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Abbildung 62. Wirkungsweise der Ziehharmonikaplatte und das Biegemoment im untersten Element 

Figure 62.  Mode of functioning of the accordion plate and the bending moment in the lowest element 

 

Bei einer angenommen Belagsstärke (d) von 15 cm auf dem Brückenobjekt und einer Fugenbreite der 

Ziehharmonikaplatte (bF) von 1 cm, wird angenommen, dass sich die Verformung des Asphaltes über der Fuge in 

einem Bereich von d + bF gleichmäßig verteilt. Hierbei wird ein reduzierter E-Modul des bituminösen Belages mit 

EAC = 7.000 N/mm² und einer zulässigen zusätzlichen Zugspannung von ~5N/mm² (siehe Abbildung 56) angesetzt. 

Die Verformung ergibt sich anhand der folgenden Gleichung.  
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Daraus folgt zum Beispiel für die oben angesetzten Angaben eine l von 0,12 mm. Wird für eine Brücken mit einer 

Verfomung von l ~ ± 6 mm (entspricht ungefähr einer Bewegungslänge von L = 20 m), eine Ziehharmonikaplatte 

als  flexible Übergangskonstruktionen gewählt, so muss diese rein rechnerisch gemäß den oben angeführten 

Festlegungen ~50 Fugen aufweisen. Derweilen es sich um eine sehr langsame Verformung handelt, wird 

angenommen dass sich diese zufolge Kriechen bzw. Relaxation abbaut und kein merklicher Anstieg der 

Zugspannung verbleibt, sodass größere Verformungen pro Bewegungsfuge aufgenommen werden können. 

Es ist notwendig die Zugkraftabnahme zufolge Reibung und der Steifigkeit der Platte zu ermitteln, um die 

Abmessungen der Platte optimieren zu können.  

Die Verformung pro Fuge errechnet sich zufolge der Biegesteifigkeit der Betonstege: 
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der Festkörperreibung: 

NR FF  

und dem Verformungsverhalten des Asphaltes. Diese wird jedoch nicht berücksichtigt. 

Das axiale Flächenmoment 2. Grades um die z-Achse ist: 
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und die Reibung je Betonsteg ergibt:  

lhbFN  

Somit kann die gleichmäßige Fugenverformung unter Berücksichtigung der Steifigkeit und der Reibung ermittelt 

werden. 
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Mit Hilfe der oben angeführten Formel lässt sich nun mit einer konstanten Höhe h der Ziehharmonikaplatte die 

optimale Stegbreite der einzelnen Stege berechnen. Ergebnis für ein angenommenen Reibungsbeiwert μ = 0,35, 

einer Höhe h = 0,2 m und einer Steglänge l =  2,0 m siehe Anhang A2. 

5.8 Bauteilversuch Ziehharmonikaplatte II 

Vom 26.3.2011 bis 27.3.2011 ist der erste Versuchsdurchgang bzw. eine Dehnung der Ziehharmonikaplatte 

einschließlich bituminösen Belags durchgeführt worden. Bei diesem Versuch verformte sich die Stahlbetonplatte, 

aber nicht der darüber liegende bituminöse Belag. Aufgrund einer unzureichenden Verbundfuge hat sich keine 

schlupffreie Verbindung eingestellt. Mögliche Ursachen für eine qualitativ minderwertige Verbundfuge können 

mangelhaftes Vorspritzen und ungenügendes Vorwärmen der Bauteiloberflächen vor dem Aufbringen des 

bituminösen Belages in der kalten Jahreszeit gewesen sein. Daher ist am 13.3.2011 der bituminöse Belag entfernt 

worden und durch eine neue zweilagige Asphaltdecke am 22.3.2011 ersetzt worden.  
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Abbildung 63 Versuchsaufbau „Ziehharmonikaplatte“ mit Messgeräte einschließlich Datenlogger und Pressen 

Figure 63.  Experimental setup “Accordion panel” with measuring instruments including data logger and hydraulic jacks 

 

Am 7.5.2011 ist der zweite Versuchsdurchgang gestartet worden und der bituminöse Belag verformte sich 

gleichmäßig mit der Stahlbetonplatte. Die schlupffreie Verbindung zwischen dem Asphalt und der 

Stahlbetonkonstruktion funktionierte bis kurz vor Ende des Versuches. 
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Abbildung 64. Darstellung des Versuchsaufbaues 

Figure 64.  View of the experimental setup 

 

Für die Kraftaufbringung auf die Ziehharmonikaplatte wurden zwei Enerpac- 

 Zylinder RCH-302 der Fa. Enerpac und eine Handpumpe verwendet und die Abstützung erfolgte mittels 

handelsüblichen Stahlstützen. Die Kolbenfläche dieser Zylinder beträgt je 46,6cm². 

Wirksame Bauhöhe Bauhöhe Mittelloch 
Zylinder-

typ Hub Kolben-
fläche 

Ölvolumen einge-
fahren 

ausge-
fahren 

AußenØ 
Ø 

Gewicht 

t (kN) mm 

Modell-
nummer 

cm2 cm3 mm mm mm mm kg 
0 (326) 64 RCH-302* 46,6 298 178 242 114 33,3 10,9 

Abbildung 65. Technische Daten der Enerpac Hohlkolbenzylinder RCH-302126 

Figure 65.  Technical data of the Enerpac Hollow Plunger Cylinders RCH-302 

Zufolge der technischen Daten lässt sich folgendes Kraft-Druck-Diagramm ableiten (siehe Abbildung 66). 

                                                           
126 Technische Daten Enerpac Hohlkolbenzylinder RCH-302 über www.enerpac.com am 19.12.2013  
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Abbildung 66 Kraft-Druck-Diagramm Enerpac Hohlkolbenzylinder RCH-302 

Figure 66.  Force-pressure diagram Enerpac Hollow Plunger Cylinders RCH-302 

 

Bei sonnigen, leicht windigen Witterungsbedingungen ist um 10:30 mit der Montage der Messgeräte begonnen 

worden. Die Oberflächentemperatur des Asphaltes betrug ca. 36°C und stieg während des Versuches bis auf ca. 

40°C an. Die Montage der Messgeräte konnte um 11:30 abgeschlossen werden. Danach erfolgte der Einbau der 

Pressen und Stahlstützen bzw. Druckstreben. 

Um 12:30 begann der Erstbelastung bzw. Dehnung der Ziehharmonikaplatte. Dabei wurde anfangs eine horizontale 

Gesamtkraft von ca. 46,6kN (50bar) aufgebracht (F = p  A = 2  50 bar  46,6 cm²). Diese Kraft fiel anfangs rasch 

und gegen 16:35 langsam ab auf ca. 9,3kN (10bar). Nachdem sich die Konstruktion entspannte, ist wiederum eine 

Kraft von 37,3kN (40bar) aufgebracht worden. Die Risse 1 und 2 sind innerhalb dieser Zeit sichtbar und vermerkt 

worden(siehe Abbildung 68, Abbildung 69 und Abbildung 70). Diese Vorgehensweise ist noch einmal um 17:55 

wiederholt worden, dabei sind die Risse 3 und 4 im Nahbereich des Risses 2 zum Vorschein gekommen (vgl. 

Abbildung 71 und Abbildung 72). Die Kraft ist wiederum um 18:42 bis auf ca. 60,6kN (65bar) gesteigert worden. 

Hierbei zeigten sich allmählich 4 weitere Risse (Riss 5, 6, 7, 8) im Randbereich direkt über den Dehnfuge (siehe 

Abbildung 73, Abbildung 74, Abbildung 75 und Abbildung 76).  

Alle seitliche erkennbaren Dehnfugen bzw. Spaltöffnungen im Bereich der Stahlbetonplatte haben sich während des 

Versuches zwischen 5 bis 21mm geöffnet.  

Bis zur vorletzten Belastung konnten kein Schlupf zwischen Asphalt und Stahlbeton festgestellt werden. 

Gegen Ende der Messungen bzw. nach der letzten Belastung stellte sich an den beiden Endbereichen des 

bituminösen Fahrbahnbelages ein Schlupf zwischen Asphalt und Stahlbeton ein (vgl. Abbildung 77 und Abbildung 

78) 
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Nach einem wiederholten Druckabfall am Manometer auf 25 bar (entspricht einer Kraft von 23,3kN) sind die 

Zylinder gegen 20:55 vollkommen entlastet worden. Hierbei zeigte sich bereits in den beiden Endbereichen eine 

deutliche Verschiebung des Belages zur flexiblen Stahlbetonkonstruktion.  

Die Ziehharmonikaplatte ist bei diesem Versuch um ca. 51 mm gedehnt worden, was einer Dehnung von 1,5% der 

Bauteillänge entspricht. Aufgrund des schnellen Versuchsablaufes (ca. 8,5h) entstand eine maximale Rissweite bei 

Riss 5 mit einer Weite von 11 mm. 

  

Versuch Ziehharmonikaplatte Kraft-Zeit-Diagramm
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Abbildung 67. Versuchsablauf – Kraft-Zeit-Diagramm 

Figure 67.  Test procedure – Force-pressure diagram  
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Abbildung 68 Darstellung der Risse am Asphaltbelag der Ziehharmonikaplatte  

Figure 68.  Representation of the cracks on the asphalt surface of the accordion panel 

In den nachfolgenden Abbildungen werden die Risse in der Reihenfolge der Entstehung detailliert abgebildet und 

auch der entstandene Schlupf zwischen Stahlbetonplatte und Asphalt am Ende des Versuches an beiden Seiten.  
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Abbildung 69 Riss 1 – Rissweite ~1 mm 

Figure 69.  Crack 1 – crack width ~1 mm 

 

Abbildung 70 Riss 2 – Rissweite ~0,3 mm 

Figure 70.  Crack 2 – crack width ~0,3 mm 
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Abbildung 71 Riss 3 – Rissweite ~0,4 mm 

Figure 71.  Crack 3 – crack width ~0,4 mm 

 

Abbildung 72 Riss 4 – Rissweite ~0,3 mm 

Figure 72.  Crack 4 – crack width ~0,3 mm 
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Abbildung 73 Riss 5 – Rissweite ~1 mm 

Figure 73.  Crack 5 – crack width ~1 mm 

 

Abbildung 74 Riss 6 – Rissweite ~4 mm 

Figure 74.  Crack 6 – crack width ~4 mm 
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Abbildung 75 Riss 7 – Rissweite ~4 mm 

Figure 75.  Crack 7 – crack width ~4 mm 

 

Abbildung 76 Riss 8 - Rissweite ~1,5mm 

Figure 76.  Crack 8 – crack width ~1,5 mm 
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Abbildung 77 Schlupf am Ende der Platte ~6 mm 

Figure 77.  Slip at the end of the plate ~6 mm 

 

Abbildung 78 Schlupf am Anfang (Festhaltepunkt) der Platte ~20mm 

Figure 78.  Slip at the beginning of the plate (fixed point) ~6 mm 
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Abbildung 79 Riss 1 Endzustand 

Figure 79.  Crack 1 final state 
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Abbildung 80 Riss 7 Endzustand 

Figure 80.  Crack 8 final state 

 

Abbildung 81 Versuchsplatte nach Ende des Versuchs 

Figure 81.  Test panel after the end of the experiment 
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5.9 Ergebnisse des Bauteilversuchs Ziehharmonikaplatte II 

Die Messungen des Bauteilversuchs zeigen ein positives und ein negatives Ergebnis. Die Risseverteilung im Asphalt 

hat rund die Hälfte der Ziehharmonikaplatte erfasst.  

Der Schlupf an den Bauteilende ist ein Versuchsproblem, welches in der Realität aufgrund eines weiterführenden 

Asphaltbelages nicht in Erscheinung treten wird. Bei weiteren Versuchen sollte über eine zusätzliche Befestigung, 

zum Beispiel mittels einer Klemmeinrichtung an den Belagsenden, nachgedacht werden. 

Das sich auch bei den relativ warmen Bedingungen (über 35 °C) ohne zusätzliche Belastung (keine 

Verkehrsbelastung auf der Ziehharmonikaplatte) bedenkliche Rissbreiten eingestellt haben gibt zu denken auf. 

Weiteren langsamverlaufende Verformungsversuche mittels Asphaltbewehrungen sind noch anzudenken.  
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Abbildung 82. Verformungen der Ziehharmonikaplatte mit Asphalt  

Figure 82. Movements of the accordion panel with asphalt  

5.10 Analytische Betrachtung der Bauteilversuche  

Die Berechnung erfolgt mittels dem Finite Element-Programm InfoCad der Fa. InfoGraph GmbH. Dabei wird zuerst 

die flexible Stahlbetonplatte ohne Asphalt auf einer Gleitebene betrachtet.  

5.10.1 Numerische Betrachtung des Bauteilversuches I (Ziehharmonika ohne bituminösen Belag) 

Die Bauteilabmessungen und Materialgüten werden gemäß dem Versuch angenommen. Die Modellierung erfolgt 

mittels Volumenelemente mit 8 Knoten. Die vertikale Bettung wird mit 25 MN/m³ angesetzt. Die Netzweite in 

horizontaler Ausbreitung wurde mit 35mm angesetzt. In vertikaler Richtung wurde die Stahlbetonplatte nicht 

unterteilt. Die Reibung wird als horizontale Punktlast in negativer X-Richtung an alle Knoten in der untersten Ebene 

aufgebracht und zufolge der Sensitivitätsanalyse wird die Größe der Punktlasten gemäß dem Reibungsbeiwert 

variiert. 
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Abbildung 83 Finite-Element-Modell der Ziehharmonikaplatte ohne Asphalt mit Festhaltung 

Figure 83.  View Finite Elemente model of the “Accordion panel” without asphalt fixed on one side  

 

Für die Berechnung der Platte auf einer Gleitfolie (Baufolie PE 0,3mm - Straßenbauvlies 250 g/m² - Baufolie PE 

0,3mm) wurden unterschiedliche Reibungskoeffizient für eine Sensitivitätsanalyse herangezogen und demzufolge 

die Verschiebungen ermittelt und mit den gemessenen Ergebnisse verglichen. 

 

Reibungskoeffizient 
 

Gesamtverformung 
( Messgerät 6) 

Fuge 1 
( Messgerät 2) 

Fuge 8 
( Messgerät 5) 

Fuge 15 
( Messgerät 1) 

[] [mm] [mm] [mm] [mm] 

0,50 11,921 1,409 1,157 1,593 

0,35 11,899 0,998 1,326 1,645 

0,25 11,801 1,296 0,896 2,012 

0,15 11,875 1,232 0,756 2,251 

Tabelle 9. Berechnungsergebnisse der Ziehharmonikaplatte ohne Asphalt bei unterschiedlichen Gleitreibungskoeffizienten 

Table 9. Calculation results of the “Accordion panel” without asphalt at different coefficient of sliding friction 

 

Anhand der Berechnungsergebnisse gemäß Tabelle 9 ist ersichtlich, dass die Gesamtverformung von 12 mm sich bei 

einem angenommen Reibungbeiwert von  = 0,35 am gleichmässigsten verteilt. Die Verformung über die 

Fugenbreite ist nicht konstant sondern verkleinert sich zunehmend zum Verbindungselement in Querrichtung der 

Platte (Anmerkung: Querrichtung ist gleich Y-Achse in Abbildung 84). 
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Abbildung 84 Verformungsfigur der Ziehharmonikaplatte ohne Asphalt  =0,5 (Faktor 21,5) 

Figure 84.  Deformed shape of the accordion panel without asphalt  = 0.5 (factor 21.5)  

 

5.10.2 Numerische Betrachtung des Bauteilversuches II (Ziehharmonika einschließlich bituminösen Belag) 

Das Berechnungsmodell gemäß 5.10.1 wird übernommen und der vor dem Bauteilversuch II appliziert Asphalt wird 

ebenso in der numerischen Berechnung diskredisiert. Die Bauteilabmessungen des bituminösen Belages werden 

gemäß dem Versuch angesetzt und die Modellierung erfolgt ebenso mittels Volumenelemente mit 8 Knoten. Die 

vertikale Bettung bleibt unverändert. Die Netzweite in horizontaler Ausbreitung wird mit 35mm angesetzt, lediglich 

im Bereich der Fugen der Stahlbetonplatte ergeben sich Netzweiten in X-Richtung von 20mm. In vertikaler 

Richtung wird der bituminöse Belag nicht unterteilt (siehe Abbildung 85). Die Reibung der Stahlbetonplatte auf der 

Gleitebene wird konstant mit dem Reibungsbeiwert  = 0,35 berücksichtigt.  

  

Abbildung 85 Finite-Element-Modell der Ziehharmonikaplatte mit Asphalt  

Figure 85.  View Finite Elemente model of the “Accordion panel” with asphalt  

 

Für die Berechnungen wird der E-Modul des Asphalts im Winter nicht der unter Punkt 5.4 angegebene Wert von 

EACWinter = 14000 N/mm² berücksichtigt, sondern nur ein Bruchteil dieser Steifigkeit angesetzt. Den infolge einer 
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Dauerbelastung, Kriechen und Relaxation fällt der E-ModulAC  stark ab und für eine Sensitivitätsanalyse werden 

daher bei kühlen Temperaturen Werte im Bereich von 0,5  EACWinter bis 0,1  EACWinter in der Berechnung 

angenommen. Die Querdehnzahl der Asphalttragschicht bei -10°C wird mit AC = 0,45 angesetzt. 

 
Abbildung 86 Spannungen in der ersten Fuge (u=12mm, = 0,35, EAC=1400MN/m²)  (min./max. ca. -45/+90 N/mm²) 

Figure 86. Strains in the first joint (u=12mm, = 0,35, EAC=1400MN/m²) (min./max. approximately -45/+90 N/mm²) 

 

Die Berechnungen zeigen analog den Versuchen Spannungsspitzen im Bereich der Fugen (siehe Abbildung 86). Die 

maximalen Zugspannungen im Belag schwanken zwischen 90 bis 150 N/mm².  

Bei einer zusätzlichen Verkehrsbelastung gemäß EN 1991-2 Lastmodell 1 (Radlast 150 kN/m² und Gleichlast 

9 kN/m² (erster Fahrstreifen) erhöhen sich diese Werte im Fugenrandbereich nur geringfügig um wenige N/mm². 

Jedoch wird die Verschiebung der Radlast zum Fahrstreifenrand (Ausmittigkeit von +/-30cm) nicht berücksichtigt. 

Die unterschiedlichen Temperaturausdehnungskoeffizienten von Asphalt tAC ~ 2 10-5 1/K und Beton tC ~ 1 10-

5 1/K werden ebenso in der numerischen Berechnung betrachtet. Hierbei wird in einem weiteren Schritt eine 

gleichmässige Abkühlung von -35K auf die gesamte Ziehharmonikaplatte einschließlich bituminösen Belags 

angesetzt. Die maximalen Zugspannungen steigen somit weiters an bis zu + 10 N/mm².  

Mit Hilfe einer Trenn- bzw. lokalen Gleitfläche (siehe Abbildung 91) aus einem schmalen Metallstreifen ist es 

möglich die maximalen Zugspannungen im Bereich über der Betonfuge signifikant zu reduzieren. 

Es zeigt sich, dass gemäß der Berechnung im Nahbereich der Fuge, die Zugspannungen vom Belag nicht mehr 

aufgenommen werden können. Der Belag dehnt sich in diesem Bereich um 0,29 mm. 

Die Fuge im Stahlbetonteil öffnet sich im unteren Bereich mit ca. 2,74 mm, weit mehr als am oberen Ende mit ca. 

0,38 mm. Gemäß den analytischen Ergebnissen ist an dieser Stelle im experimentellen Versuch ein Riss zu 

vermuten.  
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6 Zusammenfassung und Ausblick 

6.1 Zusammenfassung 

Die mathematischen Werkzeuge und Möglichkeiten erlauben es heute dem Brückenbauer, mit größerer Vielfalt im 

Entwurf vorgehen zu können. Wirtschaftliche Aspekte, die zu Monotonie und Anonymität der Bauwerke führten, 

können nun mittels der monolitischen Bauweise bei Brücken berücksichtigt und ästhetische und funktionelle 

Gesichtspunkte miteinbezogen werden.   

Die vorliegende Arbeit befasst sich am Anfang mit der Geschichte des Brückenbaues und im speziellen mit der 

Geschichte der integralen Brücke. Hierbei werden auch Vorbilder der Integralen Brücken in der Natur erwähnt.   

Im zweiten Kapitel wird ein Einblick in die vorhandene anerkannteste Literatur gegeben und damit der Stand der 

Technik dokumentiert. Im Weiteren werden die für die integralen Brücken maßgebenden Verformungen 

beschrieben. 

Das dritte Kapitel handelt über das Zusammenspiel von Brücke und Baugrund einschließlich der Hinterfüllung des 

integralen Brückenwiderlagers. Hierbei werden unterschiedliche internationale Ansätze zur Berechnung des 

mobilisierten passiven Erddruckes erläutert. Ein Vergleich dieser internationalen normierten Erddruckansätze und 

deren Verlauf für den mobilisierten passiven Erddruck über die Widerlagerwandhöhe zeigen, dass die derzeitige 

österreichische Richtlinie aus dem Jahre 1993 noch immer verwertbare Ergebnisse und leicht handhabbare 

Lasteingabewerte für die statische Berechnung der Widerlagerwand in der Praxis liefert. Am Ende dieses Kapitels 

werden die Auswirkungen dieser ermittelten Erddrucklasten auf ein beispielhaftes Widerlager und die geringfügig 

behinderte Längenausdehnung dargestellt. 

Im vierten Kapitel wird mit der Methode der Finiten Elemente unter Verwendung des Programmes PLAXIS 2D eine 

vergleichende Untersuchung zu den normativen Ansätzen angestellt. Dabei wird das Materialmodel HSsmall für den 

Damm verwendet. Die zyklische Verformung in Hinblick auf die jahreszeitlichen Temperaturschwankungen wird 

als äußere Einwirkung auf eine vereinfacht modelliertes flachgegründetes Brückenwiderlager aufgebracht. Es zeigte 

sich ebenso, dass die Längenausdehnung des Brückentragwerkes, zufolge der jahreszeitlichen 

Temperaturschwankungen und der daraus resultierenden verdichteten Hinterfüllung, nicht signifikant behindert 

wird. Weiters konnte dargestellt werden, dass der Zeitpunkt des Fugenschlusses bzw. die Bauzeit der integralen 

Brücke keine Auswirkungen auf den maximalen mobilisierten passiven Erddruck hat. Eine Gegenüberstellung der 

normativen Berechnungsergebnisse mit dem numerisch ermittelten passiven Erddruck zeigt einen deutlichen 

quantitativen Unterschied.   

Die numerischen Berechnungen, mit dem Programm PLAXIS 3D Foundation, zur Ermittlung der Interaktion 

Bauwerk-Baugrund für aufgelöste Gründungen (aufgelöstes Widerlager, tiefgegründete Widerlager etc.) ist anhand 

der derzeitigen großen Berechnungsdauer noch nicht ausgereift. 
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Das abschließende Kapitel befasst sich eingehend mit dem Thema „verformbaren Fahrbahn“ im Übergangsbereich 

einer integralen Brücke zum anschließenden Damm. Nach Darstellung von beispielhaften internationalen Lösungen 

wird eine Lösung für eine robuste monolithische integrale Fahrbahnübergangskonstruktion im Bereich des 

Überganges vorgestellt. Dieser entwickelte Lösungsvorschlag besteht aus Stahlbetonriegeln, die versetzt 

miteinander verbundenen sind, und einem bituminösen Fahrbahnbelag. Diese Verbundplatte mit den flexiblen 

Dehnelementen kann die zyklischen und monotonen Längenänderungen des Tragwerkes aufnehmen und wird 

zusammengepresst bzw. gestreckt. Die Funktionsweise der flexiblen Übergangsplatte erfolgt in Anlehnung an das 

Musikinstrument Ziehharmonika. Hierbei werden die Längenausdehnungen der Brücke auf eine Vielzahl von Fugen 

der flexiblen Stahlbetonkonstruktion verteilt. Daher ergibt sich eine gleichmäßige Verteilung auf den aufgelagerten 

Asphalt. Diese innovative flexible Asphalt-Beton-Verbundkonstruktion wird experimentell und analytisch 

untersucht.  

6.2 Ausblick 

Auf  Basis der Untersuchungen der normativen mobilisierten passiven Erddrücke gelang es darzustellen, dass noch 

keine Übereinstimmung vorliegt. Die aufwändigen numerischen Berechnungen dienen zur Absicherung der 

Erddrucklastansätze und bieten für die Zukunft ein erfolgversprechendes Potential um detaillierte Berechnungen bei 

größeren integalen Brücken durchzuführen zu können. Neue Bodenmaterialmodelle für zyklische Belastungen sind 

in Entwicklung und bieten in naher Zukunft den interessierten Bauingenieuren realitätsnähere Betrachtungen.  

 

Für den Übergangsbereich von integralen Brücken ist ein Lösungsvorschlag ausgearbeitet und detailliert untersucht 

worden. Dabei zeigte sich, dass noch vermehrt nach Verbesserungen bei der Asphalt-Beton-Verbundbauweise 

geforscht werden muss. Literatur und Forschungsergebnisse für diese Bauweise bei kaum merkbaren Verformungen 

und tiefen winterlichen Temperaturen sind noch kaum vorhanden. Modifikationen des Asphaltes und 

Asphaltbewehrungen für flexible Übergangskonstruktionen könnten wesentliche Verbesserungen liefern. Eine 

verstärkte Zusammenarbeit der Forschungsinstitute zum angeführten Thema wäre wünschenswert. Ein 

interdisziplinärer Ansatz  könnte dabei wesentliche Fortschritte bedingen.  
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Anhang A0 Verzeichnisse 

 

Formelzeichen 

In Bearbeitung 

… Reibungswinkel 

…  Wandneigung  

…  Geländeneigung  

…  Wichte  

sat  Wichte unter Wasser  

…  Wandreibungswinkel 

K0…  Beiwert für Erdruhedruck  

Kp…  Beiwert für den passiven Erddruck  

…  Dilatanzwinkel  

...ref
oedE  Steifigkeit bei ödometrischer Erstbelastung  

...50
refE  Sekantensteifigkeit im Standardtriaxialversuch  

...ref
urE  Steifigkeit bei Ent- und Wiederbelastung  

...ur  Poissonzahl bei Ent- und Wiederbelastung 

...refp  Referenzdruck  

...m  Steifigkeitsexponent 

...0
ncK  Spannungsverhältnis der horizontalen effektiven zu den vertikal effektiven Spannungen im normal 

konsolidierten Zustand 

...fR  Ausfallquote  

...int erR    Interface-Reduktionsfaktor  

...Tension  Tension Cut off  

...0
refG  Referenzschubmodul bei sehr kleinen Dehnungen  
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...sG    Referenzscherdehnung 

 

phe' …   mobilisierter Erddruck über die gesamte Wandhöhe  

he0 …   Erdruhedruck über die gesamte Wandhöhe 

phe …   Passiver Erddruck über die gesamte Wandhöhe 

u, d, H, h, sf ...  die tatsächliche Wandverschiebung 

Bu ...   die Verschiebung zur Erzeugung von eph  

 

K*…   mobilisierter Erddruckbeiwert 

H…  Widerlagerhöhe exklusive Fundamenthöhe, Höhe ab dem Fußpunkt resp. dem (fiktiven) 

Drehpunkt, Höhe des Elementes, welches die translatorische Verschiebung erfährt 

 

KeR …   mobilisierter Erddruckbeiwert zufolge einer Fußpunktverdrehung 

...eTK    mobilisierter Erddruckbeiwert zufolge einer Parallelverschiebung 
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Anhang A1 – Berechnungsunterlagen 

Zyklischen Verformungen einer beispielhaften Brücke mit einer Bewegungslänge L = 20 m unter Berücksichtigung 

der Schwind- und Kriechverformungen und unterschiedlicher Jahreszeit beim Fugenschluß bzw. Baufertigstellung.  

Eingabewerte für die Berechnung mittels PLAXIS 2D: 

  

Verformungen (zufolge Temperatur und Schwinden) bei jahreszeitlich versetzten Fugenschluß über 100 
Jahre bzw. Verformungszyklen 

Fugenschluß Frühling Fugenschluß Sommer 

Zeit 
Verformung 

zufolge 
Schwinden 

Verformung 
zufolge T 

Gesamt-
verformung 

Punktlast B Zeit 
Verformung 

zufolge 
Schwinden 

Verformung 
zufolge T 

Gesamt-
verformung 

Punktlast B 

[anno] [m] [m] [m] [kN] [anno] [m] [m] [m] [kN] 

0,25 -0,0010 0,0054 0,0044 5361 0,5 -0,0013 -0,0120 -0,0133 -16955 

0,75 -0,0015 -0,0068 -0,0083 -10597 1 -0,0017 0,0000 -0,0017 -2151 

1,25 -0,0018 0,0054 0,0036 4279 1,5 -0,0020 -0,0120 -0,0140 -17854 

1,75 -0,0021 -0,0068 -0,0089 -11383 2 -0,0022 0,0000 -0,0022 -2853 

2,25 -0,0023 0,0054 0,0031 3646 2,5 -0,0024 -0,0120 -0,0144 -18429 

2,75 -0,0025 -0,0068 -0,0093 -11909 3 -0,0026 0,0000 -0,0026 -3336 

3,25 -0,0027 0,0054 0,0027 3200 3,5 -0,0028 -0,0120 -0,0148 -18842 

3,75 -0,0028 -0,0068 -0,0096 -12293 4 -0,0029 0,0000 -0,0029 -3693 

4,25 -0,0030 0,0054 0,0024 2867 4,5 -0,0030 -0,0120 -0,0150 -19154 

4,75 -0,0031 -0,0068 -0,0099 -12585 5 -0,0031 0,0000 -0,0031 -3968 

5,25 -0,0032 0,0054 0,0022 2608 5,5 -0,0032 -0,0120 -0,0152 -19398 

5,75 -0,0032 -0,0068 -0,0100 -12816 6 -0,0033 0,0000 -0,0033 -4186 

6,25 -0,0033 0,0054 0,0021 2401 6,5 -0,0034 -0,0120 -0,0154 -19595 

6,75 -0,0034 -0,0068 -0,0102 -13003 7 -0,0034 0,0000 -0,0034 -4364 

7,25 -0,0035 0,0054 0,0019 2231 7,5 -0,0035 -0,0120 -0,0155 -19756 

7,75 -0,0035 -0,0068 -0,0103 -13157 8 -0,0035 0,0000 -0,0035 -4512 

8,25 -0,0036 0,0054 0,0018 2090 8,5 -0,0036 -0,0120 -0,0156 -19892 

8,75 -0,0036 -0,0068 -0,0104 -13287 9 -0,0036 0,0000 -0,0036 -4636 

9,25 -0,0037 0,0054 0,0017 1971 9,5 -0,0037 -0,0120 -0,0157 -20007 

9,75 -0,0037 -0,0068 -0,0105 -13397 10 -0,0037 0,0000 -0,0037 -4742 

10,25 -0,0037 0,0054 0,0017 1868 10,5 -0,0038 -0,0120 -0,0158 -20105 

10,75 -0,0038 -0,0068 -0,0106 -13493 11 -0,0038 0,0000 -0,0038 -4834 

11,25 -0,0038 0,0054 0,0016 1780 11,5 -0,0038 -0,0120 -0,0158 -20191 

11,75 -0,0038 -0,0068 -0,0106 -13576 12 -0,0039 0,0000 -0,0039 -4915 

12,25 -0,0039 0,0054 0,0015 1702 12,5 -0,0039 -0,0120 -0,0159 -20266 

12,75 -0,0039 -0,0068 -0,0107 -13648 13 -0,0039 0,0000 -0,0039 -4985 

13,25 -0,0039 0,0054 0,0015 1633 13,5 -0,0039 -0,0120 -0,0159 -20333 

13,75 -0,0039 -0,0068 -0,0107 -13713 14 -0,0040 0,0000 -0,0040 -5048 

14,25 -0,0040 0,0054 0,0014 1572 14,5 -0,0040 -0,0120 -0,0160 -20392 

14,75 -0,0040 -0,0068 -0,0108 -13771 15 -0,0040 0,0000 -0,0040 -5104 

15,25 -0,0040 0,0054 0,0014 1518 15,5 -0,0040 -0,0120 -0,0160 -20445 

15,75 -0,0040 -0,0068 -0,0108 -13822 16 -0,0040 0,0000 -0,0040 -5154 

16,25 -0,0040 0,0054 0,0014 1469 16,5 -0,0041 -0,0120 -0,0161 -20493 

… … … … … … … … … … 
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Verformungen (zufolge Temperatur und Schwinden) bei jahreszeitlich versetzten Fugenschluß über 100 
Jahre bzw. Verformungszyklen 

Fugenschluß Herbst Fugenschluß Winter  

Zeit 
Verformung 

zufolge 
Schwinden 

Verformung 
zufolge T 

Gesamt-
verformung 

Punktlast B Zeit 
Verformung 

zufolge 
Schwinden 

Verformung 
zufolge T 

Gesamt-
verformung 

Punktlast B 

[anno] [m] [m] [m] [kN] [anno] [m] [m] [m] [kN] 

0,25 -0,0010 -0,0068 -0,0078 -9954 0,5 -0,0013 0,0120 0,0107 13676 

0,75 -0,0015 0,0054 0,0039 4718 1 -0,0017 0,0000 -0,0017 -2151 

1,25 -0,0018 -0,0068 -0,0086 -11036 1,5 -0,0020 0,0120 0,0100 12776 

1,75 -0,0021 0,0054 0,0033 3932 2 -0,0022 0,0000 -0,0022 -2853 

2,25 -0,0023 -0,0068 -0,0091 -11669 2,5 -0,0024 0,0120 0,0096 12201 

2,75 -0,0025 0,0054 0,0029 3406 3 -0,0026 0,0000 -0,0026 -3336 

3,25 -0,0027 -0,0068 -0,0095 -12115 3,5 -0,0028 0,0120 0,0092 11788 

3,75 -0,0028 0,0054 0,0026 3022 4 -0,0029 0,0000 -0,0029 -3693 

4,25 -0,0030 -0,0068 -0,0098 -12448 4,5 -0,0030 0,0120 0,0090 11476 

4,75 -0,0031 0,0054 0,0023 2730 5 -0,0031 0,0000 -0,0031 -3968 

5,25 -0,0032 -0,0068 -0,0100 -12707 5,5 -0,0032 0,0120 0,0088 11232 

5,75 -0,0032 0,0054 0,0022 2499 6 -0,0033 0,0000 -0,0033 -4186 

6,25 -0,0033 -0,0068 -0,0101 -12914 6,5 -0,0034 0,0120 0,0086 11036 

6,75 -0,0034 0,0054 0,0020 2312 7 -0,0034 0,0000 -0,0034 -4364 

7,25 -0,0035 -0,0068 -0,0103 -13084 7,5 -0,0035 0,0120 0,0085 10874 

7,75 -0,0035 0,0054 0,0019 2158 8 -0,0035 0,0000 -0,0035 -4512 

8,25 -0,0036 -0,0068 -0,0104 -13225 8,5 -0,0036 0,0120 0,0084 10739 

8,75 -0,0036 0,0054 0,0018 2028 9 -0,0036 0,0000 -0,0036 -4636 

9,25 -0,0037 -0,0068 -0,0105 -13344 9,5 -0,0037 0,0120 0,0083 10624 

9,75 -0,0037 0,0054 0,0017 1918 10 -0,0037 0,0000 -0,0037 -4742 

10,25 -0,0037 -0,0068 -0,0105 -13447 10,5 -0,0038 0,0120 0,0082 10525 

10,75 -0,0038 0,0054 0,0016 1822 11 -0,0038 0,0000 -0,0038 -4834 

11,25 -0,0038 -0,0068 -0,0106 -13535 11,5 -0,0038 0,0120 0,0082 10439 

11,75 -0,0038 0,0054 0,0016 1739 12 -0,0039 0,0000 -0,0039 -4915 

12,25 -0,0039 -0,0068 -0,0107 -13613 12,5 -0,0039 0,0120 0,0081 10364 

12,75 -0,0039 0,0054 0,0015 1667 13 -0,0039 0,0000 -0,0039 -4985 

13,25 -0,0039 -0,0068 -0,0107 -13682 13,5 -0,0039 0,0120 0,0081 10298 

13,75 -0,0039 0,0054 0,0015 1602 14 -0,0040 0,0000 -0,0040 -5048 

14,25 -0,0040 -0,0068 -0,0108 -13743 14,5 -0,0040 0,0120 0,0080 10238 

14,75 -0,0040 0,0054 0,0014 1544 15 -0,0040 0,0000 -0,0040 -5104 

15,25 -0,0040 -0,0068 -0,0108 -13797 15,5 -0,0040 0,0120 0,0080 10185 

15,75 -0,0040 0,0054 0,0014 1493 16 -0,0040 0,0000 -0,0040 -5154 

16,25 -0,0040 -0,0068 -0,0108 -13846 16,5 -0,0041 0,0120 0,0079 10138 

16,75 -0,0041 0,0054 0,0013 1446 17 -0,0041 0,0000 -0,0041 -5200 

… … … … … … … … … … 
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Anhang A2 – Herstellung und Versuchsaufbau Ziehharmonikaschleppplatte  

Fotodokumentation  

Bei dem hergestellten Versuchskörper handelt es sich um einen Prototypen. Der Versuchskörper wurde Anfang 

September geschalt, laut beiliegendem Bewehrungsplan bewehrt und betoniert (siehe Abbildung 93). Die 

Versuchsplatte wurde aufgrund eines Platzmangels im Bautechnikzentrum der Technischen Universität Graz beim 

Autor hergestellt. Die Abmessungen der Versuchsplatte betragen lxbxh = 3,13m x 2,2m x 0,2 m.  

 

Abbildung 87. Ansicht der Bewehrung in der Schalung ohne Trenneinlagen 

Figure 87. View of the reinforcement in the formwork without joints dividers 

 

Für die Einleitung der Kräfte wurden in den Ecken Schweißgründe einbetoniert.  
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Abbildung 88. Ansicht der Stahleinbauteile für Lasteinleitung 

Figure 88. View of the Steel components for load application 

 

Die Aussparungen aus handelsüblichen 1cm starken Dämmstreifen-Streifen wurden eingelegt. Der Versuchskörper 

wird auf einer Gleitfläche bestehend aus PE-Folie – Vlies – PE-Folie auf einer Stahlbetonplatte hergestellt.  
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Abbildung 89. Darstellung der Montage der Trenneinlagen und Vorarbeiten für das Betonieren 

Figure 89. Presentation of assembly of joints dividers and preparations for the concreting 

 

Die gerade Stabstahlbewehrung weist einen Durchmesser von 10mm und die Bügelbewehrung einen Durchmesser 

von 8mm auf. Die minimale Betondeckung beträgt 20mm. Der Bewehrung wurde händisch geflochten. 

Distanzhalter aus Kunststoff wurden eingebracht um die Geometrie der Bewehrung während des Betoniervorganges 

zu erhalten. Die Herstellung des Betons erfolgte im Betonwerk der Fa. Süd-Beton in Jöß (Steiermark, Österreich). 

Der Beton wurde mittels Mischbetonwagens zum Einbauort transportiert und am 7.9.2010 eingebracht. Die 

Verdichtung erfolgte mittels Betonrüttelflasche.  
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Abbildung 90. Aufnahme nach dem Betonieren 

Figure 90. Photo after concreting 

 

Nach dem Betonieren wurde eine Folie als Verdunstungsschutz aufgelegt. Die Folie wurde gegen abheben gesichert. 

Nach 18 Tagen wurde der Versuchskörper ausgeschalt. Die Trenneinlagen wurden entfernt und die Fugen mittels 

Blechstreifen mit Dorn abgedeckt.  
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Abbildung 91. Fugenabdeckung mittels Blechstreifen mit Dorn 

Figure 91. Joint cover made of sheet metal strips with pin 
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Abbildung 92. Fertiggestellte Versuchsplatte mit 8 cm AC 22 trag und 3 cm AC 11 deck 

Figure 92. Completed test panel with 8 cm AC 22 trag and 3 cm AC 11 deck 

 

 

 

 

 

 

Auf der nachfolgenden Doppelseite ist der Schalungs- und Bewehrungsplan des Versuchskörpers abgebildet.  

 

Abbildung 93. Versuchskörper Ziehharmonikaplatte - Schalungs- und Bewehrungsplan 

Figure 93. Test body accordion panel - formwork and reinforcement drawing 
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Abbildung 93. Versuchskörper Ziehharmonikaplatte - Schalungs- und Bewehrungsplan 

Materialprüfung 

Die folgenden Seiten beinhalten die Materialprüfungen der verwendeten Baustoffe für die Herstellung der 

Ziehharmonikaplatte. 

Beton  

 

Für die Baustoffprüfung wurden drei Zylinder mit einer Abmessung von l x d = 300 mm x 150 mm sowie drei 

Würfel mit einer Kantenlänge von a = 150 mm als Prüfkörper zeitgleich mit dem Betoniervorgang hergestellt. Um 

die Prüfkörper den gleichen klimatischen Bedingungen auszusetzen wie die Platte selbst, wurden sie am gleichen 

Ort gelagert. Es wurde ein Portland-Zement CEM II 42,5 verwendet. Das Grösstkorn wurde mit 16 mm (GK16) 

festgelegt. Zur besseren Verarbeitung wurde ein Fließmittel Glenium Sky 553 in einer Konzentration von 0,6% des 

Zementgewichts verwendet. Ein Luftporenbildner Micro-Air 301-2 wurde im Gehalt von 0,42% zum 

Zementgewicht hinzugemischt. Mit den Zylindern wird der Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit fcm und der 

Elastitzitätsmodul Ecm bestimmt. Die drei Würfel werden für die Bestimmung der Würfeldruckfestigkeit 

herangezogen. Diese Prüfungen wurden am 5.10.2010 in der Technische Versuchs- und Forschungsanstalt der 

Technischen Universität Graz durchgeführt.  

 

Abbildung 94. Prüfung der Zylinderdruckfestigkeit im Labor 

Figure 94. Test of the cylinder compressive strength in the laboratory 
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Abbildung 95. Betonprüfbericht Versuchsprojekt Ziehharmonikaplatte C25/30/B7/GK16 

Figure 95. Report Concrete test for the test project accordion plate with C25/30/B7/GK16 



   117 

 

Betonstahl  

 

Für sämtliche Bewehrungsbügel wurde warmgewalztes Ringmaterial verwendet. Die Betonstahlprüfung wird im 

Bautechnikzentrum der Technischen Universität Graz durchgeführt, wobei die mechanischen Kennwerte bestimmt 

werden. Die Kennwerte werden unter Berücksichtigung des nominellen Stabdurchmessers, welcher durch 

Längenmessung und Wägung ermittelt wird, berechnet. 

 

Abbildung 96. Prüfprotokoll Bewehrungsstahlzugversuch 

Figure 96. Test report tensile test of reinforcing steel 
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