in Langsrich-
tung, keine Eindriickungen),

2. Griffigkeit: dauerhafte Rutschsicherheit (ausrei-
chende Rauigkeit),

3. Rissunempfindlichkeit auch bei tiefen Tempera-
turen und wiederholten Beanspruchungen (Er-
mudungsbestandigkeit),

4. dauerhafte sichere Entwasserung (hydraulisch
wirksame Oberflache) fur Fahrsicherheit und
Frostsicherheit,

5. geringe Gerauschentwicklung

sowie die speziellen Anforderungen aus dem Zu-
sammenwirken mit der Stahlfahrbahn:

6. ausreichende Haftung und Schubfestigkeit zur
Gewahrleistung des Kraftschlusses in der Fuge
zum Stahlblech fur Belastungen aus extremen
Temperaturverhaltnissen, Bremsen, Schub aus
Mitwirkung mit der Stahlfahrbahntafel,

7. Korrosionsschutz fur das Stahlblech (Schutz vor
Néasse und schadlichen Auswirkungen von Tau-
salzen),

8. ausreichende Beanspruchbarkeit gegeniber
den Dehnungsbeanspruchungen, die dem
Belag durch die Krimmungsverformungen der
Stahlunterkonstruktion aufgezwungen werden
(Risssicherheit),

9. ausreichende Entlastung des Stahlblechs durch
den Beitrag der Eigensteifigkeit des Belages zu
der Gesamtsteifigkeit des Verbundsystems
»Stahldeckblech-Belag".

Da die Erflllung der Punkte 1-5 und der speziellen
Anforderungen 6-9 nicht von einem Baustoff alleine
zu leisten ist, wird ein bestimmter Schichtenaufbau
des Belages mit Wahl verschiedener Stoffe festge-
legt, der in den ZTV-ING Teil 7, Kapitel 4 (ZTV-
BEL-ST) prinzipiell nach Bild 119 spezifiziert ist und
zu einer Gesamtdicke auf dem Stahlblech von 75
bis 80 mm fihrt.

Der Bruckenbelag setzt sich zusammen aus der
Abdichtung und der Deckschicht, wobei die Abdich-

Klebeschicht,
Pufferschicht,
Asphaltmastix-
schicht oder
splittverfestigte
Asphaltmastix-

schicht
A\

Haftschicht ——

Briickenbelag

/ /

Dichtungs-

Grundierungs-
schicht

schicht

Stahlblech =2 12 mm

Bild 119: Grundsatzlicher Aufbau des Fahrbahnbelags auf
Briicken entsprechend ZTV-BEL-ST (unmafstablich)

tung aus der Dichtungs- und der Schutzschicht be-
steht (vgl. Bild 119).

Fir die Schutz- und Deckschichten wird in der
Regel Gussasphalt gewahlt, bei dem die Zuschlage
aufgrund des Bindemittelliberschusses im heifl3en
Zustand im Bindemittel ,schwimmen®, wodurch die
Masse giefahig und gegeniber Walzasphalten
keine extra Verdichtung notwendig ist, sodass er im
eingebauten Zustand nahezu hohlraumfrei (Hohl-
raumgehalt < 2,5 %) und somit wasserdicht ist.

Bei der Erfullung der Anforderungen an Fahrbahn-
belage auf Stahlbriicken ist die Dichtungsschicht
von entscheidender Bedeutung. Fir die Ausfihrung
der Dichtungsschicht existieren gemafl ZTV-BEL-
ST verschiedene Varianten bzw. Bauarten, die sich
u. a. im verwendeten Material und der Ausfih-
rungsart unterscheiden:

« Bauart 1 mit Reaktionsharz-Dichtungsschicht
(Bild 120),

* Bauart 2 mit Bitumen-Dichtungsschicht,

e Bauart 3 mit Reaktionsharz-/Bitumen-Dich-
tungsschicht.

Die Dichtungsschicht hat die Aufgabe, die stahlerne
Fahrbahntafel vor eindringendem Oberflachenwas-
ser und somit vor Korrosion zu schiitzen sowie den
Verbund und eine ausreichende Schubkraftlibertra-
gung zum Briickenbelag (Schutz- und Deckschicht)
zu gewabhrleisten. Bewahrt haben sich hierbei Sys-
teme auf der Basis von bitumenhaltigen Baustoffen
sowie Reaktionsharz-Baustoffen.

Bei der anschlieRenden genaueren Erlauterung der
einzelnen Teile der Dichtungsschicht sowie der an
sie gestellten Anforderungen wird ausschlief3lich
auf die Bauart 1 Bezug genommen, da diese
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Bruckenbelag

Schutzschlcht

Pufferschicht,

RH-Haftschicht
mit Abstreuung

Dichtungs-
schicht

Reaktionsharz-
Grundierungs-
schicht

Bild 120: Bauart 1 mit Reaktionsharz-Dichtungsschicht und
Pufferschicht (unmafstablich)

Bauart in der Praxis haufig zum Einsatz kommt und
alle drei Bauarten hinsichtlich ihrer Eigenschaften
als grundsatzlich gleichwertig zu betrachten sind.
Bei den im Rahmen dieses Projektes durchgefiihr-
ten Untersuchungen am Gesamtsystem wird aus-
schlieRlich diese Bauart verwendet.

Die Dichtungsschicht besteht bei der Bauart 1 aus
einer Grundierungs-, einer Haftschicht sowie einer
speziellen Verbindungsschicht zur Schutzschicht,
der Pufferschicht.

Die einzelnen Schichten eines Briickenbelages
(Beispiel: Bauart 1; vgl. Bild 120) haben die folgen-
den Aufgaben zu erflllen:

1. Grundierungsschicht:
Die Grundierungsschicht wird direkt auf die or-
thotrope Fahrbahnplatte aufgebracht und stellt
den Korrosionsschutz des Stahldeckblechs si-
cher. Des Weiteren soll diese Schicht gute Haft-
eigenschaften sowohl zum Stahl als auch zur
Haftschicht aufweisen.

2. Haftschicht:
Die Haftschicht wird auf die Grundierungs-
schicht aufgebracht und verfligt ebenfalls Gber
gute Haft- sowie Dichtungseigenschaften. Sie
wird systembedingt mit 2/5 Splitt abgestreut.

3. Pufferschicht:
Durch die Pufferschicht (einschlieRlich Absplit-
tung) wird der Verbund zwischen der Haftschicht
und dem Asphaltbelag verbessert. Des Weiteren
dient diese Schicht als thermischer Puffer zwi-
schen der Haft- und der Schutzschicht, dadurch
wird die thermische Beanspruchung der or-
thotropen Fahrbahnplatte beim Einbau der
Schutzschicht reduziert. Sie wirkt ferner als
Schutz des Splittes der Haftschicht und verhin-
dert die Blasenbildung in der Schutzschicht infol-
ge Wasseraufnahme. Weiterhin wird durch die

Pufferschicht die Ublicherweise ,harte” Schub—
Ubertragung der Absplittung reduziert sowie ein
sweicherer“ Schubverbund zwischen der Dich-
tungs- und der Schutzschicht und somit eine Re-
duzierung der Spannungsspitzen erreicht.

Schutz- und Deckschicht

Die Schutz- und die Deckschicht sind in der Regel
jeweils ca. 35 mm dick und bestehen bei Stahl-
briicken im BundesfernstraRennetz standardmafig
aus Gussasphalt der Sorte 0/11S (MA 11S) mit
PmB 45A (25/55-55A) als Bindemittel. Das Binde-
mittel PmB 25A als Ersatz fur das PmB 45A befin-
det sich zurzeit in der Erprobungsphase fir den
Einsatz im Gussasphalt auf Stahlbriicken, da hier-
durch die Verformungsbestandigkeit der Schichten
bei hoheren Temperaturen verbessert werden
kann. Nahere Erlduterungen zum Einsatz dieses
Bindemittels erfolgen im Kapitel 5.3.4.

Wegen des Bindemitteliberschusses im Gussas-
phalt im heien Zustand ist es zur Erzielung einer
ausreichenden Griffigkeit notwendig, die Deck-
schicht mit Splitt abzustreuen bzw. abzustumpfen.
Ein zu beachtender Aspekt beim Einbau der heil3en
Schutzschicht ist die hohe Temperaturbeanspru-
chung, die die orthotrope Fahrbahnplatte erfahrt. Die
Temperaturbeanspruchung der stahlernen Fahr-
bahnplatte ist unter anderem von der Dicke der Dich-
tungsschicht, der Dicke der Schutzschicht sowie der
Einbautemperatur der Schutzschicht abhangig. Im
Allgemeinen kann von einer etwa 100 K geringeren
Temperatur an der Unterseite der orthotropen Fahr-
bahnplatte bezogen auf die Einbautemperatur der
Schutzschicht ausgegangen werden [130]. Die Ein-
bautemperatur des Gussasphaltes betrug bisher ca.
240 °C, allerdings wurden mit Einfihrung der
ZTVITL Asphalt-StB 07 die zuldssigen maximalen
Einbautemperaturen auf 230 °C begrenzt.

In der Vergangenheit wurden einige Schaden der
orthotropen Fahrbahnplatten auf die hohen Einbau-
temperaturen des Gussasphaltes und die daraus
zusatzlich zu den permanenten Schweillschrumpf-
spannungen resultierenden Zwangsbeanspruchun-
gen in der geschweifdten Fahrbahnplatte zuriickge-
fuhrt.

5.1.2 Priifanforderungen an Stoffe und
Belagssystem

Die Dichtungsschicht muss unabhangig von der
Bauart ebenso wie die Schutz- und Deckschicht die
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Anforderungen der ZTV-BEL-ST erfullen. Fur die
Schutz- und Deckschicht gelten des Weiteren auch
die Anforderungen der ZTV Asphalt-StB.

Grundsatzlich wird dabei zwischen der Beurteilung
der einzelnen Schichten und den Prifungen am
Gesamtsystem (Bruckenbelag und Stahlblech) un-
terschieden.

In Tabelle 6 sind die chemischen, physikalischen
und technologischen Prufungen fir die jeweiligen
Schichten mit den zugehdrigen Vorschriften und
Anforderungen zusammengestellt.

Am Gesamtsystem werden die folgenden beiden
Prifungen durchgefihrt:

» Dauerschwellbiegeprifung,
» thermische Belastungsprifung.

Durch die Dauerschwellbiegeprifung kann das Ge-
samtsystem hinsichtlich seiner Verbundeigenschaf-
ten zwischen der Stahlplatte einschlie8lich der
Dichtungsschicht und dem Asphaltbelag (Schutz-
und Deckschicht) beurteilt werden. Die Versuchs-
apparatur fur diese Prifung ist in Bild 121 darge-

stellt. Dabei werden die Lasten indirekt in den Pro-
bekorper eingeleitet, das hei’t in das Stahlblech
und nicht in den Belag. Der Versuchsaufbau ent-
spricht einem Deckblechstreifen quer zu den

Belastungseinrichtung

Versuchsaufbau \LF

HONE BN ONEE ™ Stahiolat
125 175 175 125
300 300 Rollenlager
d=50
Schnitt B-B:
l Belastungseinrichtun,

Messuhr

Bild 121: Probekérper und Versuchsaufbau fiir die Dauer-
schwellbiegeprifung (nach [129])

Schicht Testverfahren (Materialkennwerte) Anforderungen Vorschrift/Norm
Dichtungsschicht chemische, physikalische und technologi- abhangig von der Art der Pru- TL-BEL-ST,
sche Prufungen (in Abhangigkeit von der fung/PrifgroRe und der Art der TP-BEL-ST
verwendeten Dichtungsschicht; vgl. Tabelle | Dichtungsschicht (vgl. Tabelle 3,
1, TL-BEL-ST) TL-BEL-ST)
am Gesamtsystem: thermische Belastungs- | abhangig von der Art der Pru- TL-BEL-ST,
prifung (in Abhangigkeit von der verwende- | fung/PriifgroRe und der Art der TP-BEL-ST
ten Dichtungsschicht; vgl. Tabelle 1, Dichtungsschicht (vgl. Tabelle 3,
TL-BEL-ST) TL-BEL-ST)
am Gesamtsystem: Dauerschwellbiegepri- | keine Ablésung bzw. Schichten- | TL-BEL-ST,
fung trennung nach 1 Mio. Lastspielen | TP-BEL-ST

Schutz- und Deck- | Zusammensetzung (Sieblinie, Bindemittel-

ZTV Asphalt-StB; ZTV Asphalt-StB;

schicht (i. d. R. gehalt, Bindemittelart/-sorte) ZTV-BEL-ST ZTV-BEL-ST
Gussasphalt) : S )
& statische Stempeleindringtiefe 1,0 - 3,5 mm (nach 30 min) ZTV Asphalt-StB, TP
2 & | (Gussasphalt) < 0,4 mm (Zunahme nach weite- | Asphalt-StB, Teil 20
g ren 30 min)
5 <
‘!q:) 2 | dynamischer Eindringversuch mit Bewertungshintergrund TP Asphalt-StB, Teil 25A
> ebenem Stempel (Gussasphalt)

such)

Kalteverhalten (Abkuhlungsversuch, Zugver-
such, Relaxationsversuch, Retardationsver-

Technische Prufvorschrift
— Verhalten von Asphalt
bei tiefen Temperaturen

Ermidungsverhalten

DIN EN 12697-24; TP A-
StB (Zugschwellversuch)
— Entwurf; ALP A-StB
(dynamischer Spaltzug-
versuch) — Entwurf

Verarbeitbarkeit

Tab. 6: Testverfahren, Anforderungen und Vorschriften fuir Briickenbelage auf Stahl



63

Langsrippen Uber zwei Felder (Achsabstand von
300 mm) und ist daher bauteil- (praxis-)nah. Die
Dauerschwellbiegeprifung wird mit einer sinusfor-
migen Belastungsfunktion mit konstanter Lastam-
plitude zwischen den Scheitelwerten Fg (Grund-
last) und F (Oberlast) mit einer Frequenz von 2 Hz
bei Raumtemperatur 20 °C + 3K durchgefihrt. Fur
diese Prifung wird ein Belastungskollektiv (vgl. Bild
122) verwendet, welches anhand von Bauwerks-
messungen ermittelt wurde und die Belastung in
der Praxis durch unterschiedlich schwere Lkw,
Lastziige etc. realitdtsnah darstellt. Bei der Prifung
wird die Probe 100-mal mit den Teilkollektiven be-
stehend aus insgesamt 10.000 Lastwechseln (Auf-
teilung gemal Bild 122) beansprucht; insgesamt
1 Mio. Lastwechsel. Die dargestellten Durchbiegun-
gen von 0,45 bis 0,95 mm werden am blanken
Stahlblech eingestellt und so die relevanten Krafte
fur die Oberlast ermittelt. Erst danach wird auf den
Probekérper der Belag aufgebracht. Durch dieses
Vorgehen wird die mittragende Wirkung des
Briickenbelages, bestehend aus Abdichtung und
Deckschicht, bericksichtigt.

Ebenso wie in der Praxis werden bei sehr stark mit-
tragenden Beldgen geringere Durchbiegungen
wahrend der Prifung erreicht. Die Auswertung er-
folgt bislang ausschlieflich qualitativ. Der Versuch
erlaubt die Feststellung von Schwachstellen und
einen Vergleich mit anderen gepriften Proben bzw.
Systemen, die sich in der Praxis bewahrt oder nicht
bewahrt haben.

Eine weitere Prifung des Gesamtsystems ist die
thermische Belastungsprifung mit anschlielender
Prufung der Abreil¥festigkeit. Dabei erfolgt die Pru-
fung an Proben, die nach einer vorgegebenen Tem-
peratur-Zeitkurve einer thermischen Belastungs-
prufung unterzogen werden und bei denen danach

o
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Durchbiegung am Stahlblech [mm]

Anzahl der Lastwechsel

Bild 122: Modifiziertes Belastungskollektiv der Dauerschwell-
biegeprifung

verschiedene Priifungen, u. a. fir die Abreil¥festig-
keit in einem kraftgesteuerten Abreilversuch nach
DIN 51220 und mit anschlieRender Beurteilung
nach ISO 4624, durchgefiihrt werden. Diese Pru-
fung wurde im Rahmen des Projektes nicht durch-
geflhrt, da diese nur fiir die Beurteilung der thermi-
schen Belastbarkeit sowie die Abreif¥festigkeit von
den verschiedenen Dichtungsschichten vorgese-
hen ist.

5.1.3 Zielsetzung und Untersuchungs-
programm

Die starke Temperaturabhangigkeit des Asphaltbe-
lages stellt bei der Ermittlung des Steifigkeitsbeitra-
ges des Asphaltes fur das Verbundsystem Stahl-
fahrbahntafel-Asphaltbelag ein Problem dar. Fir
die L6sung dieses Problems bieten sich die folgen-
den mdglichen Varianten an, bei denen diese Tem-
peraturanhangigkeit geringer ausgepragt ist:

* Verbesserung der Verbundwirkung — Verwen-
dung von PmB 25A als Bindemittel im Gussas-
phalt (vgl. Kapitel 5.3),

» Verbesserung der Verbundwirkung — hohlraum-
reiches Asphalttraggerist mit nachtraglicher
Verfiullung (HANV) (vgl. Kapitel 5.4),

» weitere Malnahmen, vgl. Kapitel 5.5.

Fir die beiden aufgefihrten MalRnahmen mit dem
Ziel der Verbesserung der Verbundwirkung wurden
Pilotuntersuchungen durchgefihrt, um das Misch-
gut (Gussasphalt 0/11S mit PmB 45A) der Schutz-
und Deckschicht gemaly den ZTV-BEL-ST 92 zu
optimieren bzw. zu ersetzen. Die in den folgenden
Kapiteln vorgestellten Untersuchungen zielen da-
rauf ab, die Verbundwirkung durch den Einsatz von
PmB 25A als Bindemittel im Gussasphalt sowie
HANV im Vergleich zu dem bisher im Gussasphalt
eingesetzten PmB 45A zu verbessern und dies fur
verschiedene Temperaturen (-5 °C, 20 °C und
50 °C) nachzuweisen.

Die Untersuchungen betreffen die Ermittlung

a) des Verhaltens der verschiedenen Asphalte mit-
tels Kleinteilversuchen (z. B. dynamischer Stem-
peleindringversuch, Biegezugversuch), d. h. Un-
tersuchungen am Mischgut,

b) des Verhaltens des Gesamtsystems mit bau-
teilahnlichen Versuchen (z. B. dem Dauer-
schwellbiegeversuch), d. h. am Verbundsystem
Stahlfahrbahntafel-Asphaltbelag.
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Hinsichtlich der weiteren MalRnahmen (Aufhellung
der Deckschicht und Einsatz von Asphaltbeweh-
rung; vgl. Kapitel 5.5), die zu einer Reduzierung der
Temperaturabhangigkeit sowie zur Verbesserung
des Verbundsystems von Stahlfahrbahntafel und
Asphaltbelag, vor allem bei hohen Temperaturen,
beitragen kénnen, wurden im Rahmen dieses For-
schungsvorhabens keine labortechnischen Unter-
suchungen durchgefiihrt, da diese Mdaglichkeiten
auch bei den beiden anderen untersuchten Varian-
ten (Gussasphalt mit PmB 25A und HANV) zusatz-
lich eingesetzt werden kénnen.

Alle untersuchten moglichen neuen Bauweisen
sowie Modifikationen des Standardsystems werden
mit einem Referenzsystem verglichen, um zu pri-
fen, ob diese neuen Syteme oder Modifikationen
mindestens die gleichen oder bessere Eigenschaf-
ten als das Referenzsystem, hinsichtlich der Halt-
barkeit/Dauerhaftigkeit des Asphaltbelages (Deck-
und Schutzschicht) als auch des Gesamtsystems,
aufweisen. Hierdurch sind auch stets Vergleiche mit
dem Stand der Technik moglich. Bei den Auswer-
tungen der Untersuchungen bzw. Prifungen wer-
den daher auch fir alle untersuchten Varianten
keine Absolutwerte dargestellt, sondern immer nur
Verhaltniswerte zwischen den Ergebnissen des Re-
ferenzsystems und den jeweils untersuchten Vari-
anten.

5.2 Standard-/Referenzsystem

5.2.1 Allgemeines

Gemal den ZTV-BEL-ST 92 wird als Standard-
bzw. Referenzsystem hinsichtlich des Belagsauf-
baus bei Stahlbriicken (ohne Beriicksichtigung der
Dichtungsschicht) eine Ausflhrung der Schutz-
sowie auch der Deckschicht aus Gussasphalt
0/11S mit einem PmB 45A als Bindemittel einge-
setzt. Die Zusammensetzung (KorngréRenvertei-
lung, Bindemittelart, -sorte, -gehalt) des Gussas-
phaltes orientiert sich an den Anforderungen der
ZTV Asphalt-StB 01 sowie der ZTV-BEL-ST 92.

5.2.2 Untersuchungen am Mischgut

Im Rahmen der Eignungs- sowie der Erweiterten
Eignungsprifung wurden an dem Mischgut ver-
schiedene Untersuchungen der Zusammenset-
zung, beispielsweise hinsichtlich Verformungsbe-
standigkeit bei Warme und/oder Kalteverhalten,
durchgeflhrt. Fur die vergleichende Beurteilung

- in Anlehnung an:
TGL 20801/12 ,Prifung von Ansphalt —Biegezugfestigkeit
von Gussasphalt” sowie DIN EN 196-1 ,Prifverfahren fur
Zement — Teil 1 Bestimmung der Festigkeit”

- Probeké&rperabmessungen: 40 x 40 x 160 mm
(max. Grostkorn: 11,2 mm)

- Abstand der Auflager: 100 mm
- Vorschubgeschwindigkeit: 50 mm/min

10,0£056

W
c 1k

| 10,005
}
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Seitenansicht Vorderansicht

Bild 123: Prifbedingungen und Versuchsanordnung bei den
Biegezugversuchen

wurden jedoch nur die Ergebnisse der Biegezug-
versuche herangezogen. Da bei diesem Projekt
insbesondere ein Vergleich der unterschiedlichen
Bauweisen gegenliber dem Referenzsystem von
Interesse ist, wurden jeweils die Verhaltniswerte
zwischen den Ergebnissen der modifizierten Bau-
weisen und des Referenzsystems berechnet.

Die Biegezugversuche wurden an Asphaltprismen
gemal den Angaben in Bild 123 durchgefihrt, um
die Biegezugfestigkeit und die Bruchdehnung bei
verschiedenen Temperaturen zu ermitteln. Gemaf
der DIN EN 196-1 bzw. der TGL 20801/12 sollen
die notwendigen Prufkérper (Prismen mit den Ab-
messungen: 40 x 40 x 160 mm) fur die Biegezug-
versuche in Formen hergestellt werden. Allerdings
zeigte sich bereits in vorangegangenen Projekten,
dass speziell die Gussasphaltproben bei dieser
Herstellungsart einen relativ hohen Hohlraumge-
halt sowie infolge des Groftkorns eine unebene
Oberflache aufwiesen. Aus diesem Grund wurden
fur die Versuche am Referenzsystem als auch den
beiden Varianten Platten mit definierten Abmes-
sungen (26 x 32 cm) sowie einer Héhe von 4 cm
hergestellt, aus denen die Prismen ausgesagt wur-
den.

Die Materialkenndaten, wie Biegezugfestigkeit og
und Bruchdehnung eg, kénnen aus der aufgezeich-
neten Bruchlast P sowie der Durchbiegung beim
Bruch ermittelt werden, siehe Bild 124.
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w

P.L ,
Oe= 0 [N/mm?]
mit P = Bruchkraft [N]
L = Stiitzweite (100 m) [mm]
b = Breite [mm]
h = Hoéhe [mm]

og = Biegezugfestigkeit [N/mm?]

£5=6 - hL'P 100 [%]

mit D = Durchbiegung in Balkenmitte beim Bruch

Bild 124: Berechnung der Biegezugfestigkeit sowie der Bruch-
dehnung

Die Prifung wurde bei drei unterschiedlichen Tem-
peraturen (-5 °C, +20 °C, +50 °C) mit jeweils min-
destens 4 Probekdérpern durchgefihrt.

Hinsichtlich der Anforderungen an Brlickenbelage
sind hohe Biegezugfestigkeiten sowie hohe Bruch-
dehnungen als positiv zu beurteilen. Die hohen Bie-
gezugfestigkeiten lassen eine hohe Steifigkeit des
Belages und somit geringere Durchbiegungen des
Gesamtsystems — Fahrbahntafel und Belag — er-
warten, wahrend eine hohe Bruchdehnung sich po-
sitiv bezliglich der aufnehmbaren bzw. ertragbaren
Verformungen, ohne das Risse im Belag auftreten,
auswirkt, wodurch die Dauerhaftigkeit sowie auch
das Verbundverhalten des Gesamtsystems positiv
beeinflusst werden. Wahrend die Biegezugfestig-
keit vor allem bei héheren Temperaturen von Inter-
esse ist, spielt die Bruchdehnung im Bereich der
mittleren und niedrigeren Temperaturen als Beurtei-
lungskriterium die groRere Rolle, weil aufgrund des
temperaturabhangigen Verhaltens von Asphalt die
Steifigkeit mit zunehmender Temperatur zunimmt,
aber auch die Neigung zur Rissbildungen bereits
bei kleinen Durchbiegungen steigt.

Allerdings ist bei den ermittelten Ergebnissen zu
berlicksichtigen, dass die Versuche ausschlielich
weggesteuert durchgefiihrt werden, wahrend in der
Praxis die Beanspruchungen im Allgemeinen ,kraft-
geregelt” erfolgen. Das bedeutet, dass in der Praxis
in Abhangigkeit von der vorhandenen Belastung in-
folge Verkehrs sich die Durchbiegung in Abhangig-
keit von der Steifigkeit bzw. der mittragenden Wir-
kung des Belages einstellt. Bei den weggeregelten
Prifungen wird dagegen diesen Probekdrpern eine
Durchbiegung ,aufgezwungen®, die sie in der Pra-
xis nie erreichen, wodurch Risse bei bereits niedri-
geren Kraften eintreten. Demzufolge ist anhand der
Durchbiegung bei Probenriss keine Aussage bzgl.
des Rissverhaltens in der Praxis moglich.

5.2.3 Untersuchungen am Gesamtsystem

Das Gesamtsystem, bestehend aus Stahlplatte,
Dichtungs-, Schutz- und Deckschicht, wurde mit
einem ,modifizierten® Dauerschwellbiegeversuch
gepruft. Um das Verhalten des gesamten Verbund-
systems Stahl-Belag zu prifen, wurden mit speziell
hergestellten Probekérpern sowohl (quasi)-stati-
sche als auch dynamische Versuche bei verschie-
denen Temperaturen durchgefihrt.

Probekoérperherstellung

Die Probekorper zur Untersuchung des Gesamtsy-
stems wurden in Anlehnung an die TP-BEL-ST &hn-
lich den Probekoérpern fur die Dauerschwellbiege-
prufung hergestellt. Hierfir wurde zuerst auf den
entrosteten und sandgestrahlten Stahlplatten mit
den Abmessungen 700 x 200 x 12 mm eine Dich-
tungsschicht der Bauart 1 (vgl. Bild 120) gemaR der
ZTV-BEL-ST 92 aufgebracht. AnschlielRend wurden
darauf die Schutzschicht aus Gussasphalt mit PmB
45A (Referenzsystem) sowie darauf die Deck-
schicht aus Gussasphalt eingebaut. Die Schutz-
und Deckschicht wurden in einer Dicke von jeweils
3,5 cm Uber die gesamte Lange der Stahlplatte von
700 mm und Uber eine Breite von 150 mm einge-
baut. Die Reduktion der Breite gegeniber der
Stahlplattenbreite von 200 mm auf 150 mm war er-
forderlich, um den Schalrahmen zum Einbau des
Asphaltes befestigen zu kénnen.

Versuchsdurchfiihrung/Versuchsparameter

Die Prifung der Systemproben umfasst je Variante
(gesamt drei Varianten; Referenz- und zwei Ver-
gleichssysteme) und je Temperaturstufe (-5 °C,
+20 °C, +50 °C) zwei Probekorper.

Mit der gewahlten Temperaturabstufung soll das
bekanntermafien stark temperaturabhangige Ver-
halten des Asphalts untersucht werden. Neben Re-
ferenzversuchen bei Raumtemperatur (ca. 20 °C)
wurden Versuche im sog. Tieftemperaturbereich bei
ca. -5 °C und im fur Asphaltfahrbahnen im Sommer
Ublichen Temperaturbereich unter Sonneneinstrah-
lung bei ca. 50 °C durchgefihrt. Die Versuchsan-
ordnung sah abweichend von den TP-BEL-ST 92
keine indirekte Lasteinleitung tber das Stahlblech,
sondern eine Lasteinleitung direkt Gber den Asphalt
vor, s. Bild 125 (Prinzipskizze) und Bild 126. Im Ge-
gensatz zur Prifung gemal den TP-BEL-ST 92
stand nicht die Uberpriifung der Verbundfestigkeit
zwischen Asphalt und Stahlplatte im Vordergrund,
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Bild 125: Prinzipskizze — Prifkoérper und Lasteinleitung fur die
Systemuntersuchungen

Bild 126: Prifkorper und Lasteinleitung fir die Systemuntersu-
chungen

Bild 127: Spezifikation fur die Dauerschwellbiegeprifung

sondern die Uberpriifung der Dauerhaftigkeit des
Belags am Gesamtsystem im Hinblick auf Rissbil-
dung. Des Weiteren wurde auch eine flachige Last-
einleitung, anstelle der linearen, angeordnet, um lo-
kale Eindrickungen im Asphalt infolge zu hoher
Spannungen im Bereich der Lasteinleitung vor
allem bei hohen Temperaturen zu vermeiden.

Bild 127 liefert die Spezifikation flr die durchge-
fuhrten Dauerschwellbiegeprifungen. Die Bestim-
mung der Oberlast erfolgte dabei anhand eines
Verformungskriteriums, wonach sich der Stahlpro-

bekdrper ohne Belag ca. 0,9 mm maximal durch-
biegen soll, womit gleichzeitig am Gesamtsystem
mit Verformungen von ca. 0,3 bis 0,6 mm gerechnet
werden kann (bei Raumtemperatur). Die Unterlast
wird mit 15 % der Oberlast angesetzt.

Bei den Prifungen bei den anderen Temperaturen
musste die Oberlast im Hinblick auf die Standfes-
tigkeit des Belags angepasst werden.

Quasistatische Priifungen

Vorbereitend auf die dynamischen Dauerschwell-
biegeversuche wurden zunachst statische (bzw.
quasi-statische) Versuche durchgefiihrt, um die
Wirksamkeit der unterschiedlichen Belagsarten auf
die Standfestigkeit sowie das Verbundverhalten bei
verschiedenen Temperaturen zu quantifizieren.

Die ,quasistatischen Prufungen® wurden fir die fol-
genden drei Temperaturen durchgefihrt:

e -5°C,
e +20 °C und

 +45 °C (aus versuchstechnischen Griinden
wurde der Sollwert von +50 °C in der Klimakam-
mer nicht erreicht).

Da sich im Rahmen von Vorversuchen gezeigt
hatte, dass bei 20 °C als auch -5 °C eine Erhéhung
der Oberlasten gegentber der Prifung bei 45 °C
sinnvoll ist, um die Unterschiede in den Durchbie-
gungen zwischen den Varianten besser zu erken-
nen, wurden die Prifungen mit verschiedenen
Oberlasten durchgefihrt.

Die Versuche bei Temperaturen von -5 °C und
+20 °C wurden nach dem in Bild 128 dargestellten
Last-Zeit-Verlauf mit einer Oberlast von 50,0 kN
und einer Grundlast von 2,0 kN durchgefihrt. Bei
45 °C wurde die Grundlast von 2,0 kN beibehalten,
aber die Oberlast auf 15 kN ,abgesenkt®, da dies
sonst zu lokalen Verformungen der Probekdrper im
Bereich der Lasteinleitung gefiihrt hatte.

Das Aufbringen der Lasten (Druckkrafte) hatte
dabei den folgenden Zeitablauf (s. auch Bild 128):

* 2 kN bis 50 kN (bzw. 15 kN bei 45 °C): 2,5 min,
* 50 kN (bzw. 15 kN bei 45 °C) (Halten): 1 min,
* 50 kN (bzw. 15 kN bei 45 °C) bis 2 kN: 2,5 min,

* 2 kN (Halten): 0,5 min.
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Bild 128: Last-Zeit-Verlauf fur ,quasistatische Prifungen bei
-5 °C und +20 °C

Dieser Ablauf (s. Bild 128 fir -5 °C und 20 °C)
wurde insgesamt dreimal durchfahren. Fir die Tem-
peratur von 45 °C ergibt sich ein dhnlicher Verlauf,
dessen Maximum nicht bei 50 kN, sondern bei
15 kN, liegt.

Dynamische Versuche

Das Versuchsprogramm flr die Dauerschwellbiege-
versuche wurde in mehreren Schritten entwickelt.

Als ein Schwachpunkt wurde das Lastniveau, unter
welchem die Probe bei -5 °C Uberhaupt reif3t, ver-
mutet. Dazu wurde eine stufenweise Erhéhung der
Oberlast je 100.000 LW vorgenommen, da diese
Temperatur als kritisch hinsichtlich der Rissbildung
anzusehen ist. Insgesamt wurden dazu 7 Prifun-
gen mit einer Laststeigerung von 22 kN bis zu
70 kN durchgefuhrt. Erst bei einer Oberlast von
70 kN (10,25 kN Unterlast) stellte sich Uber der Mit-
telstitze, im Bereich des max. Stiitzmomentes,
nach ca. 75.000 Lastwechseln ein Riss ein.

Bis zu der Laststufe mit einer Oberlast von ca.
50 kN ist ein nahezu gleichmaRiger Anstieg der ge-
messenen Verformungen in Abhangigkeit von der
Laststufe festzustellen. Ab der Laststufe mit einer
Oberlast von 70 kN ist die Verformung bereits zu
Versuchsbeginn wesentlich héher und fihrt im wei-
teren Verlauf auch zum Riss im Probekorper.

Bei zwei weiteren Probekdrpern mit PmB 45A als
Bindemittel trat kein Versagen durch einen Riss
Uber der Mittelstiitze wie beim ersten Probekorper
auf, sondern die Probekdrper versagten im Bereich
der Dichtungsschicht (Verbundfuge) — vgl. Bild 129
und Bild 130.

Aufgrund des Versagens der beiden Probekdrper
mit PmB 45A als Bindemittel in der Verbundfuge
wurden die Verbundfugen der einzelnen Proben

Bild 129: Verlauf der Verformungen eines GA mit PmB 45A in
Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel (Tem-
peratur: -5 °C)

Bild 130: Versagen in der Verbundfuge

aufgetrennt und es wurde versucht, Uber Sichtpri-
fung einen Zusammenhang zwischen Qualitat und
Versagen zu erkennen. Allerdings konnte dabei
nicht auf das unterschiedliche Verbundverhalten,
welches durch die Versuche vermittelt wurde, ge-
schlossen werden.

5.2.4 Bewertung der MaBnahme

Die Bewertung der Ergebnisse der durchgefihrten
Untersuchungen am Mischgut mit den unterschied-
lichen Systemen und Varianten erfolgt relativ zu
den Ergebnissen des Referenzsystems (Gussas-
phalt mit PmB 45A). Aus diesem Grund werden die
Verhéltniswerte der Ergebnisse in den Kapiteln
5.3.2 und 5.4.2 dargestellt.

5.3 Verwendung von PmB 25A als
Bindemittel im Gussasphalt
5.3.1 Allgemeines

Gemal den ZTV-BEL-ST 92 ist als Regelbauweise
der Einsatz von Gussasphalt 0/11S mit PmB 45A
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als Bindemittel vorgesehen. Allerdings werden
auch beim Einsatz dieses polymermodifizierten
Bindemittels in der Praxis haufig Spurrinnen im Be-
reich der Rollspuren beobachtet. Um die Spurrin-
nenbildung zu reduzieren bzw. zu verhindern, ist
man bestrebt, die Viskositat des Gussasphaltes vor
allem bei hohen Temperaturen durch den Einsatz
von harteren Bindemitteln zu erhéhen. Allerdings
wird bei dem Einsatz von Bindemitteln héherer Vis-
kositat auch erwartet, dass sich diese negativ auf
die Tieftemperatureigenschaften des Asphaltes
auswirken und somit mit einer hdéheren Wahr-
scheinlichkeit bzgl. des Auftretens von Rissen im
Gussasphalt infolge mangelnden Kalte- und/oder
Ermuadungsverhaltens gerechnet werden muss.

In einem am Institut fir StraRenwesen der RWTH
Aachen durchgefihrten Projekt mit dem Thema
svergleichende Untersuchungen des Tieftempera-
turverhaltens und der Standfestigkeit von Guss-
asphalten mit verschiedenen Bindemitteln® [34]
konnte durch die Variation unterschiedlicher Binde-
mittel bei Gussasphalt — allerdings nur an Kleinteil-
proben und ohne Berlcksichtigung der abkih-
lungsbedingten inneren Spannungen — bereits
nachgewiesen werden, dass durch den Einsatz von
,harteren“ polymermodifizierten Bitumen sich nicht
nur die Verformungsbestandigkeit des Belages er-
hoéht. Vielmehr konnte auch gezeigt werden, dass
bei Verwendung dieser Bindemittel die Rissgefahr
bei niedrigen Temperaturen sowie die Gefahr von
Ermudungsrissen nicht héher sind als bei den Bitu-
men, die bisher entsprechend der Vorschrift ver-
wendet werden.

Bereits in [35] konnte zudem durch Zug- und Ab-
kuhlversuche gezeigt werden, dass sich durch den
Einsatz von polymermodifiziertem Bitumen im As-
phalt im Vergleich zu Normbitumen mit Trinidad-
Epuré die Bruchdehnung und auch die Zugfestig-
keitsreserve erhdéhen. Allerdings wurde auch fest-
gestellt, dass die beiden unterschiedlich harten po-
lymermodifizierten Bitumen praktisch die gleiche
Bruchtemperatur haben.

Fir die Praxis bedeutet dieses Ergebnis, dass
man zur Erhéhung der Standfestigkeit der Guss-
asphaltbelage bei hohen Temperaturen mit groRer
Wahrscheinlichkeit auch ein harteres PmB einset-
zen kann, ohne das Risiko von Rissen infolge des
Tieftemperaturverhaltens zu erhdéhen. Allerdings
sollte dies im Rahmen einer Erweiterten Eig-
nungsprifung vor der MaRnahme nachgewiesen
werden.

Der Gussasphalt mit PmB 25A ist inzwischen auf ei-
nigen Stahlbricken (z. B. der Schénwasserpark-
bricke im Zuge der A 57 bei Krefeld, der Hoch-
briicke im Zuge der A 1 bei Leverkusen und der
Wiehltalbriicke im Zuge der A 4) wegen seiner ver-
besserten Standfestigkeit bei hohen Temperaturen
und der damit verbundenen Verringerung der Ge-
fahr von Spurrinnenbildung eingesetzt worden. Bis-
her liegen damit keine negativen Erfahrungen vor.

5.3.2 Untersuchungen am Mischgut

Die im Rahmen des Projektes durchgefirten dyna-
mischen Stempeleindringversuche an Gussasphalt
mit PmB 25A als Bindemittel zeigten im Vergleich
zu den Proben mit PmB 45A als Bindemittel nur ein
minimal besseres Verhalten hinsichtlich der Verfor-
mungsbestandigkeit bei hohen Temperaturen. Da
aber aus anderen Versuchen sowie den Praxiser-
fahrungen bekannt ist, dass sich durch den Einsatz
eines hdéher viskosen Bindemittels die Verfor-
mungseigenschaften positiv beeinflussen lassen,
wurde hier auf die Darstellung bzw. Angabe der Er-
gebnisse verzichtet.

Auch flr die Biegezugversuche beim Gussasphalt
mit PmB 25A als Bindemittel wurden keine Prismen
hergestellt, sondern wie zuvor bereits erlautert Plat-
ten mit den Abmessungen 26 x 32 cm sowie einer
Hohe von 4 cm, aus denen die Prismen ausgesagt
wurden. Die Versuchsdurchfihrung sowie die
Randbedingungen fir diesen Versuch wurden be-
reits im Kapitel 5.2.2 vorgestellt.

Der Gussasphalt 0/11S mit dem PmB 25A wurde
mit der gleichen Korngrofenverteilung sowie dem
gleichen Bindemittelgehalt wie der Gussasphalt mit
PmB 45A hergestellt. Dadurch wurden die Eigen-
schaften ausschlief3lich durch das eingesetzte Bin-
demittel beeinflusst.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass bei
einem Gussasphalt mit PmB 25A als Bindemittel im
Vergleich zu dem ,Standard“-Gussasphalt mit PmB
45A eine Erhohung der Biegezugfestigkeit um den
Faktor von ca. 1,7 bei héhen Temperaturen (50 °C)
festgestellt wurde. Die Bruchdehnung war im Be-
reich von -5 °C nahezu identisch.

5.3.3 Untersuchungen am Gesamtsystem

Aufgrund der Erfahrungen mit den Gussasphaltpro-
ben mit dem PmB 45A als Bindemittel wurden nicht
alle Parameter an dieser Gussasphaltvariante un-
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Bild 131: Verlauf der Verformungen eines GA mit PmB 25A in
Abhangigkeit von der Anzahl der Lastwechsel (Tem-
peratur: -5 °C)

tersucht. Des Weiteren zeigten sich auch bei den
Gussasphaltproben mit PmB 25A als Bindemittel
Risse in der Verbundfuge unterhalb der Puffer-
schicht, sodass diese Proben auch nicht fiir eine
Beurteilung herangezogen werden konnten.

Mit den am PmB 45A erprobten bzw. eingestellten
Versuchsparametern fir die dynamischen Versu-
che wurde auch ein Probekérper mit Gussasphalt
und PmB 25A als Bindemittel bei einer Temperatur
von -5 °C mit Fo = 70 kN (F = 10,25 kN) getestet.
Der Verformungsverlauf, siehe Bild 131, lasst Scha-
digungen erkennen, aber keinen Bruch und kein
Versagen in der Verbundfuge, wie beim Gussas-
phalt mit PmB 45A.

5.3.4 Bewertung der MaBnahme ,Gussasphalt
mit PmB 25A’

Die Untersuchungen am Mischgut zeigten, dass
der Gussasphalt mit PmB 25A als Bindemittel Vor-
teile gegenliber dem Referenzsystem vor allem hin-
sichtlich der Verformungsbestandigkeit sowie der
Steifigkeit bei hohen Temperaturen bietet.

Die Untersuchungen am Gesamtsystem lieferten
keine aussagekraften Ergebnisse.

Aufgrund der ausschlief3lich von den Untersuchun-
gen am Mischgut vorliegenden aussagekraftigen
als auch vergleichbaren Ergebnisse ist eine Bewer-
tung dieser Variante zur Effizienzsteigerung der
Verbundwirkung des Fahrbahnbelages nicht ab-
schlieRend moglich. Hierzu war von den Untersu-
chungen am Gesamtsystem eine hohere Aussage-
kraft bzgl. der Zielsetzung der Untersuchungen er-
wartet worden. Diese kann ggf. durch eine opti-
miertere Versuchsdurchfihrung einschlie3lich der

Instrumentierung (s. Kapitel 5.6.3) bei zuklnftigen
Projekten verbessert werden.

Allerdings wird diese Variante der Deckschichtopti-
mierung bereits seit einiger Zeit erfolgreich bei
Stahlbriicken eingesetzt.

5.4 Hohlraumreiches Asphalttrag-
gerist mit nachtraglicher
Verfiillung (HANV)

5.4.1 Allgemeines

Hinter dem Begriff ,HANV* verbirgt sich ein hohl-
raumreiches Asphalttraggerust, bestehend aus
einer Sieblinie mit Ausfallkdrnung (vergleichbar mit
der fiir einen Offenporigen Asphalt) und einem zur
Verklebung der Gesteine ausreichenden Bindemit-
telgehalt, bei welchem die Hohlrdume nachtraglich
durch ein flexibilisiertes Epoxidharz verfillt werden
und somit eine dichte, wasserundurchlassige
Schicht entsteht.

Im Rahmen von Pilotprojekten wurde dieser Belag
bereits in Berlin, Brandenburg und Nordrhein-West-
falen (Dusseldorf), allerdings bisher nur auf Beton-
bricken, als kombinierte Dichtungs- und Schutz-
schicht eingebaut. Darauf wurden dann z. B. bei
der Baumaflinahme in Berlin eine Zwischenschicht
aus Splittmastixasphalt 0/16S sowie eine Deck-
schicht aus Splittmastixasphalt 0/11S aufgebracht.
Dartber hinaus ist das HANV auch bei besonders
kritischen Punkten in Strecken zur Erhéhung der
Standfestigkeit, z. B. Bushaltestellen, mit Erfolg
zum Einsatz gekommen.

Das Ziel bei der Entwicklung dieser Bauweise war
es, eine weitere Instandsetzungsmethode zu schaf-
fen, die die Anforderungen an die Bauarten nach
den ZTV-BEL-B weitgehend erfillt und zu einer
Verkirzung der Ausfuhrungszeiten fur die Belags-
arbeiten beitragen kann. Des Weiteren weist diese
Bauweise durch das verformungsbestandige As-
phaltgerust, welches nachtraglich mit flexibilisier-
tem Epoxidharz verfillt wird, auch einen hohen Ver-
formungswiderstand auf.

Bei dieser Bauweise wird auf Betonbriicken das
hohlraumreiche Asphalttraggerist als Dichtungs-
schicht mit einer Schichtdicke von mindestens 2
bzw. 3 cm je nach Groftkorn des eingesetzten
Mischgutes eingebaut und direkt hinter dem Ferti-
ger, im warmen Zustand, mit flexibilisiertem Epoxid-
harz verfullt. Auf eine zusatzliche Verdichtung des
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hohlraumreichen Asphalttraggerists mit Walzen
kann dabei verzichtet werden.

Durch den Einsatz des HANV wird neben der hdhe-
ren Steifigkeit und Verformungsbestandigkeit des
Aufbaus bei hdheren Temperaturen sowie der
Fahigkeit bei tiefen Temperaturen, auch die Auf-
nahme von groBeren Dehnungen ohne Risse er-
wartet. Alle weiteren Anforderungen, wie beispiels-
weise Dichtigkeit, missen ebenfalls erflllt sein.
Aufgrund seiner Eigenschaften (vor allem wegen
der Fahigkeit zur Aufnahme von gréeren Dehnun-
gen) scheint das HANV fir den Einsatz auf Stahl-
briicken besonders geeignet zu sein.

Im Rahmen des vorliegenden Projektes wurde ge-
pruft, ob die Bauweise des hohlraumreichen As-
phaltraggeristes mit nachtraglichem Verguss
(HANV) bei Stahlbriicken mit orthotropen Fahr-
bahnplatten zum Einsatz kommen kann. Unabhan-
gig von den Untersuchungen in diesem Projekt
existieren viele Variationsmdglichkeiten beim Ein-
satz von HANV, z. B. als Schutzschicht mit Guss-
asphalt als Deckschicht oder als Deck- und als
Schutzschicht, als auch der direkte Einsatz als
Dichtungsschicht sowie auch hinsichtlich der Sieb-
linie des verwendeten Groftkorns und des ver-
wendeten Epoxidharzes. Bei den hier vorgestellten
Untersuchungen wurde exemplarisch nur eine Va-
riante der KorngréRenverteilung mit einer maxima-
len KorngréfRe von 5 mm, jedoch mit unterschiedli-
chen bitumenhaltigen Bindemitteln als auch ver-
schiedenen flexibilisierten Epoxidharzen unter-
sucht. Die Untersuchungen am Gesamtsystem
wurden mit einer Dichtungsschicht der Bauart 1
und mit HANV als Schutzschicht sowie einer Deck-
schicht aus Gussasphalt mit PmB 25A als Binde-
mittel durchgefihrt.

Die Herstellung der Probekdrper erfolgte in Anleh-
nung an die bereits aus der Praxis vorliegenden Er-
fahrungen [38]. Diese beruhen auf den o. g. fur die
Betonbriicken durchgeflihrten Untersuchungen.

Das fur die Untersuchungen verwendete exempla-
rische hohlraumreiche Asphalttraggerist fir das
HANV wies die folgenden Daten auf:

*  GroBtkorn: 5 mm (in Anlehnung an [38]),
* Bindemittel: Bitumen 50/70,
* Bindemittelgehalt: 5,5 M.-%,

* Hohlraumgehalt: ca. 24 Vol.-%.

Bild 132: KorngroRenverteilung des hohlraumreichen Asphalt-
traggerustes 0/5

Bild 133: Probekdrperherstellung: Verfillung des hohlraumrei-
chen Asphalttraggerustes mit flexibilisiertem Epoxid-
harz (HANV)

Bild 134: Fertiger Probekorper: hohlraumreiches Asphalttrag-
gerist mit flexibilisiertem Epoxidharz (HANV)

Die KorngréRRenverteilung des hohlraumreichen As-
phaltgeristes wurde an die KorngréRenverteilung
eines offenporigen Asphaltes 0/5, vgl. Bild 132, an-
gelehnt.

Nach der Herstellung der Probeplatten im Walzsek-
tor-Verdichtungsgerat werden diese an der Unter-
seite sowie an den Seiten abgedichtet und mit dem
flexibilisierten Epoxidharz verfillt, vgl. Bild 133 und
Bild 134.
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5.4.2 Untersuchungen am Mischgut

Eine Prifung des Mischguts zur Beurteilung der Ver-
formungseigenschaften des HANV bei hohen Tem-
peraturen wurde im Rahmen des Projektes nicht
durchgefihrt, da die Erfahrungen aus der Praxis nur
sehr geringe bzw. keine Verformungen des Misch-
gutes bei hohen Temperaturen erwarten lassen.

Aus dem hohlraumreichen Asphalttraggertst, das
fur die Herstellung des HANV bendétigt wird, wurden
fur die Biegezugprufung Platten mit den Abmes-
sungen 26 x 32 cm sowie einer Hohe von 4 cm, al-
lerdings mit dem Walzsektor-Verdichtungsgerat,
hergestellt. Diese Platten wurden, wie bereits zuvor
erlautert, abgedichtet und mit flexibilisiertem Epo-
xidharz verfullt. Aus diesen Platten wurden an-
schlieRend die Prismen herausgeschnitten.

Das HANV wurde allerdings nicht nur mir einem fle-
xibilisierten Epoxidharz hergestellt, sondern mit ins-
gesamt 5 unterschiedlich flexibilisierten Epoxidhar-
zen verschiedener Shore-Harte sowie einem nicht
flexibilisierten Epoxidharz. Dadurch kann Gberpriift
werden, wie sich die unterschiedlichen Epoxidhar-
ze auf die Ergebnisse der Biegezugprifungen aus-
wirken.

Die untersuchten Varianten des HANV mit flexibili-
siertem Epoxidharz zeigen bei niedrigen Tempera-
turen (-5 °C) um den Faktor 1,5-1,7 héhere Bruch-
dehnungen als der Gussasphalt mit PmB 45A. Al-
lerdings weist das HANV mit reinem Epoxidharz nur
ca. 80 % der Bruchdehnung des Gussasphaltes mit
PmB 45A auf. Hinsichtlich der Biegezugfestigkeit
bei hohen Temperaturen werden in Anhangigkeit
vom eingesetzten flexibilisierten Epoxidharz nur ca.
30 bis 60 % der Biegezugfestigkeit des Referenz-
systems erreicht, wahrend das HANV mit reinem
Epoxidharz ca. das 5fache der Biegezugfestigkeit
des Referenzsystems erreicht.

Die Ergebnisse der Biegezugversuche an den Pro-
ben mit Gussasphalt als auch dem flexibilisierten
Epoxidharz sind vergleichbar mit den Ergebnissen
aus [127].

5.4.3 Untersuchungen am Gesamtsystem

Fir die Untersuchungen am Gesamtsystem wurde
exemplarisch das HANV nur mit dem flexibilisierten
Epoxidharz mit einer Shore-A Harte von 90 (in An-
lehnung an die bisherigen Praxiseinsatze) weiter
betrachtet. Des Weiteren wird das HANV auch nur
als Schutzschicht eingesetzt und mit einer Deck-

schicht aus Gussasphalt mit PmB 25A als Binde-
mittel Uberbaut, weil ein Einbau Uber die gesamte
Dicke aufgrund des Preises des eingesetzten Epo-
xidharzes derzeit nicht wirtschaftlich ist.

Wie bei den Proben aus Gussasphalt mit PmB 45A
als Bindemittel zeigten sich auch an diesen Proben
Risse in der Verbundfuge unterhalb der Puffer-
schicht, sodass diese Proben auch nicht fir eine
Beurteilung herangezogen werden konnten.

5.4.4 Bewertung der MaBnahme ,HANV’

Die Untersuchungen am Mischgut zeigten, dass das
HANYV Vorteile gegenuber dem Referenzsystem vor
allem hinsichtlich der aufnehmbaren Bruchdehnun-
gen bei niedrigeren Temperaturen bietet.

Die Untersuchungen am Gesamtsystem lieferten
keine aussagekraftigen Ergebnisse.

Aufgrund der ausschlief3lich von den Untersuchun-
gen am Mischgut vorliegenden aussagekraftigen
als auch vergleichbaren Ergebnisse ist eine Bewer-
tung dieser Variante zur Effizienzsteigerung der
Verbundwirkung des Fahrbahnbelages nicht ab-
schlielRend moglich. Hierzu war von den Untersu-
chungen am Gesamtsystem eine héhere Aussage-
kraft bzgl. der Zielsetzung der Untersuchungen er-
wartet worden. Diese kann ggf. durch eine opti-
miertere Versuchsdurchfiihrung einschlieBlich der
Instrumentierung (s. Kapitel 5.6.3) bei zuklnftigen
Projekten verbessert werden.

Des Weiteren kann festgehalten werden, dass bzgl.
der Optimierung der Zusammensetzung des HANV
in Abhangigkeit vom jeweiligen Einsatzzweck noch
kein Optimum gefunden wurde und somit weiterer
Forschungsbedarf besteht. Durch den Einsatz
eines geeigneten flexibilisierten Epoxidharzes
kénne auch die aufnehmbare Bruchlast sowie die
entsprechende Bruchdehnung weiter optimiert wer-
den. Zudem ist beim HANV neben dem Einsatz als
Schutz- oder Deckschicht auch der Einsatz als
Dichtungsschicht mdglich. Des Weiteren kann ggf.
bei diesem Belag auch auf die bei der Bauart 1 der
Dichtungsschicht erforderliche Pufferschicht ver-
zichtet werden.

5.5 Weitere MaBRnahmen

5.5.1 Allgemeines

Im Rahmen dieses Kapitels werden zwei weitere
mogliche Mallnahmen vorgestellt, die zusatzlich zu
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den in Kapitel 5.3 und 5.4 vorgestellten Mal3nah-
men zur Effizienzsteigerung der Verbundwirkung
des Fahrbahnbelages angewendet werden kénnen.

Mogliche Modifikationen am Referenzsystem, mit
denen das Ziel Verbesserung der Dauerhaftigkeit
des Belages und der Stahlunterkonstruktion ver-
folgt werden kann, sind:

1. Moglichkeiten der Aufhellung des Asphaltbela-
ges durch geeignete Zugaben, sodass bedingt
durch die Reflexion des Belages (Reflexionsbe-
lag) die sommerliche Erwarmung und somit der
Warmeeintrag in den Asphalt sowie die Kon-
struktion reduziert werden.

2. die Verstarkung/Stabilisierung des Belages
durch eine geeignete Asphaltbewehrung.

Wie nachfolgend dargestellt, kénnen solche Maf-
nahmen zur Verbesserung der mechanischen Ei-
genschaften des Belages auch in Kombination ein-
gesetzt werden. Diese Mallnahmen sowie Kombi-
nationen der MalRnahmen wurden aber in die labor-
technischen Untersuchungen im Rahmen dieses
Projektes nicht einbezogen.

5.5.2 Aufhellung der Deckschicht

Die Mdoglichkeiten zur Aufhellung von bitumindsen
Deckschichten bestehen in der Zugabe von hellen
Gesteinen in das Mischgut der Deckschicht, durch
das Abstreuen der Oberflache der Deckschicht mit
hellen Splitten oder durch Oberflachenschutz-
schichten unter Verwendung von hellen Sanden
und Splitten. Bei Gussasphalten zeigt in der Regel
das Abstreuen mit Aufhellungsgesteinen eine bes-
sere Wirkung als das Einmischen dieser Gesteine
in das Mischgut, wobei beim Einmischen die Wir-
kung aber dauerhafter sein kann.

Helle Asphaltdeckschichten werden aufgrund der
besseren Reflexion des Belages durch die Sonne
weniger stark erwarmt. Dies tragt dazu bei, dass
der Verformungswiderstand des Asphaltes im Som-
mer weniger stark abnimmt, und fihrt somit zur Er-
héhung der Lebensdauer. In den Sommermonaten
konnten auf Oberflachen von aufgehellten Fahr-
bahndeckschichten zwischen 10 und 15 K niedrige-
re Temperaturen als bei unaufgehellten Asphalt-
deckschichten gemessen werden. KLUGE und
HOHMANN [36] weisen darauf hin, dass diese
Temperaturdifferenz auf den ersten Blick gering er-
scheinen mag, aber bei Betrachtung des Visko-
sitédtsverhaltens des Bitumens sich diese 10-15 K

bereits erheblich auswirken. Die Aufhellung der
Deckschicht und die somit héhere Steifigkeit bei
hdheren Temperaturen kénnten einen Beitrag zur
Entlastung des Deckbleches und somit auch Er-
héhung der Verbundsteifigkeit des Gesamtsystems
liefern.

Problematisch ist derzeit allerdings noch die Vor-
hersage der zeitlichen Entwicklung der lichttechni-
schen Eigenschaften, da nicht davon auszugehen
ist, dass die vorhandene Helligkeit der Deckschicht
wahrend der Nutzungsdauer konstant bleibt. Des
Weiteren ist auch die Uberpriifung der aufhellenden
Wirkung der eingesetzten Materialien in-situ
schwierig, da derzeit die Messungen zur Uberpri-
fung und Beurteilung der Helligkeit von Fahrbahn-
oberflachen ausschliefllich im Laboratorium erfol-
gen.

Aus diesen Grinden sollte diese Variante zur Effizi-
enzsteigerung der Verbundwirkung des Fahrbahn-
belages nur in Kombination mit anderen Varianten
und zu deren Unterstlitzung eingesetzt werden.

5.5.3 Einbau von Asphaltbewehrung

Bereits seit den 1980er Jahren kommen Einlagen
im gebundenen Oberbau oder unter Oberflachen-
schutzschichten mit dem Ziel einer Verldngerung
der Gebrauchsdauer zum Einsatz.

In den letzten Jahren wurden auch im Ausland nen-
nenswerte Erfolge beim Uberbauen gerissener Un-
terlagen erzielt. In dem Arbeitspapier der FGSV (Nr.
69) [124] wird die Wirkungsweise der Asphaltein-
lagen beschrieben. Des Weiteren sind in dem Ar-
beitspapier die erforderlichen Eigenschaften der
Materialien fir die unterschiedlichen Einsatzberei-
che zusammengestellt.

Durch die Verwendung von Asphaltbewehrung, bei-
spielsweise in Form von Kohlefasergittern, lassen
sich die Biegezugsteifigkeit des Asphaltbelages
und damit auch dessen Tragfahigkeit erhdhen.

Bei Vergleichsuntersuchungen von verschiedenen
Armierungssystemen hinsichtlich der Rissbildung
zeigte sich, dass unabhangig vom eingesetzten Ar-
mierungssystem (Belagsvlies, Polyestergitter, vor-
bituminiertes Glasgitter und vorbituminiertes Glas-/
Carbon-Fasergitter) der Widerstand gegen Ermu-
dung unter Dauerlast mindestens auf das Doppelte
im Vergleich zu einer Probe ohne Belagsarmierung
anstieg. Die mit Kohlefasern armierte Probe zeigte
sogar einen bis zu 35-mal hoheren Widerstand
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gegen Ermidung als die unbewehrten Asphaltbela-
ge. Die Asphaltarmierung kann auch zur Minimie-
rung von Reflexionsrissen (die vom Unterbau her
nach oben ,wachsen®) eingesetzt werden. Bei die-
sem Einsatzzweck zeigten in Versuchen die beiden
vorbituminierten Armierungssysteme (Glasgitter
und Glas-/Carbonfasergitter) die besten Ergebnis-
se [37].

Bei dem Einsatz von Asphaltbewehrung oder Git-
tern bei Stahlbriicken sollte durch die Auswahl des
Materials sichergestellt werden, dass zwischen der
Schutz- und Deckschicht weiterhin ein Verbund be-
steht. Dies kann gewahrleist werden durch nicht zu
kleine Maschen im Gitter. Des Weiteren sollte auch
die Haftung zwischen Gitter und Asphalt sicherge-
stellt sein. Denn bei nicht ausreichendem Verbund
der beiden Schichten sowie keiner Haftung des As-
phaltes am Gitter kdnnen sich die beiden Schichten
aufeinander bewegen, was wiederum Aufwdlbun-
gen und Risse zur Folge hat (vgl. Bild 135 und Bild
136).

Die Asphaltbewehrung lasst sich, wie der Reflexi-
onsbelag, auch in Kombination mit den anderen Va-
rianten eingesetzten. Derzeit sind die Forschungen
auf diesem Themengebiet noch nicht abgeschlos-
sen, sodass nur Zwischenergebnisse dargestellt
werden kdénnen. Momentan existieren auch noch
keine aussagekraftigen Untersuchungs- und Prif-

Bild 135: Kein Verbund zwischen Schutz- und Deckschicht
sowie zwischen Asphalt und Gitter

Bild 136: Risse im Belag aufgrund mangelnden Verbundes

verfahren, mit denen ein direkter Vergleich der As-
phalteinlagen mdglich ist. In der Entwicklung befin-
den sich hierzu beispielsweise anforderungsorien-
tierte (performance-related) Prufverfahren. Auch
bei dieser Variante wurden, wie bei dem Refle-
xionsbelag, keine weitergehenden labortechni-
schen Untersuchungen durchgefihrt.

Hinzu kommt, dass durch den Einsatz der Asphalt-
bewehrung als Ziel nicht die Erhdhung der Visko-
sitat der Schicht und somit der Verbundsteifigkeit
gesehen wird, sondern in diesem Bereich eher die
bewehrende Wirkung und somit das Vermeiden von
Ermudungsrissen.

5.5.4 Bewertung der weiteren MaBnahmen

Die beiden, in diesem Kapitel vorgestellten, weite-
ren Mallnahmen, wie die Aufhellung der Deck-
schicht als auch der Einsatz von Asphaltbeweh-
rung, kdnnen sowohl ,alleine” als auch zusatzlich
zu den in Kapitel 5.3 und 5.4 aufgefihrten MaR-
nahmen zur Effizienzsteigerung der Verbundwir-
kung des Fahrbahnbelags eingesetzt werden.

Allerdings ist es derzeit noch nicht mdglich, die
Dauerhaftigkeit der aufhellenden Wirkung der
Deckschicht sowie der Asphaltbewehrung quantita-
tiv zu bewerten, sodass diese beiden MaRnahmen
momentan nicht ,alleine“, sondern nur zusatzlich zu
den zuvor aufgefihrten MaRnahmen eingesetzt
werden sollten.

5.6 Schlussfolgerungen

5.6.1 Schutzziele und Anforderungen

Die Materialkennwerte der unterschiedlichen Vari-
anten (Verhaltniswerte aus den Biegezugversu-
chen) kénnen im Hinblick auf folgende Anforderun-
gen bewertet werden:

1. Schutzanforderungen an den Belag,

2. Schutzanforderungen an das geschweilite
Deckblech.

Zur Erfullung der Schutzanforderungen an den
Belag sind bei tiefen Temperaturen héhere Bruch-
dehnungen und Zugfestigkeiten erforderlich, die
nach der Definition des Steifigkeitsmoduls aus dem
Biegezugversuch (keine Anfangssteifigkeit, son-
dern Steifigkeit bei Bruch) einen niedrigeren Stei-
figkeitsmodul zur Folge haben.
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Bei hohen Temperaturen liegt das Interesse dage-
gen bei héheren Steifigkeitsmodulen und héheren
Zugfestigkeiten, um hier hinsichtlich der Schutzan-
forderungen an das geschweildte Blech das Ver-
bundverhalten besser zu aktivieren.

Bezogen auf die Untersuchungen am Gesamt-
system wirde dies eine Riss- bzw. Schadensfrei-
heit der Proben in Abhangigkeit von der Versuchs-
anordnung im Bereich des Feld- als auch des
Stlitzmomentes bei tiefen Temperaturen bedeuten,
Sodass sich die vergleichend betrachteten Varian-
ten hinsichtlich der Aufnahme von Dehnungen, vor
allem bei niedrigen Temperaturen, mindestens so
verhalten wie das Referenzsystem.

5.6.2 Ergebnisse im Lichte der Anforderungen

Der Gussasphalt mit dem PmB 25A zeigt bei den
Biegezugversuchen gegeniiber dem Gussasphalt
mit dem PmB 45A geringe positive Wirkungen in
beide Richtungen der Anforderungen, alle HANVs
mit flexibilisierten Epoxidharzen haben gegenuber
den beiden Varianten der Gussasphalte Vorteile bei
der Bruchdehnung, allerdings Nachteile bei der
Steifigkeit, besonders bei Verfullung mit Epoxidharz
der Shore-A Harte 50. HANVs mit dem nicht flexibi-
lisierten Epoxidharz haben grof3e Steifigkeiten und
Festigkeiten bei hohen Temperaturen, doch ihre
Bruchdehnungen sind relativ gering, jeweils bezo-
gen auf das Referenzsystem mit PmB 45A.

Fir eine Feststellung des optimalen Verhaltnisses
von Steifigkeitsmodul, Biegezugfestigkeit und
Bruchdehnung mussten Nachrechnungen im Hin-
blick auf Grenzzustdande am Gesamtsystem erfol-
gen, da in diese Berechnungen alle drei Kenn-
gréen eingehen.

Dabei muss des Weiteren beachtet werden, dass
das Verhaltnis der ermittelten Biegezugfestigkeit
zur axialen Zugfestigkeit etwa im Bereich von 1,3
bis 2,0 liegt [46].

5.6.3 Erkenntnisse fiir die weitere Forschungs-
planung

Die Ergebnisse des Projektes zeigen, dass hin-
sichtlich der Optimierung der unterschiedlichen Va-
rianten sowie auch der Versuchsdurchflihrung noch
weiterer Forschungsbedarf besteht.

Die weitere Optimierung der Belagssysteme sollte
aufgrund der Ergebnisse des Projektes auf die fol-
genden drei Punkte ausgerichtet werden:

a) Werkstoff (z. B. Mischgut),

b) Einsatzbereiche/Proben (z. B. Probekoérperher-
stellung, Aufbau des Gesamtsystems),

c) Versuchsdurchfihrung/Versuchsparameter (z.
B. Instrumentierung, Lasteinleitung, Tempera-
tur).

a) Werkstoff

Bezuglich der beiden untersuchten Varianten zur
Effizienzsteigerung des Fahrbahnbelages bietet
das HANV aus derzeitiger Sicht die grofsten Opti-
mierungsmoglichkeiten. Die Moglichkeiten hinsicht-
lich der Verbesserung der Eigenschaften des Guss-
asphaltes durch den Einsatz von PmB 25A schei-
nen ausgereizt, wahrend beim HANV noch Poten-
zial fur weitere Optimierung besteht: zum Beispiel
durch

+ die Anderung des maximalen Gréftkorns des
hohlraumreichen Asphalttraggeristes (8 oder
auch 11 mm),

+ die Anderung der Sieblinie des Mischgutes und
somit des Hohlraumgehaltes bzw. der Hohl-
raumstruktur,

* andere Bindemittel bei der Herstellung des hohl-
raumreichen Asphalttraggeristes sowie

¢ andere Harze.

Allerdings ist bei zunehmendem GrofRtkorndurch-
messer des hohlraumreichen Asphalttraggertstes
zu erwarten, dass sich auch entsprechend der
Hohlraumgehalt erhoht oder dass bei konstantem
Hohlraumgehalt die Einkdrnigkeit der Mischung, die
auch einen Einfluss auf die gute Zuganglichkeit der
Hohlraume hat, verloren geht und somit das As-
phaltskelett nicht mehr vollstdndig mit Epoxidharz
ausgefullt wird. Des Weiteren ist bei einem hoheren
Hohlraumgehalt auch eine entsprechend gréfRere
Menge an flexibilisiertem Epoxidharz notwendig. Im
Rahmen des Projektes wurde ein Gréftkorn von
5 mm gewahlt, da nach Literaturangaben [38] damit
bessere Abrissfestigkeiten als bei einem Groftkorn
von 8 mm bei anderen Untersuchungen erzielt wur-
den.

Das Groftkorn als auch die KorngréRenverteilung
und das eingesetzte Harz sollten auch im Hinblick
auf den Einsatzbereich des Mischgutes ausgewahlt
werden.
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b) Einsatzbereiche/Proben

Innerhalb des Projektes wurde fur das HANV bei
den Prifungen am Gesamtsystem exemplarisch
nur eine mdogliche Variante untersucht. Dabei
wurde es nur als Schutzschicht eingesetzt,
wahrend die Dichtungsschicht gemafR der Bauart 1
ausgefuhrt wurde und die Deckschicht aus einem
Gussasphalt mit PmB 25A bestand. Unabhangig
davon bieten sich auch andere Varianten fur den
Einsatz von HANV an, z. B. hinsichtlich der Eig-
nung als Dichtungsschicht sowie auch als Deck-
schicht. Gegebenenfalls konnte durch den Einsatz
von HANV auch Uber eine Modifikation der bisheri-
gen Dichtungsschicht und deren Wegfall nachge-
dacht werden. Fir alle hier erwahnten mdéglichen
Einsatzvarianten des HANV ist allerdings in jedem
Fall jeweils die geeignete Zusammensetzung fir
den jeweiligen Einsatzzweck zu ermitteln.

Far die Prifungen direkt am Mischgut sollten bei
weiteren Untersuchungen ggf. gréRere Probekor-
per hergestellt werden, an denen bereits Kenn-
gréRen, wie z. B. E-Modul oder Dehnungen, bei
verschieden Temperaturen ermittelt werden, die
auch eine rechnerische Interpretation der einzelnen
Varianten erlauben.

Bei der Probekdrperherstellung ist bei zukulnftigen
Projekten besonderes Augenmerk auf die Herstel-
lung der Dichtungsschicht sowie die Aufbringung
der Schutz- und Deckschicht zu legen, damit die
Proben nicht durch ein Versagen zwischen der
Dichtungs- und Schutzschicht unbrauchbar wer-
den.

c) Versuchsdurchfiihrung/Versuchsparameter

Im Rahmen dieses Projektes zeigte sich, dass bei
den Prifungen am Gesamtsystem sowohl die In-
strumentierung der Prifungen als auch die Ver-
suchsdurchfiihrung sich nicht an der derzeit durch-
gefuihrten Prufung zur Beurteilung der Dichtungs-
schicht orientieren kénne. Es besteht dabei vor
allem Optimierungsbedarf hinsichtlich der Lastein-
leitung, des Lastkollektivs als auch der Instrumen-
tierung der Prifungen, d. h., welche Werte aufge-
zeichnet werden.

Far die zukunftigen Untersuchungen erscheint es
geeignet, ein Lastkollektiv (vgl. Bild 122) von insge-
samt 1 Mio. Lastwechsel je Prufung vorzusehen.
Dadurch wird zwar die Versuchsdauer erheblich er-
hoéht (100.000 LW bei 2 Hz — ca. 14 h; 1.000.000

Mio. LW bei 2 Hz — ca. 140 h (ca. 6 Tage)), aller-
dings ist dabei auch zu erwarten, dass die Lasten
geringer gewahlt werden kdnnen und somit sich
das Versagen auch im Bereich des maximalen
Stutzmomentes einstellt, ohne dass die Proben
Uberbeansprucht werden und beispielsweise in der
Verbundfuge zwischen Dichtungs- und Schutz-
schicht versagen. Bei den Priufungen am Gesamt-
system zeigte sich bei den Untersuchungen eine
erhebliche Beeinflussung der Verbundwirkung
durch die Temperatur, jedoch eine geringe Beein-
flussung durch die verschiedenen Asphalte, wobei
diese allerdings auch wiederum verschiedene Ei-
genschaften in Abhangigkeit von der Temperatur
aufweisen. Dies kann vermutlich an dem Einfluss
der ebenfalls temperaturabhangigen Schubsteifig-
keit der Dichtungsschicht liegen (unterschiedliche
Eigensteifigkeiten der auf der Dichtungsschicht
,Schwimmenden“ Belage wirken sich nicht mehr
deutlich aus) sowie an dem relativ groben Aussa-
gewert der Durchbiegung zu dem wirklichen Ver-
bundverhalten. Fir kunftige Untersuchungen sind
daher Messungen der Dehnung an der Belags-
oberflache und der Spannung an der Deckblechun-
terseite bei den Dauerschwellbiegeversuchen zu
empfehlen.

Aufgrund der direkten Lasteinleitung der Krafte
Uber die Asphaltoberflache in den Probekérper soll-
ten vor allem bei Temperaturen ab 20 °C und bei
hohen Lasten in allen Temperaturbereichen die
Lasteinleitungsflachen vergrofRert werden, um un-
zulassige Verformungen des Asphaltes infolge der
Linienlasten zu vermeiden, siehe Bild 137.

Nach den Erfahrungen bei der Versuchsdurch-
fihrung als auch der Auswertung der Ergebnisse
wurde erganzend zu den quasistatischen Prufun-
gen an den Proben mit Gussasphalt und PmB 25A
als Bindemittel sowie HANV 90 noch je ein Versuch

Bild 137: Einfluss unterschiedlicher Lasteinleitungsflachen auf
Verformungen der Asphaltoberflache (links: Linien-
last; rechts: vergrof3erte Lasteinleitungsflache)
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Bild 138: Zusatzliche Prifkoper mit Wegaufnehmern im Feld,
Uber der Stiitze und am Belagsrand

bei +20 °C mit zusatzlichen Wegaufnehmern Gber
der Mittelstitze und an den Probenenden in Héhe
der Belagsoberflache durchgefihrt, siehe Bild 138,
sodass neben der Durchbiegung in den Feldern
und dem Kolbenweg auch die Verformung im Be-
reich des Stiitzmomentes als auch im Randbereich
der Probe erfasst werden kann. Da diese Versuche
erganzend zu den anderen Versuchen erst im An-
schluss an die Prifungen der Proben des Refe-
renzsystems durchgeflhrt wurden, war keine Pru-
fung des Referenzsystems mit diesen zusatzlichen
zwei Wegaufnehmern maoglich.

Bei diesen instrumentierten Prifungen war zu er-
kennen, dass durch eine derartige Instrumentie-
rung der Prifung auch Unterschiede zwischen den
Proben erkannt werden, die durch alleinige Auf-
zeichnung der Verformungen an der Unterseite des
Blechs nicht festzustellen waren. Demzufolge ware
bei weiteren Untersuchungen eine Anbringung zu-
satzlicher Wegaufnahmer oder Dehnungsmess-
streifen auf der Oberseite des Belages im Bereich
der Mittelstitze sowie im Randbereich der Probe
sinnvoll. Die Prifungen mit den beiden zusatzlichen
Wegaufnehmern lassen deutlichere Unterschiede
des mechanischen Verhaltens erkennen, die
zudem eine Auswertung durch Nachrechnung mit
der erweiterten Biegetheorie erfolgversprechend
scheinen lassen. Daher sollte in Zukunft eine sol-
che zusatzliche Ausristung, moglichst auch eine
Bestuckung mit DMS fir die rechnerische Interpre-
tation, durchgefihrt werden.

Allerdings sollten bei der Versuchsdurchfiihrung zur
Beurteilung moglicher geeigneter Varianten auch
stets die folgenden drei Punkte berlcksichtigt wer-
den:

a) praktische Anwendung,

b) Verbesserung der Tragfahigkeit (vor allem bei
hdheren Temperaturen),

c) Verbesserung der Ermidungssicherheit (vor
allem im mittleren Temperaturbereich und bei
niedrigeren Temperaturen).

5.6.4 Folgerungen fiir die Optimierung von
Beldagen

Durch die im Rahmen dieses Projektes gewonne-
nen Ergebnisse sowie die Erfahrungen aus den Un-
tersuchungen sollte der Einsatz von HANV als
MaRnahme zur Effizienzsteigerung der Verbundwir-
kung des Fahrbahnbelages genauer betrachtet
werden. Im Rahmen einer solchen Untersuchung
sind auch unterschiedliche Varianten des Aufbaus
(Einsatz des HANV als Schutz- und/oder Deck-
schicht) sowie ggf. auch Ersatz oder Modifizierung
der Dichtungsschicht genauer zu prifen.

Sowohl die quasistatischen Prifungen als auch
die Dauerschwellbiegeversuche mit den bau-
teilahnlichen Prifkorpern zeigen geringfligige Vor-
teile des Gussasphalts mit PmB 25A und des hohl-
raumreichen Asphalttraggeristes mit nachtragli-
chem Verguss (HANV) mit der Variante mit flexibi-
lisiertem Epoxidharz groRerer Shore-A Harte
(Shore-A 90) im Hinblick auf die Schutzziele Dau-
erhaftigkeit des Asphaltbelages und Dauerhaftig-
keit des geschweifdten Stahldeckblechs, jedoch ist
eine zuverlassige Quantifizierung zurzeit noch
nicht moglich.

Fir eine solche zuverlassige Quantifizierung ist es
notwendig, ein Berechnungsmodell fur das Verhal-
ten des Systems Stahl-Belag fur statische und qua-
sistatische Belastungen zu schaffen, mit dem auch
das Ermidungsverhalten der verschiedenen
Schichten bewertet werden kann.

Ein solches Modell kdnnte eingesetzt werden fir

a) die Optimierung der Versuche und Prognose der
Versuchsergebnisse,

b) die Deutung der Versuchsergebnisse,

c) die Konstruktion und Berechnung in der Ent-
wurfspraxis.

Die Untersuchungen geben Hinweise zur zweck-
maRigen Instrumentierung des Dauerschwellbiege-
versuchs, sodass sowohl bei quasistatischer als
auch bei dynamischer Untersuchung die entspre-
chenden Daten anfallen, um mit der erweiterten
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Biegetheorie unter Berticksichtigung der Schubver-
formungen Kalibrationen und Nachrechnungen
durchflhren zu kénnen.

Ideal ware eine Verwendung des instrumentierten
Dauerschwellbiegeversuchs fir die Feststellung
und Uberpriifung von Werkstoffkenndaten.

Bei der Durchfiihrung von Versuchen zur Beurtei-
lung der Verbundwirkung des Fahrbahnbelages,
der Auswertung sowie Betrachtung von Ver-
suchsergebnissen unterschiedlicher Varianten soll-
ten diese immer mit den Ergebnissen des Refe-
renzsystems verglichen werden, da hierdurch stets
Vergleiche mit dem Stand der Technik mdglich
sind.

Fir die Optimierung der Belage wird es erforderlich
sein, die beiden sich widerstrebenden Schutzstra-
tegien fur die Dauerhaftigkeit des Belages und die
Dauerhaftigkeit des geschweifldten Fahrbahnblechs
so zu definieren, dass

1. Schutz- und Deckschicht gentigende Steifigkeit,
Festigkeit und gentgendes Bruchdehnungsver-
mogen haben,

2. die Dichtungsschicht gerade so elastisch ist,
dass sie den Belag vor Gbermafigen Dehnun-
gen schitzt, aber so steif reagiert, dass die Stei-
figkeit der Schutz- und Deckschicht durch genu-
gende Schubtibertragung aktiviert wird, um das
Stahldeckblech zu entlasten,

3. die statische und die Ermidungs-Festigkeit flr
die optimierten Steifigkeitsverhaltnisse ausrei-
chen.

Dieses Ziel erscheint aufgrund der im Rahmen des
Projektes gesammelten Erfahrungen erreichbar.

6 Versuchsgestutzte Berech-
nungen

Die Weiterentwicklung der Asphaltbelage mit dem
Ziel der Entlastung des Deckblechs der orthotropen
Fahrbahnplatte erfordert

» einen Belagsaufbau mit genigendem Deh-
nungsvermogen im Winter, um bei Extrembelas-
tungen (Grenzzustand der Tragfahigkeit) und
bei Dauerbelastung (Grenzzustand der Ermu-
dung) Rissbildung vor allem im Belag zu ver-
meiden;

* einen Belagsaufbau mit gentigender Steifigkeit
im Sommer, um durch Verbundwirkung mit dem
Deckblech die Ermidungsbelastung im Deck-
blech und im Belag klein zu halten und Rissbil-
dung vor allem im Deckblech zu vermeiden;

» eine Festlegung geeigneter Kenngroflen des
Belagaufbaus, die, in ein Berechnungsmodell
eingesetzt, den rechnerischen Nachweis fir die
Erfullung der o. g. Forderungen am Verbund-
bauteil Asphalt-Stahl ermdglichen;

» eine Bestimmung der KenngréRen des Belag-
aufbaus durch ,Kleinteilversuche® mit Prifkor-
pern aus den Asphaltstoffen, die wie der wirkli-
che Belagsaufbau dargestellt oder dort entnom-
men sind, und die Feststellung der statistischen
Merkmale dieser Kenngrofien unter Berlicksich-
tigung der QualitatssicherungsmalRnahmen;

» eine Definition der Zuverlassigkeit des Berech-
nungsmodells durch Vergleich von rechneri-
schen Ergebnissen mit Ergebnissen von ,Bau-
teilversuchen® mit geeigneter Instrumentierung.

Die bisher durchgefiihrten rechnerischen Untersu-
chungen zu dem Zusammenwirken des Systems
Belag-Stahlfahrbahn erfiillen diese Anspriiche noch
nicht. Diese bisherigen Untersuchungen lassen
sich wie folgt zusammenfassen:

1. Untersuchungen der Auswirkung des rheologi-
schen Verhaltens von Gussasphalt und Dich-
tungsschicht auf die Dehnungs- und Schubstei-
figkeit und damit qualitative Erklarung des nicht
linearen Dehnungsverlaufs im Verbundkdrper
Belag-Stahlblech.  Diese Untersuchungen er-
klaren, warum fir flieBenden Verkehr ,elasti-
sche* Stoffgesetze fur rechnerische Nachweise
verwendet werden durfen.

2. Auf der Annahme unendlich kleiner Dehnungs-
steifigkeit und unendlich groRer Schubsteifigkeit
beruhende Berechnungen der maximalen Deh-
nung im Asphalt (aus maximalen Deckblech-
krimmungen) und damit Interpretation von Be-
lagsschaden und Herleitung der Mindeststeifig-
keitsanforderungen an die Rippen der orthotro-
pen Fahrbahnplatte, um Belagsschaden einzu-
grenzen.

3. Anwendung der ,erweiterten Biegetheorie unter
Berucksichtigung von Schubverformungen® mit
elastischen Stoffgesetzen und rechnerische Er-
mittlung des Dehnungs- und Schubverfor-
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mungsverlaufs aufgrund der elastischen Stoff-
parameter. Diese Theorie macht das Nachrech-
nen von ,Bauteilversuchen®, z. B. des Dauer-
schwellbiegeversuchs, moglich und eréffnet den
Weg flr eine versuchsgestitzte Entwicklung
des Asphaltbelages mit ausreichenden Eigen-
schaften fir die Erfullung der Grenzzustande,
wenn die Stoffparameter bekannt sind.

4. Messuntersuchungen in verschiedenen Labors,
die die mit der ,erweiterten Biegetheorie” erziel-
ten Ergebnisse qualitativ bestatigen.

5. Sammlung von bisher bekannten Daten zur Er-
mudungsfestigkeit des Stahlblechs und des As-
phalts und Darstellung des Lésungsweges fur
die vollstdndige Durchfuhrung der rechneri-
schen Grenzzustandsnachweise.

Details dieser Untersuchungen befinden sich im
Anhang ,Berechnungsansatze zur Erfassung der
Verbundwirkung zwischen Stahl und Fahrbahnbe-

lag®.

7 Zusammenfassung

Der Bericht betrifft die Dauerhaftigkeit stahlerner
Fahrbahnkonstruktionen von Straf3enbriicken, die
seit 1950 als so genannte orthotrope Platten einge-
setzt werden.

Nach einem Streifzug durch die Geschichte der
Entwicklung der orthotropen Platte wird auf scha-
densanfallige friihere Bauweisen und die heutige
Standardbauweise eingegangen, die bei ausrei-
chender Ausfiihrungsqualitdt den Dauerhaftigkeits-
anforderungen flr die bisherigen Verkehrsbelastun-
gen genugt.

Schaden, die an Stahlbriicken auftreten konnen,
werden nach dem Ort und der Ursache ihrer Ent-
stehung in Gefahrdungskategorien geordnet.

Das Detail der Gefahrdungskategorie 1, zu der das
Fahrbahnblech und seine SchweilRverbindungen zu
den Langsrippen gehdren, ist von der Bauweise der
orthotropen Platte relativ unabhangig und kann
trotz dauerhafter Detailgestaltung nach der heuti-
gen Standardmusterlésung in Zukunft durch Veran-
derung der Verkehrsbelastung nach GréRRe und An-
zahl zu gréReren Schaden fuhren. Die Schadens-
entwicklung an diesem Detail in den Niederlanden,
obwohl auch durch andere konstruktive Eigenarten
begtinstigt, ist hier ein Warnsignal.

Andere Gefahrdungskategorien, die bei friheren
Bauarten von orthotropen Platten auftreten, mus-
sen je nach Einzelfall behandelt werden.

Um Vorsorge zur Vermeidung von zukunftigen
Schaden der Kategorie 1 an Stahlfahrbahnen zu
treffen, sind verschiedene Instandhaltungs- und In-
standsetzungsmaflnahmen mdglich.

Die daflir verwendeten Techniken bestehen in

» Deckblechverstarkungen (unter dem Fahrbahn-
belag) durch SPS, hochfesten Beton oder auf-
geklebte Bleche,

» Effizienzsteigerung der Verbundwirkung des
Fahrbahnbelages.

Auf die Lésungen mit Deckblechverstarkung wird
eingegangen und besonders die Eignung der SPS-
Lésung (Deutschland) und der Losung mit hochfes-
tem Beton (Niederlande) erklart.

Die Lésung durch Effizienzsteigerung des Asphalt-
belages ist besonders interessant, da das glnsti-
gere Dauerhaftigkeitsverhalten orthotroper Platten
in Deutschland gegenlber den Niederlanden gera-
de auf die unterschiedlichen Traditionen bei der
Konstruktion der Fahrbahnbeldge zurlckgeflhrt
wird (vielfach Einsatz von Dunnbeldgen in den Nie-
derlanden, insbesondere auf Klappbricken).

Deshalb wird in dem Bericht der Mitwirkung des
Fahrbahnbelages mit dem Deckblech in der or-
thotropen Platte besonderer Raum gegeben.

Nach Darstellung der Belagsbauweisen, der Prif-
methoden fur Belagsstoffe und des Systems Stahl-
Belag wird auf eine anforderungsgerechte Ausle-
gung eingegangen.

Die Anforderungen an die Auslegung des Systems
Stahl-Belag sind durch zwei Schutzziele gekenn-
zeichnet:

1. Dauerhaftigkeit des Belages auf dem Stahl-
blech, in mechanischer Hinsicht vor allem durch
ausreichende Schubfestigkeit und ausreichende
Bruchdehnung und Ermiadungsfestigkeit ge-
kennzeichnet. Dies erfordert eine mdglichst
,weiche“ Schubelastizitdt der Dichtungsschicht
und eine geringe Steifigkeit des Belags.

2. Dauerhaftigkeit des geschweiten Deckblechs
gegen Ermidung. Das erfordert eine Entlastung
des Deckblechs im Hinblick auf Plattenmomen-
te aus drtlichen Reifendriicken durch Mitwirkung
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des Belages an der Gesamtsteifigkeit und der
Gesamttragfahigkeit. Dazu fihren ,steife®
Schubelastizitat der Dichtungsschicht und eine
groRe Steifigkeit des Belags.

Diese widerstrebenden Schutzziele sind typisch fur
Optimierungsaufgaben.

Zur Orientierung werden Kleinversuche nach den
Normen und bauteildhnliche Versuche mit dem
Versuchskorper der Dauerschwellbiegeversuche
nach ZTV-BEL-ST-92 durchgefuhrt, um die Effizi-
enz von zwei Varianten fur die Effizienzsteigerung
von Fahrbahnbelagen zu testen.

Diese Varianten sind Gussasphaltbelage mit PmB
25A statt der Standardlésung mit PmB 45A und ein
offenporiger Asphalt, der mit flexibilisiertem Epoxid-
harz gefullt wird.

Beide Belagsvarianten schneiden in den bau-
teilahnlichen Prifungen mit dem System Stahl-
Belag relativ zu den Gussasphaltbelagen mit
PmB 45A gut ab. Die Aussagefahigkeit der bisher
durchgefiihrten Dauerschwellbiegeversuche ist je-
doch flr eine effiziente Optimierung nicht ausrei-
chend.

Deshalb wird vorgeschlagen, den Dauerschwellbie-
geversuch so zu instrumentieren, dass die Prifer-
gebnisse quasielastischer und dynamischer Versu-
che einer Nachrechnung zuganglich gemacht wer-
den. So kénnen zunachst durch rechnerische Si-
mulation optimierte Lésungen gefunden werden,
die dann durch Experimente und den Praxiseinsatz
verifiziert werden kdnnen.

Fir die Optimierung ist ein geeignetes Berech-
nungsmodell erforderlich, mit dem beide Schutzzie-
le ausgedruckt werden, das die nichtlineare Deh-
nungsverteilung im System Stahl-Belag richtig ab-
bildet und in das die wesentlichen Belags- und
Blechparameter eingehen. Ein solches neues Be-
rechnungsmodell wird im separaten Anhang A die-
ses Forschungsberichts vorgestellt.

Das Berechnungsmodell muss zurzeit mit Werk-
stoffdaten aus Kleinteilversuchen geflttert werden
und Uber die Kalibrierung an bauteildhnlichen Ver-
suchen zuverlassig gemacht werden, bevor es
auch fur die Bemessung eingesetzt werden kann.

Zu Werkstoffdaten aus Kleinteilversuchen liegen ei-
nige Angaben aus der Literatur vor, doch sind diese
sehr sparlich.

Ein Zusammengehen von Test und Berechnung bei
den bauteildhnlichen Prifkérpern des Dauer-
schwellbiegeversuchs hatte den Vorteil, dass die-
ser Versuch zur Bestimmung zuverlassigerer Mate-
rialkennwerte als mit Kleinteilversuchen verwendet
werden konnte, da sie unmittelbar und unter rea-
litdtsnahen Beanspruchungen ermittelt wurden.
Damit ware die Aufgabe anzugehen, das richtige
Verhaltnis von Schubsteifigkeit der Pufferschicht,
Dehnsteifigkeit des Belags und Dehnfestigkeit der
Schichten zu optimieren.

Insgesamt liefert der Bericht nicht nur einen
Uberblick zum Stand der Technik zur nachhaltigen
Instandsetzung von orthotropen Fahrbahnplatten
von Stahlbriicken unter Berlicksichtigung des Be-
lagsystems, er liefert auch Erfolg versprechende
Strategien und Verfahren, um Stahlbricken auch in
Zukunft schadensfrei und kostengtinstig betreiben
zu kénnen.
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