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Kurzfassung

Die vorliegende Masterarbeit beschéftigt sich mit dem Thema der Verstarkung von
orthotropen Fahrbahnplatten bei Straflenbriicken hinsichtlich einer erhéhten Ermii-
dungsfestigkeit. Dabei wird vertiefend auf das Ertiichtigungsverfahren durch das
Anwenden einer zusitzlichen Schicht aus bewehrtem hochfesten Beton (RHPC -
Reinforced High Performance Concrete) eingegangen.

Zu Beginn dieser Arbeit werden allgemeine Aspekte dieses Themas behandelt, wie
der Aufbau orthotroper Platten und bisher angewandte Konstruktionsrichtlinien fiir
eine ermiidungssichere Konstruktion orthotroper Briickendecks.

Im Weiteren werden Schadensformen, wie sie iiblicherweise durch eine erhchte Ermii-
dungsbeanspruchung auftreten, dargestellt und erlautert. Dabei werden ausschlief3-
lich Ermiidungsrisse, welche in der Struktur des Briickendecks (Deckblech-Léangssteifen-
Quertrager) auftreten, niher beschrieben.

Das dritte Kapitel beschéftigt sich generell mit Verstirkungsmethoden fiir orthotro-
pe Briickendecks. So werden die allgemeinen Anforderungen an eine erfolgreiche Er-
tiichtigung erldutert wie auch die Lokalisierung und Reparatur bereits bestehender
Ermiidungsrisse beschriebenen. Weiters werden einige dieser Ertiichtigungsmetho-
den angefiithrt und ihre Funktionsweise erklért.

Der Hauptteil dieser Masterarbeit umfasst jedoch die Ertiichtigungsmethode, bei der
die bestehende (meist) Asphalt-Deckschicht durch eine RHPC-Deckschicht ersetzt
wird. Hierbei sollte auch die Notwendigkeit einer funktionierenden Verbundschicht
zwischen Deckblech und RHPC-Deckschicht zur Geltung kommen. Welche Varian-
ten dieser Verbundschicht sind mdéglich und wo bestehen ihre Vor- und Nachteile?
Auch die Eigenschaften des verwendbaren hochfesten Betons und die verschiedenen
Méglichkeiten der Bewehrungsfiihrung werden erortert.

Um die Wirksamkeit dieser Ertiichtigungsmethode nachweisen zu konnen wurde, vor
allem in den Niederlanden Forschungsprojekte zu diesem Thema gestartet. Ebenfalls
wurden in den letzten 10 Jahren bereits einige, durch dieses Ermiidungsproblematik
betroffenen Briicken, mit der Ertiichtigungsmethode durch eine RHPC-Deckschicht
saniert. Die Erkenntnisse, die man aus den Forschungen und vor allem aus den prak-
tischen Anwendungen erhalten hat, werden in dieser Masterarbeit beschrieben. Es
wird auch auf Probleme, die wéhrend der Bauphase auftraten, verwiesen und durch
die Lehren, die daraus gezogen werden kénnen, ergéinzt.
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Abstract

This master thesis discusses the re-strengthening of orthotropic steel decks of road
bridges taking into account increased fatigue strength. It will focus in particular
on the application of a strengthening technique involving an additional layer of
reinforced high performance concrete (RHPC).

The work is structured as follows: Firstly general points which relate to the subject
are introduced, such as the construction of orthotropic decks as well as previously
used design guidelines for a fatigue proof design of orthotropic bridge decks.
Furthermore, common damage patterns usually caused by increased fatigue stress
are discussed while focusing only on cracks in the supporting structure of the bridge
deck. (deck plate, longitudal stiffeners and crossbeams).

In the third chapter general strengthening techniques for orthotropic bridge decks are
examined. Common requirements for a successful strengthening as well as techniques
for localization and repair of existing fatigue cracks are being reviewed. Furthermore
the underlying mode of operation for some of these strengthening techniques is being
discussed.

The main part of this thesis deals with a strengthening technique where the existing
(in most cases) asphalt cover is replaced by a RHPC-layer. The requirement depen-
ding on the choice of material for a bonding layer between cover plate and RHPC-
layer is shown and examined. Pros and cons of different materials are outlined and
the properties of high-strength concrete dependent on reinforcement placement are
discussed.

To verify the effectiveness of this reinforcement method, extensive research has be-
en done in the Netherlands over the last 10 years. There has also been numerous
projects where the RHPC-layer reinforcement technique has been used to upgrade
existing bridges. This thesis looks in detail into the findings of the afore mentioned
research, as well as the experiences gathered from the bridge upgrades.

It also discusses the problems to be expected as well as actually encountered pro-
blems during the construction of these structures, as well as lessons learned from
these difficulties.
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Abkiirzungs- und Symbolverzeichnis

Abkiirzungen
HPC High Performance Concrete - Hochfester Beton
UHPC Ultra High Performance Concrete - Ultra Hochfester Beton
RHPC Reinforced High Performance Concrete - Bewehrter Hochfester Beton

HRHPC Heavy Reinforced High Performance Concrete -
Stark Bewehrter Hochfester Beton

HRUHPC Heavy Reinforced Ultra High Performance Concrete -
Stark Bewehrter Ultra Hochfester Beton

UHPFRC  Ultra High Performance Fibre Reinforced Concrete -
Ultra Hochfester Faserbewehrter Beton

CRC Compact Reinforced Composite
TWI The Welding Institute
DMS Dehnmessstreifen
SPS Sandwich-Plate-System
TOFD Time of Flight Diffraction - Beugungslaufzeittechnik
SRT Skid Resistance Tester
Symbole
d Belagsstéarke
t Deckblechstérke
t, zusatzliche Deckblechstarke
hgr Léangssteifenhohe
e Abstand zwischen zwei Léangssteifen
€s Abstand zwischen zwei Langssteifenstegen (obere Hohlrippenbreite)
€u untere Hohlrippenbreite
tr Léngssteifenstéirke (Stegdicke)
a Schweifinahtdicke
b Freischnitthche



1 Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

In den 30er Jahren des letzten Jahrhunderts suchten Ingenieure aus Deutschland und
den USA Alternativen zu den durch Quer- und Léngstrigern gestiitzten Briicken-
decks aus Holz und Beton. Sie sahen in Stahldecks eine vielversprechende Alter-
native. Die Zielsetzung war es die Kosten, durch einen sparsameren Einsatz der
Materialien zu senken und das Eigengewicht zu reduzieren. Diese Reduktion sollte
auch zu einem positiven Effekt auf Pfeiler und Widerlager fithren. Das Ergebnis war
die Entwicklung der orthotropen Briickendecks aus Stahl.

Der Grof3teil dieser Briicken wurde in den Jahren zwischen 1960 und 1980 errichtet.
In den letzten beiden Jahrzehnten wurden an Briicken mit diesem Konstruktions-
prinzip vermehrt Ermiidungsrisse im Briickendeck festgestellt (sieche Abbildung 1.1).
Der dabei am haufigsten beobachtete Riss, ist jener im Deckblech an der Stelle der
Verbindung zwischen Quertriager und Hohlrippe (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 1.1: Sichtbarer Riss im Diinnbettbelag und dem darunter liegenden
Deckblech|[1]

Vor allem in den Niederlanden wurden an vielen Briicken diese Ermiidungsrisse fest-
gestellt. In Deutschland sind hingegen an Briicken mit gleicher Bauart wesentlich
weniger Probleme beziiglich der Ermiidungsfestigkeit aufgetreten. Ein wesentlicher
Grund dafiir liegt in der unterschiedlichen Philosophie der Briickenplaner. Die nie-
derlandischen Planer legten ihren Schwerpunkt auf eine stdndige Reduktion des Ei-
gengewichtes der Konstruktion, wihrend deutsche Ingenieure sich auf die Stabilitét



1.1 Hintergrund und Motivation

und Robustheit der Briicke fokussierten. Dies fiithrte dazu, dass orthotrope Briicken-
decks in Deutschland meist mit einer Deckblechstérke von 12 - 14 mm und einer
etwa 70 mm starken Asphaltschicht deutlich massiver ausgefiithrt wurden.

In den Niederlanden wurden diese Risse im Deckblech erstmals 1997 bei der erst 7
Jahre alten Van-Brienenoord-Briicke festgestellt. Erst eine genauere Analyse zeigt,
dass es sich dabei um Ermiidungsrisse handelt, die durch den Lastwechsel des Schwer-
verkehrs hervorgerufen wurden. Nach weiteren Inspektionen wurden auch auf zahl-
reichen anderen Briicken der gleichen Bauart diese Risse entdeckt. Briickeneigner
miissen damit rechnen, dass in Zukunft noch bei weiteren Briicken diese Probleme
auftreten werden.

Dabei spielt es keine Rolle, ob es sich um ein fixes Briickendeck mit einer meh-
reren Zentimeter starken Asphaltschicht als Deckschicht oder um ein bewegliches
Briickendeck mit einer nur wenigen Millimeter diinnen Verschleifichicht aus Epoxid-
harz handelt, Ermiidungsrisse wurden bei beiden Arten entdeckt. Die dicke Asphalt-
schicht fithrte lediglich zu einer etwas lingeren Lebensdauer, da sie die Spannungen
reduzieren kann.

d
d =
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Abbildung 1.2: Querschnitt: mit Asphaltdeckschicht - mit Epoxidharz-Deckschicht

Die Van-Brienenoord-Briicke wurde fast vollstéindig abgetragen und neu errichtet.
Da dies eine sehr aufwendige und kostenintensive Variante der Ertiichtigung ist,
wurde nach neuen Methoden der Sanierung gesucht, die es ermoglichen, orthotrope
Platten bei Straflenbriicken hinsichtlich erhohter Ermiidungsfestigkeit zu verstér-
ken.

Diese Arbeit soll einen Uberblick dariiber geben, welche Sanierungsmethoden fiir
das Problem der Ermiidungsrisse moglich sind, deren Vor- und Nachteile und ihre
Anwendbarkeit in der Praxis beleuchten. Einer genaueren Betrachtung wird dem Sa-
nierungsverfahren mittels bewehrten hochfesten Betons (RHPC - Reinforced High
Performance Concrete) zuteil. Weiters werden Projekte vorgestellt, bei denen ei-
ne Sanierung bereits umgesetzt wurde, welche Forschungsarbeit zu diesem Thema
bereits geleistet wurde und auf welche Ergebnisse man dabei gestoflen ist. [1]

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten
Ermiidungsfestigkeit



1.2 Struktur eines orthotropen Briickendecks

1.2 Struktur eines orthotropen Briickendecks

Die in Abbildung 1.3 und Abbildung 1.4 dargestellten Bezeichnungen der einzelnen

Bauteilabmessungen gelten fiir die komplette Masterarbeit und werden, falls nicht
ausdriicklich anders erwéhnt, durchgehend so angewendet.
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Abbildung 1.3: Bezeichnung der Querschnittsabmessungen - Langssteifen aus Hohlrippen
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Abbildung 1.4: Bezeichnung der Querschnittsabmessungen - offene Léngssteifen
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Die Struktur einer orthotropen Platte kann sowohl fiir fixe als auch fiir bewegliche
Briicken eingesetzt werden. Die Konstruktion besteht dabei (sieche Abbildung 1.5)
aus 4 Hauptbestandteilen:

e Deckblech

e Lingssteifen

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten
Ermiidungsfestigkeit



1.2 Struktur eines orthotropen Briickendecks

e Quertrager

e Hauptréiger

Querschnitt durch ein typisches orthotropes Briickendeck

wwwwwwwwwwuww WY

Untersicht auf ein typisches orthotropes Briickendeck

Quertrager

Langssteife/
Hohlrippe

Deckblech

W e

Abbildung 1.5: Struktur eines orthotropen Briickendecks [2]

In den meisten Fiéllen wird noch eine zusétzliche Verschleiflschicht auf dem Deckblech
angeordnet, die den erforderlichen Korrosionsschutz und die notwendige Rutschfes-
tigkeit gewéhrleistet.

Eine orthotrope Stahlbriicke kann als ganzheitliches Tragsystem, bei dem auch das
Deckblech einen wesentlichen Anteil an der Gesamttragfahigkeit besitzt, angesehen
werden.

Das Deckblech ist, wie bereits erwéhnt, ein essentieller Bestandteil der Gesamtstruk-
tur des Briickendecks. Lokal hat es die Aufgabe, die Radlasten aufzunehmen und
an die Langssteifen weiterzugeben. Die Spannweite, iiber die das Deckblech hierbei
gespannt wird, ist gleich dem Abstand der einzelnen Léangssteifenstege und liegt in
den iiberwiegenden Féllen bei etwa 300 mm. Zusatzlich besitzt das Deckblech eine
Scheibentragwirkung in horizontaler Richtung.

Bei der Ausfithrung der Langssteifen, welche die Aufgabe haben, die Verkehrslasten
an die Quertrager weiterzuleiten, konnen unterschiedlichste Querschnittsformen (sie-
he Abbildung 1.6) zum Einsatz kommen. Heutzutage werden meistens ausschlieflich
geschlossene, torsionssteife Profile eingesetzt. Dabei wirkt das Deckblech als oberer

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten
Ermiidungsfestigkeit



1.2 Struktur eines orthotropen Briickendecks

Flansch fiir die Léangssteife. Dadurch ist eine kraftschliissige Léngsschweifinaht zwi-
schen Deckblech und Steife notwendig.

offen Langssteifen / torsionsweich

hs
=] (=] L €

==

geschlossene Langssteifen / torsionssteif

h 4 )

Abbildung 1.6: Varianten von Léngssteifen

Ebenso wird das Deckblech fiir die Quertriager als oberer Flansch in Rechnung ge-
stellt, die die Lasten auf die Haupttrager ableiten.

Die Haupttriger bzw. das Hauptragsystem kann, wie in Abbildung 1.5 dargestellt,
als einfacher Vollwandtriager ausgefithrt werden. Es sind jedoch auch andere Baufor-
men wie Fachwerke, Schréagseilbriicken, Stabbogenbriicken und Kastentriagersysteme
moglich. Bei all diesen Bauformen féllt dem Deckblech eine wichtige Rolle hinsicht-
lich der Gesamttragfiahigkeit zu. So wird auch hier das Deckblech als oberer Flansch
fiir den Hauptriager verwendet, zuséatzlich kénnen noch, in Abhéngigkeit der effekti-
ven Breite, einzelne Léngssteifen zum oberen Flansch hinzugerechnet werden.

Der Vorteil des geringen Gewichtes (200 - 250 kg/m?) einer orthotropen Platte wird
durch die Komplexitdat der Struktur relativiert. Die zeitintensive Fertigung dieser
Tragstruktur macht den Einsatz bei dem hohen européischen Lohnniveau erst ab
grofleren Spannweiten (> 120 m) wirtschaftlich. [3] [1]

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten
Ermiidungsfestigkeit



1.2 Struktur eines orthotropen Briickendecks

Bekannte Beispiele fiir Briicken mit einem orthotropen Briickendeck:

e Millau-Viadukt [FRA], 2004, Spannweite 342 m (siche Abbildung 1.7 und 1.8)

Abbildung 1.7: Millau-Viadukt[4] [5]

Abbildung 1.8: Orthotroper Kastenquerschnitt - Millau-Viadukt [6]

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 10
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1.3 Ermiidungsnachweis

e Akashi Kaikyo-Briicke [JPN], 1998, Spannweite 1.991 m (siehe Abbildung 1.9
und 1.10)

S
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I

‘|

i

Abbildung 1.9: Akashi-Kaikyo-Briicke[7] [8]

Abbildung 1.10: Untersicht auf das orthotrope Briickendeck [9]

1.3 Ermiidungsnachweis

Durch die Komplexitéit der Beanspruchungszusténde ist ein realitdtsnaher Ermii-
dungsnachweis kaum durchzufiihren. Deshalb wurden 1998 Empfehlungen erarbeitet
welche zur Génze in den Eurocode 3 iibernommen wurden. Bei Einhaltung dieser
Empfehlung ist eine ermiidungssichere Konstruktion von orthotropen Platten ge-
wéhrleistet und somit ein rechnerischer Nachweis nicht weiter erforderlich. Einige
dieser Konstruktinsmerkmale sind hier angefiihrt: [10] [11]

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 1
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1.3 Ermiidungsnachweis

e Fahrbahnblechdicke ¢
t > 14mm bei d > 70mm Fahrbahnbelagdicke
t > 16mm bei d > 40mm Fahrbahnbelagdicke

e Liangssteifenabstand e
e/t <25 und e < 300mm

e Liangssteifensteifigkeit 1t. Abbildung 1.11
e Liangssteifen aus Hohlprofilen (z.B. Trapez-, V- oder Rundhohlprofile)

e Dicke a der Anschlussnaht am Fahrbahnblech > Steifendicke tg (moglichst
stumpfnahtéhnlich versenkt)

e Lingssteifen durch Ausschnitte im Quertriagersteg fithren; Freischnitte 1t. Ab-
bildung 1.12 ausbilden
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Flachenmoment 2. Ordnung Iy [em” | der Langsrippen einschiieflich des Deckblechs

Bedingungen fur Kurve A
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1 Schwerverkehrsstroifon
2 Haupt- und Langstridgersteg

Anmerkung a) Kurve A ist fir alie Langsrippen anzuwenden, die nicht durch b) abgedeckt sind.
b) Kurve B gilt fiir Ldngsrippen. die sich im Bereich der Schweirverkehrsstreifen im
Abstand L 1,20 m von einem Haupttriger befinden.
¢} Die Abbiidung ist auf aifo Arten von Langsrippen anwendbar.

Abbildung 1.11: Mindeststeifigkeit der Léangssteifen [11]
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1.3 Ermiidungsnachweis

e: £

e:

h=

Freischnitthéhe b

Stegblechdicke t, | 10 - 16 mm

17 - 20 mm

> 20 mm

Freischnitthéhe b 25 mm

40 mm

50 mm

Abbildung 1.12: Freischnittgestaltung im Quertriager [11]
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2 Schadensbild bei
Ermiudungsschaden

2.1 Aligemeines

In den letzten Jahrzehnten wurden viele unterschiedliche Ermiidungsrisse in den
Strukturen von orthotropen Stahlbriicken entdeckt. In diesem Kapitel wird jedoch
nur auf die Risse in der Struktur des Briickendecks ndher eingegangen. Diese Risse
konnen in vier unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden:

1. Risse im Deckblech

2. Risse in der Schweiinaht zwischen Deckblech und Hohlrippe
3. Risse im Montagestofl der Hohlrippen

4. Risse in der Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertriager

2.2 Ermiidungsrisse im Deckblech

2.2.1 Einleitung

Der am haufigsten beobachtete Ermiidungsriss im Deckblech tritt im Kreuzungsbe-
reich zwischen Quertréger und Léngsrippe auf (siehe Abbildung 2.1).

Abbildung 2.1 zeigt eine weitere Stelle, an der ein Ermiidungsriss im Deckblech auf-
treten kann, und zwar zwischen zwei Quertrdgern. Das Entstehen des Risses kann
in 3 Phasen unterteilt werden. Abbildung 2.2 zeigt diese 3 Phasen.

Die 1. Phase, die Initiation des Risses, findet an der Wurzel der ldngsorientierten
Kehlnaht zwischen der Langsrippe und dem Deckblech, an der Schnittstelle zwischen
Quertrager und der trapezformigen Steife, statt. In der 2. Phase wandert der Riss
in vertikaler Richtung von der Unterseite des Deckbleches zur Oberseite. Danach
andert sich in der 3. Phase die Ausbreitungsrichtung des Risses von einer vertikalen
in eine horizontale/ldngs gerichtete Richtung. Nach Beendigung der Rissbildung be-
sitzt der Riss ein halb-elliptisches Erscheinungsbild.

Inspektionen und zerstorungsfreie Untersuchungen an der Van Brienenoord Briicke
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2.2 Ermiidungsrisse im Deckblech

im Jahre 1997 haben gezeigt, dass die Lénge des Risses an der Unterseite des Deck-

bleches durchschnittlich um die 4-fache Deckblechstéirke langer ist als an der Ober-
seite. [1]

Ermudungsrisse
im Deckblech

Deckblech

s

,\
uad(‘»\ﬁauq

Abbildung 2.1: Risse im Deckblech [1]

/7ff7\\

vertikale Ausbreitung

Phase 1: Initiation Phase 3:
horizontale Ausbreitung

Quertrager

Abbildung 2.2: Phasen der Rissbildung im Deckblech an der Stelle des Quertrégers [1]

2.2.2 Mechanischer Hintergrund

An der Stelle des Quertrdgers - R1

Der mechanische Grund fiir die Bildung der Risse im Deckblech an der Stelle des
Quertragers ist folgender: Der Steg des Quertragers stiitzt das Deckblech nur zwi-
schen den einzelnen Langsrippen. Innerhalb der Langsrippen erfolgt keine Stiitzung,

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 15
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2.2 Ermiidungsrisse im Deckblech

da die Léangsrippen den Quertrdger durchstofen (sieche Abbildung 2.1). Eine lo-
kale Radlast direkt iiber einer dieser Léngsrippen verursacht zwar eine Durchbie-
gung im Deckblech (siehe Abbildung 2.3), da jedoch zwischen zwei Langsrippen das
Deckblech und die Flansche der Léngsrippen mit dem Steg des Quertragers durch
Schweifindhte fest miteinander verbunden sind (siche Abbildung 2.3 blaue Schraf-
fur),wird eine Verformung neben der belasteten Hohlrippe weitgehend verhindert.
Diese Zwénge erzeugen zusétzliche Einspannmomente, die bei hohen Radlasten zu
groflen Spannungskonzentrationen im Deckblech und in weiterer Folge zu den be-
schriebenen Ermiidungsrissen fiihren. [1]

Radlast

€: | e L €:

Abbildung 2.3: Verformung und stat. System des Deckblechs an der Stelle eines
Quertragers

An der Stelle zwischen zwei Quertragern - R2

Im Bereich zwischen zwei Quertréagern tritt im Gegensatz zu der Stelle am Quertré-
ger der Effekt der Einspannung des Deckblechs nicht auf. Das Deckblech kann hier
als Durchlauftrager mit elastischer Lagerung betrachtet werden, wobei die Léngs-
rippenstege die Auflager darstellen (siche Abbildung 2.4). Durch das Fehlen der
Einspannwirkung und der elastischen Lagerung, die durch die Biegesteifigkeit der
Langsrippen definiert wird, reduzieren sich die Spannungen im Bereich der Anschluf3-
naht zwischen Langsrippe und Deckblech erheblich.

Wegen dieser Anderung am statischen System des Deckblechs stellt der Bereich zwi-
schen zwei Quertréagern ein deutlich geringeres Ermiidungsproblem als an der Stelle
direkt am Quertrager dar. [1]
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2.2 Ermiidungsrisse im Deckblech

Radlast
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Abbildung 2.4: Verformung und stat. System des Deckblechs an der Stelle zwischen den
Quertrigern

Im Allgemeinen konnen die Risse im Deckblech eine Bedrohung fiir die Sicherheit
der Fahrbahnplatte darstellen. Diese Gefahr tritt jedoch nur bei Rissen ab einer be-
stimmten Groéfle auf, ndmlich dann, wenn zum Beispiel der Riss die gesamte Dicke
des Deckbleches durchdrungen hat und seine Lénge (in Langsrichtung) eine kritische
Linge erreicht hat. In diesem Fall besteht bei hohen lokal auftretenden Radlasten
die Gefahr, dass im Deckblech eine Eintiefung auftritt (siehe Abbildung 2.5).

Risse im Deckblech wurden sowohl bei fixen Briicken mit einer Deckschicht aus
Asphalt als auch bei beweglichen Briicken mit einer Deckschicht aus Epoxidharz
festgestellt. Jedoch reduziert eine dicke Asphaltschicht aufgrund der lastverteilen-
den Wirkung die Grole des Spannungsspiels und fithrt dadurch zu einer ldngeren
Lebensdauer, wohingegen eine Epoxidharzschicht keinen Einfluss auf die Spannung
und somit auch nicht auf die Lebensdauer hat. [1]
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2.3 Ermiidungsrisse in der Schweifinaht zwischen Deckblech und Léngsrippe

€: | =1 | €

Abbildung 2.5: Eintiefung des Deckblechs aufgrund der Risse im Deckblech

2.3 Ermiidungsrisse in der SchweiBBnaht zwischen
Deckblech und Langsrippe

2.3.1 Einleitung

Abbildung 2.6 zeigt einen Ermiidungsriss in der Schweifinaht zwischen Langsrip-
pe und dem Deckblech. Der Beginn der Rissbildung befindet sich an der Wurzel
(innerhalb der geschlossenen Léngsrippe) der Schweifinaht und kann sich an einer
beliebigen Stelle zwischen zwei Quertrédgern befinden, jedoch nicht direkt an der
Schnittstelle zu einem Quertrdger. Nach der Initiationsphase wéchst der Riss zu-
néchst quer durch die Schweifinaht nach auflen, erst danach beginnt sich der Riss
horizontal entlang der Schweifinaht auszubreiten. Unter der Bedingung, dass die
Lange des Risses begrenzt ist, stellt dieser keine Gefahr fiir die Sicherheit und das
Widerstandsvermégen der Fahrbahnstruktur dar, da das Deckblech unversehrt und
die Moglichkeit zur Umlagerung von Lasten bestehen bleibt. Eine Gefihrdung be-
steht erst dann, wenn sich der Riss in eine andere Richtung als die der Schweifinaht
ausbreitet, zum Beispiel in das Deckblech oder den Steg der Langsrippe. [1]
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2.3 Ermiidungsrisse in der Schweifinaht zwischen Deckblech und Léngsrippe

Ermiidungsriss in der Schweilnaht
zw. Deckblech und Langsrippe

Deckblech

Abbildung 2.6: Risse in der Schweifinaht zw. Deckblech und Léngsrippe [1]

2.3.2 Mechanischer Hintergrund

Der mechanische Grund fiir die Bildung der Risse dieser Art ist folgender. Das
Deckblech wirkt wie ein mehrfeldriger Trager, der auf den Stegen der Léngsrippen
gelagert ist. Radlasten verursachen zwischen den Stegen ein lokales Durchbiegen
des Deckbleches an der Stelle der Radlast, wiahrend die angrenzenden Bereiche des
Deckbleches eine Verformung nach oben erfahren. Durch diese Verformungen kommt
es zu einer Verformung des Hohlrippenquerschnittes (siche Abbildung 2.7). [1]

Radlast
Verformung
h Deckblech
R

Verformung
Hohlrippe

e: L e L e:

Abbildung 2.7: Verdrehung des Hohlrippenquerschnittes

Aufgrund der begrenzten Biegesteifigkeit der Langsrippen, wirken die Stege ledig-
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2.4 Ermiidungriss im Montagestofi der Hohlrippen

lich als elastische Lagerung und nicht als starre Lagerung. Die Federsteifigkeit dieser
Auflager ist stark abhéngig vom Abstand der Quertrdger. Dieses elastische Verhal-
ten fithrt zu einer maximalen Verformung an der Stelle der Radlast und zu Biege-
momenten im Deckblech und den Léngsrippen. Diese Momente fithren weiters zu
Spannungen in der Schweifinaht, welche die Hauptursache fiir die Rissbildung dar-
stellen.

Dieser Risstyp tritt sowohl in den Konstruktionen von fixen als auch bei beweglichen
Briicken auf. Auch hier kann eine dicke Asphaltschicht zu einer leichten Reduzie-
rung der Spannung fithren und somit zu einer erhchten Lebensdauer. Die diinne
Epoxidharzschicht, die bei beweglichen Briicken verwendet wird, kann diesen po-
sitiven Effekt nicht vorweisen. Die Geschwindigkeit, mit der sich der Riss inner-
halb der Schweifinaht fortpflanzt, héngt sehr stark von der Qualitéit der Ausfiithrung
der SchweiBnaht ab. Weiters wurde bei Untersuchungen [12] festgestellt, dass der
Abstand zwischen der Langsrippe und der Unterseite des Deckbleches vor dem ver-
schweiflen einen mafigeblichen Einfluss auf das Ermiidungsverhalten der Schweifinaht
hat. Ein weiterer Faktor ist die Dicke der Schweifinaht. Eine durchgeschweifite Naht
zeigt ein wesentlich besseres Ermiidungsverhalten als beispielsweise eine 3mm starke

Kehlnaht. [1]

2.4 Ermiidungriss im Montagesto3 der Hohlrippen

2.4.1 Einleitung

Abbildung 2.8 zeigt Ermiidungsrisse im Bereich des Montagestofes einer Hohlrippe.
Dieser Stof§ kann auf verschiedene Art hergestellt werden. In der Abbildung wird die
haufigst verwendete Art dargestellt. Die Anordnung des Stofles erfolgt unter dem
Querstof3 des Deckblechs. Um die Zugénglichkeit der Deckblechnaht von beiden Sei-
ten zu gewéahren, wurde ein kurzes Passstiick eingesetzt und erst auf der Baustelle
mit den werkseitigen Elementen verschweifft. Hierbei erleichtern Schweiflbadsiche-
rungen das Schweiflen.

Der Riss startet in der Regel an einer der Schweilnahtwurzeln an der Unterseite
der Hohlrippe. Bei den meisten Briicken wurde der Riss in der durchgeschweifiten
Naht entdeckt. Es kann jedoch auch vorkommen, dass der Riss in der Hohlrippe
selbst auftritt, und zwar an der Stelle der Schweifinaht der Schweilbadsicherung. In
Abbildung 2.8 werden beide Moglichkeiten dargestellt. Die Grofle des Risses wird
durch die Méglichkeit der Lastumlagerung begrenzt und stellt damit keine Gefahr
fiir die Sicherheit dar. Ein Grofiteil der, an den Hohlrippenstéfien entdeckten Risse
ist auf eine mangelhafte Qualitét der SchweiBnéhte zuriickzufiithren. [1]

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 20
Ermiidungsfestigkeit



2.5 Ermiidungriss in der Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertréiger

/ Deckblech /

T

I

I

I

I
[ ] [ S

/ \_Passstiick /

Quertrager

Abbildung 2.8: Risse im Montagestofl von Hohlrippen [1]

2.4.2 Mechanischer Hintergrund

Die auftretenden Verkehrslasten fithren in den Hohlrippen zu Biegemomenten und
erheblichen Biegespannungen in Léngsrichtung. Um das Risiko der Rissbildung zu
verringern, werden die Stofle moglichst in Bereichen mit geringeren Biegemomenten
angeordnet. Trotz dieser Anordnung treten erhebliche Spannungen in den Hohlrip-
penprofilen auf. Diese Spannungen in Kombination mit dem Anbringen der Schweif3-
badsicherung, nicht durchgeschweifiten Nahten und dem Versatz zwischen den Hohl-
rippen fiithren zu starken Spannungskonzentrationen. An den Stellen dieser Span-
nungskonzentrationen kann es nun zu diesen Ermiidungsrissen kommen, wobei die
Geschwindigkeit des Risswachstums erheblich von der Art und der Qualitdt der
Schweifinaht zwischen den Hohlrippen abhéngig ist. [1]

2.5 Ermiidungriss in der Verbindung zwischen
Hohlrippe und Quertrager

2.5.1 Einleitung

Die Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertrédger kann durch unterschiedliche
Ausfithrungen hergestellt werden. Beim Entwurf des Briickendecks muss entschie-
den werden, ob die Hohlrippen durch die Quertréger gefithrt oder zwischen ihnen
eingepasst werden. Durch die Vielzahl an Moglichkeiten ergeben sich unterschiedliche
Losungen fiir die Verbindung der Hohlrippen mit den Quertrégern und in weiterer
Folge auch unterschiedliche Arten von Rissen. Die Abbildungen 2.9 bis 2.12 zeigen
einige dieser Moglichkeiten. [1]
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2.5 Ermiidungriss in der Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertrager

Z

Ermidungsrisse

Abbildung 2.9: Ermiidungsriss bei der Hohlrippen-Quertriager-Verbindung, Hohlrippe
zwischen Quertriger eingepasst [1]

Ermudungsrisse

Abbildung 2.10: Ermiidungsriss bei der Hohlrippen-Quertriger-Verbindung, Hohlrippe
durchlaufend, Quertrigersteg angepasst [1]

2.5.2 Mechanischer Hintergrund

Bei fritheren Ausbildungen mit geschlossen Langsrippen wurden die Hohlrippen mit-
tels Kehlndhten zwischen den Quertréigern feldweise eingepasst, wie in Abbildung 2.9
dargestellt. In Abhéngigkeit der Geometrie der Schweifinaht treten die Risse in der
Schweifinaht entweder auf der Seite der Hohlrippe oder auf der Seite des Quertrigers
auf. Dies wurde sowohl bei Briicken als auch bei Versuchen festgestellt. Es zeigte
sich, dass diese Kehlnéhte eine geringe Ermiidungsfestigkeit besitzen und es durch
das steigende Verkehrsaufkommen zu einer grofen Anzahl an Spannungsspielen im
unteren Bereich der Hohlrippen kommt. Um die Ermiidungsfestigkeit wesentlich zu
verbessern, ist, wie in Abbildung 2.9 ersichtlich, darauf zu achten, dass die Kehlnaht
vollsténdig durchgeschweifit wird.

Ein besonderes Augenmerk ist auf die Verdrehung der Hohlrippen zu achten, diese
kann in Verbindung mit einen relativ starren Quertriagersteg eine weitere Ursache
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2.5 Ermiidungriss in der Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertrager

Ermudungsrisse

Abbildung 2.11: Ermiidungsriss bei der Hohlrippen-Quertriger-Verbindung, Hohlrippe
durchlaufend, Aussparrung im Quertriger [1]

Ermudungsrisse

Abbildung 2.12: Ermiidungsriss bei der Hohlrippen-Quertrager-Verbindung, “schwim-
mende Konstruktion® [1]

von Ermiidungsrissen in diesem Bereich darstellen.

Abbildung 2.10 zeigt ein leicht verbessertes Anschlussdetail. Hierbei werden die
Hohlrippen durch einen passgenauen Ausschnitt im Quertréger gefiihrt und rundum
verschweifit. Obwohl dieses Detail ein gutes Verhalten in Bezug auf die Ermiidungs-
tragfahigkeit zeigt, kommt diese Ausfithrung in der Praxis selten zum Einsatz. Grund
dafiir sind die geringen Toleranzen bei den Ausschnitten fiir die Hohlrippen.

Bei ausgefiihrten Briicken sowie bei diversen Versuchen mit Ausschnitten im Quer-
tragersteg stellte sich die Rissentwicklung wie in Abbildung 2.10 dar.

Auch bei dieser Ausfithrungsvariante muss die Verformung der Hohlrippen beach-
tet werden. Versuche zeigten, dass V-formige Langsrippen deutlich empfindlicher
gegeniiber Ermiidungsrissen sind als trapezformige Hohlrippen.

Als Losung fiir das Passproblem bei den Ausschnitten im Quertrdgersteg werden
diese, wie in Abbildung 2.11 dargestellt, erweitert. Bei der dargestellten Form der
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2.5 Ermiidungriss in der Verbindung zwischen Hohlrippe und Quertréiger

erweiterten Aussparrung wurden Risse an drei unterschiedlichen Stellen beobachtet.
Bei dieser Ausfithrung sollten die Enden der Schweifindhte besonders beachtet wer-
den, um nicht zusétzliche spannungssteigernde Einfliisse zu erhalten.

Die “schwimmende Konstruktion“, wie sie in Abbildung 2.12 dargestellt ist, wurde
entwickelt, um die Probleme bei der Anpassung zu reduzieren und die Produktion
und Montage zu vereinfachen. Ein weiterer Vorteil, ist dass gewalzte I-Profile als
Quertrdger zum Einsatz kommen konnen. [1]
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3 Methoden zur Ertiichtigung
orthotroper Fahrbahnplatten

3.1 Lokalisierung der Risse mittels
TOFD-Verfahrens

Vor der Anwendung einer Renovierungstechnik miissen séamtliche Risse in der ortho-
tropen Platte repariert werden. Dazu ist es notwendig, alle (auch noch nicht visuell
erkennbaren) Risse zu orten und moglichst genau ihre Lage und Grofie zu definieren.
In diesem Kapitel wird nun ein mogliches Verfahren néher beschrieben, das dafiir
eingesetzt werden kann.

Das TOFD-Verfahren (Time of Flight Diffraction) ist ein zerstorungsfreies Ultraschall-
Priifverfahren, welches vorwiegend zur Untersuchung von Schweifinédhten herangezo-
gen wird. In der deutschen Fachliteratur wird es mit Beugungslaufzeittechnik iiber-
setzt, jedoch kommt in der Praxis meist die englische Abkiirzung zum Einsatz.

Im Gegensatz zu den meisten anderen Ultraschall-Priifverfahren ist mit dem TOFD-
Verfahren eine genauere Beschreibung der Fehlstelle (Risse) in ihrer Lage und Grofie
moglich. Dies wird erreicht, da beim TOFD-Verfahren die Beugungssignale der Fehl-
stelle und nicht die reflektierten Signale ausgewertet werden. Die mit dem TOFD-
Verfahren gemessenen Daten beschreibt somit die reale Ausdehnung der Fehlstelle
und nicht wie bei anderen Ultraschallpriifungen das Reflexionsverhalten der Fehl-
stelle.

Abbildung 3.1: Manuell gefiihrter Priifkopf [13]
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3.1 Lokalisierung der Risse mittels TOFD-Verfahrens

Bei der Priifung kommen longitudinale Schallwellen zum Einsatz, welche von einem
Priifkopfpaar (siehe Abbildung 3.1), bestehend aus einem Sender und einem Emp-
fanger, in regelméfigen Abstdnden ausgesandt und empfangen werden. Die kiirzeste
Verbindung zwischen Sender und Empfanger entspricht der Oberflaichenwelle oder
auch Lateralwelle (LW) genannt. Den lingsten Weg legt das Riickwandecho (RWE),
welches an der Riickwand des zu priifenden Materials reflektiert wird, zuriick. Bei
einem fehlerfreien Priifkorper treten keine weiteren Echos auf (siche Abbildung 3.2).
Sind im Priifkérper jedoch Fehlstellen (Risse) vorhanden, entstehen an ihren Rén-
dern durch Beugung neue Schallwellen (Beugungswellen - BW), welche durch den

Empfénger aufgezeichnet werden (siche Abbildung 3.3). [14] [15]

Empfanger Sender

N\ 3

Lateralwelle
-

-

Rickwandecho

A\

Lw RWE

Abbildung 3.2: TOFD-Verfahren bei einem fehlerfreien Priifkorper

Empféanger Sender

Lateralwelle

Beugungswellen

Ruckwandecho

Abbildung 3.3: TOFD-Verfahren bei einem fehlerhaften Priifkorper
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3.2 Reparatur der Ermiidungsrisse vor der Anwendung der Renovierungstechniken

3.2 Reparatur der Ermiidungsrisse vor der
Anwendung der Renovierungstechniken

Im Normalfall miissen vor der Anwendung einer Renovierungstechnik séamtliche Ris-
se in der orthotropen Platte repariert werden, in manchen Féllen kann dies jedoch
entfallen. Zwei Anforderungen miissen jedenfalls erfiillt werden, um den Riss unbe-
handelt zu lassen:

e Die Risse sind so klein, dass sie nach einem Ermiidungsnachweis die geplante
Lebensdauer nicht verringern wiirden.

e Die statische Bruchlast-Kapazitét ist, auch nach der Rissbildung, noch ausrei-

chend.

In den meisten Fillen muss jedoch davon ausgegangen werden, dass eine fachge-
rechte Reparatur erforderlich ist, um ein ermiidungsrissfreies Deckblech zu erhalten.
Mehrere Moglichkeiten stehen dafiir zur Verfiigung;:

e Ersetzen ganzer Teile des Deckbleches in einer Breite von etwa 450 mm (Schweif3-
néhte liegen, bei einem typischen Hohlrippenabstand e = 300 mm, weder exakt
zwischen zwei Hohlrippen noch auf einem Hohlrippensteg, siche Abbildung 3.4)
und einer Léange abhéngig von der Rissldnge

e Schweiflnahtreparatur mit klassischem Lichtbogenschweiflen

e Schweifinahtreparatur mit Unterpulverschweiflen
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3.2 Reparatur der Ermiidungsrisse vor der Anwendung der Renovierungstechniken
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Abbildung 3.4: Ersetzen des Deckblechs

Mit dem Unterpulverschweiflverfahren kann die Herstellung der Schweifindhte auto-
matisiert werden. Bei der Verwendung des Unterpulverschweifiverfahrens treten drei
Vorteile gegeniiber anderen Verfahren auf:

e Schnelle Herstellung.
e Das Schweilen kann komplett von der Oberseite des Deckblechs erfolgen.

e Die Schweiflschrumpfung ist verhéltnisméfig gering.

Nachteil:
e Durch die Automatisierung konnen nur gerade Risse repariert werden.

Abbildung 3.5 (a) zeigt ein Unterpulverschweifigerdt im Einsatz, die Abbildung 3.5
(b) die Pulvereinbringung im Detail.

The Welding Institute (TWI) beschreibt das Unterpulverschweifiverfahren folgen-
dermaflen (siehe Abbildung 3.6): Beim Unterpulverschweilen wird ein Lichtbogen
zwischen dem kontinuierlich zugefiihrten blanken Draht (Elektrode) und dem Werk-
stoff gespannt. Das Verfahren verwendet ein Schmelzmittel, um schiitzende Gase
und Schlacke zu bilden und Legierungselemente dem Schmelzbad hinzuzufiigen. Ein
zusétzliches Schutzgas ist daher nicht erforderlich. Vor dem Schweiflen wird eine diin-
ne Schicht des Schweifipulvers auf der Werkstoffoberflache aufgebracht. Der Licht-
bogen wandert entlang der Nahtstelle, gleichzeitig wird {iberfliissiges Schmelzpul-
ver entfernt und kann wiederverwendet werden. Die Schlackeschicht 16st sich nach
dem Schweiivorgang von selbst oder kann relativ einfach entfernt werden. Da der
Lichtbogen wihrend des gesamten Schweiivorganges komplett durch die Schweiipul-
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3.2 Reparatur der Ermiidungsrisse vor der Anwendung der Renovierungstechniken

(a) UP-Schweiflen (b) UP-Schweiflen Detail

Abbildung 3.5: Unterpulverschweiflen [1]

verschicht bedeckt ist, sind die Warmeverluste extrem gering, wodurch bei diesem
Verfahren ein thermischer Wirkungsgrad von iiber 60 % erreicht wird (im Vergleich
zu den 25 % beim Lichtbogenhandschweifien). Es ist kein Lichtbogen sichtbar (kein
Sichtschutz erforderlich), die Néhte sind im Allgemeinen spritzerfrei (hohe Qualitét)
und das Verfahren ist weitestgehend emissionsfrei (kaum Rauchbildung). Das Unter-
pulverschweifiverfahren kann sowohl im voll- als auch im halbautomatisierten Prozess
angewandt werden. Da aber das Schmelzbad nicht einsehbar ist, muss ein hohes Ve-
trauen in die gewihlten Schweilparameter (Stromstérke, Stromspannung, Schweif3-
geschwindigkeiten, Einbrenntiefe und chemische Zusammensetzung des Schweiflgu-
tes) gesetzt werden. In der Regel kommt beim Unterpulverschweifien ein einzelner
Draht mit Gleichstrom (DC) oder Wechselstrom (AC) zum Einsatz. Jedoch kénnen
auch Varianten mit Doppeldraht, Dreifachdraht, heilem Einzeldraht oder zusétzli-
chem Metallpulver verwendet werden, um die Produktivitét zu steigern. [1] [16]

Da die Erfahrung mit dem Unterpulverschweiflverfahren bei der Reparatur von Er-
miidungsrissen begrenzt war, wurde ein Forschungsprogramm gestartet, um diese
Technik weiter zu entwickeln und die optimalen Schweilparameter fiir die Repara-
tur zu bestimmen. [1]
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Abbildung 3.6: Unterpulverschweifiverfahren - Schema [16]

3.3 Allgemeine Anforderungen an ein
Ertiichtigungsverfahren

Die Anforderungen und die Aufgaben einer Briicke sind von Briickenbauwerk zu
Briickebauwerk stark unterschiedlich. Weiters unterscheiden sie sich noch in ihrer
Konstruktion und hinsichtlich der von ihnen zu bewéltigenden Verkehrslasten, auch
die Wiinsche und Bediirfnisse der Briickeneigner sind nicht fiir sémtliche Briicken-
bauwerke die selben. Diese Unterschiede machen es fast unmoglich, spezifische quan-
titative Anforderungen an eine Ertiichtigungsmethode festzulegen, die fiir simtliche
orthotropen Briickenbauwerke ein optimales Ergebnis liefern. So kann es zum Bei-
spiel fiir eine Briicke ausreichend sein, dass nach einer Sanierung das Briickendeck
fiir weitere 25 Jahre frei von Ermiidungsrissen bleibt. Dies kann jedoch fiir ein ande-
res Briickenbauwerk unzureichend sein. Deshalb werden hier die Anforderungen in
einer qualitativen und beschreibenden Form angefiihrt.

Im Allgemeinen sollte die wirtschaflich giinstigste Losung fiir die Sanierung aus-
gewahlt werden. Um die wirtschaftlichste Losung bestimmen zu kénnen, miissen
samtliche Aspekte beriicksichtigt und gegeneinander abgewogen werden. Relevante
Aspekte konnen sein: Lebensdauererhchung, Dauerhaftigkeit, mechanische und tech-
nische Eigenschaften, Sicherheitsniveau, Durchfithrungsdauer, Verkehrsbehinderung,
finanzieller Aufwand.

Der Briickeneigner muss die Kriterien speziell fiir seine Briicke festlegen und sie
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3.3 Allgemeine Anforderungen an ein Ertiichtigungsverfahren

anhand ihrer Wichtigkeit bewerten. Bei diesem Entscheidungsprozess hat der Fig-
ner noch die Moglichkeit, sich fiir eine neues Briickendeck bzw. fiir eine génzlich
neue Briickenkonstruktion zu entscheiden, anstatt das bestehende Briickendeck zu
sanieren.

Die Anforderungen an die Sanierungstechnik koénnen in verschiedene Kategorien
eingeteilt werden. [1]

e Allgemeine Anforderungen

— FEine der Hauptanforderungen ist es, das bestehende Briickendeck mog-
lichst ungestort zu belassen.

— Im Allgemeinen miissen Briicke und Sanierungsmethode den Konstruk-
tionsanforderungen von Stahltragwerken und orthotropen Stahlbriicken
entsprechen (Eurocode 3).

Lebensdauererhohung und Dauerhaftigkeit

— Der Einfluss der Sanierung auf die Lebensdauer ist einer der Hauptgriinde
fiir die Durchfithrung einer Sanierung und die Steigerung der Steifigkeit
des Briickendecks ist eines der Hauptkriterien. Die Steifigkeit sollte so
hoch wie moglich sein.

Mechanische und technische Eigenschaften

— Bei beweglichen Briicken ist das Erhchen des Eigengewichtes des Briicken-
decks durch die Tragfahigkeit der Scharniere begrenzt. Zusétzliches Ge-
wicht muss durch zusétzliche Gegengewichte ausgeglichen werden, welche
ebenfalls von den Scharnieren getragen werden miissen.

Sicherheit

— Die Rutschfestigkeit der Oberfliche muss gewéhrleistet sein.

— Die Fahrbahnoberflache sollte moglichst eben ausgebildet werden.

Ausfithrung und Vekehrsbehinderungen

— Die Dauer, die fiir die Durchfithrung der Sanierung benotigt wird, sollte
so gering wie moglich sein.

— Die Sanierung eines Briickendecks sollte sicherstellen, dass es nach den Sa-
nierungsarbeiten zu moglichst wenigen Beeintrachtigungen des Verkehrs
kommt. Daher ist eine Sanierungsmethode zu wéhlen, die eine moglichst
lange Zeit ohne erhebliche Wartungsarbeiten garantiert.
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3.3 Allgemeine Anforderungen an ein Ertiichtigungsverfahren

Bis dato wurden bereits einige Ertiichtigungskonzepte fiir orthotrope Briickendecks
erarbeitet. Samtliche Methoden konnen in drei Grundkategorien unterteilt werden
[17]:

e K1 Verstarkung der Stahlstruktur
o K2 (Teil-)Substitution des Asphaltbelags

e K3 Modifikation des Asphaltbelags

Die Abbildung 3.7 zeigt, passend zu diesen Kategorien, ausgewéhlte Ertiichtigungs-
methoden. Einige davon werden in weiterer Folge genauer erlautert.
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[ Ertiichtigungskonzepte ]

— >~

K1 K2 K3
Verstarkung der (Teil-)Substitution des Modifikation des
Stahlstruktur Asphaltbelags Asphaltbelags

) | . p I - |
Austausch von Sandwich Plate ] )
Schweifindhten System (SPS) [ Reflektionsbelag J

a | 3\
( . ) Hochfester - \
Ges?hwelﬁte Ortbeton + Asphaltbewehrung
Verstéarkungen L ]
. J | Stahlfasern ]
|
( : ) Aufgeklebte ( Erhshung der
Schweifinahtnach-
C bVZ}ella;l(?lu;l . Platten (Stahl, Steifigkeit durch
k &8 CFK, GFK) PmB25
. | 7 p I . .
Austiillen der f Betonfertigteile | Asphal'tbelag e
Li toif. UHPC Epoxid- oder

L SHEEEEHETE L aus J Bioharz (HANV)

f Zusétzliche | ( )
Verstarkungen L Enocgsspial

e )

Verbund zw.
Asphalt und Stahl

Abbildung 3.7: Ertiichtigungsmdoglichkeiten fiir orthotrope Briickendecks([17])
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3.4 Ertiichtigungsmethoden

3.4 Ertiichtigungsmethoden

3.4.1 Einleitung

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels werden exemplarisch einige der in
Abbildung 3.7 angefiihrten Ertiichtigungsmethoden kurz beschrieben.

3.4.2 UHPC-Ortbeton - K2

Auf diese Ertiichtigungsmethode wird in der weiteren Masterarbeit noch genauer
eingegangen (siehe Kapitel 4) und daher hier nicht néher erldutert.

3.4.3 UHPC-Fertigteile - K2

Durch den Einsatz von Betonfertigteilen aus UHPC (Ultra High Perfomance Con-
crete) anstelle von UHPC-Ortbeton bei der Instandsetzung von orthotropen Fahr-
bahnplatten kann ein wesentlicher Schwachpunkt bei der Anwendung von Ortbe-
ton vermieden werden, ndmlich Umwelteinfliisse, die bei der Einbringung auf den
Frischbeton einwirken. Diese Problematik kann durch die Verwendung von UHPC-
Fertigteilen vermieden werden, da diese nicht vor Ort, sondern in Werken produziert
werden. Durch die Produktion in einem Fertigteilwerk wird eine hohe und gleich-
bleibende Qualitét erreicht.

Die Hauptaufgabe der Fertigteile ist eine lastverteilende Wirkung und diese auch
in den Sommermonaten (Tragfahigkiet der Asphaltdeckschicht verringert sich sehr
stark durch Wérmeeinwirkungen) zu gewéhrleisten. Zu diesem Zweck werden die
UHPC-Fertigteilplatten auf das blanke Stahldeck geklebt. Eine weitere Moglichkeit
ist eine Verbindung mittels Kopfbolzendiibel, die in den Stoflbereichen der einzel-
nen Fertigteile auf dem Stahldeck angeschweifit werden und nach dem Verlegen der
Fertigteile vergossen werden.

Um dem Fahrbahnaufbau infolge der Instandsetzungsmafinahmen nicht zu erhéhen,
sollten die UHPC-Fertigteile moglichst diinn ausgefithrt werden (ca. 30 - 60 mm).
Um ein direktes Befahren der UHPC-Fertigteile zu vermeiden, wird in der Regel
ein zusétzliche Verschleifischicht aufgebracht. Diese Verschleifischicht kann entweder
eine konventionelle Gussasphaltschicht sein oder eine diinne Epoxidharzschicht mit
Gesteineinstreuung (<10 mm).

An der TU Dortmund wurden Untersuchungen durchgefiithrt, um das Potenzial der
Instandsetzungsmafinahmen mittels UHPC-Fertigteilen abschétzen zu konnen. Zu
diesem Zweck wurden an einem Teil einer orthotropen Platte mit den Abmessungen
2500 mm x 1250 mm (siehe Abbildung 3.8) verschiedene Varianten des Systemauf-
baus untersucht:
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rohe Stahlplatte

UHPC-Fertigteile d = 30 mm, lose aufgelegt

UHPC-Fertigteile d = 30 mm, verklebt

UHPC-Fertigteile d = 60 mm, lose aufgelegt

UHPC-Fertigteile d= 60 mm, verklebt

Asphaltdeckschicht d = 75 mm

Abbildung 3.8: Versuchsanordnung - TU Dortmund [18]

Um fiir die weiteren Versuche Referenzwerte zu erhalten, wurden zuerst Versuche
an der rohen Stahlplatte durchgefiithrt. Um das Versagen des Klebers und den somit
eintretenden Verlust der Verbundwirkung zu simulieren, wurden Versuchsreihen mit
lose aufgelegten UHPC-Fertigteilplatten gepriift.

Um das wahre Potenzial der Ertiichtigungsmethode mittels UHPC-Fertigteile bewer-
ten zu konnen, wurden die Ergebnisse die aus den Versuchsreihen mit den UHPC-
Fertigteilen erhalten wurden, mit den Ergebnissen einer Versuchsreihe verglichen bei
der eine Deckschicht aus Asphalt aufgebracht wurde.

Vor dem kraftschliissigen Verkleben der UHPC-Fertigteile auf das Stahlblech wurde
die Stahloberfliche mit Stahlkies auf die notwendige Oberflichenrauhigkeit abge-
strahlt und mit einer 2-komponentigen, l6semittelarmen, hochprozentigen Zinkstaub-
Grundbeschichtung auf Epoxidharzbasis grundiert. Fiir die Verklebung wurde SI-
KADUR 30® (siche Tabelle 4.2) verwendet, ein losungsmittelfreier, thixotroper 2-
Komponenten-Epoxidharzmortel, der mittels einer Zahnspachtel in einer Stérke von
3 mm auf das Stahlblech aufgebracht wurde.

Insgesamt wurde jeder Priifkérper an 15 unterschiedlichen Positionen mit einer Ein-
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zellast von 120 kN belastet. Die Verformungen, die durch die Belastung entstan-
den, wurden mittels Dehnsmessstreifen (DMS) und Wegaufnehmern gemessen. Aus
den Ergebnissen der an den Léngsrippen zwischen den Quertrdgern angebrachten
Dehnmessstreifen konnten ermiidungsrelevante Spannungsschwingbreiten ermittelt
werden.

Die Ergebnisse der Versuche zeigten, dass die aufgeklebten Betonfertigteile eine er-
hebliche Steigerung der Querverteilung erreichen. Durch entlang der Léngsrippen
angebrachte Dehnungsmessstreifen konnten ermiidungsrelevante Spannungsschwing-
breiten ermittelt werden. So konnte fiir die 30 mm starken UHPC-Fertigteile eine
Reduzierung von 50,7 % und fiir die 60 mm starken Fertigteile eine Reduktion von
63,8 % der Spannungsschwingbreite ermittelt werden, was zu einer deutlichen Stei-
gerung der Ermiidungsfestigkeit fithrt. [17]

3.4.4 Aufkleben von Stahlblechen - K2

Eine weitere Sanierungsmethode, von der sehr gute Ergebnisse hinsichtlich ihrer
Ermiidungsfestigkeit erwartet werden, ist die Methode des Aufklebens eines zusétz-
lichen Stahlbleches (siche Abbildung 3.9), um die Steifigkeit des Deckblechs zu er-
hohen.

Durch Forschungsarbeiten und Simulationen des BAST (Bundesanstalt fiir Strafien-
wesen) [19] [20] konnte durch die Erhohung der Deckblechstérke numerisch nachge-
wiesen werden, dass es zu einer Reduktion der Spannungen in den kritischen Punkten
kommt.

Deckschicht

~6 mm zusétzliches Stahlblech

2-4 mm Klebeschicht (z.B. SIKADUR 30)
~12 mm bestehendes Stahldeckblech

RVARV

L e ‘ e: L e J

A 7 A

tt. d

h-

Abbildung 3.9: Schematischer Aufbau [20]

Eine wichtige Rolle hierbei spielt die Qualitéat des Klebstoffes und das Verfahren, mit
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welchem dieser verarbeitet wird, da eine relevante Spannungsreduktion nur bei einem
moglichst 100 %-igen Verbund der beiden Stahlbleche auftritt. Das erste Verfahren,
mit welchem die Klebstoffschicht hergestellt werden kann, ist ein Diinnbettverfahren
(Fliesenlegerverfahren; siche Abbildung 3.10), bei dem der Klebstoff (z.B. SIKA-
DUR 30®, siche Tabelle 4.2) mit einer Dicke von etwa 2 - 4 mm auf das bestehende
Stahlblech aufgebracht wird und danach die zuséatzlichen Stahlbleche darin verlegt
werden. Bei einem zweiten, in Versuchen erprobten Verfahren [1] zur Herstellung
der Klebstoffschicht zwischen den beiden Stahlblechen wird zuerst das zusétzliche
Stahlblech mittels Distanzhalter (2 mm) auf dem alten Stahlblech verlegt und im
entstandenen Hohlraum ein Vakuum erzeugt. Dieses Vakuum unterstiitzt die nach-
triagliche Verfiillung der Hohlrdume mit dem Klebstoff. Bei beiden Verfahren kann es
zu erheblichem Qualitatsverlust durch Witterungseinfliisse kommen, was eine kom-
plette Einhausung der Baustelle notwendig macht. Die Klebeschicht hat vor allem
die Aufgabe, die zwischen den beiden Stahlblechen auftretenden Scherkréifte aufzu-
nehmen.

Vor der Aufbringung des Klebstoffes ist die Entfernung der bestehenden Deckschicht
und eine griindliche Reinigung des Deckblechs erforderlich.

Abbildung 3.10: Aufbringung des Klebstoffs im Labor [1]

Als abschliefende Deckschicht kann sowohl eine gewthnliche Gussasphaltschicht (fi-
xe Briicken) angewendet oder eine diinne Verschleifischicht aus Epoxidharz aufge-
bracht werden. Die Méglichkeit zur Anwendung einer Epoxidharzschicht macht diese
Ertiichtigungsmethode vor allem fiir bewegliche Briicken interessant, da durch das
relativ geringe zusétzliche Gewicht des neuen Stahlblechs kaum Adaptierungsarbei-
ten an der Gesamtstruktur der Briicke erfolgen miissen. Ein weiterer Vorteil dieser
Methode ist die geringe zusétzliche Aufbauhéhe (ca. 8 mm), wodurch eine Verénde-
rung der Briickengradiente nicht bzw. nur in einem geringen Ausmafl zu erwarten
ist.
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Abbildung 3.11: Querschnitt durch einen geschweifiten Plattenstof [1]

Als Nachteil ist hier zu erwidhnen, dass die Methode der aufgeklebten Stahlbleche
bisher nur in Versuchen erprobt wurde, weshalb iiber die Praxistauglichkeit dieser
Ertiichtigungsmethode kaum Aussagen getroffen werden konnen. [1] [17]

3.4.5 Sandwich-Plate-System SPS - K2

Bei der Herstellung der Sandwich-Plate-System - Elemente werden in einem ersten
Schritt zwei Stahlbleche mittels Abstandhalter und Randleisten luftdicht zueinan-
der montiert. In einem zweiten Schritt wird in diesen luftdichten Hohlraum zwi-
schen den beiden Blechen ein Polyurethanschaum injiziert. Nach dem Aushérten
des Polyurethanschaums ist eine zug- und schubfeste Verbindung zwischen den bei-
den Blechen hergestellt. Die SPS-Elemente werden in Stérken von 26 mm bis 200
mm hergestellt (SPS 3-20-3 bis SPS 10-180-10, Blechstérke-Kern-Blechstérke). Fiir
die Scherfestigkeit des Elastomer-Kerns (z.B. BASF - Elastan®) kann konservativ
ein Wert von 6 N/mm? angenommen werden [21].

Die so erhaltenen SPS-Elemente werden dann kraftschliissig mit dem bestehenden
Stahlbriickendeck verklebt (z.B. SIKADUR 30®).

Entwickelt wurde dieses System vor allem fiir den Schiffsbau, wo es als Verstarkung
der Fahrbahndecks bei Fahrschiffen zum Einsatz kam. Durch diesen erfolgreichen
Einsatz entstand die Idee, die SPS-Technik auch zur Sanierung orthotroper Fahr-
bahndecks bei Stahlbriicken einzusetzen. Die Durchfiihrbarkeit und Wirkung dieser
Ertiichtigungsmethode wurde bereits bei einigen Projekten in Deutschland, wie zum
Beispiel die Schonwasserpark-Briicke in Krefeld, bewiesen.

Bei diesen Pilotprojekten wurde festgestellt, dass sich die lokalen Spannungen im
Deckblech um bis zu 50 % reduziert hatten, was auch zu einer merklichen Reduktion
der Spannungsschwingbreiten fithrte und somit zu einer wesentlichen Verbesserung
der Ermiidungsfestigkeit beitrug.
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Abbildung 3.12: Aufbau eines Sandwich-Plate-System [22]

Um die erwdhnten Reduktionen zu erreichen, ist jedoch eine sehr gute Verbund-
wirkung zwischen SPS-Elementen und dem bestehenden Stahldeckblech erforder-
lich, wodurch der Klebstoffschicht eine grofie Bedeutung zukommt. Ebenfalls konnte
durch diese Pilotprojekte nachgewiesen werden, dass die SPS-Elemente unempfind-
lich gegeniiber hohen Temperaturen sind. Dies ermoglicht den Einsatz eines Stan-
dardasphaltbelags, der im Falle einer Belagserneuerung mit den iiblichen Verfahren
durchgefiihrt werden kann.

Nachteile dieser Sanierumgsmethode treten vor allem bei der Durchfithrung auf. So
ist die Klebeschicht witterungs- und feuchteempfindlich, was eine komplette Ein-
hausung des Baustellenbereichs mittels einer Zeltkonstruktion erforderlich macht.
Zudem sind zusétzlich Baumafinahmen an den Fahrbahniibergdngen und den Lei-
teinrichtungen erforderlich, da sich durch den Einsatz der SPS-Elemente die Auf-
bauhohe deutlich erhoht. Diese Baumafinahmen kénnen durch die Verwendung einer
Epoxidharzschicht als Verschleifischicht vermieden werden. Beachtet werden sollten
bei der Durchfithrung auch etwaige Unebenheiten in der bestehenden Stahlober-
flache (unterschiedliche Deckblechstérken), da eine Anpassung der SPS-Elemente
vorort nur bedingt moglich ist. [17]

3.4.6 Ausfiillen der Langssteifen - K1

Diese Ertiichtigungsmethode ist vor allem fiir bewegliche Briicken gedacht, jedoch
ist sie auch bei fixen Briicken anwendbar.

Fiir das Fiillen der Hohlrippen ist eine Entfernung des Fahrbahnbelags nicht not-
wendig. Um jedoch eventuelle Schédden auf der Oberseite des Deckblechs feststellen
und reparieren zu koénnen, ist das Entfernen der Deckschicht trotzdem erforderlich.
Bei dieser Ertiichtigungsmethode wirkt die Fiillung der Hohlrippen als zusétzliche
Auflagerung fiir das dariiberliegende Deckblech. Um dies zu gewéhrleisten, ist ein
Fiillmaterial, zum Beispiel Polyurethan, mit einer bestimmten Steifigkeit notwendig.
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Hohlrippenfillung
Polyurethan

Abbildung 3.13: Hohlrippenfiillung

AuBlerdem muss bei der Befiillung darauf geachtet werden, dass das Fiillmaterial
einen flichendeckenden Kontakt zur Unterseite des Deckblechs besitzt.

Einer der bedeutendsten Vorteile dieser Ertiichtigungsmethode ist die Tatsache, dass
die Sanierung komplett an der Unterseite des Briickendecks erfolgen kann und somit
kaum Storungen fiir den Verkehr auftreten.

Eine der Schwierigkeiten hierbei ist die Sicherstellung eines kraftschliissigen Kon-
taktes zwischen der Unterseite des Deckblechs und dem Fiillmaterial. Ein Nachteil
bei dieser Methode ist, dass die Bereiche zwischen den einzelnen Hohlrippen keine
zusétzliche Stiitzung erfahren. [1]
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4 Ertuchtigungsmethode mittels
bewehrten hochfesten Betons

4.1 Allgemein

Die meisten orthotropen Briicken, vor allem in den Niederlanden, haben als Ver-
schleischicht eine 50 mm starke Gussasphaltschicht, welche eine sehr geringe Stei-
figkeit im Vergleich zum bewehrten hochfesten Beton (RHPC) besitzt. Bringt man
anstelle der vorhandenen Gussasphaltschicht eine Verschleifischicht aus RHPC mit
der selben Schichtstiarke (50 mm) auf, wiirde dies zu einer erheblichen Erhohung der
Steifigkeit des gesamten Briickendecks fithren. Diese Erhohung wiirde bis zum Zehn-
fachen der urspriinglichen Steifigkeit fithren. Eine Voraussetzung dafiir ist aber eine
Zwischenschicht (Stahldeck - RHPC), welche iiber eine ausreichende Schubfestigkeit
verfiigt, um eine Verbundwirkung zwischen dem Stahldeck und der Verschleifischicht
aus RHPC zu erreichen.

Bei Renovierungsmethoden muss das Hauptaugenmerk auf die Erhohung der Stei-
figkeit der Stahldeckstruktur gelegt werden, da dies die Spannungsschwingbreite im
Deckblech stark reduziert und dies folglich die Lebensdauer deutlich verlangert.

Typische Vorgehensweise bei der Renovierung mittels RHPC

Die Herstellung einer RHPC-Schicht auf einer bestehenden Briicke mit einer Ver-
schleischicht aus Gussasphalt unterteilt sich in der Regel in mehrere Schritte. Nach-
folgend ein Anwendungsbeispiel. [1]

1. Entfernen der vorhanden Gussasphaltschicht.

2. Visuelle und Ultraschalluntersuchung des Stahldecks auf Ermiidungsrisse (sie-
he Kapitel 3.1).

3. Reparatur der entdeckten Risse und Schadstellen (siehe Kapitel 3.2).
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4. Kugelstrahlen der Oberfliche, um eine optimale Haftung zwischen dem Stahl-
deck und der Epoxyharz-Zwischenlage zu erhalten.

5. Aufbringen einer diinnen, 2-komponentigen auf Epoxidharz basierenden Schicht
und Einstreuen von kalziniertem Bauxit (siche Kapitel 4.2) in einer Schicht-
starke von 3-6mm.

6. Entfernen sdmtlicher loser Bauxit Granulate nach dem Aushérten der Epoxy-
Zwischenschicht, da lose Granulate eine Schwachstelle zwischen dem Beton
und der Epoxyharzschicht bilden.

7. Verlegen der Bewehrung, iiblicherweise in 3 Lagen @8 (siehe Kapitel 4.3.2).
8. Einbringung des durch Stahl- und Kunststofffasern verstiarkten Betons.

9. Verdichten, Gléatten (mittels Fliigelglatter) und Aushérten des Betons, um eine
moglichst dichte Oberflache zu erhalten.

10. Kugelstrahlen und Aufbringen einer Epoxyharz-Schicht, meist in Verbindung
mit einer zusétzlichen Einstreuung um fiir den Verkehr eine moglichst rutsch-
feste Oberfliche zu erhalten.

4.2 Verbindungsschicht zwischen Stahl und Beton

Bei dieser Sanierungsmethode ist es notwendig, eine Verbindungsschicht zwischen
dem Stahl und dem Beton herzustellen. Die Aufgaben, die diese Schicht zu erfiil-
len hat, sind: Korrosionsschutz des Stahldecks, Sicherstellung der Scherfestigkeit und
Steifigkeit sowie die Erzeugung einer Zugfestigkeit in der Grenzfliche zwischen Stahl
und Beton. Die Scherfestigkeit und die Steifigkeit sind notwendig, um eine Verbund-
tragwirkung zwischen dem Stahldeck und der Betondeckschicht zu erhalten, welche
sich positiv auf die Spannungsreduktion in dem orthotropen Stahldeck auswirkt.
Obwohl eine moglichst steife Verbindungsschicht fiir das Erreichen einer optimalen
Verbundtragwirkung erforderlich ist, darf diese jedoch nicht sprode sein. Neben der
Robustheit des Ergebnisses ist auch die Einfachheit in der Anwendung ein wichtiges
Kriterium fiir die Verbindungsschicht zwischen Stahl und Beton.

Es gibt mehre Moglichkeiten, diese Verbindungsschicht herzustellen:
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4.2 Verbindungsschicht zwischen Stahl und Beton

e M1 - Kopfholzendiibel, angeschweifit an das Stahldeck sind eine traditionelle
Methode zur Herstellung einer Verbundtragwirkung im Verbundbau, erhéltlich
in ¥6 - 25 mm und in Lingen ab 25 mm

e M2 - Bewehrungsmatten, angeschweifit an das Stahldeck

e M3 - Klebeschicht von wenigen Millimetern zwischen Stahl und Beton (meist
ein Zwei-Komponent-Klebstoff auf Epoxidharzbasis)

Das Aufbringen des Betons direkt auf das frische sand- bzw. kugelgestrahlte Stahl-
deck, zwar mit einer Grundierung, aber ohne zusétzliche Verbindungschicht, stellt
keine zufriedenstellende Moglichkeit dar. Forschungen zeigten, dass diese Art der
Verklebung keine Zug- und Scherfestigkeit zwischen dem Stahldeck und der Beton-
deckschicht erzeugt. [1]

Die ersten beiden Moglichkeiten (M1 und M2) sind sehr zeitintensive Anwendungen
und haben den Nachteil, dass sie durch ihren punktuellen Verbund lokale Span-
nungsspitzen im Stahldeck erzeugen.

Am Adhesion Institute of Delft University of Technology wurden verschiedene Ver-
klebungen und deren Anwendungsmoglichkeiten bei der Verwendung von Beton als
Deckschicht untersucht (Methode M3). Bei der Wahl des Anwendungsverfahrens
kann unterschieden werden zwischen einer Deckschicht aus Beton-Fertigteilen und
der Anwendung von Frischbeton.

Die durchgefiihrten Haftfestigkeitstests hatten den Zweck, die Klebeschicht zwischen
Stahl und Beton zu optimieren. Bei diesen Versuchen wurden drei unterschiedliche
Arten der Verklebung untersucht.

1. Fertigteile vor Ort mittels Zwei-Komponenten-Epoxidharz-Klebstoff auf dem
Stahldeck verklebt

2. Frischbeton-Deckschicht auf die noch feuchte Zwei-Komponenten-Epoxidharz-
Schicht aufgebracht

3. Frischbeton-Deckschicht auf die mit Granit oder Bauxit besprengte, ausgehér-
tete Zwei-Komponenten-Epoxidharz-Schicht aufgebracht
Die Deckschicht ist dabei:

e bewehrt
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e unbewehrt

Die Versuche und damit einhergehende Literaturrecherchen zeigten, dass die Mog-
lichkeiten 1 und 2 vielversprechende Losungen darstellen. [1] Doch aus Griinden der
Ausfiithrbarkeit wurden diese abgelehnt. Bei der Verwendung von Fertigteilen stellt
das Ausgleichen von Unstetigkeiten ein grofles Problem dar.

Wird Frischbeton auf die noch feuchte Epoxidharzschicht aufgetragen, kann nur ein
zufriedenstellendes Ergebnis erzielt werden, wenn sichergestellt ist, dass das Betonie-
ren unmittelbar nach Aufbringung der Klebstoffschicht erfolgt. Dies kann aus Sicht
der Ausfiihrung duflerst schwierig garantiert werden.

Aus diesen Griinden ist die Moglichkeit 3 das am besten geeignete Verfahren.

Diese Schritte sind fiir die Herstellung einer kraftschliissigen Verbindung zwischen
Stahldeck und Betondeckschicht erforderlich:

1. Sandstrahlen des Stahldecks; Reinheitsgrad Sa 2.5.
2. Aufbringung einer Grundierung.

3. Aufbringung des Zwei-Komponenten-Epoxidharz-Klebstoffes (z.B. SIKADUR
30®); Schichtstérke 2-3 mm .

4. Sofortiges Einstreuen von Bauxit-Granulat; Korngrofie 3 - 6 mm, Menge 10 -
12 kg/m?.

5. Nach dem Aushéarten des Klebstoffes Entfernen des losen Bauxit Granulats.

Zwischenschichten, die auf diese Weise aufgebaut sind, bieten:

e Korrosionsschutz fiir das Stahldeck.

e Scher- und Zugfestigkeit in der Verbindung Stahl und Epoxidharz durch Ad-
hésion.

e Scher- und Zugfestigkeit in der Verbindung Epoxidharz-Bauxit-Beton durch
die Tatsache, dass sich die raue Oberfliche des Bauxits in die Betonstruktur
verzahnt.
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Epoxidharz wird aus zwei Griinden als Klebemittel eingesetzt: Zum einen wurden
damit bereits zahlreiche Erfahrungen bei beweglichen Briicken gesammelt, zum an-
deren ist es widerstandsfahig gegeniiber Feuchtigkeit, was beim Einsatz von Frisch-
beton notwendig ist.

Reinheitsgrad /Vorbereitungsgrad

Die Vorbereitungsgrade legen fest, welchen Zustand Bauteile aus Stahl und Metall
nach der Vorbereitung haben miissen. Hierbei stehen die Buchstaben als Abkiirzun-
gen fiir verwendete Vorbereitungsverfahren, die Ziffern geben den genauen Vorbe-
reitungsgrad an. In der Tabelle 4.1 werden die Reinheitsgrade fiir das Sandstrahlen
angefiihrt. Die optischen Unterschiede werden in Abbildung 4.1 ersichtlich.

Abkiirzungen fiir die hdufigsten Vorbereitungsverfahren:

Sa  Sandstrahlen

St maschinelles oder manuelles Entrosten
Be Beizen

F1  Flammstrahlen

(a) Sal (b) Sa 2 (¢c) Sa 2.5

Abbildung 4.1: Beispiel fiir behandelte Stahloberflichen ([24])
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Tabelle 4.1: Reinheitsgrade/Vorbereitungsgrade fiir das Sandstrahlen [23]

Vorbereitungs- | Zustand der vorbereiteten Oberfliche
grad

Lose(r) Walzhaut/Zunder, loser Rost, lose Beschichtungen
Sal und lose artfremde Verunreinigungen sind entfernt.

Nahezu alle(r) Walzhaut/Zunder, nahezu aller Rost, nahezu
alle Beschichtungen und nahezu alle artfremden

Sa 2 Verunreinigungen sind entfernt. Alle verbleibenden
Riicksténde miissen fest haften.

Walzhaut /Zunder, Rost, Beschichtungen und artfremde
Verunreinigungen sind entfernt. Verbleibende Spuren sind

Sa 2.5 allenfalls noch als leichte fleckige oder streifige Schattierungen
zu erkennen.

Walzhaut/Zunder, Rost, Beschichtungen und artfremde
Verunreinigungen sind vollstandig entfernt. Die Oberfliche
Sa 3 besitzt ein einheitliches grau-weiles Erscheinungsbild und ist
leicht angeraut.

2-Komponenten- Epoxidharz-Klebstoff

Epoxidharze sind hértbare Kunstharze (Reaktionsharze), die durch Mischung mit
einem Héarter und gegebenenfalls durch die Beigabe von Zusatzstoffen zu duroplas-
tischen Kunststoffen umgewandelt werden. Die Anwendungsmoglichkeiten fiir die so
entstandenen makromolekularen Kunststoffe sind vielseitig und reichen vom Isolier-
mittel und Formmasse fiir Komponenten in der Elektrotechnik bis hin zum Klebstoff
zwischen den unterschiedlichsten Materialien (Laminat, Holz, Beton, Stahl).

In der Tabelle 4.2 werden die wichtigsten technischen Eigenschaften anhand des thi-
xotropen 2-Komponenten-Klebstoffs SIKADUR 30® angefiihrt. Fiir das vollstéandige
Datenblatt sieche Anhang A.
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4.2 Verbindungsschicht zwischen Stahl und Beton

Tabelle 4.2: Eigenschaften von Epoxidharz-Klebstoff am Beispiel SIKADUR 30®

Dichte (+23 °C) 1.650 kg/m?
Druckfestigkeit(1d/+10 °C) 50 - 60 N/mm?
Scherfestigkeit (1d/+10 °C) 3 -5 N/mm?
Zugfestigkeit (1d/+10 °C) 18 - 21 N/mm?
Haftzugfestigkeit (Stahl, Sa 2.5) > 21 N/mm?
Haftzugfestigkeit (Beton) 4 N/mm?
E-Modul (14d/+23 °C) 29.600 N/mm? / +11.200 N/mm?
Bauxit

Bauxit ist ein Aluminium-Erz und der wichtigste Rohstoff bei der Aluminiumher-
stellung. Hauptbestandteile des rohen Bauxits sind wasserhaltige Aluminiumoxide
(Al,03) und Aluminiumhydroxide (Al(OH)s). Durch die Kalzinierung (Brennen)
wird dem Rohbauxit (vor allem dem Aluminiumhydroxid) Wasser entzogen, da-
bei findet eine Umwandlung des Aluminiumhydroxid (AI(OH)3) in Aluminiumoxid
(Al,O3) statt. Durch diese Manahme kann der Anteil an Aluminiumoxid von ca.
57 % (Rohbauxit) auf bis zu 88 % (kalziniertes Bauxit) gesteigert werden. [25]

Abbildung 4.2: Kalziniertes Bauxit [26]
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4.3 Beton-Deckschicht

4.3.1 Betoneigenschaften von hochfestem Beton

Seit den spéten Siebziger Jahren des vorigen Jahrhunderts hat es in der Entwicklung
von zementdren Materialien erstaunliche Fortschritte gegeben. So stieg zum Beispiel
die Druckfestigkeit seither von cirka 60 N/mm? auf iiber 300 N/mm?. Dies wurde
moglich durch Techniken zur Verdichtung der Mikrostruktur des frischen Zementlei-
mes. Die Reduktion der Porositit und/oder der PorengréBe und der Porenverteilung
in der Zementmatrix verdndert zahlreiche unterschiedliche Eigenschaften der ausge-
héarteten Matrix. Die verbesserten Eigenschaften sind unter anderem eine hohere
Druckfestigkeit, Haltbarkeit, Dichtheit und Verschleififestigkeit. Basierend auf den
Erfahrungen bei den Anwendungen als Industrieboden und den Eigenschaften der
RHPC-Deckschichten war zu erwarten, dass sich die Anwendung als Deckschicht auf
der Deckplatte als gute Losung fiir das Ermiidungsproblem bei Stahlbriickendecks
erweist.

(a) Portlandzement (b) Portlandzement  inkl. (¢) Portlandzement inkl.
Fliefmittel FlieBmittel, Microsilika und
Zusatzmittel

Abbildung 4.3: Struktur des Zementleimes im Frischbeton [2]

Die in diesem Abschnitt erlduterten Betoneigenschaften beruhen auf folgender Zu-
sammensetzung des Frischbetons:

25 kg CONTEC Binder N(*) - bestehend aus Portlandzement 52.5, Mikrosilika,
Polypropylenfasern, FlieBmittel
40 kg Sand (0,1 - 1,5 mm)
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62,5 kg Granit (max. 4 mm)
4 kg  Stahlfasern, enstpricht 3% [kg/kg] (00,4 mm, 1 = 12,5 mm, f,.. = 1200 N/mm?)
8,8 kg Anmachwasser

(*) Eine genauere Auflistung der Inhaltsstoffe wird aus Datenschutzgrinden von

der Firma CONTEC ApS nicht verdffentlicht.

Beim Mischvorgang wurde stets auf folgenden Ablauf geachtet: Vermengung des
Sandes und des Granits, Hinzufiigen des Binders, Mischen ohne Wasserbeigabe,
Beigabe des Anmachwassers und erneutes Mischen, Hinzufiigen der Stahlfasern und
abschliefendes Mischen.

Mit dieser Betonrezeptur wurden in den Jahren 2002 und 2003 von Braam mehrere
Versuchsreihen durchgefiihrt. Da die Publikationen der gesamten Ergebnisse jedoch
nur auf niederldndisch vorliegen, werden hier lediglich die wichtigsten Ergebnisse
beschrieben. [1]

Druckfestigkeit & Steifigkeitsmodul

Die Druckfestigkeit des HPC mit Stahlfasern wurde an Wiirfeln mit Kantenlangen
von 100 mm und 100 x 100 x 400 mm groflen Prismen ermittelt. Nach 28 Tagen
wurde eine Wiirfeldruckfestigkeit von 117 N/mm? und eine Prismendruckfestigkeit
von 84 N/mm? erreicht. Der Elastizitéitsmodul von 47,2 kN/mm? wurde ebenfalls
an den Prismen ermittelt. Die Entwicklung der Druckfestigkeit ist vergleichbar mit
jener anderer Mixturen mit der gleichen Festigkeit.

Biegezugfestigkeit

Die Biegezugfestigkeit des HPC mit Stahlfasern, jedoch ohne konventionelle Beweh-
rung, wurde mittels eines 3-Punkt-Biegeversuchs ermittelt. Dazu wurden Probekor-
per mit einer Breite von 150 mm, einer Spannweite von 500 mm und drei unter-
schiedlichen Probenkorperhchen untersucht, h = 50 mm, 100 mm und 150 mm. Die
Ergebnisse (9,8 N/mm?, 11,9 N/mm? und 9,6 N/mm?) zeigen, dass bei diesem Gro-
Benbereich der Probekorper die Biegezugfestigkeiten nicht gréfenabhéngig sind.
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Zeitabhdngiges Schwindverhalten des aushdrtenden Betons

Bei der Ermittlung des frithen Schwindens wurden sowohl bewehrte Proben (RHPC)
als auch unbewehrte Proben (HPC) untersucht. Dabei wurde darauf geachtet, dass
die Temperatur konstant bei 20 °C gehalten wurde und die Probekorper vor jeg-
lichen Feuchtigkeits- und Luftwechseln mit der Umwelt geschiitzt wurden. Durch
den relativ hohen Anteil an Bewehrung wurde bei den bewehrten Proben eine Re-
duktion der Verformung von etwa 40 % gemessen. Weiters fiihrte das Unterbinden
der Verdampfung des restlichen Wassers in dem Betongemisch zu erheblichen Re-
duktionen der Schwindverformungen. Es wird angenommen, dass ein hoher Anteil
an grobkornigen Zuschlagsstoffen und das “Power Floating“ (siehe Abbildung 5.10)
ebenso positive Auswirkung auf die Schwindverformungen haben.

Zeitabhangiges Schwindverhalten des ausgeharteten Betons

Sechs unbewehrte Prismen (100 x 100 x 400 mm) wurden nach einem Tag aus
ihrer Stahlform genommen und abgedichtet, um ein Austrocknen zu verhindern.
Dann konnte die Schwindmessung starten. Durch das Abdichten tritt rein autogenes
Schwinden auf. Die Probekorper wurden 28 Tage bei 20 °C und 50 % Luftfeuchtig-
keit gelagert, danach wurde bei drei der Proben die Abdichtung entfernt. Bei den
drei unabgedichteten Proben setzte nun zusétzlich das Trockenschwinden ein. Die
Messungen wurden fiir weitere 63 Tage fortgesetzt, wobei sich bei den abgedichteten
Proben ab dem 61. Tag keine nennenswerten Verformungen mehr feststellen lieflen.
Hingegen wurde bei den unabgedichteten Proben auch nach 97 Tagen noch eine
relevante Steigerung der Schwindverformung nachgewiesen.

Haftzugfestigkeit in der Verbindungsschicht zwischen Beton und Stahldeck

Die Verklebung wurde an Stahlscheiben ()77 mm), die mit einer Epoxidharzschicht
und einer HPC-Deckschicht versehen wurden, getestet. Bei den Versuchen wurden
zwei unterschiedliche Gesteinskérnungen als Einstreuung miteinander verglichen:
Norwegischer Granit und Bauxit. Die Proben wurden mittels einer weggesteuerten
Priifung rein auf Zug belastet. Der norwegische Granit erreichte eine durschnittliche
Haftzugfestigkeit von 2,96 N/mm? und die Probekoérper, die eine Einstreuung aus
Bauxit hatten, kamen auf 4,81 N/mm?.
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Scherfestigkeit in der Verbindungsschicht zwischen Beton und Stahldeck

Die Scherfestigkeit in der Verbindung zwischen Beton und Stahldeck wurde durch
einen 3-Punkt-Biegeversuch ermittelt. Auf das Stahldeck wurde in einer Versuchsrei-
he eine Einstreuung aus norwegischem Granit und in einer zweiten Versuchsreihe eine
Einstreuung aus Bauxit ausgefithrt und mit einer 50 mm starken HPC-Deckschicht
abgeschlossen. Aus diesen Versuchen ergaben sich durchschnittliche Scherfestigkeits-

werte von 11,2 N/mm? fiir den Granit und 12,5 N/mm? fiir das Bauxit (sieche Ab-
bildung 4.4).
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Abbildung 4.4: 3-Punkt-Biegeversuch - Ermittlung der Scherfestigkeit [1]

Frost-Tausalzbestandigkeit

Zur Ermittlung der Frost-Tausalzbestédndigkeit wurden 28 Tage alte Probewtiirfel
in eine 3%-ige NaCl-Losung gestellt und anschlieend 12 Stunden dauernden Zy-
klen unterworfen, bei denen die Temperatur des Wasserbades zwischen -20 °C und
+20 °C variierte. Nach 14 Zyklen wurde ein Gewichtsverlust von 0,9 - 84 g/m?
festgestellt (3,6 g/m?). Der Verlust ist sehr gering, wenn man vergleicht, dass der
Gewichtsverlust bei herkémmlichem Portlandzement mehrere kg/m? betragen kann.

1]
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4.3.2 Entwicklungsschritte bis zur Anwendung als Deckschicht
bei orthotropen Briickendecks

a) HRUHPC - Stark bewehrter ultrahochfester Beton

Hochfester Beton (HPC) und ultrahochfester Beton (UHPC) sind beide sehr feste
und daher auch sehr sprode Materialien. Daher ist die Verwendung von zahlreichen
Zuschlagsstoffen und Armierungen (Fasern und Bewehrungsstahl) zur Reduzierung
der Sprodheit erforderlich. HPC oder UHPC mit einer Faserbewehrung (ca. 10%)
in Kombination mit einem hohen Bewehrungsgrad (>20%) an konventioneller Be-
wehrung verwandeln den urspriinglich sproden Ausgangsstoff in einen hochduktilen
Verbundwerkstoff. Dieser hohe Bewehrungsgrad kann zum Beispiel durch eine dich-
te Verlegung (siehe Abbildung 4.8) erreicht werden. Dieser Verbundwerkstoff ist
auch unter der Bezeichnung CRC (Compact Reinforced Composite) bekannt. Durch
die Entwicklung von CRC wurde es moglich, prizise Aussagen iiber das Verhalten
von kleinen, mittleren bis hin zu groflen Konstruktionen zu treffen, besonders um
von Modellen in kleinem Mafistab auf das Verhalten der tatsdchlichen Konstruktion
schlieen zu konnen. Dies machte es moglich auch hohe lokale Spannungen, unbe-
absichtigte Uberbelastungen und die Kerbschlagfestigkeit in der Konstruktion zu
beriicksichtigen. Zahlreiche Forschungsprojekte und Anwendungen zeigten das ex-
trem gute Verhalten von HRUHPC hinsichtlich der Ermiidungsfestigkeit, auch bei
anhaltenden hohen Lasteinwirkungen. [2]

b) Diinne HRHPC-Deckschicht

Eine der ersten Anwendungsmoglichkeiten einer HRHPC-Deckschicht war die als
“White Topping“ bezeichnete Deckschicht. Diese Deckschichten kamen vor allem bei
beschédigten Fahrbahnbeldgen und Industriebéden sowie auch als Bodenbelédge bei
Frachtschiffen zur Anwendung. Durch die einzigartigen Eigenschaften von HRHPC
ist ein breites Spektrum an Einsatzbereichen fiir dieses Material gegeben.

Die HRHPC-Deckschicht enthilt eine oder mehrere Lagen an Bewehrungsmatten. Je
nach Schichtdicke werden Stabdurchmesser von )6 - 20 mm verwendet. Fiir die Be-
tonmischung kommen in der Regel sowohl Stahlfasern als auch Kunststofffasern zur
Anwendung, um ein optimales Ergebnis zu erhalten. Die Herstellung auf der Bau-
stelle ist ebenso moglich wie die Herstellung in einem Mischwerk und dem damit
erforderlichen Transport mittels LKW zur Baustelle, jedoch sollte bei der Wahl der
Konsistenz und Verarbeitbarkeit auf die Einbringungs- und Verdichtungsart (z.B.
Riittelbohlen, siehe Abbildung 4.5) Riicksicht genommen werden. Mittlerweile wur-
den Untersuchungen angestellt, um die Moglichkeiten einer Einbringung mittels her-
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Tabelle 4.3: Eigenschaften von HPC, UHPC, HRUHPC und hochfestem Stahl ([2])

Eigenschaften | HPC UHPC UHPC HRUHPC | Hochfester

Faseranteil | Faseranteil Stahl
0-2% 4-12%

Druckfestigkeit 80 120 - 270 160 - 400 160 - 400

N/mm?

Zugfestigkeit 5 6 - 15 10 - 30 100 - 300 200

N/mm?

Biegefestigkeit 100 - 400 600

N/mm?

Scherfestigkeit 15 - 150

N/mm?

Dichte 2.500 2.500 2.600 3.000 7.800

kg/m3

E-Modul 50 60-100 60 - 100 60 - 100 210

kN /mm?

Bruchenergie 150 150 - 1.500 | 4.000 - 5.000 | 2-10° - 4-10° 2-10°

N/m

Frost- mittel/ hervor- hervor- hervor-

besténdigkeit gut ragend ragend ragend

Korrosions- mittel/ hervor- hervor- hervor- mangel-

besténdigkeit gut ragend ragend ragend haft

komlicher Fertiger (Gleitschalenfertiger, siehe Abbildung 4.6) zu untersuchen. Da-
durch wurde es moglich, groffe Flachen in einer deutlich kiirzeren Zeit herzustellen.
An der TU Delft wurde an einer Betonrezeptur, die auf den Einbau mittels Gleitscha-
lenfertigers ausgelegt wurde, eine Reihe von Versuchen durchgefiihrt. Dabei konnte
bereits nach 7 Tagen eine Druckfestigkeit von 112 N/mm? erreicht werden. In der
Tabelle 4.4 ist die Zusammensetzung dieser Betonrezeptur angefiihrt. [27]

Die Abbindezeit fiir hochfeste Betonmischungen entspricht in etwa der von her-
kommlichem Beton und schwankt in Abhénigkeit von Temperatur und relativer
Luftfeuchte. Um eine rasche Aushértung zu erreichen, kénnen spezielle Aushér-
tungsbeschleuniger verwendet werden. Einige Stunden nach der Einbringung des
Frischbetons wird die Oberfliiche mittels Rotationsglidtter noch einmal nachbearbei-
tet und muss nun vor weiterer Verdunstung des Anmachwassers geschiitzt werden.
Nach etwa 24 Stunden Aushértung (bei 20 °C) ist die hochwertige Deckschicht aus
HRHPC einsatzbereit. Durch die grofle Menge an Bewehrungsstahl und die beige-
fiigten Fasern (<12 %) ist es der ausgehédrteten RHPC-Deckschicht moglich, einem
bestimmten Mafl an Verformungen des Unterbaues (z.B. Setzungen) ohne das Auf-
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Tabelle 4.4: Betonrezeptur fiir die Anwendung eines Gleitschalenfertigers [27]
CONTEC Binder N® 441,9 kg/m3
CONTEC B9 (Sand 0 - 1 mm) 707,1 kg/m?
CONTEC B7 (Granit 2 - 4 mm) | 1388,9 kg/m?

Stahlfasern 63,1 kg/m?
Glasffasern 4,2 kg/m?
Anmachwasser 122,9 kg/m?

treten von Oberflachenrissen zu widerstehen. [2]

(a) lasergesteuerter Flichenfertiger (b) Einzelbalken Betonglétter

Abbildung 4.5: Verdichtung mittels Riittelbohlen [28]

c) RHPC-Deckschicht bei orthotropen Stahlbriicken

Die RHPC-Deckschicht ist eine Kombination aus hochfestem Beton (HPC), der Ar-
mierung aus Stahl- und Kunststofffasern und einer konventionellen Bewehrung aus
Bewehrungsmatten oder Stabstahl.

Beim Austausch der bestehenden Verschleiflschicht durch eine hochwertige RHPC-
Deckschicht bekommt die Verbindung zwischen dem bestehenden Stahldeck und der
neuen RHPC-Deckschicht eine besondere Bedeutung. Zum einen soll durch die Ver-
bindung dieser beiden Schichten eine bestimmte Steifigkeit des gesamten Briicken-
decks sichergestellt werden, zum anderen sollte ein moglichst monolithisches Verhal-
ten erreicht werden, wie bereits in Abschnitt 4.2 erldutert.

Zum Abschluss wird die Betonoberfliche noch kugelgestrahlt, wodurch keine zusétz-
liche Verschleifischicht notwendig wird. [2]
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Abbildung 4.6: Gleitschalenfertiger [29]

4.3.3 Bewehrungsanordnung bei der Verwendung einer
RHPC-Deckschicht

Verschiedene Arten der Bewehrungsfithrung kénnen bei der Anwendung einer RHPC-
Deckschicht bei orthotropen Briickendecks zum Einsatz kommen. Welche dieser Vari-
anten ausgefithrt wird, muss an das jeweilige Projekt angepasst sein, da ihre Vor- und
Nachteile stark von verschiedenen Faktoren abhéngig sind. Dies sind zum Beispiel
die Deckschichtstéarke, die Methode des Betoneinbaus und die Betonverdichtung.

Typ A

Die Typ A - Bewehrung besteht aus zwei, speziell fiir diese Anwendung hergestell-
ten Matten (¥8 mm, # 50 x 100 mm), die so versetzt iibereinander gelegt werden,
dass eine 3-lagige Bewehrung (siehe Abbildung 4.7) mit einem maximalen Stabab-
stand von 50 mm entsteht (siche Abbildung 4.8). Als Abstandhalter fiir die Mat-
tenbewehrung kommen iiblicherweise Stabstdhle @8mm zum Einsatz. Durch diese
Anordnung der Bewehrung kommt es zu einer Bewehrungsgesamtmenge von etwa
24 kg/m? an traditioneller Bewehrung. Dabei wiirde in Briickenléingsrichtung eine
Bewehrungsfliche von 10,06 cm? /m und 20,12 cm? /m in Querrichtung wirksam sein.
Die Gesamtstiarke der RHPC-Deckschicht miisste in diesem Fall, bei einer minimalen
Betondeckung von 18 mm, mindestens 50 mm betragen. Bei stiarkeren Deckschichten
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kann die Bewehrungsfithrung an diese angepasst werden.|[2]

Matte 1 @8 50x100mm
'. ' Q

Matte 2 @8 50x100mm

L 50 | 50 | 50 . 50 |

Abbildung 4.7: Lage der Bewehrungsmatten

Abbildung 4.8: Bewehrungsfithrung Typ A[2]

Typ B

Beim Typ B werden anstelle der Mattenbewehrung einzelne Bewehrungsstéibe ein-
gesetzt. Dabei wird die Bewehrung in zwei orthogonal zueinander liegenden Lagen
verlegt.

Um die zeitintensive Verlegung der Einzelstdbe zu beschleunigen, werden bei diesem
Typ der Bewehrungsfiihrung hiufig Rollmatten (z.B. System BAMTEC®)verwendet.
Dies sind Einzelstdbe, die projektsbezogen in den richtigen Langen und Abstéinden
auf ein schmales Stahlband aufgebracht werden und in Rollen von bis zu 1,5 t auf
die Baustelle geliefert werden. Diese Rollen kénnen auf der Baustelle von 2 Mann
unter der Zuhilfenahme eines Krans verlegt werden (siehe Abbildung 4.9). [30]
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Abbildung 4.9: Verlegung einer vorgefertigten Rollmatten-Bewehrung [31]

Typ Bl

Beim Typ B1 wird in Briickenléngsrichtung eine Lage ()8 mm mit einem Stababstand
von 50 mm und in Briickenquerrichtung eine Lage ()12 mm mit einem Abstand von
75 mm angeordnet. Dies bedeutet eine Bewehrungsmenge von 10,06 cm?/m in Liings-
bzw. 15,07 cm?/m in Briickenquerrichtung. Insgesamt befinden sich bei dieser Art
der Bewehrungsfithrung schlussendlich 20 kg/m? an konventioneller Bewehrung in
der RHPC-Deckschicht.

Geht man von einer Mindest-Betondeckung von 18 mm aus, ergibt sich daraus eine
erforderliche Deckschichtstédrke von 46 mm.

Typ B2

Im Gegensatz zum Typ B1 werden hier beide Lagen (ldngs und quer) mit ¥12 mm
und einem Stababstand von 75 mm ausgefiihrt. Dies fiithrt zu einer Bewehrungsmen-
ge von 15,07 cm?/m in beiden Richtungen und einer Gesamtmenge von 23,7 kg/m?.
Die minimale Deckschichtstéirke betrdagt bei diesem Bewehrungstyp, unter Beriick-
sichtigung einer Betondeckung von 18 mm, 50 mm. [30]

Randdetail der Bewehrung

Bei der Ausfithrung des Randdetails ist in erster Linie darauf zu achten, dass durch
die gewihlte Konstruktion ein “Aufschiisseln“ infolge von Schwinden verhindert wird.
Dieses Aufschiisseln wiirde in weiterer Folge zum ungiinstigsten Belastungsfall fiir
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Klebeverbindungen fiithren, der Schélbeanspruchung. Um dies zu verhindern, wird
ein [-Stahl auf das Deckblech geschweifit und eine an diesem Winkel angebrachte
Verdiibelung (Stabstahl) in die RHPC-Deckschicht miteingebunden (siche Abbil-
dung 4.10).

Gleichzeitig stellt die Oberkante dieses Winkels das Niveau fiir die RHP C-Deckschicht
dar.

Verdiubelung
Stabstahl z.B. @8 mm /50 mm

Deckblech
L-Profil

auf Deckblech geschweil3t

Abbildung 4.10: Variante fiir ein Randdetail - D1

Jedoch zeigte sich bei der Anwendung des Randdetails D1 (siehe Abbildung 4.10)
bei tatsdchlich ausgefiihrten Sanierungsprojekten (siehe Kapitel 5), dass eine starr
mit dem Deckblech verschweifite Losung grofle Probleme bei der Erlangung der ge-
wiinschten Ebenheit mit sich bringt. Jede Unebenheit und Wolbung im Deckblech
wird dadurch 1:1 auch auf die Oberfliche der RHPC-Deckschicht iibertragen.
Diese Problematik fithrte zur Weiterentwicklung des Details hin zum Detail D2 (sie-
he Abbildung 4.11). Dabei werden die Bewehrungseisen nicht direkt auf den Deck-
blech befestigten L-Stahl geschweifit, sondern auf einen Flachstahl. Dieser wird mit-
tels Schraubverbindungen mit dem L-Stahl verbunden. Durch die Anwendung von
Langlochern ist diese Detaillosung in Briickenlédngsrichtung hohenverstellbar. In der
Abbildung 4.12 ist die Anwendung eines solchen Randdetails abgebildet.
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Flachstahl Verdubelung
justierbar durch Langloch Stabstahl z.B. @12 mm|/ 75 mm
T L
i 5 R RS S N\ S K
\\ \\ \ \\ \\ \\ \\ \\
d
L =" %
\\\ \\ \\ \\\ X \\ \\ \\
t E ~ OO\ Deckblech
L-Profil
auf Deckblech geschweifdt
Verschraubung

Abbildung 4.11: Variante fiir ein Randdetail - D2

Abbildung 4.12: Anwendung des Randdetails D2 [30]
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Eine weitere Variante fiir die Randausbildung ist jene, bei der anstelle eines L-
Profils mit angeschweifiter Verdiibelung ein Z-Profil an dem bestehenden Deckblech
befestigt wird (siche Abbildung 4.13). Das Aufschiisseln wird bei dieser Variante
durch den iiber die RHPC-Deckschicht reichenden Schenkel des Z-Profils erreicht.
Der Vorteil bei diesem Randdetail ist, dass keine zusétzlichen Bewehrungsstédbe in
die bereits stark bewehrte RHPC-Deckschicht integriert werden miissen, jedoch ist
bei dieser Variante, wie auch bei D1, keine Justierbarkeit gegeben.

Z-Profil
auf Deckblech geschweil3t

Abbildung 4.13: Variante fiir ein Randdetail - D3
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5 Ausgefiihrte Projekte

5.1 Van Brienenoord-Briicke (Rotterdam, NL)

5.1.1 Allgemeines

Die Van Brienenoord-Briicke nimmt in diesem Kapitel in gewisser Weise eine Sonder-
stellung ein. Bei dieser Briicke wurde keine der bisher beschriebenen Ertiichtigungs-
methoden angewandt, stattdessen wurde das komplette Briickentragwerk abgetragen
und neu errichtet. Da jedoch erst die Erkenntnisse, die bei den Inspektionen und der
Neuerrichtung dieser Briicke gewonnen wurden (siehe Kapitel 1.1), dazu fiihrten,
dass intensiver nach neuen Ertiichtigungsmethoden fiir orthotrope Briickendecks ge-
forscht wurde und sie somit die Problematik aufgezeigt hat, wird in diesem Kapitel
trotzdem genauer auf diese Briicke eingegangen.

5.1.2 Bauwerksbeschreibung

KenngroBen des Briickenbauwerks

Baujahr: 1990
Bauwerkslénge: 1.300 m
Spannweite (fix): 305 m bzw. 287 m
Spannweite (beweglich): 60 m
Deckblechstérke t: 12 mm

Belagsstérke d (fix):

Belagsstirke d (beweglich):
Hohlrippenabstand e; = es:
untere Hohlrippenbreite e,:

Hohlrippenhohe hg:
Verhéltnis e/t:

70 mm (Asphalt)

8 mm (Epoxidharz)
300 mm

105 mm

325 mm

25
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5.1 Van Brienenoord-Briicke (Rotterdam, NL)

Abbildung 5.1: Van Brienenoord-Briicke [32]

Die Van Brienenoord-Briicke besteht aus zwei, nahezu identischen Briickenbauwer-
ken mit einer Gesamtldnge von 1.300 m. Die Hauptteile des Briickenbauwerks sind
eine Bogenbriicke mit einer Spannweite von 305 m (287 m) und eine anschlieende
Klappbriicke (60 m). Die Van Brienenoord-Briicke ist Teil der A 16 im Siidwesten
der Stadt Rotterdam. Das erste Briickenbauwerk (Ost) wurde 1965 eréffnet. Im Jahr
1990 erfolgte die Eroffnung des zweiten Briickenbauwerks (West).

Bei der beweglichen Klappbriicke bestand das Briickendeck aus einem orthotropen
Stahldeck mit einer Deckblechstiarke von 12 mm und einer 8 mm starken Epoxid-
harzschicht als Deckschicht. Bei den fixen Teilen der Briickenbauwerke kam eine 70
mm starke Asphaltdeckschicht zum Einsatz. [33][34]

5.1.3 Schadensbild und Monitoring

Wihrend einer visuellen Uberpriifung der VerschleiBischicht im Jahre 1997 wurden
erstmals Risse in der Deckschicht des beweglichen Briickenteils entdeckt. Der Riss,
der sich in der Schwerverkehrsspur befand und bereits eine Linge von 800 mm
aufwies, wurde an der Schnittstelle zwischen Quertrdger und der durchlaufenden
Léngssteife lokalisiert (Stelle R1, siche Abbildung 2.1). Initiiert wurde der Riss an
der Wurzel der Schweiinaht zwischen Deckblech und Léngssteife und pflanzte sich
durch das komplette Deckblech und durch die Deckschicht fort.

Nach dem Entfernen der Verschleiflschicht wurde parallel zum ersten Riss ein zweiter
Riss entdeckt, der sich auf der gegeniiberligenden Seite derselben Léngssteife befand
(siche Abbildungen 2.5, 5.2). Bei einer genaueren Uberpriifung des Deckblechs wr-
de festgestellt, dass noch etliche andere Risse (siehe Abbildung 5.3) im Deckblech
vorhanden waren.

Da die Initiierung der Risse innerhalb der Hohlrippen stattfand, konnten diese bei
den iiblichen Inspektionen der Unterseite des Briickendecks nicht entdeckt werden.

Verstarkung von orthotropen Platten bei Straflenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 62
Ermiidungsfestigkeit
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AN

300 mm

Abbildung 5.2: Parallelrisse an derselben Langssteife die sich an der Belagsoberseite ab-
zeichnen, [1]

Auch bei den Uberpriifungen der Briickenoberfliche wurden diese Risse erst spiit,
nach dem Abplatzen der Verschleiischicht (siehe Abbildung 5.3), entdeckt.

Diese benachbarten Risse konnen zu starken Einsenkungen des Deckblechs iiber ei-
ner Hohlrippe fithren. Eine vorlaufige Reparatur durch das Schleifen und Fiillen der
Risse mittels einer Stumpfnaht musste unmittelbar erfolgen.

Um einen Uberblick iiber die durch den Verkehr induzierten Spannungen in das
Deckblech zu bekommen, wurden nach den Reparaturmafinahmen Dehnungsmess-
streifen (DMS) an diversen Positionen installiert.

Die meisten Dehnungsmessstreifen, die an dem bestehenden Briickendeck installiert
wurden, wurden in der Néhe der Schweifinaht zwischen Deckblech und der Hohlrippe
positioniert, die in der Spurrinne der Schwerverkehrsspur lagen. Nach dem vollstan-
digen Entfernen der Verschleifischicht wurden in denselben Bereichen zusitzliche
Dehnungsmessstreifen an der Oberseite des Deckblechs angeordnet. Dabei wurden
samtliche Dehnungsmessstreifen so angebracht, dass sie die Beanspruchungen senk-
recht zur Schweiinaht aufnahmen.

Die Messungen wurden iiber einen Zeitraum von einer Woche durchgefiihrt und zeig-
ten, dass in den beobachteten Punkten sowohl Zugspannungen als auch Druckspan-
nungen vorkamen. Zugspannungen traten auf, wenn die Radlasten den Quertriger
innerhalb einer Hohlrippe passierten. Durch die Belastung sind Verformungen des
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Abbildung 5.3: Sich im diinnen Epoxidharzbelag abzeichnender Deckblechriss, [1]

Briickendecks moglich, die vor und nach dem Passieren des Quertriagers zu Druck-
spannungen in den beobachteten Punkten fiihren.

Mittels der “Range-Pair-Methode“ als Klassierungsmethode wurden die komplexen
Schwingungsverlaufe, welche aus den Messungen erhalten wurden, in eine Abfolge
von identifizierbaren Zyklen umgewandelt. Danach konnte mit Hilfe der Miner-Regel
eine Ermiidungsschédigung ermittelt werden.

Bei dieser Klassierungsmethode wird die Anzahl der Belastungen (N.,) fir die
einzelnen Spannungsbereiche ermittelt und danach durch die Gesamtanzahl (Nyu)
der Lastwechsel dividiert.

Die Anwendung von Einflusslinien zur Bestimmung der Spannungen in konstrukti-
ven Details ist bekannt. Um diese Einflusslinien aus Versuchen heraus bestimmen zu
konnen, ist es notwendig die auftretenden Spannungen einer bestimmten Belastung
zuordnen zu konnen. Zu diesm Zweck wurde ein Versuchslaster (mit exakt definier-
ten Achs- und Radlasten) auf verschiedenen Positionen auf der Briicke positioniert
und die dabei auftretenden Spannungen an sdmtlichen Dehnungsmessstreifen auf-
gezeichnet. Um auch den dynamischen Einfluss erfassen zu kénnen, wurde derselbe
Laster mehrmals mit exakt 70 km/h iiber die Briicke bewegt.

Durch diese statischen und dynamischen Tests wurde gezeigt, dass in Abhéngigkeit
der Position der Radlasten die Spannungen in den beobachteten Punkten zwischen
Zug- und Druckspannungen wechseln kénnen. Weiters wurde durch die dynamischen
Tests ein dynamischer Einflussfaktor von 1,20 ermittelt.

Nach Priifung der vorliegenden Ergebnisse und um zukiinftige Verkehrsbehinderun-
gen durch wiederkehrende Sanierungsmafinahmen moglichst zu vermeiden, wurde
entschieden, das gesamte orthotrope Briickendeck zu ersetzen. Berechnungen, die ei-
ne zukiinftige Steigerung der Verkehrsbelastung beriicksichtigten, ergaben, dass fiir
eine rechnerische Lebensdauer von 50 Jahren eine Deckblechstirke von 28 mm (in
der Schwervekehrsspur) anstelle der bisherigen 12 mm notwendig wére. [33]
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5.2 Caland-Briicke (Rotterdam, NL)

5.2.1 Bauwerksbeschreibung

Kenngrofien des Briickenbauwerks

Baujahr: 1969
Bauwerkslénge: 340 m

Spannweite (fix): 180 m bzw. 86 m
Spannweite (beweglich): 69 m
Deckblechstérke t (fix): 10 mm
Deckblechstérke t (beweglich):  12mm
Belagsstérke d (fix): 50 mm (Asphalt)
Belagsstérke d (beweglich): 7mm (Epoxidharz)
Hohlrippenabstand e; = es: 300 mm

untere Hohlrippenbreite e,: -
Hohlrippenhéhe hg: -
Verhéltnis e/t (fix): 30
Verhéltnis e/t (beweglich): 25

Die Caland-Briicke wurde im Jahre 1969 fertiggestellt. Sie befindet sich auf dem
Areal des Europoort in der siidholldndischen Stadt Rotterdam. Die etwa 340 m lan-
ge Briicke fithrt iiber den Caland-Kanal. Die Stahlkonstruktion besteht aus zwei
Warren-Fachwerktrégern ohne oberen Querverband und einem unten liegenden or-
thotropen Stahldeck. Die Hubbriicke verfiigt iiber ein bewegliches Hubglied mit einer
Spannweite von 69 m, um die Einfahrt in den Londonhaven (Britannienhafen) zu
ermoglichen. Dieser bewegliche Teil der Briicke besteht aus einem 12 mm starken
Stahldeckblech und einer etwa 7 mm diinnen Epoxidharz-Verschleilschicht. Bei den
beiden seitlichen Fixteilen der Briicke (Spannweiten 180 m und 86 m) wurde auf dem
10 mm starken Deckblech eine 50 mm méchtige Asphalt-Deckschicht aufgebracht.

1]

5.2.2 Sanierungsprojekt

Kenngroflen der Sanierung

Projektausmaf: 650 m?
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(a) Caland-Briicke geschlossen [2] (b) Caland-Briicke gedffnet [35]

Abbildung 5.4: Caland-Briicke, Rotterdam

Abbildung 5.5: Unterseite des beweglichen Hubgliedes [36]

Belagsstérke d (fix): 50 - 80 mm (RHPC-Deckschicht)
Zwischenschicht: 2K-Epoxidharzklebstoff (inkl. Bauxiteinstreuung)
Beton: B105 (C90/105), CONTEC ApS - Ferroplan®
Stahlfasern: 70 kg/m?

Bewehrung: Mattenbewehrung Typ A

@8 mm, 3-lagig, 24 kg/m? (480 kg/m?)

Im Zeitraum vom 29. April bis 4. Mai 2003 wurde ein Pilotprojekt an der Caland-
Briicke durchgefiihrt, welches die Logistik fiir eine Sanierung der orthotropen Platte
mittels einer RHPC-Deckschicht an diesem kleinen Bauwerk iiberpriift, um sie spéter
auch an grofferen und komplizierteren Bauwerken anwenden zu kénnen. Der Umfang
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dieses Pilotprojektes waren zwei Fahrstreifen iiber eine Liange von 86m (am 6stlichen
Fixteil) und einer Gesamtbreite von 7,6 m (ca. 650 m?). In dem kurzen Zeitraum, der
fiir das Projekt angedacht war, mussten samtliche Arbeiten durchgefithrt werden.
Dies beinhaltete die Umleitung des Verkehrs, Entfernen der verschliessenen Asphalt-
schicht, Inspektion und Reparatur des Stahldecks und das Einbringen, Aushérten
und Nachbehandeln der RHPC-Deckschicht.

Durch ein Auswahlverfahren wurden vier mogliche Auftragsnehmer ermittelt und
zu einer Angebotslegung eingeladen. Bevor jedoch ein Auftragnehmer aufgrund des
Angebots beauftragt wurde, musste dieser eine Musterfliche, eine detailierte Pro-
jektsbeschreibung und einen Qualitédtsplan erstellen.

Die geringe Bauzeit von nur wenigen Tagen lie§ keinen Platz fiir etwaige Verzo-
gerungen zu, da sich diese immer unmittelbar auf die nachfolgenden Tétigkeiten
auswirken wiirden und somit auch auf den Fertigstellungstermin. Dieser Zeitdruck
machte es notwendig, dass ein ganzes Team an qualifizierten Bauleitern und Inge-
nieuren stindig vor Ort auf der Baustelle war.

Nach dem Entfernen der bituminosen Verschleiflschicht wurde iiber die gesamte Pro-
jektsflache ein Zelt gespannt, um den Bereich vor Witterungseinfliissen zu schiitzen
(sieche Abbildung 5.6). Danach wurde mittels Ultraschall eine TOFD-Inspektion (sie-
he Kapitel 3.1) durchgefiihrt und die dabei entdeckten Risse im Stahldeck repariert.
Dies ist ein sehr zeitintensives Priifverfahren, welches auf dem blanken Stahl durch-
gefithrt werden muss. Mehrfaches Sandstrahlen war notwendig, um diese blanke
Oberfliche zu gewéhrleisten und machte es schwierig, gleichzeitig andere Tétigkeiten
durchzufiihren. Die dabei entdeckten Risse im Deckblech wurden mittels Unterpul-
verschweiffung repariert.

Abbildung 5.6: Aufbau der Zeltkonstruk- Abbildung 5.7: Aufbringen des Epoxid-
tion [37] harzes [38]

Nach der Inspektion wurden an den Réndern L-Profile mit angeschweifiten Diibeln
angebracht, um ein mogliches “Aufschiisseln” der RHPC-Deckschicht durch Ver-
kehrslasten, Tempeaturbelastungen, Schwinden und/oder lokale Verbundfehlstellen
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zu vermeiden (Randdetail D1 - siehe Abbildung 4.10). Nach Beendigung sémtlicher
Inspektions-, Reperatur- und Instandsetzungsarbeiten wurde die Stahloberfliche ein
weiteres Mal sandgestrahlt (Reinheitsgrad Sa 2.5), um sie von dem zwischenzeitlich
aufgetretenen Korrosionsfilm zu befreien.

Als Verbundmittel zwischen dem Stahldeck und der 50mm starken RHPC-Deckschicht
kam ein Zwei-Komponenten-Klebstoff auf Epoxidharzbasis zum Einsatz. Dieser wur-
de auf dem Stahldeck aufgebracht (siehe Abbildung 5.7) und das mit Korngrofie 3 -
6 mm kalzinierte Bauxit eingestreut. Bedingt durch die niedrigen Temperaturen und
die Tatsache, dass bei der Anwendung des Epoxidharzklebers keine Fiillstoffe zum
Einsatz kamen, entstand eine ungleichméflige Verteilung des Epoxidharzklebers und
somit auch des Bauxits. Trotz umfangreicher Informationen dariiber wurde bei der
Verlegung der Bewehrungsmatten keine Riicksicht darauf genommen und anstatt die
einzelnen Bewehrungsmatten miteinander zu verschweiflen, wurden sie mittels Stahl-
dréhten zusammen gerddelt (siehe Abbildung 5.8). Dies hatte zur Folge, dass sich die
Bewehrung unter der Last des Baustellenverkehrs und der fehlenden Steifigkeit der
MattenstoBe in der Mitte der beiden Fahrspuren nach oben wolbte. Aufgrund des
knappen Zeitplanes beschloss man dies vorerst zu belassen und spéter durch Quer-
neigungen in der RHPC-Deckschicht auszugleichen. Durch diese zusétzlichen 20 - 30
mm HPC erreichte die Betondeckung an manchen Stellen 40 - 50 mm anstelle der
maximal vorgesehenen 20 mm. Die Bewehrung wurde dabei, wie in Kapitel 4.3.3 als
Typ A beschrieben, mittels zwei gegeneinander verschobenen Baustahlmatten (8
mm, #50 x 100 mm) hergestellt.

Abbildung 5.8: Bewehrungsprinzip [2] Abbildung 5.9: Einbringen des Betons [2]

Mit einer mobilen Mischanlage, die auf der Baustelle aufgebaut wurde, wurde der
werkseitig vorgemischte Binder (System: CONTEC - Ferroplan®) mit den vorort
zugewogenen Materialien (Zuschlige, 70 kg/m?® Stahlfasern) zu einem hochfesten
Beton vermischt. Mischlaster und Radlader beférderten den Frischbeton so rasch
wie moglich zur Einbaustelle, wo er mit kleinen Kridnen verteilt und mit einem
Doppelbalken-Vibrationsglétter verdichtet wurde (sieche Abbildung 5.9). Durch den
Einsatz von Erstarrungsbeschleunigern war es moglich, deutlich frither mit der ab-
schlieBenden Oberflichenbehandlung und dem Kugelstrahlen zu beginnen. Direkt

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 68

Ermiidungsfestigkeit



5.2 Caland-Briicke (Rotterdam, NL)

nach dem Verdichten des frisch eingebrachten Betons wurde die Oberfliche mit Flii-
gelglattern bearbeitet (Power Floating - flache Fliigel), einige Stunden spater wurde
dieser Vorgang wiederholt (Power Troweling - leicht geneigte Fliigel) (siehe Abbil-
dung 5.10) um eine glatte, dichte und glianzende Oberfliche zu erhalten. Danach
wurde die gesamte Oberflache mit Leinentiichern bedeckt und mit Wasser feucht ge-
halten. Durch all diese Mafinahmen wurde eine Druckfestigkeit von 30 MPa bereits
nach weniger als 24 Stunden nach dem Einbau erreicht. Die Leinentiicher wurden
entfernt und die Oberfliche kugelgestrahlt, um den erforderlichen SRT-Wert der
Rutschfestigkeit von wenigstens 64 SRT-Einheiten zu erreichen. Unmittelbar nach
dem Kugelstrahlen wurden die Anschliisse zu den Nachbarfahrbahnen hergestellt
und die Zeltkonstruktion abgebaut. Ein speziell perforiertes Wasserschlausystem un-
ter den Leiteinrichtungen erméglichte es, die RHPC-Deckschicht fiir weitere 7 Tage
nachzubehandeln, ohne den flieBenden Verkehr zu beeintréchtigen.

Die gesamten Baumafinahmen von der Sperre der Fahrbahnen bis zur Wiederinbe-
triebnahme der neuen HPC-Deckschicht wurden in weniger als 120 Stunden absol-
viert. [2]

(a) Power Floating

'..‘. .qu._ca. : .oq' -. .a ."
iafig. e aliasy

(b) Power Troweling

Abbildung 5.10: Unterschied zwischen Power Floating und Power Troweling [39]
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5.2.3 Einrichtung von Dehnungsmessstreifen zur
Spannungsmessung

Ziel der Messung

Durch den Austausch der bestehenden Asphalt-Verschleiflschicht durch eine RHPC-
Deckschicht wurden die Spannungen im Stahldeckblech reduziert. Zusétzlich zu den
Berechnungen anhand eines FE-Modells und der Laborversuche in Bauteilgrofie
wurden an der Caland-Briicke Spannungsmessungen mittels Dehnungsmessstreifen
(DMS) durchgefiihrt, um die Spannungsreduktionen zu erfassen. Die Messungen
erfolgten sowohl unter der konventionellen Asphaltschicht als auch unter der neuen
RHPC-Deckschicht. Das Hauptziel dieser Untersuchungen war es, durch die Auswer-
tung der Messergebnisse einen Faktor zu ermitteln, welcher die Spannungsreduktion
durch die Anwendung einer RHPC-Deckschicht gegeniiber der Asphaltschicht be-
schreibt.

Messanordnung

Im September 2002 wurden die Dehnungsmesstreifen auf der Unterseite des Briicken-
decks angebracht. Die Anordnung erfolgte unter der Radlage der Schwerverkehrs-
spur. Die Dehnungsmessstreifen wurden in einem Bereich angebracht, der etwa 10
m vor dem Briickeniibergang liegt, an dem die Fahrzeuge die Briicke verlassen. In
diesem Bereich sind die erhchenden Einfliisse der dynamischen Belastungen begrenzt
und die Beriicksichtung eines dynamischen Beiwertes kann daher entfallen.

Abbildung 5.11 zeigt einen Uberblick iiber die gemessenen Querschnitte. An 9 Stel-
len wurden immer paarweise Dehnungsmessstreifen angebracht. Die einzelnen Mess-
streifen wurden jeweils 15 mm von der Schweifinahtwurzel, der Langsnaht zwischen
Hohlrippe und Deckblech, entfernt positioniert (sieche Abbildung 5.12). Abbildung
5.13 zeigt die Lage der Dehnungsmessstreifen zu den Quertrdgern (Querschnitt A
und C). Durch die senkrechte Anordnung wurden die Dehnungen quer zur Briicken-
léngsachse gemessen.

Die Positionen, an denen die Dehnungsmessstreifen angebracht wurden, wurden so
gewihlt, dass sowohl die Spannungen, welche fiir die Rissbildung im Deckblech ver-
antwortlich sind als auch jene, die Risse in der Schweifinaht zwischen Deckblech und
Hohlrippe hervorrufen, gemessen werden. Zusétzlich zu den Dehnungsmessstreifen
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Abbildung 5.11: Ubersicht der Messpunkte; Querschnitt A, B und C [1]

wurden zwei Temperaturfithler angebracht. Einer wurde direkt mit der Unterseite
des Deckblechs verbunden, wihrend der zweite die Lufttemperatur iiberwacht. Die
Nummerierung der einzelnen Messstreifen ist in den Abbildungen 5.14, 5.15 und 5.16

ersichtlich.
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Abbildung 5.12: DMS nahe der Schweifinaht in den Querschnitten A,B und C - in
Briickenléngsrichtung (z.Bsp. A-31) [1]

. Bruckenlangsrichtung
Deckblech
i “DMS 3
£
wn
3 IDMS 4

20mm |

Schweulnaht

Quertrager-
steg

Abbildung 5.13: Lage DMS in den Querschnitten A und C - quer zur Briickenldngsrich-
tung (z.Bsp. A-31) [1]

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Reduktion der Spannungsschwingbreiten im Deck-
blech im Bereich der Quertriger. Die aussagekriftigste Position fiir die Anordnung
eines Dehnungsmessstreifens wére an der Unterseite des Deckblechs, an der Stelle
des Quertréagers, moglichst nahe an der Schweilwurzel der Léngsnaht und innerhalb
der Hohlrippe. Um jedoch diese Stelle fiir die Befestigung eines Dehnungsmessstrei-
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fens zugénglich zu machen, wére es notwendig gewesen, ein Stiick der Hohlrippe
zu entfernen. Diese Einschnitte in die Langssteifen wiirden die Tragfahigkeit soweit
reduzieren, dass eine Sperrung der Fahrspur erforderlich gewesen wére. Da jedoch
vom Briickeneigner sémtliche Behinderungen des Verkehrs untersagt wurden, konn-
ten diese Messpunkte nicht in Betracht gezogen werden.

) 300 , 300

2% 3l 3r

Abbildung 5.14: Nummerierung DMS - Querschnitt A [1]

Die durch die Dehnungsmessstreifen erhaltenen Spannungsschwingbreiten wurden
unter den natiirlichen Verkehrsbelastungen der Caland-Briicke gemessen. Die Mes-
sung kann in zwei unterschiedliche Messperioden unterteilt werden:

e Kalenderwoche 10-17 2003: Stahldeck mit einer Oberflache aus Gussasphalt

e Kalenderwoche 18-31 2003: Stahldeck mit der RHPC-Deckschicht

Die Sanierung der Caland-Briicke erfolgte in der Kalenderwoche 18.

Jede Achse eines schweren Fahrzeuges, welches die Briicke passierte, erzeugte einen
Belastungsimpuls, wobei nur der Maximalwert jedes Impulses aufgezeichnet wurde.
Zur spéteren Analyse wurden nur die Messergebnisse der Wochen KW 14 bis KW
17 sowie KW 19 bis KW 23 herangezogen. [2] [1]
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Abbildung 5.15: Nummerierung DMS - Querschnitt B [1]

Auswertung der Messergebnisse

Aus den Messergebnissen der einzelnen Dehnungsmessstreifen konnten Spannungs-
kollektive erstellt werden. Bei diesen Kurven kann die Anzahl der Lastwechsel fiir
eine bestimmte Spannungsschwingbreite dargestellt werden. Die Abbildungen 5.17
und 5.18 stellen beispielhaft zwei dieser Spannungskollektive dar, einmal fiir einen
Messpunkt auf der Unterseite des Deckblechs und einmal fiir einen Messpunkt an
einem Hohlrippensteg.

Das Hauptaugenmerk liegt auf der Reduktion der Spannungsschwingbreite im Deck-
blech der Briickenstruktur an der Stelle der Quertriger. Da an der mafigebendsten
Stelle (innerhalb der Hohlrippen), wie bereits erldutert, keine Messung moglich war,
wurde fiir die weiteren Analysen vorwiegend auf die Ergebnisse der Messpunkte im
Querschnitt B geachtet. Dies lasst sich dadurch begriinden, dass die Ergebnisse in
der Feldmitte (Querschnitt B) zwischen zwei Quertrigern nicht durch Unstetigkeit
in der Struktur des Briickendecks beeinflusst werden. Diese Unstetigkeiten, welche
durch den Quertriagersteg hervorgerufen werden, sind verantwortlich fiir eine erhéh-
te Steifigkeit des Briickendecks in diesen Bereichen. Zwar fiithrt hier die Anwendung
einer RHPC-Deckschicht ebenfalls zu einer Reduktion der Spannungsschwingbreite,
jedoch ist diese fiir die Spannungsreduktion im Deckblech nicht repriasentativ. Bei
den gemessenen Ergebnissen in den Querschnitten A und C treten diese Einfliisse
auf. [2] [1]
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| 300 i 300 i

Abbildung 5.16: Nummerierung DMS - Querschnitt C [1]

Streuungen in den Kollektiven bei Deckschichten aus Asphalt und RHPC

Abbildung 5.19 zeigt die Spannungskollektive fiir den Dehnungsmessstreifen 7 in
der Kalenderwoche 16. Zu diesem Zeitpunkt befand sich noch die alte Asphalt-
Verschleifischicht auf dem Briickendeck. Abbildung 5.20 stellt die Spannungskollek-
tive desselben Dehnungsmessstreifens dar, jedoch nach der Aufbringung der RHPC-
Deckschicht. Vergleichbar sind diese beiden Diagramme, da der Temperaturverlauf
der Kalenderwochen 16 und 23 in etwa derselben war. Es ist auf den ersten Blick
ersichtlich, dass bei der Anwendung einer Asphalt-Verschleifischicht wesentlich gro-
Bere Streuungen zwischen einzelnen Tages-Spannungskollektiven auftreten als dies
bei der neu aufgetragenen RHPC-Deckschicht der Fall ist. Dieses Phdnomen konnte
in einem dhnlichen Ausmaf} ebenso bei den restlichen 17 Dehnungsmessstreifen fest-
gestellt werden.

Die Erkldrung fiir diesen Unterschied in den Streuungen ist folgende: Es ist be-
kannt, dass die Anzahl und die GroBle der Belastungen von Montag bis Freitag
nahezu identisch sind. Ebenfalls ergaben Messungen, dass sich die téglichen Ver-
kehrsdichten von Monatg bis Freitag kaum unterscheiden und die Verkehrsdichte an
den Wochenenden (Samstag und Sonntag) deutlich geringer ausféllt. Ebenso gibt es
von Montag bis Freitag keinen relevanten Unterschied am Achslast-Spektrum. Dies
deutet darauf hin, dass die Ursache fiir die Streuungen der Tageskollektive in der
Deckschicht liegen muf8, da dies die einzige Anderung in der Briickenkonstruktion
darstellt. Die Tatsache, dass die Streuung bei der Asphalt-Deckschicht merklich ho-
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Abbildung 5.17: Spannungskollektiv DMS 7 - Deckblech [40]
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Abbildung 5.18: Spannungskollektiv DMS 8 - Hohlrippensteg [40]

her ausfiel und der einzige nennbare Unterschied zwischen den einzelnen Tagen die
Temperaturen waren, lie darauf schlieflen, dass die Steifigkeit des Briickendecks
wesentlich unempfindlicher gegeniiber Temperaturschwankungen ist, wenn diese mit
einer RHPC-Deckschicht anstelle der konventionellen Asphaltschicht versehen ist.

2] [1]

Ermittlung des Spannungsreduktionsfaktors

Auf den Abbildungen der Spannungskollektive (siehe Abbildung 5.17 und 5.18) ist
bereits eine deutliche Reduktion der Spannungsschwingbreiten zu erkennen. Bei ge-
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Abbildung 5.19: Tages-Spannungskollektive DMS 7 - Gussasphalt - KW16 [1]

ringeren Spannungsschwingbreiten fallt diese Reduktion jedoch deutlich geringer aus
oder ist génzlich verschwunden. Dies kommt daher, dass vorbeifahrende Fahrzeuge
nicht nur lokale Spannungen im Deckblech und den Hohlrippen erzeugen, sondern
auch globale Spannungen entstehen (Deckblech ist Teil des Hauptrigers). Da je-
doch das Hauptziel die Ermittlung von Reduktionsfaktoren fiir lokale Spannungen
im Deckblech war, wurden diese Bereiche fiir die weiteren Analysen vernachlassigt.
Um einen aussagekriftigen Reduktionsfaktor fiir die Anwendung mit einer RHPC-
Deckschicht zu erhalten, mussten die Lastwechselzahlen bei der Messung der RHPC-
Anwendung mit dem Faktor 0,8 multipliziert werden. Dies war notwendig, da sich
die gesammelten Daten fiir die Asphalt-Deckschicht auf einen Zeitraum von 4 Wo-
chen bezogen und jene der RHPC-Deckschicht auf 5 Wochen.

Dividiert man die so erhaltenen Spannungsergebnisse (Tabelle 5.2) durch jene der
Asphalt-Deckschicht (Tabelle 5.1), erhélt man jenen Faktor (Tabelle 5.3), um den
sich die Spannungen an den einzelnen Messpunkten und fiir die jeweiligen Lastwech-
selzahlen durch die Anwendung einer RHPC-Deckschicht verédndert haben.

Tabelle 5.1: Spannungsschwingbreiten [MPa] des Kollektives - Deckschicht mit Gussas-

phalt [40]
Lachstwechsel DMS7 DMS8 DMS9 DMS10 DMS 11 DMS 12
100 116 146 105 149 62 92
1 000 117 85 113 46 72
10 000 75 62 68 29 47
100 000 36 28 29 11 20
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Abbildung 5.20: Tages-Spannungskollektive DMS 7 - RHPC-Deckschicht - KW23 [1]

Tabelle 5.2: Spannungsschwingbreiten [MPa] des Kollektives - Deckschicht mit RHPC [40]
Lachstwechsel || DMS 7 DMS8 DMS9 DMS 10 DMS 11 DMS 12

100 15 39 18 42 15 36
1 000 13 33 15 34 13 31
10 000 9 25 11 26 9 25
100 000 4 14 7 17 0 16

Tabelle 5.3: Spannungsreduktionsfaktoren [40]
Lachstwechsel || DMS 7 DMS8 DMS9 DMS 10 DMS 11 DMS 12

100 0,13 0,26 0,17 0,28 0,25 0,40
1 000 0,14 0,28 0,17 0,30 0,27 0,43
10 000 0,14 0,34 0,18 0,39 0,31 0,53
100 000 0,13 0,38 0,26 0,59 0,00 0,79

In den Abbildungen und Tabellen ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen der
Spannungsreduktion und der Anwendung der RHPC-Deckschicht erkennbar. Fiir
die Dehnungsmessstreifen 11 und 12 wurden merklich kleinere Reduktionen erzielt.
Dies kann damit begriindet werden, dass diese beiden Messstreifen etwas aulerhalb
der Fahrspur des rechten Rades liegen und somit der Einfluss der globalen Tragwir-
kung zunimmt. Auch die h6heren Faktoren bei 100 000 Lastwechseln sind auf dieses
Phénomen zuriickzufiihren.
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Basierend auf den Messungen wurden durschnittliche Spannungsreduktionsfaktoren
ermittelt. Dies ergab einen Faktor von 0,2 fiir Spannungen im Deckblech und 0,4 fiir
Spannungen in den Hohlrippen.

Fiir eine einfache Abschéitzung der Verlingerung der Lebensdauer durch diese Re-
duktionsfaktoren wird als Neigung der Ermﬁdungsfestigkeitslinie m = 3 angewendet.
Der Faktor fiir die Lebensdauerverlangerung kann mit 5 3 = 125 gegen Ermiidungs-
schiden im Deckblech und mit 43 = 16 gegen Ermudungssehaden in der Lings-
schweifilnaht zwischen Hohlrippe und Deckblech abgeschétzt werden. Dies sind sehr
konservative Annahmen, da ein wesentlicher Teil der Spannungsschwingbreiten im
Bereich der Neigung m = 5, d.h. sogar unter der Dauerfestigkeit liegt. [2] [40]

5.3 Moerdijk-Briicke (NL)

5.3.1 Bauwerksbeschreibung

Kenngrofien des Briickenbauwerks

Baujahr: 1978

Bauwerkslénge: 1.030 m

Spannweite: 11-feldrig, max. 100 m
Deckblechstérke t: 10/12/14 mm
Belagsstarke d: 60 mm (Asphalt)

Hohlrippenabstand e; = e : -
untere Hohlrippenbreite e,: -
Hohlrippenhohe hg: -
Verhéltnis e/t : -

Die Moerdijk-Briicke ist der Teil der A16 zwischen Rotterdam und Breda, fiihrt iiber
den Hollands Diep und verbindet damit die Provinz Nordbrabant mit der Dordrech-
ter Insel. Die urspriingliche Moerdijk-Briicke wurde 1930 erbaut und 1944 im Zweiten
Weltkrieg zerstort. Wiedererrichtet besitzt die Briicke eine Gesamtlinge von etwa
1.030 m und ist somit die gréfite orthotrope Stahlbriicke in den Niederlanden. Die
11-feldrige Briicke (max. Spannweite 100 m) ist mit einem Verkehrsaufkommen von
mehr als 100.000 Fahrzeugen téglich eine der meist frequentierten Briicken Westeu-
ropas.
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Abbildung 5.21: Moerdijk-Briicke [41]

5.3.2 Sanierungsprojekt

Kenngroflen der Sanierung

Projektausmaf3: 2 x 16.000 m?

Belagsstéarke d: 47 - 100 mm (RHPC-Deckschicht)

Zwischenschicht: BOLIDT - Boligrip® W/MDB inkl. Bauxiteinstreuung
Beton: B105 (C90/105), CONTEC ApS - Ferroplan®
Stahlfasern: -

Bewehrung: Abschnitt 1: Mattenbewehrung Typ A

08, 3-lagig, 24 kg/m?
Abschnitt 2: Rollmatten Typ B1/B2
2-lagig, 20 kg/m? / 23,7 kg/m?

Die Instandsetzungsarbeiten der Deckblechrisse an der Moerdijk-Briicke verursachte
nicht nur eine erhebliche finanzielle Belastung durch die Reparatur tausender Me-
ter Risse und der Aufbringung einer neuen Asphaltschicht, sondern stellten auch
eine hohe 6kologische Belastung fiir die Umwelt dar. Zusétzlich zu den Unmengen
an anfallendem Abfall (Asphalt) hatten die Instandsetzungsarbeiten auch eine er-
hohte Belastung der Luft zur Folge, hervorgerufen durch die langen Staus infolge
der Verkehrsbehinderungen bei solchen Arbeiten. Da bei der Moerdijk-Briicke die-
se Instandsetzungsarbeiten bereits alle 4 - 6 Jahre notwendig wurden, wurde eine
komplette Sanierung und Ertiichtigung erforderlich.

Im Zeitraum zwischen Mai und November 2005 wurde die erste Richtungsfahrbahn
(Richtung Rotterdam) saniert. Dabei wurde die Sanierung (ca. 16.000 m?) in zwei
Abschnitten durchgefiihrt, um die Beeintrichtigung fiir den Verkehr moglichst gering
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zu halten (siehe Abbildung 5.22).

Nach dem Entfernen der alten Asphaltschicht iiber die gesamte Briickenlidnge (2
Fahrstreifen) wurden die Arbeiten in Zyklen von je 100 m (feldweise) ausgefiihrt.
Dabei bestand jeder dieser Zyklen aus der Inspektion, der Reparatur der Deckblech-
risse, dem Sandstrahlen und dem Aufbringen der neuen RHPC-Deckschicht. Danach
wurde die Zeltkonstruktion, die die Arbeiten vor Umwelteinfliissen schiitzte, um ein
Feld weiter geriickt.

Durch die unterschiedliche Deckblechstérke variiert die Stérke der RHP C-Deckschicht
zwischen 47 - 100 mm. Eine exakte Verlegung der dichten Bewehrung war hierbei
erforderlich, um die Betondeckung von 20 - 25 mm gewéhrleisten zu kénnen. Als Ver-
bindungsschicht zwischen dem sandgestrahlten Stahldeck (Sa 2.5) und der RHPC-
Deckschicht kam die speziell fiir diese Anwendung entwickelte Epoxid-Haftschicht
BOLIDT - Boligrip® W/MDB zum Einsatz. In den Bereichen, an denen die RHPC-
Deckschicht eine Stérke von 60 mm oder mehr hat, wurde zu der ausgefiihrten
Bewehrungsart Typ A (08 mm, #50 x 100 mm), wie sie bereits in Kapitel 4.3.3
beschrieben ist, eine zusitzliche Bewehrungslage (8 mm) angeordnet.

Abbildung 5.22: Luftaufnahme wihrend der Bauphase [42]

Der Einbau der Bewehrung und das Einbringen des in einer nahegelegen Mischanla-
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ge hergestellten Frischbetons gestaltete sich schwieriger als bei anderen Projekten.
Zum einen waren die unterschiedlichen Schichtstérken ein Kriterium und zum ande-
ren war das Befahren der Bewehrung bei diesem Projekt nicht moglich. Aus diesem
Grund kamen zwei, speziell fiir diesen Einsatz konstruierte Traversen zum Einsatz.
Die Traversen bewegten sich auf 100 - 150 m langen Schienen zwischen den Leitein-
richtungen. Dabei iibernahm eine Traverse die Funktion des Transports des Betons
vom Mischlaster zur Einbaustelle, wahrend die zweite, mit dem auf ihr befindlichen
Minibagger, fiir den Einbau und die Verteilung zustédndig war. (sieche Abblidung
5.23)

Abbildung 5.23: Einbringen des Frischbetons Abbildung 5.24: Einbau mit Riittelbohle
[42] [42]

Bei der ersten Phase der Ertiichtigung der Moerdijk-Briicke (1. Richtungsfahrbahn)
erreichte der Auftragnehmer, trotz der Anwendung der vorgeschriebenen Riittel-
bohlen (siehe Abbildung 5.24) fiir den Einbau, nicht die erforderliche Ebenheit von
maximal 3 mm auf 3 m. Einer der Griinde fiir diese Unebenheiten war die feh-
lende Anpassungsmoglichkeit der L-Profile (Randdetail D1, siche Abbildung 4.10).
Diese mit Diibeln versehenen Stahlprofile wurden, um ein Aufschiisseln zu vermei-
den, direkt auf dem Deckblech montiert. Auch konnte die Rutschfestigkeit, welche
beim Pilotprojekt auf der Caland-Briicke erreicht wurde, nicht hergestellt werden.
Die Tatsache, dass die Briicke wihrend der gesamten Ertiichtigungsmafinahmen fiir
den Verkehr offen blieb und die damit verbundenen Bewegungen und Vibrationen,
fithrten in Kombination mit den fehlenden Erfahrungen mit dieser Ertiichtigungs-
methode zu grofleren Schwierigkeiten als vorhergesehen.

Ein Jahr spéter wurden an zwei Stellen Schéden an der neuen RHPC-Deckschicht
festgestellt. Der Grund dafiir war ein mangelhafter Verbund zwischen dem HPC
und der Verbundschicht (Epoxidharzschicht mit einer Einstreuung aus Bauxitgra-
nulat). Es zeigte sich, dass sich durch die dichte Verlegung der Bewehrungsmatten
der Frischbeton nicht vollstindig in alle Hohlrdume ausbreiten konnte (siche Abbil-
dung 5.25). Dies konnte vor allem im Bereich der geschweifiten Mattenstofle festge-
stellt werden. Dabei wurden Hohlrdume mit einem Durchmesser von bis zu 30 mm
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entdeckt. Genauere Untersuchungen zeigten, dass die RHPC-Deckschicht auf einer
Fliche von insgesamt 1.500 m? fehlerhaft war und ersetzt werden musste.

Abbildung 5.25: Schlechte Ausbreitung des HPC zwischen der dichten Bewehrung [30]

Mittels Hochdruckwasserstrahl-Verfahren (1100 bar) konnte der ausgehértete Beton
entfernt werden. Anschliefend wurde die Bewehrung in dem betroffenen Breich her-
aus geschnitten. Das Entfernen der RHPC-Deckschicht inklusive der Bewehrung war
eine teure (400.000 €) und zeitintensive Aufgabe und nahm den gesamten Winter
2006/07 in Anspruch.

Bei der erneuten Aufbringung der RHPC-Deckschicht in den betroffenen Bereichen
wurden nun einige Anderungen vorgenommen. So wurde anstatt eines L-Profiles ein
System gewéhlt, bei dem zwei Stahlprofile durch eine Verschraubung miteinander
verbunden sind und Einstellungen vorgenommen werden kénnen (Randdetail D2,
siche Abbildung 4.11). Weiters wurde die Bewehrungsfithrung in Abhéngigkeit der
Deckschichtstérke gedndert:

e d < 55 mm: Typ Bl - Eine Lage ¥8 mm, # 50 mm in Briickenldngsrichtung
und eine Lage 012 mm, # 75 mm in Briickenquerrichtung.

e d >55 mm: Typ B2 - Je eine Lage ¥12 mm, # 75 mm in Briickenléngs- und
Briickenquerrichtung.

Durch die Anderung der Bewehrung war es moglich, Rollmatten zu verwenden, die
eine deutliche Verringerung des Zeitaufwandes bewirken. Bei der Einbringung des
Frischbetons wurde auf die Traversen verzichtet, stattdesen wurden lange Forder-
béander fiir den Frischbetontransport herangezogen. Dabei wurde der Beton um etwa
5 mm stérker eingebracht und spéater durch lasergesteuertes Abfrésen einer diinnen
Schicht (5 mm) hinsichtlich der Ebenheit verbessert.

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 83
Ermiidungsfestigkeit



5.3 Moerdijk-Briicke (NL)

Ein Jahr spiter als geplant, 2007, wurde die zweite Richtungsfahrbahn (16.000 m?)
mittels einer RHPC-Deckschicht ertiichtigt. Es wurden jedoch einige Anderungen
gegeniiber der 1. Richtungsfahrbahn vorgenommen. Dies betraf vor allem die Be-
wehrungsanordnung. Es wurde die Bewehrungsfithrung gewéhlt, die bereits zuvor
bei den Sanierungsmafinahmen zum Einsatz kam. Diese Mafinahmen fiihrten zu ei-
nem vereinfachten Einbau und Verdichtung des Frischbetons.

Auch das Einbauverfahren wurde gedndert, um die Verteilung und Verdichtung wei-
ter zu optimieren. So kamen anstelle der Traverse Forderbander zum Einsatz, die fiir
den Transport des Frischbetons zu den Einbaustellen sorgten. Eine mobile Mischan-
lage stellte den HPC direkt an der Baustelle her, um lange Lieferzeiten zu verhin-

dern.

Weiters wurde die Betonoberflache nicht wie zuvor mit dem Power-Floating-Verfahren
behandelt (siehe Abbildung 5.10), da eine Epoxidharzschicht mit einer Einstreuung
aus kalziniertem Bauxit als Verschleifischicht vorgesehen war (sieche Abbildung 5.26).
Diese VerschleiBschicht aus BOLIDT - Boligrip® wurde nun auch auf der 2 Jahre zu-
vor sanierten Richtungsfahrbahn aufgebracht, um die Rutschfestigkeit und Ebenheit
zu verbessern. [29] [30] [43]

Abbildung 5.26: Aufbringung der Verschlei8schicht [44]
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5.4 Lek-Briicke (Hagestein, NL)

5.4.1 Bauwerksbeschreibung

Kenngrofien des Briickenbauwerks

Baujahr: 1975
Bauwerkslénge: 340 m
Spannweite: 155 m
Deckblechstérke t: 12 - 14 mm
Belag: 60 mm (Asphalt)

Hohlrippenabstand e; = ey : -
untere Hohlrippenbreite e,: -
Hohlrippenhohe hg: -
Verhéltnis e/t : -

Das Briickenbauwerk iiber den Lek besteht aus zwei getrennten Briicken mit jeweils
einer Lange von etwa 340 m und einer mittleren Breite von 12 m. Die Briicken sind
Teil der A27 zwischen Breda und Almere.

Abbildung 5.27: Lek-Briicke [45]
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5.4.2 Sanierungsprojekt

Kenngroflen der Sanierung

Projektausmaf3: 2 x 4.200 m?

Belagsstéarke d: 60/65 mm (RHPC-Deckschicht)

Zwischenschicht: 2K-Epoxidharzklebstoff (inkl. Bauxiteinstreuung)
Beton: B105 (C90/105), CONTEC ApS - Ferroplan®
Stahlfasern: -

Bewehrung: Rollmatten Typ A

08, 3-lagig, # 50 mm, 24 kg/m?

Im Jahr 2005 wurde die erste Richtungsfahrbahn der Lek-Briicke saniert und die alte
Verschleiflschicht durch eine neue RHP C-Deckschicht ersetzt. Die gesamten Baumaf3-
nahmen mussten nach einem sehr straffen Zeitplan erfolgen, da fiir die Durchfithrung
nur 14 Tage im Juli zur Verfiigung standen. Die RHPC-Deckschicht wurde mit einer
Starke von 60 mm ausgefiithrt, somit konnte die Standardanordnung der Beweh-
rung ausgefithrt werden (siehe Kapitel 4.3.3). Dies bedeutete eine 3-lagige Beweh-
rung mit je @8 mm. Jedoch wurden anstelle der traditionellen Bewehrungsmatten
Bewehrungs-Rollmatten verwendet. Bei diesem Projekt wurden die Randabschliis-
se mittels angeschweiten Z-Profilen hergestellt (Randdetail D3, siehe Abbildung
4.13). Diese Menge an Bewehrungseisen machte es auch moglich, unter Zuhilfenah-
me holzerner Platten den Frischbeton mit den Mischlastern iiber die Bewehrungs-
matten zur Einbaustelle zu transportieren. Der dazu verwendete Frischbeton wurde
nicht vorort, sondern in einer nahegelegenen Mischanlage hergestellt und in einer
45-miniitigen Fahrt angeliefert. Die gesamten Betonierarbeiten konnten innerhalb
von 2 Tagen abgeschlossen werden. Bei der Anlieferung wurde der Frischbeton iiber
die gesamte Breite der Briicke (12 m) eingebaut. Die urspriingliche Idee war es, den
Frischbeton mittels eines Gleitschalungsfertigers einzubauen, doch durch das relativ
geringe Bauvolumen war ein traditioneller Einbau mittels Vibrationsbalkenglétters
kostengiinstiger.

Wie bei den meisten dhnlichen Projekten fanden sémtliche Arbeiten, also auch das
Aufbringen der Epoxidharzschicht und das Einstreuen des Gesteinsgranulats so-
wie sdmtliche Betonierarbeiten, unter einer pneumatischen Zeltkonstruktion statt,
welche iiber die gesamte Fliche (4.200 m?) gespannt wurde, um die Arbeiten vor
Witterungseinfliissen zu schiitzen.

Um die gewiinschte Rutschfestigkeit zu erhalten, wurde unmittelbar nach dem Be-
tonieren die gesamte Briickenoberfliche sandgestrahlt. Nach dem Sandstrahlen war
an einigen Stellen die Bewehrung sichtbar oder besafl nur eine minimale Betonde-
ckung. Da die verwendeten Rollmatten eine geringere Steifigkeit als die traditionell
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verwendeten Bewehrungsmatten aufweisen, war es moglich, dass diese aufsteigen,
wenn der Beton unter die Bewehrung hineinvibriert wird.

Unmittelbar nachdem die RHPC-Deckschicht die gewiinschte Festigkeit von 50 MPa
erreicht hatte (innerhalb 24 Stunden nach dem Betonieren), wurde die Briicke wieder
fiir den Verkehr freigegeben. Ein spezielles Schlauchsystem unter den Leiteinrichtun-
gen, so wie es auch beim Pilot-Projekt der Caland-Briicke eingesetzt wurde, erlaubte
es, die frische RHPC-Deckschicht fiir weitere 7 Tage mit Wasser nachzubehandeln,
ohne den Verkehr zu beeintréchtigen.

Bei diesem Projekt konnte trotz genauester Plannung und Vorbereitung vorerst nicht
die gewiinschte Ebenheit und auch nicht die erforderliche Rutschfestigkeit der Ober-
fliche erreicht werden.

Im Sommer 2006 wurde auch die zweite Richtungsfahrbahn der Lek-Briicke einer
Sanierung unterzogen. Das Aufbringen der neuen RHPC-Deckschicht konnte inner-
halb von 3 Tagen durchgefiihrt werden. Doch wegen den Erfahrungen, die ein Jahr
zuvor gesammelt wurden, und der Tatsache, dass noch andere Sanierungsarbeiten
an der A27 in dieser Richtung notwendig waren, wurde eine ldngere Sperre des Au-
tobahnabschnittes vorgesehen.

Eine Herausforderung waren die extrem hohen Temperaturen. Wahrend der Einbrin-
gung des hochfesten Betons wurden Auflentemperaturen von bis zu 37 °C gemessen.
Im Arbeitsbereich unterhalb der Zeltkonstruktion konnten diese auch bis auf 47 °C
steigen.

Die grundsétzliche Sanierungsmethode wurde, im Vergleich zu der ein Jahr zuvor
stattgefundenen ersten Sanierung, nicht gedndert. Jedoch wurden Anderungen an
Bewehrungsdetails durgefithrt, um einen rascheren Einbau der Bewehrung zu er-
moglichen und auch hinsichtlich der Ebenheit der spiteren Betonoberfldche Verbes-
serungen zu erzielen. So wurden in den Randbereichen schmale Bewehrungsmatten
verwendet, da diese einfacher und schneller unter den Z-Profilen zu verlegen sind
als die Rollmatten. Um die Problematik der geringen Betondeckung zu vermeiden,
wurde diesmal eine 65 mm starke RHPC-Deckschicht vorgesehen. Auch die Einbau-
methode wurde leicht angepasst. So kam eine Verteilerschnecke zum Einsatz, die die
HPC-Schicht vor den Vibrationsbalkengléttern ausnivellierte.

Der Einbau war, trotz der hohen Temperaturen und den Betonierleistungen von
bis zu 15 m?/h, erfolgreich. Nur innerhalb eines kleinen Bereiches waren vermehrt
Schwindrisse erkennbar. Diese entstanden dadurch, dass einer der Ventilatoren, die
zur Kiithlung der Arbeiter aufgestellt wurden, direkt auf die aushértende Betonober-
fliche gerichtet war.

Im Zuge der Sanierung der zweiten Richtungsfahrbahn wurde auf der im Jahre 2005
sanierten ersten Briickenkonstruktion eine Verschleifischicht (BOLIDT - Boligrip®),
wie sie auch auf der Moerdijk-Briicke zum Einsatz kam, aufgebracht. Dadurch konnte
die Ebenheit erhoht und auch die erforderliche Rutschfestigkeit erreicht werden.
(siche Abbildung 5.26)
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Untersuchungen 3 Jahre nach den Sanierungsarbeiten zeigten, dass die neue RHPC-
Deckschicht an der damals 25 Jahre alten Lek-Briicke die in sie gesetzten Erwartun-
gen erfiillt und die Stahlspannung wie vorgesehen reduziert. Dies sollte sicherstellen,
dass die Briicke fiir weitere 30 Jahre Bestand hat. [29] [30] [43]

5.5 Briicke in lllzach (FRA)

5.5.1 Bauwerksbeschreibung

Kenngrofen des Briickenbauwerks

Baujahr: 1970
Bauwerkslénge: 106 m
Spannweite: 106 m
Deckblechstérke t: 10 - 14 mm
Belagsstéarke d: 80 mm (Asphalt)
Quertrigerabstand: 3,20 m

Hohlrippenabstand e; = ey : -
untere Hohlrippenbreite e,: -
Hohlrippenhohe hg: -
Verhéltnis e/t: -

Abbildung 5.28: Briicke Illzach [46]

Die Fachwerk-Briicke iiber den Hiinigenkanal (Rhein-Rhone-Kanal) in Illzach, nahe
Mulhouse, wurde 1970 errichtet. Die beiden 1-feldrigen Warren-Tréger besitzen eine
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-

Abbildung 5.29: Untersicht auf die Briicke in Illzach [47]

Spannweite von 106m und tragen die unten liegende orthotrope stihlerne Fahrbahn-
platte. Uber die 12,60 m breite Briicke fithrt eine 8m breite 2-spurige Fahrbahn, ein
Teil der Autobahn RD201. Die Fahrbahnplatte besteht aus einem 10 bis 14 mm
starken Deckblech. Um die Steifigkeit des Stahldecks in Langsrichtung zu erhohen,
wurden iiber die gesamte Breite 17 trapezférmige Hohlrippen angeordnet. Diese
langsverlaufenden Hohlrippen werden alle 3,20m von Quertrédgern unterbrochen. Als
Fahrbahnbelag wurde eine zweilagige Asphaltschicht mit einer Gesamtstéirke von 80
mm aufgebracht.

Die orthotrope Fahrbahnplatte wies eine grofie Anzahl an Rissen entlang der Schweif3-
nihte zwischen den Hohlrippen und den Quertrigern (siche Kapitel 2.5) auf. Bei
einer ersten Untersuchung im Jahre 2001 wurden 183 Risse entdeckt. Bei einer ge-
naueren Uberpriifung im Jahre 2009 wurden weitere 60 solcher Risse dokumentiert.
Die meisten dieser Risse zeigten keine Anzeichen fiir ein weiteres Ausbreiten. Einige
wenige dieser Risse hatten sich jedoch bereits in die horizontale Schweifinaht zwi-
schen Hohlrippe und Deckblech ausgebreitet. Das Vorhandensein von Wasser in den
Hohlrippen deutete darauf hin, dass sich auch bereits Ermiidungsrisse im Deckblech
der Briicke befanden. Diese Vermutung wurde nach dem Entfernen des Asphaltbe-
lags bestétigt.
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5.5.2 Sanierungsprojekt

Kenngroflen der Sanierung

Projektausmaf: 850 m?

Belagsstéarke d: 50 mm (UHPFRC)-Fertigteile)
Zwischenschicht: Kopftbolzendiibel

Beton: C165 Eiffage TP - BSI®
Stahlfasern: 195 kg/m?

Bewehrung: unbewehrt

Da die Beschiadigungen hauptséchlich am Fahrbahndeck an den Anschlussstellen
zwischen den Hohlrippen und den Quertridgern festzustellen waren (siehe Kapitel
2.2.2) und sich die Fachwerktréiger in einem sehr guten Zustand befanden, war ei-
ne lokale Erhohung der Steifigkeit durch des Aufbringen einer diinnen Schicht aus
ultrahochfestem-faserbewehrten-Beton (UHPFRC) die erfolgversprechendste Losung,.
Besonderes Augenmerk musste auf die moglichst starre Verbindung zwischen dem
bestehenden Stahldeck und der Betonschicht gelegt werden. Durch diese Mafinahme
wird eine Erhéhung des Tragheitsmomentes des Fahrbahndecks erreicht, welches zu
einer Reduzierung der Biegemomente in dem Stahldeck sowie zu einer wesentlichen
Verringerung der Spannungen in den Schweiflverbindungen zwischen den Hohlrippen
und den Quertrdgern fithren sollte.

Bei der Briicke in Illzach kam eine Kombination aus Fertigteilen und Ortbeton zum
Einsatz. Durch die Verwendung von vorgefertigten UHPFRC-Teilen wurden die St6-
rungen und Beeintrédchtigungen fiir den Verkehr auf ein Minimum reduziert. Weiters
wurde die Menge des auf der Baustelle herzustellenden Betons stark reduziert und
somit auch der Umfang der, fiir das Betonieren notwendigen Ausriistung. Begiins-
tigt wurde die Anwendung von Fertigteilen durch die gerade Bauform der Briicke,
da dadurch das gesamte Projekt mit einem einheitlichem Fertigteil-Typ bewéltigt
werden konnte.

Das Ziel war es, die gesamten Arbeiten zur Verstirkung der Briicke unter einer Total-
sperre der Briicke innerhalb von 9 Wochen (Juli bis August 2011) zu bewéltigen. Fiir
die Herstellung der insgesamt 66 UHPFRC-Ferigteile bendtigte das Fertigteilwerk
bei einer Tagesleistung von 4 Platten insgesamt 4 Wochen. Die gesamte Baudauer
unterteilte sich in zwei Phasen.

Die erste Phase beanspruchte 2 Wochen und beinhaltete das Entfernen des Fahr-
bahnbelages (Asphaltbeton) und der Abdichtung sowie das Anbringen eines Geo-
textiles am Schutzgeldnder der Briicke, um den darunter liegenden Kanal vor her-
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abfallenden Materialien und sonstigen Objekten zu schiitzen. Weiters wurde die
Oberfliache des orthotropen Stahldecks mittels Hochdruckwasserstrahlverfahrens be-
ziehungsweise Kugelstrahlverfahrens bei festsitzenderen Asphaltbetonresten vorbe-
reitet. Weiters wurden die bereits vorhanden Risse entfernt.

In der zweiten Phase, Dauer 7 Wochen, wurden die tatséchlichen Verstarkungs-
mafnahmen durchgefithrt. In einem ersten Schritt wurden in den Bereichen der
Fertigteilstofle Bolzen auf das Stahldeck angebracht, weiters wurden in den Zwi-
schenbereichen Bewehrungsmatten verlegt. Danach wurden die vorgefertigten, 50
mm starken UHPFRC-Platten (ca. 3,45 x 3,15 m) verlegt und eingerichtet und die
StoBe sowie Aussparungen mittels vor Ort hergestelltem UHPFRC vergossen. Der
Bereich zwischen den Fertigteil-Platten und dem Stahldeck wurden mittels Injekti-
onsmoértels verpresst und abschliefend wurde {iber die gesamte Fahrbahn eine 8 mm
diinne Verschleiflschicht aufgebracht.

Tabelle 5.4: Betonrezeptur und mechanische Eigenschaften - Eiffage TP - BSI®

Inhaltsstoffe pro m? mech. Eigenschaften

Binder (*) 2296 kg | Dichte 2,75to/m?
Superplastizierer 40kg | Druckfestigkeit f.og 165 N/mm?
Anmachwasser 185kg | Zugfestigkeit fiog 8,8 N/mm?
Stahlfasern 1=20mm ©®=0,3mm | 195kg | Zugfestigkeit oy 7,72 N/mm?
Die Stahlfasern sind gerade Elastizitatsmodul Ejog 57 kN /mm?
und aus hochelastischem gesamtes inneres Schwinden 550 pm/m
Stahl gesamtes Trocknungsschwinden 150 pm/m

gesamtes Kriechen Ky=1

(*) werksseitig vorgemischter Binder aus Zement, Mikrosilika und Zuschlagsstoffen
(**) sdmtliche Festigkeitswerte sind charakteristische Werte

5.5.3 Uberwachung wihrend und nach der Herstellung

Wihrend der Planungs- und Ausfithrungsphase war es die Aufgabe des Réseau Scien-
tifique et Technique (Technisches und wissenschaftliches Netzwerk) die wissenschaft-
liche Giiltigkeit der zu Anwendung kommenden Konstruktion, die Wahl der geeig-
neten Materialien, die Ausfithrung sowie das richtige Verfahren fiir die zum Einsatz
kommenden Materialien zu iiberpriifen und zu iiberwachen.

Folgende Aufgaben wurden dabei durchgefiihrt:

e Genaue Inspektion der Warren-Tréger und des Deckblechs nach dem vollstén-
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digen Entfernen des bitumindsen Belags. Der Grund fiir diese genaue Inspekti-
on ist das bereits erwdhnte Entdecken von Rissen in der Verbindung zwischen
dem Stahldeckblech und den Hohlrippen.

e Kontrolle der Fertigteile und deren Lage: Qualitédtskontrolle, Kontrolle der
Geometrie und der Plattenstéirke wiahrend der Herstellung der Fertigteilplat-
ten, Hammertest an den Schweifinahten einiger Kopfbolzendiibel, Kontrolle der
Gesamtgeometrie der Fertigteile nach dem Aufbringen auf dem Deck, Uber-
priifung der Verfugung, Uberpriifung des Schwindmafes in den Aussparungen
und Inspektion mittels Warmebildkamera kombiniert mit Pull-off-Tests auf
der wasserdichten auf Kunstharz basierenden Verschleifischicht und der dazu-
gehorigen Einstreuung aus Korund (Al,O3).

5.5.4 Bestdtigung der zur Ausfiihrung gelangten Sanierung

Zusétzlich zu den Konstruktionsstudien des Auftragnehmers verglichen wissenschaft-
liche Studien (siehe Kapitel 6.2) die Ergebnisse der fiir die Briicke eigens entwickelten
Tests vor und nach den Arbeiten, welche das gesamte Projekt bestétigen sollten. Der
Zweck dieser Validierung war es, das tatséchliche mechanische Verhalten der Briicke
mit dem theoretischen Verhalten, das mit finiten Elementen errechnet wurde, zu
vergleichen. Weiters sollte damit die mechanische Leistungsfihigkeit vor und nach
der Verstarkung ermittelt werden, um die restliche Lebensdauer des reparierten Sys-
tems abzuschétzen.

Beim globalen Biegetragverhalten der Briicke muss auch die Positionierung der ein-
zelnen Fertigteilplatten auf dem bestehenden Tragwerk beriicksichtigt werden, da
sie nur einen punktuellen Verbund mit dem orthotropen Stahldeck aufweisen. Un-
ter Beriicksichtigung der lokalen Biegebeanspruchungen wurden die Anschliisse und
Verbindungen an die einzelnen Quertrédger iiberwacht. Dabei wurden die Einfliisse
der Verkehrbelastung, die Temperaturunterschiede zwischen den Betonplatten und
der Stahlelemente und das Schwinden beriicksichtigt.

Im Detail beinhaltete das Monitoring folgende Aufgaben:

Zur Ermittlung der Ermidungseinfliisse:

Um das aktuelle Verkehrsaufkommen iiber die Briicke zu charakterisieren, wurde
der Verkehrsfluss fiir einen Monat aufgezeichnet, und durch simultanes Aufzeichnen
von Spannungsidnderungen in einem Haupttrager und den Hohlrippen konnen die
lokalen und globalen dynamischen Effekte bestimmten Verkehrsbelastungen zuge-
ordnet werden. Zusétzlich wurden statische und dynamische Versuche mit einem
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5.5 Briicke in Illzach (FRA)

LKW, bei dem die exakte Masse bekannt war, bei konstanten 50 km/h durchge-
fithrt. Gemeinsam mit den Aufzeichnungen aus den Betriebsfall-Messungen wurden
daraus Ermiidungsbeanspruchungen und Spannungsénderungen fiir das orthotrope
Stahldeck ermittelt.

Zur Leistungsermittlung des orthotropen Stahldecks:

Beurteilung der Anderung der Lastverteilung zwischen den drei benachbarten Hohl-
rippen unter dem Rad, eines sich in der Mitte seines Fahrstreifens bewegenden LKW
sowie die Beurteilung der Biegebeanspruchungen des Deckblechs im Bereich der An-
schlussstelle zu den Quertriagern und zwischen zwei Quertragern (siehe Kapitel 2.2).
Somit wurden diese Bereiche an Briickenenden und in Briickenmitten mit Dehnungs-
messstreifen (DMS) ausgestattet.

Fiir das Gesamttragverhalten der Briicke:

Das Hauptaugenmerk liegt darauf die Verbindung zwischen den Beton-Fertigteilen
und der Stahlkonstruktion zu beurteilen. Dies geschiet durch die Bewertung folgen-
der Punkte:

e Der tatsichliche Grad der Verbindung zwischen den UHPFRC-Fertigteilen und
der Stahlkonstruktion, sowohl fiir die globale Biegung der Briicke als auch fiir
die Biegung der einzelnen Quertriager. Dies erfordert die Messung von Span-
nungen in der Mitte der Quertrdger und in Feldmitte der Hauptriger unter
Verkehrslast.

e Der Verklebung/Verdiibelung an den Réndern der auf dem orthotropen Stahl-
deck aufgebrachten Fertigteile unter der Beriicksichtigung von Schwinden, ther-
mischen Einwirkungen und der Verkehrsbelastung.

Zusétzlich zu den Dehnungsmessstreifen in den Bereichen rund um die Feldmitte der
Haupttrager und der in Feldmitte angeordneten Quertriger (an Ober- und Unter-
gurt) wurden diese Bereiche mit Temperaturfithlern ausgeriistet. Auch die Briicke-
nenden wurden mit Messeinrichtungen ausgestattet, um ein Verschieben zwischen
den Beton-Fertigteilen und der Stahlkonstruktion messen zu kénnen. Die globalen
Verformungen der Briicke werden in der Feldmitte und die lokalen Verformungen
entlang eines in der Feldmitte befindlichen Quertrégers gemessen.
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5.6 Vergleich der Sanierungsmafinahmen

5.5.5 Uberwachung der Haltbarkeit der ReparaturmaBnahmen

Sofort nachdem die verstiarkte Briicke wieder in Betrieb genommen wurde, begann
der Uberwachungsausschuss, bestehend aus dem Réseau Scientifique et Technique
(RST) und dem Auftragnehmer FEiffage, mit der Kontrolle, ob die gesetzten Re-
paraturmafinahmen weiterhin wirksam waren. Basierend auf den Beobachtungen
finden regelmifBige, detaillierte Inspektionen statt. Zusétzlich findet eine jahrliche
Inspektion durch einen Experten des CETE de [‘Est statt. [48]

5.6 Vergleich der SanierungsmaBBnahmen

In Tabelle 5.5 sind die einzelnen Projekte tabellarisch mit ihren wichtigsten Kennda-
ten nebeneinander angefiihrt, um deren Unterschiede schneller und besser ausmachen
zu kénnen.
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6 Studien und Versuchsreihen

6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt
Caland-Briicke

6.1.1 Einleitung
Allgemeines

Im Vorfeld des Pilotprojektes an der Caland-Briicke in Rotterdam (siehe Kapitel
5.2) wurde eine Veruschsreihe iiber die Anwendbarkeit einer RHPC-Deckschicht auf
einem orthotropen Briickendeck gestartet. An dem fiir diesen Zweck erstellten Test-
panel wurden vor der Aufbringung der RHPC-Deckschicht bereits statische und
dynamische Tests [1] durchgefiihrt, um das Tragverhalten und vor allem das Ermii-
dunsgverhalten genauer betrachten zu konnen.

Bei diesen Tests entstanden bereits erste Ermiidungsrisse im Deckblech (6 Risse)
mit einer Lénge von 136 mm bis 208 mm. Diese Risse wurden vor der Aufbringung
der RHPC-Deckschicht nicht repariert. Das Belassen der Risse sollte eine Antwort
liefern auf die Frage, ob eine Reparatur der Deckblechrisse zwangslaufig notwen-
dig ist. Dadurch wéren deutliche zeitliche und wirtschaftliche Einsparungen bei der
praktischen Anwendung der RHPC-Deckschicht moglich. [1]

Beschreibung des Testpanels

Das Testpanel (siehe Abbildung 6.1) hat ein dulere Abmessung von 2,0 x 2,0 m und
besitzt einen mittig angeordneten Quertriager. Drei Hohlrippen (FHK 2/325/6) wer-
den mittels Ausschnitten (inkl. Freischnitt siche Kapitel 1.3) durch den Quertrager
gefiithrt. Die lings orientierten Schweifindhte, die die Hohlrippen mit dem 10 mm
starken Deckblech verbinden, wurden mit einer Schweifinahtstdrke von a = 5 mm
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

ausgefiihrt.

1000 mm

=
2000 mm
!

1000 mm

RHPC-Deckschicht d=50 mm

Deckblegh t=10m
o \f \of

Hohirippenprofil
FHK 2/325/6

| 2000 mm |,

Abbildung 6.1: Abmessungen des verwendeten Testpanels [1]

Wie bereits beschrieben, wurden die durch vorangegangene Tests entstandenen Risse
nicht repariert. Bei der Aufbringung der RHPC-Deckschicht wurden dieselben Ar-
beitsschritte durchgefiihrt wie sie auch in der Praxis angewandt werden. Zunéchst
wurde die Stahloberfliche des Deckblechs sandgestrahlt (Reinheitsgrad Sa 2.5). In
die frische Verbundschicht aus einem auf Epoxidharz basierenden Klebstoff wurde
Bauxitgranulat mit eine Korngréfie von 3 - 6 mm eingestreut und nach dem Aushér-
ten sind die losen Granulate entfernt worden. Als konventionelle Bewehrung wurde
eine 3-lagige Bewehrung (Typ A) mit ¥8 mm in einem Abstand von 50 mm verlegt
(sieche Abbildung 6.2). Der verwendete, mit Stahl- und Kunststofffasern verstark-
te, hochfeste Beton (Festigkeitsklasse C110) erhielt nach seinem Einbau und seiner
Verdichtung eine “Power-Floating“-Oberflichenbehandlung, um eine moglichst dich-
te Oberfliche zu erhalten. Weiters wurde fiir 6 Wochen eine Kunststofffolie auf die
fertige Betonoberfliche aufgebracht, um die Verdunstung des Anmachwassers zu
unterbinden. [1]
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

Abbildung 6.2: Bewehrungslage und Einbringen des HPC [1]

Abbildung 6.3: Fertiges Testpanel [1]

Anordnung der Messeinrichtungen

Bei den Veruschen ohne RHPC-Deckschicht waren bereits {iber 80 Dehnungsmess-
streifen (DMS) auf der Oberseite des Deckblechs angebracht. Diese mussten jedoch
wieder entfernt werden, da dadurch das notwendige Sandstrahlen nicht moglich wére
und durch die Verkabelung der einzelnen Dehnungsmessstreifen die Verbundwirkung
zwischen Deckblech und RHPC-Deckschicht beeintriachtigt wére.

Anstatt auf der Oberseite wurden die Dehnungsmessstreifen nun auf der Unterseite
des Deckblechs angebracht. Um die Zugénglichkeit zur Anbringung der Dehnungs-
messstreifen innerhalb der Hohlrippen zu ermoglichen, wurden die erforderlichen
Bereiche ausgeschnitten (sieche Abbildung 6.4) und nach der Montage der DMS wie-
der verschweiflt.

Verstarkung von orthotropen Platten bei Strafenbriicken hinsichtlich einer erhéhten 08
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

Abbildung 6.4: Herstellung der Zugiinglichkeit innerhalb der Hohlrippen [1]

In Abbildung 6.5 ist die Anordnung der Dehnungsmessstreifen am Beispiel der mitt-
leren Hohlrippe dargestellt. Dehnungsmesstreifen wurden in der Quertrdgerachse
moglichst nahe an den Hohlrippenstegen (DMS 2.03 und DMS 2.11) angebracht
sowie in der Mitte zwischen den Stegen (DMS 2.08, DMS 2.07 und DMS 2.06). Zu-
sitzlich wurde ein weiteres Dehnungsmessstreifenpaar an jeder der vier Rissspitzen
angebracht (z.B. DMS 2.04 und DMS 2.05). Hierbei wurden sdmtliche Dehnungs-
messstreifen senkrecht zur Schweifinaht befestigt.

An den beiden dufleren Hohlrippen wurden die Dehnungsmesstreifen nach dem glei-
chen Muster angebracht.

Weitere Dehnungsmessstreifen kamen auf der Oberseite der RHPC-Deckschicht zum
Einsatz. Dabei wurde bei allen drei Hohlrippen je ein Messpunkt an den beiden Hohl-
rippenstegen und einer in der Mitte zwischen den Stegen eingerichtet (siche Abbil-
dung 6.6). Dabei bestand jeder Messpunkt immer aus zwei unterschiedlichen DMS-
Typen, die moglichst nahe beieinander angebracht wurden. Diese unterschiedlichen
Dehnungsmessstreifen wurden angeordnet, um die Zuverlissigkeit der Messung zu
tiberpriifen. [1]
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Abbildung 6.5: Anordnung der DMS am Beispiel der mittleren Hohlrippe [1]

L ok

|

| Riss,oben = 143 mim

20 15

Abbildung 6.6: Anordnung der DMS auf der RHPC-Oberfléiche [1]
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

6.1.2 Statische Tests

Testablauf

An dem Testpanel wurden 3 unterschiedliche Testzyklen angewandt. Diese Testzy-
klen wurden jeweils an jede der drei Hohlrippen aufgebracht. Uber einen 270 mm
breiten und 320 mm langen Stempel (Achsentyp C) wurden die Krifte auf das
Briickendeck aufgebracht. Das aufgezeichnete Rechteck (siehe Abbildung 6.6) zeigt
die genaue Position im Bezug zu den Dehnungsmessstreifen.

270

]

)

Lastaufbringung
HR 2

Ly
WV J

Abbildung 6.7: Position der Lastaufbringung iiber den einzelnen Hohlrippen

Bei allen 3 Testzyklen wird mit einer Lastaufbringungsgeschwindigkeit von 1 kN /sec
gearbeitet, sowohl fiir die Lastaufbringung als auch fiir die Entlastung. Die Belas-
tungen (F ., und Fp . ) wurden jeweils fiir 5 Minuten gehalten. Damit ein Abheben
des Stempels von der RHPC-Oberfliche nicht stattfindet, wurde kein vollstandiges
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

Entlasten bei Fy;, durchgefiihrt. [1]
Testzyklen:

1.0-49-0-49-0-49-0-49-0-49-0
Bei diesem Testzyklus kommt es zu 5 Belastungsphasen und anschliefender
Entlastung mit Werten von F,;;, =~ 0,2 kN und F ., = 49 kN.

2.0-50-0-60-0 - ......... -130-0-140-0-150-0
Bei diesem Testzyklus kommt es zu 11 Belastungsphasen und anschliefender
Entlastung mit Werten von F;;, ~ 0,2 kN und einem F,,,,, welches sich bei
jeder Belastungsphase um 10 kN erhoht, beginnend bei F, ., = 50 kN.

3.0-150-0-150-0-150-0-150-0-150-0
Bei diesem Testzyklus kommt es zu 5 Belastungsphasen und anschliefender
Entlastung mit Werten von F,;;, =~ 0,2 kN und F ., = 150 kN.

Schlussfolgerung aus den erhaltenen Ergebnissen

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Erkenntnisse aus den Versuchen eror-
tert, eine genaue Aufstellung sdmtlicher Ergebnisse ist im Stevin Report 6.05.2 [50]
zu finden.

Generell wurden an der Unterseite des Deckblechs, trotz der hohen Belastungen,
niedrige Spannungswerte gemessen. Selbst bei den Dehnungsmessstreifen an den
Anfangspunkten der Risse wurden nur Spannungswerte von max. 10 N/mm? gemes-
sen.

Eine Auffilligkeit wurde bei den Dehnungsmessstreifen 2.03 und 2.11 bemerkt, da
an diesen Stellen Druckspannungen anstelle der gemessenen Zugspannungen zu er-
warten gewesen waren. Diese Auffélligkeit liel sich auf das Vorhandensein der Deck-
blechrisse zuriickfiihren.

Die grofiten Zugspannungen traten, wie erwartet, in den Dehnungsmessstreifen (2.06,
2.07 und 2.08) zwischen den Hohlrippenstegen auf. Die Tatsache, dass der mittige
DMS 2.06 geringere Werte aufnahm als der benachbarte DMS 2.07, lie8 darauf schlie-
Ben, dass durch die Rissbildung das Deckblech im Bereich des Quertrigers geringere
Belastungen erfihrt als die angrenzenden Bereiche.

Die erhaltenen Ergebnisse wurden mit jenen Ergebnissen aus den Versuchen des
TNO (Netherlands Organisation for Applied Scientific Research) verglichen [51]. Bei
diesen Versuchen wurde ein fast identischer Versuchskorper untersucht, jedoch im
ungerissenen Zustand. Die Vergleiche zeigten, dass eine Reparatur der Deckblechrisse
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

aus statischer Sicht nicht notwendig war. Auch ein weiteres Anwachsen der Risse
muss nicht befiirchtet werden. Es sollte lediglich die Tragkapazitdt des Deckblechs
bei der Verwendung als oberer Flansch des Quertrédgers iiberpriift werden.

Fiir die Ermittlung eines Spannungsreduktionsfaktors wurden die gemessenen Er-
gebnisse und die bekannten Ergebnisse aus den Versuchen desselben Testpanels ohne
RHPC-Deckschicht herangezogen. Da jedoch die Dehnungsmessstreifen aus der ers-
ten Versuchsreihe aus technischen Griinden entfernt werden mussten, waren nur 3
Dehnungsmessstreifen der neuen Versuchsreihe (inkl. RHPC-Deckschicht) an identi-
schen Stellen wie zuvor. Dies war exakt in der Mitte zwischen den Hohlrippenstegen
an der Stelle des Quertriagers (DMS 1.06, 2.06 und 3.06).

Bei den Versuchen ohne RHPC-Deckschicht befanden sich die Dehnungsmessstrei-
fen zwar auf der Oberseite des Deckblechs, jedoch kann davon ausgegangen werden,
dass sich die Spannungen auf der Ober- und auf der Unterseite des Deckblechs nur
durch ihre Vorzeichen unterscheiden. Der Spannungsreduktionsfaktor wurde durch
die Division der Spannung mit RHPC-Deckschicht durch die Spannung ohne RHPC-
Deckschicht ermittelt. [1]

Ermittelte Spannungsreduktionsfaktoren:

DMS 1.06 - duflere HR: Spannungsreduktionsfaktor = 0,11
DMS 2.06 - mittlere HR: Spannungsreduktionsfaktor = 0,08

DMS 3.06 - dulere HR: Spannungsreduktionsfaktor =0,11

6.1.3 Ermiidungstests

Testablauf

Fiir den Ermiidungstest wurde das vorhin beschriebene und bereits vollstandig mit
Dehnungsmessstreifen ausgestattete Testpanel verwendet.

Dabei wurden die 3 Hohlrippen mit einer unterschiedlichen Anzahl an Lastzyklen
belastet. Diese Lastyklen entsprechen laut Berechnung von De Jong [52] verschiede-
nen Beanspruchungsdauern (siche Tabelle 6.1). Dabei wurde einmal ein Lastmodel
laut Eurocode 1991-2 verwendet und fiir die zweite Berechnung wurden die Ver-
kehrszahlen der Moerdijk-Briicke, der meist befahren Briicke der Niederlande, her-
angezogen.
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Ermiidungsfestigkeit



6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

Tabelle 6.1: Errechnete Beanspruchungsdauern [52]

Hohl- | Lastzyklen Lebensdauer Lebensdauer

rippe gesamt nach EC 1991 - 2 | nach LM Moerdijk-Briicke
1 10.360.000 163 Jahre 118 Jahre
2 9.450.000 157 Jahre 113 Jahre
3 8.650.000 165 Jahre 119 Jahre

Wiéhrend der Ermiidungstests der einzelnen Hohlrippen wurden diese in unregel-
méfBigen Abstinden angehalten und statische Tests (Testzyklus 3) durchgefiihrt. In
den Tabellen 6.2, 6.3 und 6.4 sind die einzelnen Schritte des Versuchsablaufs genau
angefithrt. Bis auf die ersten beiden dynamischen Priifzyklen der beiden &dufleren
Hohlrippen (1 und 3), die aus priiftechnischen Griinden mit einer Frequenz von 1
Hz durchgfiithrt wurden, wurden sdmtliche Ermiidungspriifungen mit einer Priiffre-
quenz von 2,7 Hz abgehalten. [1]

Tabelle 6.2: Ablauf des Ermiidungstests fiir die Hohlrippe 1

Schritt || Anzahl Summe | Foin | AF
Zyklen Zyklen [kN] [kN] [kN]
1 0 stat. Testzyklus 3
2 2.340.000  2.340.000 10 160 150
3 2.340.000 stat. Testzyklus 3
4 4.110.000  6.450.000 10 160 150
5 100.00 6.460.000 10 235 225
6 6.460.00 stat. Testzyklus 3
7 3.900.000 10.360.000 | 10 235 225
8 10.360.00 stat. Testzyklus 3
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

Tabelle 6.3: Ablauf des Ermiidungstests fiir die Hohlrippe 2

Schritt Anzahl Summe | F,n Fraz AF
Zyklen Zyklen | [kN] [kN] [kN]
1 420.000  420.000 10 160 150
2 420.000 stat. Testzyklus 3
3 1.600.000 2.020.000 | 10 160 150
4 2.020.000 stat. Testzyklus 3
5 2.120.000 4.140.000 | 10 160 150
6 4.140.000 stat. Testzyklus 3
7 1.330.000 5.470.000 | 10 160 150
8 3.980.000 9.450.000 | 10 235 225
9 9.450.00 stat. Testzyklus 3

Tabelle 6.4: Ablauf des Ermiidungstests fiir die Hohlrippe 3

Schritt Anzahl Summe | F,n Foraz AF
Zyklen Zyklen | [kN] [kN] [kN]
1 0 stat. Testzyklus 3
2 2.340.000 2.340.000 | 10 160 150
3 2.340.000 stat. Testzyklus 3
4 160.000  2.500.000 | 10 160 150
5 300.00  2.530.000 | 10 235 225
6 2.530.00 stat. Testzyklus 3
7 2.040.000 4.570.000 | 10 235 225
8 4.570.00 stat. Testzyklus 3
9 4.080.000 8.650.000 | 10 235 225
10 8.650.00 stat. Testzyklus 3

Schlussfolgerung aus den erhaltenen Ergebnissen

Wie auch bei den Ergebnissen der statischen Tests sind in diesem Abschnitt nur die
wichtigtsten Erkenntnisse angefiihrt. Die vollstdndigen Ergebnisse kénnen im Stevin
Report 6.05.2 [50] nachgelesen werden.

Eine der markantesten Erkenntnisse war der deutliche Unterschied bei den stati-
schen Tests vor und nach den Ermiidungstests. Wie bereits erlautert, wurde wihrend
der Ermiidungstests in unregelméfiigen Abstéanden unterbrochen, um statische Tests
(Lastzyklus 3) durchzufiithren. In den Abbildungen 6.8 und 6.9 sind stellvertretend
zum einen die Ergebnisse solch eines Tests vor dem Ermiidungstest (siehe Abbildung
6.8) und die Ergebnisse nach dem Ermiidungstest (siche Abbildung 6.9) dargestellt.
Bei diesen Darstellungen handelt es sich um jene Ergebnisse, die an der Hohlrippe
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke

2 gemessen wurden, und zwischen ihnen liegen die in Tabelle 6.3 beschriebenen 9,45
Mio. Lastwechsel. Vor allem ist eine deutliche Steigerung der Messergebnisse im ne-
gativen Beanschpruchungsbereich erkennbar.

Durch die Laststeigerung von 150 kN auf 225 kN (Faktor 1,5) wurde eine Steigerung
der Beanspruchung um das 1,5-fache gemessen. Dieser Wert trat nahezu an allen
Dehnungsmessstreifen auf.

Die Dehnungsmessstreifen, die an den Enden der Risse montiert wurden (z.B. DMS
2.04 und DMS 2.05) zeigten einen Anstieg der gemessenen Beanspruchung durch
die Ermiidungstests. Jedoch kann dies nicht als Indiz fiir ein weiteres Risswachstum
gedeutet werden, da auch die Beanspruchungen an der Stelle des Quertrigers (DMS
2.03 und DMS 2.11) in einem vergleichbaren Mafle anstiegen.

Weiters wurde festgestellt, dass die gemessenen Beanspruchungen am Ende der Er-
miidungstests niedriger als jene Werte nach dem letzten statischen Test sind. Vor
allem an den Dehnungsmessstreifen an den Enden der Risse konnte dies beobachtet
werden. Diese Erkenntnis ldsst darauf schlielen, dass der Einfluss durch die Anwen-
dung einer RHPC-Deckschicht stark von der Belastungsfrequenz abhéingig ist.
Wiéhrend den ersten 500.000 Lastwechseln waren starke Schwankungen in den Er-
gebnissen der einzelnen Dehnungsmessstreifen erkennbar. Nach den ersten 500.000
Lastwechseln bis zum Ende des Ermiidungstests konnten kaum Schwankungen im
Beanspruchungsverlauf festgestellt werden. Diese Beobachtung lésst vermuten, dass
zu Beginn des Ermiidungstests eine Art Startphédnomen auftritt und erst danach
der wahre Einfluss der Ermiidung erkennbar ist. Eine mogliche Ursache fiir dieses
Startphdnomen koénnte die Bildung von Rissen in der RHPC-Deckschicht sein.
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Abbildung 6.8: Ergebnis des statischen Tests (Lastzyklus 3) vor dem Ermiidungstest [1]
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6.1 Versuchsreihe im Vorfeld zum Pilotprojekt Caland-Briicke
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Abbildung 6.9: Ergebnis des statischen Tests (Lastzyklus 3) nach dem Ermiidungstest [1]

Die Beanspruchungen der Dehnungsmessstreifen auf der RHPC-Deckschicht sind
deutlich hoher ausgefallen als die Ergebnisse der dazugehorigen Dehnungsmessstrei-
fen auf der Deckblechunterseite. Wahrend des Ermiidungstests sind einige der auf
der RHPC-Deckschicht befestigten Dehnungsmessstreifen ausgefallen. An den FEr-
gebnissen der Dehnungsmessstreifen, die nicht versagten, konnte festgestellt werden,
dass es zu keinen relevanten Verédnderungen der Beanspruchung wéihrend des Ermii-
dungstests kam.

Bei einem Vergleich mit den Ergebnissen, die die Versuche des TNO [51] lieferten, bei
denen ein rissfreies Deckblech untersucht wurde, konnten keine signifikanten Unter-
schiede festgestellt werden. Weiters konnte wahrend des gesamten Ermiidungstests
kein Anwachsen der Risse beobachtet werden, was darauf schliefen ldsst, dass bei
der Anwendung einer RHPC-Deckschicht eine Reparatur der vorhandenen Ermii-
dungsrisse nicht zwangsldufig notwendig ist. [1]
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6.2 ORTHOPLUS

6.2.1 Motivation und Zielsetzung

In Frankreich wurde die erste orthotrope Stahlbriicke in den 1960er Jahren errichtet,
2005 konnten noch fast 40 Briicken dieser Bauart angetroffen werden. Diese geringe
Zahl kann durch die vielen Ermiidungsschidden der in den Anfang der 1960er Jahren
errichteten Briicken erklart werden. Eine der Hauptursachen fiir die Haufung der
Ermiidungsschidden waren falsche geometrische Verhéltnisse (e/t) zwischen Deck-
blechstiarke und der Form sowie Dimension der Léngsrippen. Wegen der leichten
Bauweise von orthotropen Stahlbriicken wurden diese gerne fiir grofie Spannweiten
und bewegliche Briicken eingesetzt. Die groflen Verformungen und die Anfilligkeit
fiir Ermiidungsschéden fiihrte weltweit zu Problemen, jedoch blieb der Einfluss der
Deckschicht auf den Ermiidungswiderstand lange Zeit unbeachtet.

Das franzosische Ministerium fiir Verkehr, Strafien und Briicken (SETRA) startete
und verwaltete das Forschungsprojekt ORTHOPLUS in den Jahren 2007 bis 2011.
Fiir diesen Zweck suchten sie private sowie auch 6ffentliche Einrichtungen, die sich
daran beteiligten, ndmlich Konstruktionsbiiros (Arcadis, CTICM), Bauunternehmen
(Eiffage TP, Eiffel) und Forschungseinrichtungen (ENTPE, LCPC). Das Ergebnis
sollte eine Ubersicht iiber den derzeitigen Stand der Technik fiir den Ermiidungs-
nachweis geben und die moglichen Ertiichtigungsmethoden fiir orthotrope Briicken-
decks feststellen. Die wichtigsten Ergebnisse sollten dann veroffentlicht werden, in
theoretischer sowie auch in praktischer Hinsicht, um neue, optimierte Konzepte fiir
orthotrope Stahlbriicken zu erhalten.[53]

6.2.2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Unter Beriicksichtigung der Verbundtragwirkung zwischen der Deckschicht und dem
orthotropen Stahldeck wurden im Projekt unter anderem die Ermiidungsmechanis-
men in der Schweifinaht zwischen den Hohlrippen und dem Deckblech untersucht.
Verschiedene Arten und Dicken der Deckschicht (bitumings, UHPFRC) wurden un-
tersucht und getestet; Berechnungen an numerischen FE-Modellen, Laborversuche
und auch Tests an orthotropen Platten in Bauteilgréfe wurden durchgefiihrt.
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Experimente

Ein umfangreiches experimentelles Programm wurde gestartet. Einerseits mit dem
Ziel, ein besseres Verstandnis fiir das Materialverhalten der Deckschichten aus Beton
(UHPFRC) und Asphalt zu erhalten, andererseits, um das Verhalten der Verbindung
zwischen Stahlblech und der Deckschicht ndher zu analysieren.

Die Parameter des linear viskoelastischen Verhaltens der bituminosen Deckschicht
wurden mittels komplexer Versuche ermittelt [54]. Mit den gleichen Versuchen wur-
den die UHPFRC-Proben untersucht. Obwohl UHPFRC als elastisch isotropes Ma-
terial gilt, zeigten diese Versuche keine viskosen Eigenschaften des UHPFRC.
Diese Versuche fiihrten zu einer ausgiebigen Charakterisierung beider Materialien
und wurden ergénzt durch Ermiidungsversuche inklusive eines 5-Punkt-Biegeversuches.
Letzterer wurde urspriinglich entwickelt, um das mechanische Verhalten von bitu-
minosen Verschleilschichten auf orthotropen Stahldeckbriicken zu testen, unter Be-
riicksichtigung der Tatsache, dass es bei dieser bestimmten Art der Anordnung beim
Auftreten von negativen Biegemomenten zu Ermiidungsrissen an der Oberfliche der
Verschleifischicht kommen kann.

Zeitgleich wurden fiir die UHPFRC-Deckschicht zwei verschiedene Verbindungsarten
untersucht. Zum einen wurde eine Verbindung mittels auf der Stahlplatte angebrach-
ter Bewehrungsmatten untersucht und als zweite Variante wurde die Verbundwir-
kung mittels Kopfbolzendiibel hergestellt. Fiir beide Varianten wurden Probenstiicke
in Laborgrole hergestellt. Dabei wurden die Verbindungsmittel lediglich auf einer
Stahlplatte (ohne Langsrippen) angebracht. Weiters wurden jedoch auch Proben in
den Groflen 4,20 x 2,40 m als komplette orthotrope Briickendecks hergestellt (siehe
Abbildung 6.10).

(a) Probekorper im Uberblick (b) Detail des Koptholzendiibel

Abbildung 6.10: Probekorper (4,20 x 2,40 m) mit Verbundwirkung durch aufgeschweifite
Kopfbolzendiibel [55]

An den Probestiicken in Laborgréfie wurden Schubversuche und Ausziehversuche
durchgefiihrt, um die Verbindungen nach ihrer Festigkeit und ihrer Duktilitat ein-
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teilen zu konnen, wihrend die grofleren Probekorper den statischen Lasten und
den zyklischen Ermiidungslasten ausgesetzt wurden. Dabei wurden fiir beide Ver-
bindungsmittel dhnliche Ergebnisse erzielt. Bei den Versuchen mit den Proben in
Laborgrofie zeigte sich jedoch, dass die Kopfbolzendiibelverbindung eine héhere Aus-
ziehfestigkeit und ein giinstigeres duktiles Verhalten aufwies. Deshalb wurde fiir das
weitere Projekt die Verbindung mittels Kopfbolzendiibel gewihlt.

Es wurden auch baugleiche Proben (4,20 x 2,40 m) mit einer bitumindsen Deck-
schicht hergestellt und mit den gleichen statischen Lasten und Ermiidungsbean-
spruchungen belastet. Danach wurden diese Ergebnisse mit den Ergebnissen bei
einer UHPFRC-Deckschicht und jenen der blanken orthotropen Platte verglichen.

Da diese Versuche jedoch nicht das komplette mechanische Tragverhalten von ortho-
tropen Deckbriicken wiedergeben, wurden auch Experimente an einer vollstandigen
orthotropen Deckbriicke durchgefiihrt. Dazu wurde eine modulare Notbriicke aus
Stahl auf zwei Widerlager und mit einer Kopfbolzenverdiibelung und einer Deck-
schicht aus UHPFRC versehen (siche Abbildung 6.11). Mittels eines LKW, bei wel-
chem die Dimensionen und das Gewicht exakt bekannt waren, wurden statische
sowie auch dynamische Lastfdlle behandelt. Als Fallstudie fiir die Ausfithrungsvari-
ante mittels einer bitumindsen Verchleiischicht wurde das Viadukt von Millau (siehe
Abbildung 1.7 und 1.8) herangezogen. Durch diese Versuche, bei denen die Bean-
spruchung im Deckblech und in den Hohlrippen gemessen wurden, war es moglich
die zu erwartenden Spannungen in den untersuchten Details sowie die Langsbiegung
und die lokale Querbiegung zu errechnen.

Die Laborversuche und die Versuche vor Ort zeigten die effektive Verbundwirkung
zwischen der Deckschicht und dem Deckblech.[53]

Abbildung 6.11: Versuchsanordnung des orthotropen Briickendecks in realer Grofie [53]
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Numerische Modelle

Wiéhrend man mit den experimentellen Versuchen wichtige Informationen fiir einen
genaueren Ermiidungsnachweis sammeln konnte, war es die Aufgabe des Forschungs-
projektes, neue Instrumente und Methoden zur Berechnung der Lebenszeit von or-
thotropen Stahlbriicken zu entwickeln. Zu diesem Zweck wurden numerische Mo-
delle aus finiten Elementen geschaffen, um den Zusammenhang zwischen den ex-
perimentellen Ergebnissen und dem theoretischen und methodologischen Wissen zu
verbessern. Eines der Modelle verwendet 3D-Elemente, um die Deckschicht auf der
orthotropen Stahldeckbriicke zu modellieren, wohingegen bei dem zweiten Modell
2D-Elemente verwendet werden, um ein zweischichtiges Modell zu erzeugen, welches
das Deckblech und die dazugehorige Deckschicht abbildet. Bei beiden numerischen
Modellen wurden Systeme in einer Grofle von 4,20 x 2,40 m erzeugt, wie sie auch
bei den experimentellen Versuchen verwendet wurden.

Die Materialeigenschaften, die fiir diese numerischen Modelle angewandt wurden,
ergaben sich aus den vorangegangen Laborversuchen. Die Verbindung zwischen der
Deckschicht und dem Deckblech wurde als starrer Verbund angenommen. Dies stellte
sich spéter als nicht exakt heraus, jedoch hatte es auf die Berechnung der Lebens-
dauer in Bezug auf die Ermiidungsfestigkeit im Bereich des Anschlusses zwischen
Hohlrippe und Deckblech keinen relevanten Einfluss.

Die mit diesen FE-Modellen errechneten Beanspruchungen wurden mit den Ergeb-
nissen aus den experimentellen Versuchen verglichen und es zeigte sich, dass diese
Modelle eine gute Abbildung des tatsédchlichen Tragverhaltens der gesamten Struk-
tur liefern. Dies kann nun herangezogen werden, um eine realistische Aussage iiber
den Spannungsverlauf im Anschlussbereich zwischen Hohlrippen und Deckplatte zu
treffen.

Das “Zweischicht-Modell“ wurde weiters fiir eine Parameterstudie herangezogen. Da-
bei wurde mit unterschiedlichen Dicken des Deckblechs, der Hohlrippen und der
Deckschicht der Einfluss der Verbundwirkung zwischen dem Deckblech und der
Deckschicht auf ihre Ermiidungsfestigkeit hin untersucht.[53]

6.2.3 Neue Werkzeuge und Entwiirfe

Das “Zweischicht-Modell* erwies sich als hilfreiches, theoretisches Werkzeug fiir eine
Parameterstudie, doch die Zeit, die jede Berechnung in Anspruch nimmt, verhindert
es, dass sich dieses Modell als effektives Werkzeug fiir den Ingenieur beim Entwurf
von Briicken durchsetzt. So wurde es zum Referenzmodell um “homogenere Model-
le“ zu erstellen, welche einen wesentlich geringeren Zeitaufwand bei der Berechnung
benotigen und trotzdem die Verbundwirkung zwischen dem Deckblech und der Deck-
schicht beriicksichtigen.
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Das “homogene FE-Modell* setzt voraus, dass das System “Deckblech + Deck-
schicht® ein isotropes System ist und im Modell als einzelne Schicht dargestellt wer-
den kann, wihrend die orthotropen Eigenschaften des gesamten Briickendecks, wel-
che durch die Hohlrippen entstehen, separat modelliert und dann hinzugefiigt wer-
den. Die einzelne Schicht, gennant “homogenisierte dquivalente Schicht®, wird mit
folgenden mechanischen Eigenschaft definiert: Elastizitdtsmodul Eeq,, Dicke Heqy,
Lage des Schwerpunktes und der Querdehnzahl. Diese werden durch einen nume-
rischen iterativen Algorithmus berechnet. Betrachtet man das Plattentragverhal-
ten fiir Langs- und Querverformungen, erscheint es nicht relevant, eine analytische
Homogenisierungs-Methode anzuwenden. Ist eine Beriicksichtigung eines Teilverbun-
des zwischen Deckblech und Deckschicht erforderlich, ist ebenso eine numerische
Homogenisierung erforderlich.

Mehrere Kombinationen von unterschiedlichen Deckblechdicken und Deckschicht-
starken wurden miteinander homogenisiert. Mithilfe der Materialeigenschaften, die
aus diesen Homogenisierungen erhalten wurden, erstellte man die bereits erwéhnten
“homogenen Modelle* (4,20 x 2,40 m). Zur Beurteilung der Lebensdauer wurden mit
Hilfe der “Rainflow-Methode” und unter der Annahme des Lastmodels 4 (LM4) nach
EN 1991-2 (Einwirkungen auf Tragwerke - Verkehrslasten auf Briicken) Schadens-
werte in den verschieden Detailpunkten ermittelt (siehe Tabelle 6.5).

Ein weiteres Ziel des Forschungsprojektes “ORTHOPLUS* war es, aus den Ergeb-
nissen der experimentellen und der theoretischen (FE-Modelle) Versuche neue Kon-
struktionsrichtlinien fiir orthotrope Briickendecks zu erarbeiten. Diese Konstrukti-
onsrichtlinien sollten eine konzipierte Lebensdauer von 100 Jahren ermoglichen.
Auf den ersten Blick erscheinen die Schadenswerte fiir die zwei unterschiedlichen
Aufbauten sehr dhnlich (siehe Tabelle 6.5). Es kénnen jedoch die Deckblechstérke
als auch die Deckschichtstiarke wesentlich geringer gewéahlt werden, wenn eine Deck-
schicht aus UHPFRC angewendet wird. In der Tabelle 6.5 sind einige Schadenswerte
iiber 1,0, dies wiirde bedeuten, dass in den betroffen Detailpunkten ein Versagen be-
reits vor den angestrebten 100 Jahren auftritt.

Eine erneute Berechnung, bei der die Deckblechstérke t sowie die Langssteifenstéirke
tr erhoht wurde, ergab fiir den Detailpunkt D1 einen Schadenswert von 1,1 und
fiir den Detailpunkt D2 einen Schadenswert von 1,2. Bereits diese ersten Varianten-
studien lielen erkennen, dass bei der Verwendung einer 35 mm starken UHPFRC-
Deckschicht in Kombination mit 8 mm starken Hohlrippen und einem 12 mm dicken
Deckblech ein schon wesentlich giinstigeres Ermiidungsverhalten auftrat, als dies bei
den im Eurocode 3 beschriebenen Aufbauten der Fall ist (siche Kapitel 1.3).

In weiteren Untersuchungen wurde das Verhalten mit einer bitumindsen Deckschicht
genauer untersucht. Dabei wurde der Fokus auf Materialeigenschaften des Asphalts
gelegt, da diese durch das viskoelastische Verhalten stark zwischen Sommer (warm)
und Winter (kalt) variieren kénnen. Zum Beispiel kann der E-Modul sich zwischen 5
kN/mm? (Sommer) und 10 kN/mm? (Winter) schwanken. Bei den Untersuchungen
wurde festgestellt dass eine Verringerung des E-Moduls um die Hélfte kaum Aus-
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Tabelle 6.5: Schadenswerte bei unterschiedlichen Konstruktionen|[53]
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innerhalb der 0,3 0,2 -
Hohlrippe (D3)
Deckblech Unterseite,
auBerhalb der 0,4 0,3 -
Hohlrippe (D4)

wirkungen auf die Schadenswerte hat. Dies bedeutet, dass die Verbesserung beim
Ermiidungsverhalten, die durch eine zusétzliche Deckschicht entsteht, hauptséchlich
durch die Steigerung der Dicke des Systems “Deckblech + Deckschicht® hervorge-
rufen wird. Weiters wurde festgestellt, dass durch die Verbundwirkung zwischen
Deckblech und Deckschicht und die damit verbunde enorme Steigerung der Steifig-
keit das Tragverhalten des Systems “Deckblech + Deckschicht® &ndert. Kann man
bei einem blanken Stahlblech davon ausgehen, dass die Lagerung von Léngssteife zu
Léngssteife erfolgt, wird die Lagerung durch die Erhchung der Steifigkeit des Sys-
tems in eine Quertrager-Quertriger-Lagerung umgewandelt.

Da bei orthotropen Platten das Eigengewicht eines der wesentlichsten Kriterien dar-
stellt, muss fiir ein optimales Ergebnis ein Kompromiss zwischen den beiden folgen-
den Extremen gefunden werden:
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e Fine diinne Deckschicht, um das Eigengewicht moglichst gering zu halten,

e cine dicke und steife Deckschicht, um eine moglichst hohe Steifigkeit des Sys-
tems “Deckblech 4+ Deckschicht” zu erhalten. [53]
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7 Schlussfolgerung und Ausblick

7.1 Schlussfolgerung

Am Ende des letzten Jahrtausends erkannte man erstmals die grofie Problematik der
fehlenden Ermiidungsfestigkeit bei orthotropen Straflenbriicken. Die meisten Proble-
me traten dabei bei den Léngsschweifindhten zwischen den Léngssteifen (Hohlrip-
pen) und dem Deckblech auf. In diesen Bereichen konnte hiufig eine Rissbildung
festgestellt werden. Lange Zeit wurden diese Risse nicht entdeckt, da sie ihren Aus-
gangspunkt meist im Inneren der Hohlrippen hatten und durch die fehlende Einsicht
in diese Bereiche wurden diese Risse erst entdeckt, als sie bereits durch das komplet-
te Deckblech gewachsen waren (siehe Abbildung 1.1). Als Ursache fiir das héufige
Auftreten dieses Problems kann die in den letzten Jahrzehnten rasant ansteigende
Schwerverkehrsbelastung ausgemacht werden.

Um kosten- und zeitintensive Neuerrichtungen der betroffenen Briicken zu vermei-
den, wurden in den letzten 15 Jahren mehrere Sanierungsmethoden (siehe Abbildung
3.7), von denen man sich eine Losung des Problems erhoffte, untersucht. Dabei wur-
den einige nur in Versuchen und mittels FE-Modellen untersucht. Andere wiederum
konnen bereits auf praktische Anwendungen verweisen.

Eine der bis dato am héaufigsten angewandten Sanierungsmethoden (siche Kapitel
5) ist die Sanierung durch den Austausch der vorhandenen Deck-/Verschleifischicht
durch eine RHPC-Deckschicht.

Wie bei jeder neuen Technologie oder Anwendung traten auch bei dieser zu Beginn
Schwierigkeiten und Fehler auf. Die generelle Verwendung von hochfestem Beton
als Deckschicht war bereits durch die Anwendung als Bodenbelag in Industriebau-
ten und im Schiffsbau bekannt. Im Gegensatz zu den Anwendungen im Schiffs- und
Industriebau treten bei der Ausfithrung dieser Sanierungsmethode zusétzlich Schwie-
rigkeiten und Anforderungen auf.

Eines der Hauptkriterien, welches iiber die Effektivitédt der Ausfithrung entscheidet,
ist die Qualitdt der Verbundschicht zwischen dem bestehenden Stahldeck und der
neu aufgebrachten RHPC-Deckschicht. Durch Untersuchungen wurde festgestellt,
dass sich hierfiir eine Klebeschicht aus einem 2-Komponenten-Klebstoff auf Epoxid-
harzbasis, der mit einer Bauxiteinstreuung versehen wird, am besten eignet.
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Die Wirksamkeit der Verbundschicht wird jedoch nicht nur durch die Wahl der ange-
wendeten Variante entschieden, sondern sehr stark von der Qualitét der ausgefithrten
Arbeiten beeinflusst. Analysiert man im Detail die Ausfithrungen der in Tabelle 5.5
angefithrten Projekte, sind einige Entwicklungsschritte erkennbar.

Bei der Bewehrung ist erkennbar, dass eine Entwicklung von der anfangs verwende-
ten 3-lagigen, dicht verlegten Bewehrung (Kapitel 4.3.3 - Typ A) hin zur 2-lagigen,
etwas weiter verlegten Bewehrung (Kapitel 4.3.3 - Typ B2) erfolgte. Als Begriindung
hierfiir kann festgehalten werden, dass die eng liegende Bewehrung (lageniibergrei-
fend 25 mm, siehe Abbildung 4.8) zu einer mangelhaften Ausbreitung des Betons
unterhalb der Bewehrung fiihrte (siehe Abbildung 5.25). Dies fiihrte zu einem stark
reduzierten Verbund zwischen dem stéhlernen Deckblech und der RHPC-Deckschicht
in den betroffenen Bereichen.

Eine weitere Entwicklung ist die Zunahme der Schichtstiarke der RHPC-Deckschicht.
Um die erwiinschte Steigerung der Ermiidungsfestigkeit zu erreichen, wiirde in den
meisten Féllen eine RHPC-Deckschicht von 50 mm ausreichen. Diese geringe Schicht-
stiarke fiihrt mit der damit verbundenen geringen Betondeckung (ca. 18 mm) zu
groflen Schwierigkeiten. Bereits geringe Unebenheiten und Wolbungen im Deckblech
oder Ungenauigkeiten bei der Verlegung der Bewehrung konnen dazu fiihren, dass
an manchen Stellen die Bewehrung eine zu geringe oder gar keine Betondeckung
mehr aufweist.

Eine weitere Schwierigkeit, die bei der Anwendung einer RHPC-Deckschicht auf-
trat, war die Gewéhrleistung der benotigten Ebenheit der Fahrbahnoberfliche. Mit
der Verwendung von Stahlwinkeln, die auch den seitlichen Abschluss der RHPC-
Deckschicht darstellt, wurde ein Niveau erzeugt, an dem die spétere Betonoberfliche
angepasst wurde. Diese fix mit dem Deckblech verbundenen Stahlwinkel iibertrugen
jedoch die Unebenheiten des Deckblechs auf die endgiiltige Fahrbahnoberfliche, was
zur Entwicklung justierbarer Konstruktionen fiihrte (siehe Abbildung 4.11).

Uber die Empfindlichkeit des Herstellungsprozesses wusste man im Vorfeld der prak-
tischen Anwendungen bereits Bescheid, so wurden sdmtliche Arbeiten auf dem Briicken-
deck unter einer dafiir errichteten Zeltkonstruktion durchgefiihrt. Es wurde jedoch
bei den ersten Anwendungen nicht auf Witterungseinfliisse auf die Zuschlagsstoffe ge-
achtet, welche ohne ausreichenden Schutz im Freien gelagert wurden. So bewirkt ein
zusitzliches Massenprozent an Wasser, welches durch feuchte Zuschlagsstoffe nicht in
der Betonrezeptur beriicksichtigt wurde, eine Steigerung des Wasser /Zement-Faktors
von 0,27 auf 0,30. Bei manchen Projekten wurden sogar 3 zusétzliche Massenprozen-
te an Wasser festgestellt. Dies fiihrte zu einer erheblichen Verédnderung der Konsis-
tenz, was sich vor allem bei der Verwendung eines Gleitschalenfertigers auf die Quali-
tat der fertigen Betonoberfliche auswirkt. Jedoch zeigte sich auch, dass die spezielle
Rezeptur des verwendeten hochfesten Betons ansonsten sehr unempfindlich gegen
duflere Einfliifle ist. So konnten keine weiteren Qualitidtseinbuflen durch die Proble-
me beim Wasser /Zement-Faktor, Wettereinfliisse (Einbautemperaturen zwischen 5 -
37 °C) oder ungeplannte Stillsténde festgestellt und somit als “anwenderfreundlich®
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bezeichnet werden. [30]

Wurde bei Laborversuchen und auch beim Pilotprojekt an der Caland-Briicke al-
leinig durch ein abschlieendes Sandstrahlen der HPC-Oberfléiche eine ausreichende
Rutschfestigkeit erzielt, so musste man bei grofleren Projekten jedoch feststellen,
dass eine zusétzliche diinne VerschleiBschicht (siehe Abbildung 5.26) mit einer Ein-
streuung aus Bauxit zweckméafig ist, da diese nicht nur die Rutschfestigkeit gewéhr-
leistet, sondern dadurch auch noch die Moglichkeit besteht, etwaige Unebenheiten
auszugleichen.

Trotz all der Schwierigkeiten, die bei der Anwendung einer RHPC-Deckschicht als
Sanierungsmethode fiir orthotrope Straflenbriicken auftreten konnen, ist das Kon-
zept des Austausches der Asphalt-Deckschicht durch eine Deckschicht aus bewehr-
tem ultra-hochfesten Beton eine &uflerst wirkungsvolle Ertiichtigungsmethode. Durch
die Verwendung kann die Spannung im Deckblech um etwa 80 % und in der Schweif3-
naht zwischen Deckblech und Hohlrippe um etwa 60 % reduziert werden. Diese Re-
duktion fiithrt zu der erwiinschten Verlangerung der Lebensdauer.

Auch konnte festgestellt werden, dass eine Reparatur der bereits entstandenen Ermii-
dungsrisse im Deckblech nicht zwingend notwendig ist. Bei einwandfrei aufgebrach-
ten RHPC-Deckschichten konnte kein weiteres Risswachstum festgestellt werden.

[30]

7.2 Ausblick

Die guten Ergebnisse, die mit dieser Ertiichtigungsmethode bereits erzielt wur-
den, veranlassten das niederldndische Verkehrsministerium dazu, noch weitere sa-
nierungsbediirftige orthotrope Briicken auszuschreiben, bei denen die Ertiichtigung
mittels einer RHPC-Deckschicht erfolgen soll. In den Niederlanden miissen bis zum
Jahre 2020 noch mindestens 15 weitere orthotrope Straflenbriicken auf diese Art
ertiichtigt werden. Die ersten Projekte wurden dabei bereits ausgeschrieben und
vergeben. Bisher wurden vom Ministerium kaum Abweichungen beim verwendeten
Material und in der Ausfiihrung zugelassen, wodurch fiir neue Anbieter kaum eine
Moéglichkeit bestand mitzubieten. Um die Méglichkeiten des freien Marktes nut-
zen zu konnen, wurden nun durch das Ministerium die Mindestanforderungen und
Testmethoden an die RHPC-Deckschicht fiir zukiinftige Projekte festgelegt (siehe
Tabelle 7.1).

Trotz der guten Ergebnisse sind bisher noch einige Punkte offen, durch die diese
Methode zur Ertiichtigung von orthotropen Straflenbriicken weiter verbessert wer-
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Tabelle 7.1: Mindestanforderungen an den HPC [30]

’ Eigenschaft \ Anforderung
Festigkeit C 90/105
E-Modul 50 kN/mm? + 10 %
Biegefestigkeit 10 N/mm? + 25 %
autogenes Schwinden (90 Tage) | <0,30 %o
Schwinden (90 Tage) <0,45 %o
Frost/Tausalz Bestindigkeit <0,10 g/m?
Luftporengehalt (Frischbeton) | <2 %
Luftporengehalt <4 %, max. ¥5 mm
Korngroflen Zuschlag 2 -5 mm
Bestandig gegen Alkalitreiben
Faserbewehrung min. 75 kg/m?
Stahlfasern 0,4 x 12,5 mm

den kann. Es wire zu untersuchen, wie die fiir die Verkehrssicherheit erforderliche
Rutschfestigkeit ohne eine zusétzliche Verschleifischicht erreicht werden kann. Ein
Ansatz dazu wére die Verwendung von Zuschlagsstoffen mit einem grofieren Korn-
durchmesser (5 - 8 mm), dies wiirde jedoch das Problem der mangelhaften Ausbrei-
tung des Frischbetons (siche Abbildung 5.25) unter der Bewehrung verstérken.

Um einen noch rascheren Einbau der HPC-Schicht zu ermoglichen und somit wirt-
schaftliche Vorteile durch geringere Lohnkosten und auch geringere Storungen des
Straflenverkehrs zu erhalten, ist eine weitere Effizienzsteigerung beim Einbau not-
wendig. Dies kann durch einen verbesserten Einsatz von Gleitschalenfertigern er-
reicht werden.

In den néchsten Jahren wird die Notwendigkeit einer effizienten und kostengiinsti-
gen Ertiichtigungsmethode weiter steigen. Dabei werden nicht nur Briicken in den
Niederlanden betroffen sein, sondern bereits jetzt gibt es reges Interesse an dem
Know-How zu dieser Ertiichtigungsmethode aus zahlreichen anderen Landern. [29]
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Anhang A - Datenblatter

In diesem Anhang sind folgende Datenblétter enthalten
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Produktdatenblatt
Ausgabe 19.05.2011
Identifikationsnummer

2011/GG

Versionsnummer 2

SikaDur®-30

SikaDur®-30

Armierungskleber

Beschreibung SikaDur-30 ist ein thixotroper  2-Komponenten-Armierungskleber  auf
Epoxidharzbasis und speziellen Fiillstoffen fur Temperaturen zwischen +8 °C und
+35 °C.

Anwendung Fiir das kraftschliissige Verkleben von

- Sika CarboDur CFK-Lamellen auf Beton, Mauerwerk und Holz
- Stahllamellen auf Beton

Vorteile B Sehr gute Misch- und Verarbeitbarkeit

W Kein Primer nétig

B Hohe Kriechbestandigkeit unter Dauerlast

B Sehr gute Haftung auf Beton, Mauerwerk, Stein, Stahl, Gusseisen, Aluminium,
Holz und Sikae CarboDure Lamellen

B Aushartung wird durch Feuchtigkeit nicht beeintrachtigt

B Hohe mechanische Festigkeiten

B Standfest an vertikalen Flachen sowie tber Kopf

B Schwindfreies Ausharten

B Verschieden farbige Komponenten (fiir Mischkontrolle)

B Hohe mechanische Friih- und Endfestigkeiten

B Hohe Abrasions- und StoR¥festigkeit

B Undurchlassig gegeniiber Flissigkeiten und Wasserdampf

Atteste

Priifzeugnisse Deutsches Institut fiir Bautechnik: C-36.12-80.18.05.2010
Allgemeine bauaufsichtliche Zulassung

IBMB, TU Braunschweig: Untersuchungsbericht Nr. 1871/0054, 1994
Zulassungsprifung des SikaDure-30 Epoxyklebers.

IBMB, TU Braunschweig: Untersuchungsbericht Nr. 1734/6434, 1995
Prufung Epoxidharz-Reprofiliermdrtel SikaDure-41 in Verbindung mit dem
Epoxidharzkleber SikaDure-30 zur Verklebung von Stahllaschen.

Gepruft nach EN 1504-4
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Produktdaten

Art

Aussehen / Farbton

Komp. A : weiss
Komp. B: schwarz
Komp. A + B gemischt: hellgrau

Lieferform

Vordosierte Einweggebinde (A + B):
Gebinde a: 6 kg (Doppelstockgebinde)
Palettenlieferung: 480 kg (80 x 6 kg)

Nicht vordosierte Grossgebinde:

Komp. A: 30 kg

Komp. B: 10 kg

Palettenlieferung: 560 kg (14 x 30 kg Komp. A und 14 x 10 kg Komp. B)

Lagerung

Lagerbedingungen/
Haltbarkeit

Im ungedffneten Originalgebinde bei einer Lagertemperatur zwischen +5°C und
+30°C: 24 Monate ab Produktionsdatum.
Trocken lagern, vor direkter Sonnenbestrahlung schiitzen.

Technische Daten

Chemische Basis Epoxidharz
Dichte 1,65 kg/l £ 0,1 kg/l (Komp. A+B) bei +23°C
Standfestigkeit Auf vertikalen Flachen 3 - 5 mm bei +35°C nach FIP (Fédération Internationale de

la Précontrainte)

Verpressbarkeit

4000 mm? (bei +15°C, bei 15 kg nach FIP (Fédération Internationale de la
Précontrainte)

Schichtdicke

Maximal 30 mm pro Arbeitsgang

Bei groReren Schichtdicken sind mehrere Applikationen nétig. Um eine
Verklrzung der Verarbeitungszeit zu verhindern, sollten einzelne Gebindeeinheiten
aufgebraucht und nie mit frisch angemachtem Material vermischt werden.

Thermischer
Ausdehnungskoeffizient

2,5 - 105 pro °C (-20°C bis +40°C)

Glasumwandlungs-

Nach FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

temperatur Aushértungszeit Temperatur Glasumwandlungspunkt
7 Tage +45°C +62°C
Heat deflection temperature nach ASTM-D 648
Aushértungszeit Temperatur HDT
3 Stunden +80°C +53°C
6 Stunden +60°C +53°C
7 Tage +35°C +53°C
7 Tage +10°C +36°C
Gebrauchstemperatur -40°C bis +45°C (bei einer Aushartungstemperatur > 23°C)
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Mechanische /
physikalische
Eigenschaften

Druckfestigkeit Nach EN 196
Aushartungszeit +10°C +35°C
12 Std. - 80 — 90 N/mm?
1d 50 — 60 N/mm? 85 — 95 N/mm?
3d 65 — 75 N/mm? 85 — 95 N/mm?
7d 70 — 80 N/mm? 85 — 95 N/mm?
Scherfestigkeit Nach FIP (Féderation International de la Précontrainte)
Betonbruch bei ca. 15 N/mm?
Aushdrtungszeit +15°C +35°C
1Tag 3 -5 N/mm? 15-18 N/mm?
3 Tage 13- 16 N/mm? 16 - 19 N/mm?
7 Tage 14 - 17 N/mm? 16 - 19 N/mm?
18 N/mm? (7 Tage bei +23°C nach DIN 53283)
Zugfestigkeit Nach DIN 53 455
Aushiértungszeit +15°C +35°C
1d 18 - 21 N/mm? 23 - 28 N/mm?
3d 21 - 24 N/mm? 25 - 30 N/mm?
7d 24 - 27 N/mm? 26 - 31 N/mm?
Haftzugfestigkeit Auf Stahil:

> 21 N/mm? (Mittelwert > 30 N/mm?) auf fachgerecht vorbereitetem Untergrund

z.B. sandgestrahlt Sa 2.5, nach DIN EN 24 624

Auf Beton:

Betonbruch bei ca. 4 N/mm? nach FIP

Schwindverhalten

0,04% nach FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

E-Modul Druck: 9.600 N/mm? (nach ASTM D695)
(nach 14 Tagen bei +23 °C)
Zug: 11.200 N/mm? (nach ISO 527)
(nach 14 Tagen bei +23 °C)
Systemdaten
Systemaufbau Sika CarboDur System:

FUr die Verarbeitung der Sika CarboDur CFK-Lamellen mit dem Systemklebstoff
SikaDur-30 ist das Technische Merkblatt von Sika CarboDur zu beachten.

Verarbeitungs-
hinweise

Untergrund-
beschaffenheit

Siehe Technisches Merkblatt Sika CarboDur Lamellen

Untergrundvorbereitung

Siehe Technisches Merkblatt Sika CarboDur Lamellen

Verarbeitungs-
bedingungen / Limiten

Untergrundtemperatur Mindestens:  +8°C
Maximal: +35°C
Lufttemperatur Mindestens:  +8°C
Maximal: +35°C
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Materialtemperatur

Mindestens: +8° C

Maximal: +35°C

Untergrundfeuchtigkeit Maximaler Feuchtigkeitsgehalt des Betons 4%
Bei Anwendung auf feuchtem Beton (kein stehendes Wasser) Kleber gut in die
Oberflache einreiben.

Taupunkt Auf Kondenswasserbildung achten!

Die Untergrundtemperatur muss wahrend der Verarbeitung mindestens 3°C uber
der Taupunkttemperatur liegen!

Verarbeitungsanweisung

Mischen Komp. A : Komp. B = 3 : 1 (Gew.-Teile/Vol.-Teile).
Bei nicht vordosierten GroRRgebinden muss das richtige Mischungsverhaltnis durch
Abwiegen beider Komponenten sichergestellt werden.

Mischzeit Fertigpackung

Komp. B vollstdndig zu Komp. A geben. Mit elektrischem Handrihrgerat
mindestens 3 Minuten mischen, bis in der Masse und am Rand sowie am Boden
der Dose keine Farbschlieren mehr sichtbar sind. Mit einer Mischspindel mischen,
um moglichst wenig Luft einzufihren (max. 600 U/Min). Danach in ein geeignetes
Gefass umleeren (umtopfen) und nochmals fir 1 Minute mischen. Nur soviel
mischen wie innerhalb der Topfzeit verbraucht wird.

T T RSN

Nicht vordosierte GroRgebinde
Material in den Kesseln gut aufrihren. Komponenten im richtigen Verhaltnis
dosieren und analog den Fertigpackungen in geeigneten Mischgefalien mischen.

Verarbeitungsmethode/
-gerate

Die Verarbeitung ist im Technischen Merkblatt der Sika CarboDur Lamellen im
Detail beschrieben.

Gerétereinigung

Arbeitsgerate sofort mit Sika Colma Reiniger waschen.
Erhartetes Material kann nur noch mechanisch entfernt werden.

Topfzeit

Nach FIP (Fédération Internationale de la Précontrainte)

Temperatur +8°C +20°C +35°C
Topfzeit ~ 120 Minuten ~ 90 Minuten ~ 20 Minuten
Offenzeit ~ 150 Minuten ~110 Minuten ~ 50 Minuten

Die Topfzeit beginnt sobald Harz und Harter gemischt werden. Sie ist kirzer bei
hohen Temperaturen und langer bei tiefen Temperaturen. Je gréRer die gemischte
Menge ist, umso kirzer ist die Topfzeit. Um langere Verarbeitungszeiten bei hohen
Temperaturen zu erzielen, kann die gemischte Menge in Portionen aufgeteilt
werden. Eine weitere Methode ist die Komponenten vor dem Mischen zu kihlen
(nicht unter +5 °C).

Aushartungsbedingungen

Hinweise

- Die SikaDur-Harze wurden so formuliert, dass sie unter Dauerbelastung ein
moglichst geringes Kriechen haben.

- Auf Grund des Kriechverhaltens, welches alle Polymere unter Belastung haben,
ist bei der Bemessung der zuladssigen Last das Kriechen zu beriicksichtigen.

- Die standige, wirkliche Last auf die Verklebung darf grundsatzlich nur 20 - 25%
der Bruchlast betragen. Zusatzliche Sicherheitsfaktoren sind in diesem Fall nicht
zu berucksichtigen.

- Fur die Bemessung spezieller Probleme ist mit einem Bauingenieur Kontakt
aufzunehmen.
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CE-Kennzeichnung

q

0821

Sika Schneiz AG
Tioffernwies 16-22
ZH-8048 Firich
10
na
0921-CPD-2054
Er 1504-4

kleber fir Baumwecke zum kleben von M irel oder Beton fir andere
Wenyendungsases ke als solche mit gerinoen Leistungsarforderungen

Haftvermigensdhision 14 mim
Schragechefestigkeit auf Stahl a0% a0 Mfmmf
A0° ra Mfmm:
e =0 MO
Schefestighkeit =12 Mimm®
Diruc kfestighkeit 30 R
S hwindenuellen £0.1%

Werarbeitungsreit 35 min. bei 23°C

Wasserempfindlichkeit hestanden
E-ffodul r 2.000 Rmne
Thermisc herWameausdehnunogskoeffizient £100*107 je K
Glasibemangstemperatur rantc
Brandverhalten klasse E
Crauerhaftickeit hestanden

G efahrliche Staoffe Ubereinstimmung mit 5.4 |keine

Sicherheits-
vorschriften

Messwerte

Alle in diesem Produktdatenblatt aufgefiihrten technischen Daten stammen aus
Laborversuchen. Von uns nicht beeinflussbare Umstédande kénnen zu
Abweichungen der effektiven Werte fihren.

Schutzmassnahmen

SikaDur-30 kann Hautreizungen (Dermatose) hervorrufen! Schutzkleidung tragen
(Handschuhe, Brille). Hande vor Arbeitsbeginn mit Schutzcreme einreiben.

Bei Kontakt mit Augen oder Schleimhauten grindlich mit warmem, sauberem
Wasser spulen, dann sofort Arzt aufsuchen.

Okologie

In unausgehartetem Zustand ist SikaDur-30, Komp. A + B, wassergefdhrdend und
darf deshalb nicht in die Kanalisation, in Gewasser oder ins Erdreich gelangen.
Reste von Sika Colma Reiniger und SikaDur-30 muissen in jedem Fall
ordnungsgemaf entsorgt werden.

Wichtige
Sicherheitshinweise

Fur detaillierte Angaben konsultieren Sie bitte das aktuelle Sicherheitsdatenblatt
unter www.sika.at
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Rechtliche Hinweise

Die Angaben, insbesondere die Vorschlage fir die Verarbeitung und Verwendung
unserer Produkte, beruhen auf unseren Kenntnissen und Erfahrungen im
Normalfall zur Zeit der Drucklegung. Je nach den konkreten Umstanden,
insbesondere bezlglich Untergriinden, Verarbeitung und Umweltbedingungen,
kénnen die Ergebnisse von diesen Angaben abweichen. Sika garantiert fir ihre
Produkte die Einhaltung der technischen Eigenschaften gemass den
Produktdatenblattern bis zum Verfalldatum. Produktanwender miissen das
jeweils neueste Produktdatenblatt unter «www.sika.at» abrufen. Es gelten unsere
aktuellen allgemeinen Geschaftsbedingungen.

\‘0 ;',’9

2 %

) Tel. +43 (0)50 610 0 : 5‘ i

® Sika Osterreich GbH  Fax +43,0)50610 1901 % 3
Dorfstrasse www.sika.at ResponsibleCa

6700 Bludenz-Bings  info@sika.at B e e
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