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Versuche an Fahrbahniibergangen
mit Fuse-Elementen fiir Erdbebenbelastungen

Die Rion-Anfirion Briicke ndrdlich
von Patras, Griechenland, wurde im
Sommer 2006 durch die fib als be-
sonders bedeutsames [Ingemicurbau-
werk aufgrund zahlreicher innovati-
ver Leistungen ausgezeichnet: Das
aufergerdhnliche  Konzept  dieser
Schrdgseilbriicke  erforderte  neben
vielen anderen Newerungen, auch die
bisherige Funktion von Fahrbahn-
iibergdngen neu zu tiberdenken. Hier-
bei palt es, nicht nur eine technische,
sondern auch die wirtschaftlichste
Liisung fiir Bewegungen von insge-
samt 2,48 m im Service- und 501 m
im  Erdbebenlastfall in Lédngsrich-
tung, sowie Bewegungen in Querrich-
tung zu finden. Der Bericht zeigt, wie
die Lisung mittels Fuse-Elementen
im Sinne eines , Performance Based
Design® in Erdbebensimulationen in
ilrer  Funktion bestdtigt  werden
konnte, Anhand einer Versuchsserie
an einer modularen Dehnfuge mit
Schwenktraversen im Mafistab 1:1
wurden die Ausldsemechanismen der
Sollbruchstellen der Fuse-Elemente
unter Einwirkung einer realen Erdbe-
benbeanspruchung uniersucht. Die
Versuche im Rahmen des Europdi-
schen Forschungsprojekites ECO-
LEADER® wurden an der Versuchs-
anstali CESI Sp.A. Area ISMES in
Seriate bei Bergamo, ltalien, in Zu-
sammenarbeit mit der Herstellerfirma
Maurer Sthne in Miinchen und dem
Institut fir Stahlbau, Holzbau und
Mischbautechnologie der Universitét
Innsbruck durchgefiihre.

1 Einleitung und Problemstellung
1.1 Motivation

In der Laudatio der Preisverleihung
des 2006 fib Awards for Outstanding
Concrete  Structures [1] wird zur
Rion-Antirion Briicke (Bild 1) als be-

deutsamster Ingenieurbau bemerlt,
dass  die Jury hochst beeindruclkt war
von der ungeheuren Anzahl von He-
rausforderungen, die zu iiberwinden
waren, um diese wichtige Verbindung
Wirklichkeit werden zu lassen. Tiefes
Wasser, starke seismische Alctivitdt,
alluvialer Untergrund und geschéfti-
ger Schiffsverkehr hitte in einer bru-
talen Lisung resultieren konnen,
aber die Eleganz dieser Struktur ist
ein Testament der Erfindungsgabe
des gesamten fiir dieses Projekt ver-
antwortlichen Teams.® Die hier be-
schriebene Erfindungsgabe zeigt sich
besonders in dem frei hingenden
Briickendeck, welches auf klassische
Lager auf den Pfeilern verzichtet. Das
Briickendeck wird lediglich in Quer-
richtung durch so genannte ,Fuse Re-
strainer” gehalten, die bei einer Last
aus Erdbeben wvon 10000 kN das
Briickendeck ebenfalls frei geben, so
dass dieses nicht nur in Lings-, son-
dern auch in Querrichtung frei

Bild 1. Blick auf die Briicke von der Antivion Seite {© Panagiotis Tsousis)
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schwingen kann [2]. Die resultieren-
den Bewegungen des Briickendecks
ergeben sich folglich zu 126 m
schlieBend und 1,22 m 6&ffnend in
Léngsrichtung und +/- 0,10 m quer
zur Briicke unter Servicebedingungen
und zu 2,81 m schliefend und 2,20 m
tffnend in Langsrichtung, sowie +/-
2,60 m in Querrichtung unter maxi-
maler betrachteter seismischer Ein-
wirkung. Es wird somit ein ,Perfor-
mance Based Design* notwendig,
welches die Unterscheidung verschie-
dener Zustinde der Briicke erforder-
lich macht. Da Briickentragwerke wie
die Rion-Antirion Briicke wichtige
Bestandteile eines jeden modernen
Verkehrsnetzes und in Erdbebenge-
bieten dariiber hinaus die kritischen
Stellen der Verbindungsstrecken in
diesem Netewerk darstellen, ist nach
einem seismischen Ereignis von ent-
scheidender Wichtigkeit, dass die Be-
fahrbarkeit dieser Briickentragwerke
zumindest fiir MNotfahrzeuge und
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Hilfsdienste aufrechterhalten werden
kann. An Briickentragwerken mit
wichtiger Verbindungsfunktion wird
folgerichtig im ENV 1998-2 [3] die
Anforderung gestellt, dass sie auch
nach dem Eintreten des seismischen
Bemessungsereignisses weiterhin mit
ausreichender Zuverldssigkeit ihre
Funktion erfilllen miissen. Die
grundlegenden Anforderungen an
das Briickentragwerk zind dabei dic
Erhaltung der Standsicherheit sowie
die Vorhersagbarkeit und Minimie-
rung der zu erwartenden Schiden.
Dementsprechend durften auch die
Fahrbahniiberginge der Rion-Antiri-
on Briicke fiir das extrem seltene Er-
eignis eines schweren Erbebens ge-
wisse Schidden erleiden, wenn einer-
seits weiterhin das Passieren der Brii-
cke mdaglich ist und andererseits die
Schiden binnen zwei Wochen be-
hoben werden kiénnen (vgl. [4]). Um
dieses zu gewihrleisten, ist fiir die
bauliche Durchbildung der Fahr-
bahniibergiinge von grilter Wichtig-
keit, dass die Art der miglichen Schi-
den weitgehend vorhersagbar und ei-
ne einfache Reparatur im Schadens-
fall moglich ist.

Bereits eingesetzte Systeme von
~Fuse Boxes” fiir Fahrbahniiberginge,
wie sie von verschiedenen Herstel-
lern |5], [6] in Erdbebenregionen ein-
gesetzt werden, konnten fiir die Rion-
Antirion Briicke in der bestehenden
Form nicht verwendet werden, da
diese nur ungenau definierte Ausldse-
leriitte bieten und fiir einen bereits im
Service so groBen Bewegungen aus-
gesetzten Fahrbahniibergang  kon-
struktiv erhebliche Probleme bereitet
hitten. AuBerdem erlauben sie i. d. R.
nur zusitzliche Lingsbewegungen.

Im Rahmen des europdischen
Forschungsprojektes +ECOLEA-
DER" wurden Erdbebenversuche an
einem Fahrbahniibergang mit neuar-
tigen Fuse-Elementen durchgefiihrt,
die sich speziell an den Anforderun-
gen fiir die Rion-Antirion Briicke ori-
entieren, jedoch allgemein Anwen-
dung finden kéinnen. Bei diesen Ver-
suchen handelt es sich um Erdbeben-
simulationen an einer von der Firma
Maurer Sihne, Miinchen, hergestell-
ten Schwenlktraversen-Dehnfuge mit
gingebauten Fuse-Elementen. Die
Versuchsdurchfiihrung  erfolgte an
der Versuchsanstalt CESI S.p A. Area
ISMES in der norditalienischen Stadt
Seriate in der Nihe von Bergamao.
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Bild 2. Querschnitt der Fahrbahniibergiinge DSE2480F der Rion-Antirion Briicke
[3] (& Maurer Sdhne)

1.2 Entwurf des Fahrbahniiberganges

Die Leistungsfihigleit eines moder-
nen Schwenktraversen-Fahrbahn-
iiberganges wurde in einem Test in
Originalgriife an der Universitit Ber-
kley bereits demonstriert [7]. Jedoch
wiirde ein Fahrbahniibergang, nur
mit Standardbauteilen entworfen, bei
dieser Briicke zu keiner wirtschaftli-
chen Lisung fiihren, denn der Groli-
teil der Bewegungskapazitit wird nur
fiir schwere Erdbeben bendtigl. Den-
noch werden Erdbeben bis zu einer
bestimmten Grillenordnung als , Ser-
vice” betrachtet. Die Fahrbahniiber-
ginge miissen deren impulsiven und
schnellen Bewegungen mit Ge-
schwindiglkeiten bis zu 1,60 m/s fol-
gen kiinnen. Der Fahrbahniibergang
wurde fiir vollstindige Betriebsleis-
tungen fiir die gesamien Bewegungen
der Servicelastfille entworfen und
um ein System mit Fuse-Elementen
fiir die aulergewthnlichen Bemes-
sungssituationen erweitert. Die Un-
terscheidung des Entwurfs fiir diese
beiden Bemessungssituationen er-
laubte kontrollierte Schiden am
Fahrbahniibergang, welche in der
Form behoben werden kinnen, dass
uneingeschriinkter Zugang fiir den
Verkehr innerhalb von zwei Wochen
gewihrleistet  werden  kann. Die
Kombination wvon  Fuse-Elementen
mit einem Schwenktraversen-Fahr-
bahniibergang, entworfen fiir speziel-
le Erdbebenbedingungen, fiihrie zu
der in Bild 2 gezeigten Konstruktion.

1.3 Funktion der Fuse-Elemente

Bei der Anordnung einer ,,Fuse-Box®
wird der Fahrbahniibergang in der
Art bemessen, dass die Maximalbe-
wegungen (SchlieRen und Offnen) in-
folge von Serviceeinwirkungen unter
Einhaltung sowohl der Tragsicherheit
als auch der Gebrauchstauglichkeit
aufeenommen werden kinnen. Bei
der Einhaltung der Gebrauchstaug-
lichkeit muss zusiitzlich zur Verfor-

mungshegrenzung der Bauteile die
Begrenzung der lichten Spaltweiten
#wischen den Rand- bzw. Mittelprofi-
len eingehalten werden; dies wird in
den einzelnen Ldndern durch Richt-
linien geregelt [8].

Wird die schliefende Bewegung
im Service iiberschritten, blockieren
die Mittellamellen und Fuse-Elemen-
te werden geopfert, um das maximale
Entwurfsschliefen von 2,81 m zu er-
miglichen. Die Sicherungsverbin-
dungen der Endquerscheibe zur Ver-
ankerung auf der Vorlandbriicken-
seite dffnen sich, und die Endquer-
scheibe kann frei in einen Kasten
gleiten, ohne dass hohere Krifte als
fiir das Ausléisen der Sicherung bend-
tigt werden, in das Bauwerk eingetra-
gen werden (Bilder 3 und 4).

Fiir die Wiederherstellung muss
die Endguerplatte in ihre urspriingli-
che Position zuridckgefiihrt, mit neu-
en Sicherungselementen befestigt so-
wie die Abdichtung und der Fahr-
bahnbelag oberhalb des Kastens er-
nevert werden. Wenn sich am einen
Ende der Briicke der Fahrbahniiber-
gang schlielt, tffnet sich jener am an-
deren Ende. Wird die 6ffnende Bewe-
gung im Service {iberschritten, wer-
den die Mittellamellen nur noch
durch sechs der insgesamt 17
Schwenktraversen gestiitzt. Die iibri-
gen elf Schwenktraversen werden aus
ihrem Auflager in den Endquerplat-
ten gezogen und verlieren einige der
Auflagerungselemente (Bilder 5 und
6). Die Dichtprofile werden aus ihrer
Aufnahme gezogen. Der Fahrbahn-
tlibergang wird in diesem Zustand im-
mer noch fiir beschriinkten Verkehr
passierbar sein. Um den vollen Be-
trich wieder aufnehmen zu kinnen,
miissen die verlorenen Elemente er-
neuert und die Dichtprofile wieder in
ihre Aufnahme in den Mittellamellen
eingekniipft werden.

Durch das Versagen der ,Fuse
Restrainer* kann sich das Briicken-
deck in Querrichtung +/- 2,60 m frei
hewegen. Beim Uberschreiten der
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Bild 3. Offren der Fuse-Verbindung in Léngsrichtung [9]
[T Maurer Sdhne)

Bild 7. Auslisen der Fuse-Elemente in Querrichtung [9]

(0 Maurer Séhre)

Service-Bewegung in Querrichtung
wird ein weiteres Sicherungselement
ausgelost. Spezielle Haltebolzen &ff-
nen sich und der Fahrbahniibergang
ist in der Lage, in einer Gleitebene
quer zur Briickenlingsachse zu glei-
ten, ochne dass weitere Krifte in das
Bauwerk eingeleitet werden (Bilder 7
und 8). Zur Wiederherstellung miis-
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(0 Maurer Séihne)

sen die Sicherungselemente erneuert
und das Dichtprofil zur Ankerplatte
wieder in seine Aufnahme einge-
leniipft werden.

1.4 Zielsetzung der Versuche

Anhand der Erdbebensimulationen
am Fahrbahniibergang mit Fuse-Ele-
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Bild 4. Gleiten der Endguerplatte in den Kasten [9]
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Bild 6. Maximales Offrnen im Erdbebenlastfall (9]

Bild 8 Quergleiten des Fahrbahniiberganges [9]
{5 Maurer Sifine)

menten sollten iiber folgende Bereiche

Erkenntnisse gewonnen werden;

— kinematisches Verhalten des Fahr-
bahniiberganges wihrend bzw. nach
der Altivierung der Fuse-Elemente
bei Erdbebeneinwirkung

- Wirkungsweise der Ausltisemecha-
nismen beim Bruch der Fuse-Ele-
mente
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Bild 9. Versuchsaufbau Ansicht [9] {© Maurer Séhne)

- Bruchverhalten der Sollbruchstel-
len zwischen Fahrbahniibergang
und Fuse-Element

- Kraft-Verformungsverhalten der
Sollbruchstellen

- Einfluss  verschiedener  Bestii-
ckungsmaterialien (Verbindungs-
mittel) der Sollbruchstellen so-
wie deren gegenseitige Beeinflus-
sung

- Einfluss der Bruchgeschwindigkeit
auf das Festigkeitsverhalten der
Verbindungsmititel bzw. Verbin-
dungswerkstoffe

- Definition von minimalen und ma-
ximalen Auslosekrifien der Fuse-
Elemente

- Aussage iiber die Zuverldssigkeit
des untersuchien Fahrbahniiber-
gangs mit Fuse-Element fiir den
baupraktischen Einsatz

- Kalibrierung einer FE-Berechnung
anhand der gewonnenen Versuchs-
ergebnisse

2 Versuche am Fahrbahniibergang

Die Erdbebensimulationen wurden
an einem Teilstiick eines Schwenktra-
versen-Fahrbahniiberganges im Mal-
stab 1:1 durchgefiihrt. Bei den Versu-
chen wurden folgende Annahmen
und Vereinfachungen getroffen:

- Es erfolgt eine getrennte Unter-
suchung fiir die Bewegungen in
Lings- und Querrichtung.

- Die Vertikalschwingungen der Brii-
cke und des Fahrbahniiberganges
werden nicht untersucht.

- Die iiberbauseitige Verankerung
bleibt wihrend der Erdbebensimu-

(12 Maurer Sihine)

lation unverschieblich und  wird
nicht in Schwingung versetzt.

- Die widerlagerseitige Verankerung
des Fahrbahniiberganges wird di-
rekt durch eine Erdbebenerschiitte-
rung in Schwingung versetzt.

Die Wahl der wverschieblichen und
unverschieblichen Seite ist hier ge-
méil der Ausfithrung an der Rion-
Antirion Briicke angegeben. Zum
Zeitpunkt der Versuchsdurchfiihrung
ging man noch von einer Montage
der Fuse-Elemente mit Kasten in
Lingsrichtung auf der Uberbauseite
aus, welche aus konstruktiven Griin-
den durch den Auftraggeber geindert
wurde. Da fiir die Funktionsweise je-
doch lediglich Relativhewegungen
entscheidend sind, ist diese Unter-
scheidung nur von formaler Natur.

2.1 Versuchsvorrichtung

Die Erdbebensimulation wurde mit
dem Riitteltisch ,Master-Table* der
Versuchsanstalt CESI Sp. A Area
ISMES durchgefiihri. Es handelt sich
dabei um einen in der Grundriss-
fliche 4 x 4 m groBen Riitteltisch aus
Stahl, der mit Hilfe von steuerbaren
Hydraulikzylindern in einer isolierten
LRuhemasse”, die als unbeweglich an-
genommen werden kann, gelagert ist.
Durch diese spezielle Lagerungsart
weist der Riitteltisch sechs Freiheits-
grade im Raum auf. Es sind dies drei
Freiheitsgrade fiir Translationen so-
wie drei Freiheitsgrade fiir be-
schrinkte Rotationen in allen Koor-
dinatenrichtungen. Die wichtigsten

Bild 10. Versuchsaufbau Seitenansicht [9]

technischen Kenndaten des | Master-
Tables* sind:
- Frequenzbereich

[Hz] 0,1-120
- Maximale Horizontalverschiebung
[mm] 200

- Maximale Vertikalverschiebung
[mm] 200

- Maximalgeschwindigkeit horizontal
[em/s] 55

- Maximalgeschwindigkeit vertikal
[em/s] 45

- Maximalbeschleunigung horizontal
[m/s?] 35

- Maximalbeschleunigung vertikal
[m/s?] 40

- Maximale Horizontalkraft

[kN] 500

- Maximale Vertikalkraft
[kN] 600

- Tischabmessungen
[m] 4x4

- Tischgewicht
[kN] 110

- Maximale Nutzlast
[kN] 400

- Maximales Drehmoment
[kNm] 300

- Gewicht der isolierten Ruhemasse
[kN] 10000

- Hydraulikzylinder
MTS Mod. 244.21 5/n 552

2.2 Versuchsaufbau

Die Versuche wurden an einem
modularen Schwenktraversen-Fahr-
bahniibergang durchgefiihrt. Die Bil-
der 9 und 10 zeigen den gesamten
Versuchsaufbau fiir den Fahrbahn-
iibergang (griine Bauteile), des Fuse-
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Elements (rote Bauteile) und der
Hiltskonstruktionen am Riitteltisch
(graue Bauteile), welche die veran-
kernde Konstruktion simulierten.

2.2.1 Fahrbahniibergang

Der Fahrbahniibergang besteht aus
den zwei Randprofilen sowie einem
Mittelprofil. Das Mittelprofil ist mit
Gleitlagern auf drei Schwenlktraver-
sen gelagert und mittels Gleitfedern
vorgespannt. Die Schwenktraversen
sind in Aussparungen der Endgquer-
scheiben der Handprofile gelagert
Die Lagerung der Schwenktraversen
ist auf beiden Seiten frei drehbar, auf
der Uberbauseite aber horizontal un-
verschieblich und auf der Widerlager-
seite (Riitteltisch) ldngs der Schwenlc-
traversen verschieblich gelagert.

Der Fahrbahniibergang ist auf
der Uberbauseite iiber die Endquer-
scheibe des Randprofils in einer
Quer-Fihrungsschiene auf der Bo-
denplatte gelagert. Auf der Widerla-
gerseite  erfolgt die Lagerung des
Fahrbahniiberganges auf dem unte-
ren Flansch der Endquerscheibe, wel-
cher mit der Verankerung im Wider-
lager durch eine Schraubverbindung
befestigt ist. Zusétzlich ist das Deck-
blech des Fahrbahniiberganges mit
der Deckplatte des Kastens durch ei-
ne Verbindung fixiert. Die Dichtpro-
file zwischen den Mittelprofilen wur-
den fiir die Versuchsserie nicht einge-
baut, da diese fiir die hier untersuch-
ten Mechanismen nur geringen bis
keinen Eintluss haben.

222 Hilfsanordnungen

Um die Erdbebenversuche durchfiih-
ren zu konnen, waren sowohl auf

dem Riitteltisch als auch auf der
Ruhemasse der Versuchsvorrichtung,
die den Uberbau simuliert, Hilfs-
anordnungen notwendig. Die Stiitz-
konstruktion auf dem Riitteltisch ({in
Bild 10 graue Teile rechts) iibertrug
die Erdbebensimulation auf die Ver-
ankerung des Fahrbahniiberganges,
Die Verankerung durfte dabei nicht
starr mit dem Riitteltisch verbunden
werden, da sich der Riitteltisch beim
Ausschalten bzw. bei einem Ausfall
der Steverung um 100 mm von der
Arbeitsposition in die Ruheposition
absenkte. Aus diesern Grunde lag die
Verankerung auf Gleitelementen in
einer Halterung der Stiitzkonstruk-
tion, die ein Absenken des Riittel-
tisches erméglichte,

Die Stiitzkonstruktion auf der
Ruhemasse (Bild 10 graue Teile links)
hingegen war fest mit der Veranke-
rung des Versuchskérpers verbunden
und sollte die auftretenden Horizon-
talkriifte auf den Uberbau abtragen.
Sie war im Bewegungsspalt zwischen
Ruhemasse und Riitteltisch mittels ei-
ner Halteplatte sowie auf der Ruhe-
masse mit Schrauben fixiert. Als Be-
zugspunkt fiir die Verschiebungsmes-
sungen wurde diese starr montierte
Stiitzkonstruktion auf der Ruhemasse
verwendet.

2.3 Versuchsdurchfiihrung
2.3.1 Bemessungserdbeben
mit Modifikationen

Erdbeben kinnen durch sog. Accele-
rogramme dargestellt werden. Es
handelt sich hierbei um die zeitliche
Aufzeichnung der Bodenbeschleuni-
gung, Geschwindigkeit und Verschie-
bung wihrend eines seismischen Er-
eignisses. Als seismisches Versuchs-

beben wurde das im Jahre 1980 auf-
gezeichnete Accelerogramm  eines
Starkbebens in Calitri, einer Ort-
schaft ca, 100 km dstlich von Neapel
in Siiditalien, verwendet; Bild 11 zeigt
die  Aufzeichnung der Bodenbe-
schleunigung dieses | Calitri-Erdbe-
bens®, Die Charakteristika des aufge-
zeichneten Ereignisses sind die Zeit-
dauver von 80 Sekunden, zwei Stark-
bebenphasen  zu  Beginn  des
Erdbebens und nach ca. 45 Sekunden
sowie die maximale Bodenbeschleu-
nigung in horizontaler Richtung von
ca. 0,155 - g

Die Wahl fiel auf dieses seismi-
sche Ereignis, da iiber die gesamte
Dauer des Bebens eine sichtbare Be-
wegung des Fahrbahniiberganges vor-
handen war. So konnte zum Beginn
des Bebens der Fahrbahniibergang
mit Fuse-Elementen auf seine Funk-
tionalitit bei einem mittleren Erdbe-
ben untersucht werden. Die zweite
Starkbebenphase sollte anschlieRend
die Fuse-Elemente auslisen.

Um das , Calitri-Ereignis“ als Be-
messungserdbeben fiir die Versuche
ideal niitzen zu kinnen, waren Modi-
fikationen an den Amplituden des
Bebens (Bodenverschiebung) erfor-
derlich; Bild 12 zeigt das modifizierte
Bemessungserdbeben  als  Aufzeich-
nung der Bodenverschiebung in Ab-
hingigkeit von der Zeit. Die Spalt-
weiten zwischen den Randprofilen
und dem Miitelprofil betrugen zu
Versuchsbeginn jeweils 18 mm. Die
maximal aufnehmbare SchlieBampli-
tude ohne Aktivierung der Fuse-Box
wiirde somit 36 mm betragen. Die
Modifizierung des urspriinglichen
Erdbebens durch das Aufbringen ei-
ner Anfangsverschiebung von u, =
+30 mm zu Versuchsbeginn erweiter-

Relativverschiebung u, = 30mm

Amplitude u, = 1 20mm

3

Beschleunigung [g]
=

&
%

&
2

Zeit [s]
Bild 11. Califri Erdbeben (Bodenbeschleunigung)
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Aktivierung der
Sollbruchstelle

Zelt [s]

Bild 12, Simuliertes Erdbeben mil Modifikation






