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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der konstruktiven Verstarkung von Stahlbricken wird in Deutschland die Mdglichkeit in
Betracht gezogen, insbesondere orthotrope Platten von Stahlbricken mit einer Verstarkungs-
schicht aus hochfestem bzw. ultrahochfesten Beton zu verstarken. Dabei wird bewehrter, hochfes-
ter Beton anstatt tblichen Asphalts auf die orthotrope Platte aufgebracht. Durch die Verbundwir-
kung soll die Tragfahigkeit der Briickenkonstruktion verbessert bzw. die Steifigkeit der Briicken-
konstruktion und hier insbesondere des Fahrbahnbleches mit dem Ziel der Verringerung lokaler

Verformungen erhéht werden.

Diese Konstruktionsweise zur Verstarkung ist in Deutschland bisher noch nicht eingesetzt worden.
Daher wurde zunachst vorgesehen, die Bauweise zur Verstarkung an einer Briickenkonstruktion
auf ihre Eignung hin zu untersuchen. Als Pilotprojekt wurde eine Briicke in Beimerstetten ausge-
wahlt. Ziel der nachfolgend aufgeflihrten Messungen ist die baubegleitende Messung von lokalen
Tragwerksverformungen vor und nach dem Aufbringen der Verstarkungsschicht, um so einen Ein-
druck Uber die tatsachliche Wirkung der VerstarkungsmafRnahme zu erlangen und die Anwendbar-

keit dieser Verstarkungstechnologie zu evaluieren.

2 Durchgefiihrte Untersuchungen

In Absprache mit dem Auftraggeber (Leonhardt, Andra und Partner) wurden an der Brlicke in Bei-
merstetten Dehnmessstreifen wie auch Wegaufnehmer innerhalb des Briickenhohlkastens als
auch auf der orthotropen Platte direkt auf den Stahl installiert. Die installierte Messeinrichtung dient
dabei dem Zweck, mafigebliche Bauteilverformungen wahrend verschiedener Belastungsversuche
aufzuzeichnen und zu evaluieren. Messungen sollten dabei vor dem Aufbringen der Verstarkungs-

schicht als auch nach dem Aufbringen der Verstarkungsschicht durchgefiihrt werden.

Gegenluber der urspriinglichen Planung (siehe diesbezliglich Angebot FE 15.0566/2012/CRB)
musste eine Anpassung der Sensorinstallation und der Belastungsversuche vorgenommen wer-
den, da zum Zeitpunkt der Auftragsvergabe schon mit den Bauarbeiten am Objekt begonnen wur-
de. Die Durchfuhrung von Belastungsversuchen an der Bricke im Ausgangszustand (mit Asphalt)
war daher nicht mehr moglich. Der vorliegende Bericht beschreibt daher die Untersuchungen und
Belastungsversuche an der Briucke in Beimerstetten im Bauzustand. Der vorliegende Bauzustand
ist dadurch gekennzeichnet, dass der gesamte Asphalt der Brickenkonstruktion bereits entfernt ist
und sich auf der Bricke auf einer Strallenseite Uber dem ersten Bauabschnitt eine Einhausung
befindet (siehe Abbildung 1).
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Abbildung 1: Bauphase (ungefédhre Einrichtung, entnommen von Planunterlagen der ,Ingenieurgruppe Bauen“)

Insgesamt wurden tber den Brickenquerschnitt drei Messbereiche (Kennzeichnung ,Detail 1 ,De-
tail 2“ und ,Detail 3“) mit Sensoren ausgestattet. Die Sensorpositionen sind in Abbildung 2, Abbil-
dung 3 und Abbildung 4 eingetragen. Im Messbereich ,Detail 3“ wurden flr die ersten Messungen

zunachst nur die Sensoren im Hohlkasten installiert.
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Abbildung 2: Detail 1, Sensorpositionen
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Abbildung 3: Detail 2, Sensorpositionen
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Abbildung 4: Detail 3, Sensorpositionen

Aufgrund der Einhausung fiir den ersten Bauabschnitt war es gegenuber der urspriinglichen Pla-
nung nicht méglich, eine Probeblastung mit schweren Fahrzeugen zu realisieren. Zudem war nur
eine eingeschrankte Zuganglichkeit und damit Belastungspositionierung gegeben, aufgrund des-
sen die Probebelastungen den oértlichen Begebenheiten angepasst werden mussten. Fr die Pro-
belastungen wurde ein Radlader verwendet, der Uber die verschiedenen Belastungspositionen
gefahren wurde. Dabei wurden sowohl bei der Platzierung des Radladers tber ,Detail 1“ als auch
etwa in Fahrbahnmitte die zugehérigen Dehnungen und Verformungen gemessen. Bei der Belas-
tung durch den Radlader kann von einer gleichmaRig verteilten Achslast auf alle vier Rader aus-
gegangen werden. Im Anschluss an diese Messungen wurde mittig unter den Radlader eine Hyd-
raulikpresse angesetzt und eine lokale Belastung durch Anheben des Radlader realisiert (siehe
Abbildung 5). Je nach genauer Positionierung der Hydraulikpresse konnten so lokal Lasten von
etwa 38kN bis zu etwa 47kN aufgebracht werden. Die Positionen des Radladers sowie die der
Hydraulikpresse flr die einzelnen Belastungsversuche sind in Abbildung 6 bis Abbildung 10 ange-
geben. Eine Positionierung des Radladers zentral Uber ,Detail 2“ war aufgrund der Beschrankung
durch die Einhausung nicht méglich. Es wurde eine Versuchsreiche im Bereich des Briickenaufla-

gers und eine weitere vergleichbare Versuchsreihe in Brickenmitte durchgefihrt.
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Abbildung 5: Hydraulikpresse fiir lokale Belastung mittels Radlader.

3 Priifergebnisse und Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisse der einzelnen Belastungsversuche sind in der Beilage in Abbildung 11 bis Abbil-
dung 22 zur besseren Ubersicht in Grafiken eingetragen. Die Interpretation durch den Auftragge-

ber Leonhardt, Andra und Partner steht noch aus.

Dr. Markus Kriiger
Abteilungsleiter
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Abbildung 7: Messung Detail 1; Hydraulikstempel zwischen Steifen (Auflagerbereich 40kN, Briickenmitte 38kN)
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Abbildung 9: Messung Auflagerbereich; Zwischen Detail 1 und Detail 2 Bagger etwa mittig in Fahrspur



Materialpriifungsanstalt Auftrags-Nr.: 902 8478 000
Universitat Stuttgart Beilage 3

3| 4.20 | reirabakterdes Lichtraumprofil | I

Abbildung 10: Messung Auflagerbereich; Zwischen Detail 1 und Detail 2 Hydraulikstempel etwa mittig in Fahr-
spur (Auflagerbereich 43kN, Briickenmitte 41kN)
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Abbildung 11: Nullmessung Auflagerbereich (ohne Belastung)
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Abbildung 12: Messung Auflagerbereich; Bagger iiber Detail 1
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Abbildung 13: Messung Auflagerbereich; Hydraulikstempel zwischen Steifen (40kN) im Detail 1
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Abbildung 14: Messung Auflagerbereich; Hydraulikstempel auf Steife (47kN) im Detail 1
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Abbildung 15: Messung Auflagerbereich; Bagger mittig in Fahrspur zwischen Detail 1 und Detail 2
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Abbildung 16: Messung Auflagerbereich; Hydraulikstempel mittig in Fahrspur (43kN) zwischen Detail 1 und De-
tail 2
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Abbildung 17: Messung in Briickenmitte; Nullmessung
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Abbildung 18: Messung in Briickenmitte; Bagger liber Detail 1
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Abbildung 19: Messung in Briickenmitte; Hydraulikstempel zwischen Steifen (38kN) im Detail 1
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Abbildung 20: Messung in Briickenmitte; Hydraulikstempel auf Steife (47kN) im Detail 1
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Abbildung 21: Messung in Briickenmitte; Bagger mittig in Fahrspur zwischen Detail 1 und Detail 2
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Abbildung 22: Messung in Briickenmitte; Hydraulikstempel mittig in Fahrspur (41kN) zwischen Detail 1 und De-
tail 2
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1 Aufgabenstellung

Im Rahmen der konstruktiven Verstarkung von Stahlbriicken wird in Deutschland die Moglichkeit in
Betracht gezogen, insbesondere orthotrope Platten von Stahlbriicken mit einer Verstarkungs-
schicht aus hochfestem bzw. ultrahochfesten Beton zu verstarken. Dabei wird bewehrter, hochfes-
ter Beton anstatt Ublichen Asphalts auf die orthotrope Platte aufgebracht. Durch die Verbundwir-
kung soll die Tragfahigkeit der Brickenkonstruktion verbessert bzw. die Steifigkeit der Briicken-
konstruktion und hier insbesondere des Fahrbahnbleches mit dem Ziel der Verringerung lokaler

Verformungen erhéht werden.

Diese Konstruktionsweise zur Verstarkung ist in Deutschland bisher noch nicht eingesetzt worden.
Daher wurde zunéachst vorgesehen, die Bauweise zur Verstarkung an einer Bruckenkonstruktion
auf ihre Eignung hin zu untersuchen. Als Pilotprojekt wurde eine Briicke in Beimerstetten ausge-
wahlt. Ziel der nachfolgend aufgefiihrten Messungen ist die baubegleitende Messung von lokalen
Tragwerksverformungen vor und nach dem Aufbringen der Verstarkungsschicht, um so einen Ein-
druck Uber die tatsachliche Wirkung der Verstarkungsmaf3hahme zu erlangen und die Anwendbar-

keit dieser Verstarkungstechnologie zu evaluieren.

2 Durchgefihrte Untersuchungen

In Absprache mit dem Auftraggeber (Leonhardt, Andra und Partner) wurden an der Briicke in Bei-
merstetten Dehnmessstreifen wie auch Wegaufnehmer innerhalb des Briickenhohlkastens als
auch auf der orthotropen Platte direkt auf den Stahl installiert. Die installierte Messeinrichtung dient
dabei dem Zweck, maf3gebliche Bauteilverformungen wahrend verschiedener Belastungsversuche
aufzuzeichnen und zu evaluieren. Messungen sollten dabei sowohl vor, als auch nach dem Auf-

bringen der Verstarkungsschicht durchgeftihrt werden.

Der vorliebende Bericht beschreibt die Untersuchungen und Belastungsversuche an der Briicke in
Beimerstetten nach Abschluss der Bauarbeiten. Unser Bericht vom 9. September 2014 zu den

durchgeflihrten Messungen im Bauzustand liegt Ihnen vor.
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Abbildung 1: Kennzeichnung der Messbereiche

Entsprechend den Festlegungen der ersten Messkampagne wurden Uber den Brickenquerschnitt
insgesamt drei Messbereiche (Kennzeichnung ,Detail 1“ ,Detail 2“ und ,Detail 3“ in Abbildung 1)
mit Sensoren ausgestattet. Die Sensorpositionen sind in Abbildung 2, Abbildung 3 und Abbildung 4

eingetragen.
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Abbildung 2: Detail 1, Sensorpositionen
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Abbildung 3: Detail 2, Sensorpositionen
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Abbildung 4: Detail 3, Sensorpositionen

Die Versuchsreihen erfolgten im Bereich des Brickenwiderlagers und eine weitere, vergleichbare
Versuchsreihe in Brickenmitte (Abbildung 6). Fur die Probelastungen wurde ein LKW (MAN TGA
18.310) mit Kiesbeladung verwendet, dessen Hinterachse auf die beiden Belastungspositionen in
Brickenmitte (19,4 m ab Mitte Fahrbahnibergang Tomerdingen) und im Bereich des Widerlagers
Tomerdingen (3,3 m ab Mitte Fahrbahnibergang) gefahren wurde. Nach der Platzierung des Be-
lastungsfahrzeugs wurden die zugehdrigen Dehnungen und Verformungen gemessen. Die Positi-
onen des LKWs fir die einzelnen Belastungsversuche sind in Abbildung 7 bis Abbildung 9 ange-
geben.

Erganzend wurde im Anschluss an die Belastungsversuche eine Dauermessung mit 3 Minuten
Dauer unter normaler Verkehrslast durchgefiihrt. Es bestand zu diesem Zeitpunkt eine einseitige
Verkehrsfiihrung auf der stidlichen Fahrspur mittels Ampelschaltung.
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Abbildung 5: Belastung in Bereich des Widerlagers.

3 Priufergebnisse und Ergebnisinterpretation

Die Ergebnisse der einzelnen Belastungsversuche sind in der Beilage in Abbildung 10 bis Abbil-
dung 19 zur besseren Ubersicht in Grafiken eingetragen. Die Interpretation erfolgt durch den Auf-
traggeber Leonhardt, Andrd und Partner.

\ y g? N -
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\',, ,\‘~ i h!
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Dipl.-Ing. Frank Lehmann Dr. Friedrich Gruner
Sachbearbeiter Abteilungsleiter
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Abbildung 8: LKW Uber Detail 2 (Mitte)
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Abbildung 9: LKW Uber Detail 3 (Nord)
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Abbildung 10: Messung Bruckenmitte; keine Belastung (Nullmessung)
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Abbildung 11: Messung Bruckenmitte; LKW Uber Detail 1 (Std)
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Abbildung 12: Messung Brickenmitte; LKW Uber Detail 2 (Mitte)
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Abbildung 13: Messung Brickenmitte; LKW tber Detail 3 (Nord)
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Abbildung 14: Messung Widerlagerbereich; keine Belastung (Nullmessung)
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Abbildung 15: Messung Widerlagerbereich; LKW Uber Detail 1 (Sud)
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Abbildung 16: Messung Widerlagerbereich; LKW tber Detail 2 (Mitte)
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Abbildung 17: Messung Widerlagerbereich; LKW tber Detail 3 (Nord)
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Abbildung 18: Messung Widerlagerbereich; Dauermessung unter Verkehrslast; Mittelwerte
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Abbildung 19: Messung Widerlagerbereich; Dauermessung unter Verkehrslast; Maximalwerte
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1. Plattenversuch KIT

Elementart: Flachenelemente
Geometrie: Lange 25m
Breite 0,4 m

Lagerabstand 20m

Belastung Eigengewicht und Linienlast in Feldmitte
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2. Lokales Stabmodell
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3. Faltwerkmodell Hohlkasten

Elementart:

Geometrie:

Belastung

Stahl — Flachenelemente
Beton — Volumenelemente
Aspahlt — Volumenelemente

Breite 7,5m
Lange 6 m
Hohe Hohlkasten 1,75 m
Quertragerabstand 2m

Langssteifenabstand 0,3 m

Versuchslasten und Ermiudungslastmodell 3
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Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag: Beton
Spannungen im Deckblech in lokal y
LKW tber Detail 2
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Berechnungsergebnisse der Vergleichslast (Ermidungslastmodell 3)
reiner Stahlquerschnitt
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Knotenverschiebung in global Z $ , nichtlinearer Lastfall 5 Ermidungslastmodell 3 voll , 1
cm im Raum = 2.00 mm %(Min=—0.0738) (Max=2.64)
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Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, nur Stahl
Verformungen entlang Messachse
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.59
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38
Nichtlineare Spannung unten in lokal x aus den Gauss-Punkten <>, nichtlinearer Lastfall 5

Ermudungslastmodell 3 voll , 1 cm im Raum = 20.0 MPa (Min=-22.2) (Max=23.8)

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, nur Stahl
Spannungen Deckblech unten entlang Messachse
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.60
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Spannungen im Deckblech in lokal x
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.61
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Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, nur Stahl
Spannungen im Deckblech in lokal y
Ermidungslastmodell 3
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Berechnungsergebnisse der Vergleichslast (Ermudungslastmodell 3)
Asphaltbelag bei +50°C
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Knotenverschiebung in global Z $ , nichtlinearer Lastfall 16 Ermidungslastmodell 3 voll , 1
cm im Raum = 22.9 mm >(Max=2.55)

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei +50°C
Verformungen entlang Messachse
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.63
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38

Spannung unten in lokal x aus der Elementmitte
Ermudungslastmodell 3 voll , 1 cm im Raum = 20.0 MPa (Min=-20.6) (Max=21.0)
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Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei +50°C
Dehnungen Deckblech entlang Messachse
Ermidungslastmodell 3
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:41
¥_X Spannung unten in lokal x aus der Elementmitte <>, nichtlinearer Lastfall 16
Y Ermiidungslastmodell 3 voll , von -60.8 bis 64.6 Stufen 3.13 MPa

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei +50°C
Spannungen im Deckblech in lokal x
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.65
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¥_X Spannung unten in lokal y aus der Elementmitte $ , nichtlinearer Lastfall 16
Y Ermidungslastmodell 3 voll , von -28.7 bis 24.9 Stufen 1.34 MPa

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei +50°C
Spannungen im Deckblech in lokal y
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.66
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Berechnungsergebnisse der Vergleichslast (Ermudungslastmodell 3)
Asphaltbelag bei -10°C
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38
Knotenverschiebung in global Z $ , nichtlinearer Lastfall 16 Ermiidungslastmodell 3 voll , 1
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Systemausschnitt Gruppe 4 M1:46
Knotenverschiebung in global Z $ , nichtlinearer Lastfall 16 Ermidungslastmodell 3 voll , 1
cm im Raum = 22.9 mm —= (Max=2.20)

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei -10°C
Verformungen entlang Messachse
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.67
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38
I_X Spannung oben in lokal x aus der Elementmitte <>, nichtlinearer Lastfall 16
Ermidungslastmodell 3 voll , 1 cm im Raum = 10.0 MPa (Min=-16.4) (Max=1.22)
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38
Spannung unten in lokal x aus der Elementmitte <>, nichtlinearer Lastfall 16
Ermudungslastmodell 3 voll , 1 cm im Raum = 10.0 MPa (Min=-12.2) (Max=6.85)

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei -10°C
Dehnungen Deckblech oben entlang Messachse
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.68
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X Systemausschnitt Gruppe 6
i_ Spannung unten in lokal x aus der Elementmitte
Ermidungslastmodell 3 voll , von -17.8 bis 11.0 Stufen 0.721 MPa

<> nichtlinearer Lastfall 16
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Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei -10°C
Spannungen im Deckblech in lokal x
Ermidungslastmodell 3

Seite C.69



WinGraf (V 18.04-33) 13.06.2016 Leonhardt, André und Partner Beratende Ingenieure VBI AG

190
17Spannungen im Deckblech

16unten, in lokal y

15.7
14.8
13.8
12.9
12.0
11.1
10.1
9.2
8.3
7.4
6.5
5.5
4.6
3.7
2.8
1.8
0.9
0.0

-1.00

0.00
|

1.00
|

2.00
|

3.00
|

-1.8
-2.8
-3.7
-4.6
-5.5
-6.5
-7.4
-8.3
-9.2
-10.1
-11.1
-12.0
-12.9
-13.8
-14.8
-15.7
-16.6
-17.5

4.00
|

5.00
|

6.00
|

7.00
|

-4.00 -3.00 -2.00 -1.00 0.00 1.00 2.00 m
| | | | | | |
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¥_ Spannung unten in lokal y im Knoten $ , nichtlinearer Lastfall 16 Ermudungslastmodell 3 voll
Y , von -17.9 bis 19.0 Stufen 0.922 MPa

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag Asphalt bei -10°C
Spannungen im Deckblech in lokal y
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.70
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Berechnungsergebnisse der Vergleichslast (Ermidungslastmodell 3)
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38
Knotenverschiebung in global Z $ , nichtlinearer Lastfall 16 Ermiidungslastmodell 3 voll , 1
cm im Raum = 1.00 mm %(Min=—0.0443) (Max=1.60)
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Systemausschnitt Gruppe 4 M1:46
Knotenverschiebung in global Z $ , nichtlinearer Lastfall 16 Ermidungslastmodell 3 voll , 1
cmim Raum = 11.4 mm >(Max=1.60)

Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag: Beton
Verformungen entlang Messachse
Ermiidungslastmodell 3 Seite C.71
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38
Spannung oben in lokal x aus der Elementmitte <>, nichtlinearer Lastfall 16
Ermidungslastmodell 3 voll , 1 cm im Raum = 5.00 MPa (Min=-5.32) (Max=4.45)
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Systemausschnitt Gruppe 6 M1:38

Spannung unten in lokal x aus der Elementmitte

Ermudungslastmodell 3 voll , 1 cm im Raum = 10.0 MPa (Min=-6.69) (Max=10.6)
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Beimerstetten

Faltwerkmodell Hohlkasten, Belag: Beton
Spannungen Deckblech unten entlang Messachse
Ermidungslastmodell 3
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4. Querschnittsmodell Fahrbahn

Elementart:

Geometrie:

Belastung

Flachenelemente

Lange 1,5m
Hoéhe 7,2 cm
Abstand Federn 0,3m

Linienlast Uber Steife und zwischen Steifen
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2. Globales Stabmodell

Elementart:

Geometrie:

Belastung

Stahl-Querschnitte

Stabelemente
Einfeldtrager 40 m Spannweite

Breite 3,2—-36m

Linienlast und 2 Einzellasten in Feldmitte

Am Auflager

Im Feld
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