2

90. Jahrgang
Februar 2021, S. 116 — 127
ISSN 0038-9145

Sonderdruck

Stahlbau

Modulbauweisen im Verbundbriickenbau

Riickblick und aktuelle Tendenzen beim Bau von Briicken mit
kleinen und mittleren Spannweiten

Thomas Lechner
Victor Schmitt
Oliver Fischer

Johannes Kempf l“
‘4 4 4

SSF Ingenieure






DOI: 10.1002/stab.202000094

Thomas Lechner, Victor Schmitt, Oliver Fischer, Johannes Kempf

AUFSATZ

Modulbauweisen im Verbundbriickenbau

Riickblick und aktuelle Tendenzen beim Bau von Briicken mit kleinen und mittleren

Spannweiten

Die modulare Konstruktion von Briickenbauwerken stellt in
vielen Landern mittlerweile den anerkannten Stand der Technik
dar und wird dort stetig eingesetzt und weiterentwickelt. Insbe-
sondere im europédischen Ausland, in den USA und im asiati-
schen Raum wird bereits eine Vielzahl der neuen Briicken in
Segmentbauweise aus Stahlbeton- oder Spannbetonfertigtei-
len errichtet. Auch modulare Bauweisen in Stahlverbund
kommen zum Einsatz. Die Vorteile von Modulbauweisen im
Briickenbau liegen neben der qualitativ hochwertigen Ferti-
gung der Einzelteile im Werk insbesondere in der deutlich ver-
kiirzten Bauzeit. Vor allem mit Blick auf das hoch ausgelastete
StraBennetz werden auch in Deutschland (inshesondere fiir
Ersatzneubauten) Entwiirfe bendtigt, die in kurzer Bauzeit bei
minimaler Beeintrdchtigung der Umwelt und des Verkehrs
realisiert werden konnen. Im vorliegenden Beitrag werden ver-
schiedene Modulbauweisen fiir den Verbundbriickenbau
vorgestellt. Es wird zundchst ein kurzer Riickblick gegeben,
bevor auf aktuelle Tendenzen und neue Entwicklungen einge-
gangen wird.

Stichworte Modulbau; Verbundbau; VFT; VSM; VTR; VTT; Segmentbriicken;
Stahlverbundbriicke

1 Einleitung
1.1 Hintergrund

Aufgrund der Altersstruktur der deutschen Briicken wer-
den derzeit und in den kommenden Jahren zahlreiche
Briickenbauwerke ersetzt werden miissen. Hierzu zidhlen
neben den Briicken der Bundesfernstrallen, bei denen die
Defizite gut dokumentiert sind [1, 2], auch zahlreiche
kleinere Uberfiihrungsbauwerke aus den 1960er- und
1970er-Jahren. Gerade fiir den Ersatz von Uberfiihrungs-
bauwerken und Bauwerken mit kleinen und mittleren
Spannweiten bieten sich modulare Bauweisen an, wie ein
Blick ins Ausland zeigt.

In den Niederlanden wird bspw. eine ganze Reihe von
Uberfiihrungsbauwerken (inklusive der Unterbauten)
vollstandig in modularer Bauweise errichtet. In Irland
werden &dhnliche Bauweisen bevorzugt [3]. Ein Beispiel
fiir die Herstellung groRer Talbriicken aus Spannbeton im
Match-Cast-Verfahren liegt mit den Bauwerken entlang
der Eisenbahn-Neubaustrecke LGV SEA Tours-Bordeaux
in Frankreich vor [4]. Auch in Stahlverbundbauweise
werden dort Talbriicken iiber mehrere Felder als Ver-
bundkonstruktionen mit vorgefertigten Fahrbahnplatten
erstellt [5]. In den USA gibt es die innovative Entwick-

Modular construction methods in composite bridge
construction — review and current developments for bridges
with small and medium spans

The modular construction of bridge structures is now the
recognized state of the art in many countries and is used there
on a reqular basis. Especially in other European countries and
the USA, a large number of new bridges are already being built
in segmented construction from reinforced or pre-stressed
concrete elements. Modular steel-composite construction
methods are also used. The advantages of modular bridge
construction are the high-quality production of the individual
components in the factory and, in particular, the significantly
reduced construction time. Especially in view of the highly
utilized road network, designs are also needed in Germany that
can be realized in a short construction time with minimal im-
pact on the environment and traffic. In this paper different
modular designs for composite bridge construction will be pre-
sented. First a short review is given before current trends and
new developments are discussed.

Keywords modular construction; composite construction; VFT; VSM; VTR;
VTT; segmental bridge; steel composite bridge

lung, dass vermehrt Briicken errichtet werden, bei denen
die UbergreifungsstoRe der Bewehrung aus Vollplatten
fiir Stahlbeton- oder Verbundbriicken durch die Verwen-
dung von ultrahochfestem Beton in den Vergusstaschen
auf weniger als 20 cm reduziert werden. Diese Entwick-
lung wird durch die Federal Highway Administration
(FHWA), die Behorde fiir Fernverkehrsstralen, mit einer
eigenen Veroffentlichung zu diesem Thema explizit unter-
stiitzt [6]. Es zeigt sich also, dass im Ausland eine Vielzahl
von unterschiedlichen modularen Bauweisen existiert,
diese von den Behorden geférdert werden und daher
auch einen entsprechend hohen Marktanteil besitzen.

1.2  Vorteile der Modulbauweisen

Der wichtigste Vorteil der modularen Bauweisen ist die
gegeniiber konventionellen Bauweisen deutlich verkiirzte
Bauzeit. Gerade bei Ersatzneubauten von Uberfiihrungs-
bauwerken sollte die Herstellung der neuen Briicke ohne
wesentliche Beeintrachtigung des unter der Briicke flie-
Benden Verkehrs erfolgen. Hierdurch werden Staus und
Umfahrungen reduziert und der hieraus resultierende
unnotige CO,-Ausstol! vermieden. Es ergeben sich in der
Folge Kosteneinsparungen beim Bau selbst, bei evtl. Ver-
kehrsumlegungen und dariiber hinaus.
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Ein weiterer Vorteil der Modulbauweisen ist, dass die
Umwelteingriffe auf der Baustelle durch das reine Zusam-
menfiigen von vorgefertigten Briickensegmenten mini-
miert werden. Die modularen Segmente kénnen im Werk
seriell optimiert, witterungsunabhéngig mit hoher Ge-
schwindigkeit und entsprechender Qualitdt gefertigt wer-
den. Die so gefertigten Betonelemente besitzen dann sehr
dichte Oberfldchen, die einer konstanten Qualitédtssiche-
rung unterliegen, wodurch sich extrem dauerhafte Kon-
struktionen ergeben, bei denen die Kosten fiir die Unter-
haltung sowie die Lebenszykluskosten insgesamt geringer
ausfallen als bei Ortbetonbauwerken. Wichtig ist in die-
sem Zusammenhang, dass auch fiir die Verbindung der
einzelnen Module eine statisch und konstruktiv hochwer-
tige Losung gewdhlt wird. Die Erfahrungen im Ausland
[6] und die Pilotprojekte in Deutschland [7, 8] zeigen je-
doch, dass sich diese vermeintlichen Schwachpunkte
sicher und dauerhaft 16sen lassen. Modulare Tragwerke,
ihre Verbindungen und Herstellung sind auch Thema
eines aktuellen DFG-Forschungsvorhabens, dessen Ziel ein
schnelleres Bauen mit intelligenter Vorfertigung ist [9].

Bei Ersatzneubauten gibt es hédufig die Forderung, dass
das neue Bauwerk trotz deutlich gestiegener Verkehrs-
belastung mit der Bauhohe der bestehenden Briicke reali-
sierbar sein soll. Ansonsten resultieren hdufig Kosten und
Umweltbeeinflussungen auBerhalb des Briickenbauwerks
infolge des Anhebens von Zufahrtsstralen oder Rampen,
die vermieden werden sollten. Gerade fiir solche Anwen-
dungsfille bietet sich der Verbundbau mit geringem Eigen-
gewicht und hoher Tragfdhigkeit an. Modulbauweisen im
Verbundbau besitzen gegeniiber den Bauweisen aus
Stahl- und Spannbeton in der Herstellung, beim Trans-
port und der Montage immer Gewichtsvorteile. In diesem
Beitrag wird daher zunéchst die Entwicklung des mo-
dularen Verbundbriickenbaus beschrieben, bevor auf ak-
tuelle Bauweisen und in der Entwicklung befindliche
Systeme eingegangen wird.

2 Entwicklung des modularen Verbundbriickenbaus

Der Uberbau einer in Modulbauweise erstellten Verbund-
briicke setzt sich aus den Modulen Fahrbahnplatte und
Stahllangstrager zusammen. Die Fahrbahnplatte besteht
aus vorgefertigten Stahl- bzw. Spannbetonsegmenten.
Der Verbund zwischen den beiden Modulen wird mit-
hilfe von Verbundmitteln hergestellt. Weltweit wurden in
der Vergangenheit verschiedene Techniken zum Fiigen
der Segmente entwickelt, auf die im Folgenden ein beson-
deres Augenmerk gelegt wird.

2.1 Bauweisen mit besonderen Verbundmitteln

Bereits in den 1960er-Jahren realisierten Ingenieure der
DDR im Zuge der Errichtung der Wirtschaftswegbriicke
iiber die Hohensaaten-Friedrichstaler Wasserstra3e (Bild 1)
die schubfeste Verbindung zwischen vorgefertigten Fahr-
bahnplattenelementen und den Stahltrdgern {iber einen
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Bild1 Verlegen der Betonfertigteile auf der Wirtschaftswegbriicke {iber
die Hohensaaten-Friedrichstaler Wasserstra3e [10]
Precast concrete elements on the bridge over the Hohensaaten-
Friedrichstaler waterway

Reibverbund. Die Betonfertigteile der Fahrbahnplatte
wurden hierfiir mithilfe von HV-Schrauben mit den
Stahltrdgern verspannt. Nachtraglich in den Stahlober-
gurt und die Fahrbahnplatte gebohrte Locher dienten
dabei zur Befestigung der HV-Schrauben (Bild 2a). Diese
Verbundtechnik stellte sich aufgrund des niedrigen Ver-
bundgrads jedoch als problematisch heraus. Zudem er-
forderte das Vor- und Nachspannen der HV-Schrauben,
das u.a. wegen des Kriechens erforderlich wurde, einen
hohen Zeitaufwand. Daher wurde von einer Umsetzung
bei weiteren Bauwerken abgesehen [10]. Stattdessen
konnte mit der Entwicklung eines typisierten Hohldiibels
ein deutlich besserer Verbund erreicht werden. Die groR3-
formatigen Stahldiibel, die in jeweils vier Aussparungen
je Fertigteil eingesetzt und mit dem Stahlobergurt ver-
schweillt wurden, sind in Bild 2b zu erkennen. Der Ver-
bund zwischen Stahltrager und Betonfertigteilplatte ent-
stand durch den Verguss der Aussparungen mit schwind-
armem Mortel. Diese Verbundtechnik wurde bei der
Briicke iiber die Mulde bei Grimma, bei der Vorland-
briicke iiber die Elbe bei Wittenberge sowie bei einer
Reihe von Uberfiihrungsbauwerken verwendet [10].

In den USA wurde u.a. eine Losung mit auf den Stahl-
langstragern aufgeschweilten U-Profilen als Verbund-
mittel vorgeschlagen (Bild 2c). In den Stahlbeton-Fertig-
teilplatten wurden im Bereich der U-Profile rechteckige
Aussparungen angeordnet, die vor Ort mit Epoxidharz-
beton vergossen wurden [11].

22  Bauweisen mit Kopfbolzendiibeln

Weltweit haben sich mittlerweile Kopfbolzendiibel als
Verbundmittel durchgesetzt, weshalb diese auch im mo-
dularen Verbundbriickenbau das meistverwendete Ver-
bundmittel darstellen. Die nachfolgend vorgestellten Ver-
bundvarianten unterscheiden sich vor allem in der An-
ordnung der Kopfbolzendiibel auf den Stahllédngstriagern.
Eine im Ausland oft angewandte Bauweise wurde bereits
in den 1960er- und 1970er-Jahren bei Briickenbauwerken
in der Schweiz umgesetzt [7]. Das Grundprinzip dieser
Bauweise besteht darin, dass Kopfbolzendiibel in Grup-
pen auf die Stahllangstriger aufgeschweillt werden. In
den Segmenten befinden sich als Gegenstiick rechteckige
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Bild2 Verbundmittel fiir modulare Verbundbriicken: a) HV-Schrauben, b) groBformatige Hohldiibel, ¢c) U-Profile und d) Kopfbolzendiibel
Connection elements for modular composite bridges: a) HT-screws, b) large hollow-dowels, c) u-profiles and d) headed studs

Offnungen. Diese sind entweder bereits werkseitig be-
wehrt oder werden auf der Baustelle nach dem Verlegen
der Fertigteile mit Bewehrung ergénzt. Der Verbund zwi-
schen den Segmenten und den Stahlldngstragern wird
durch das VergieRen der rechteckigen Offnungen herge-
stellt (Bild 2d). Auch in den USA [12], in England [13],
Frankreich [5], Japan [14] und Siidkorea [15] fand diese
Bauweise Anwendung. In Deutschland kam diese Bau-
weise 2018 beim Ersatzneubau der Briicke Hammacher
Stral3e bei Hagen zum Einsatz [16].

Fine weitere Moglichkeit, den Verbund zwischen den
Betonsegmenten und den Stahltrdgern herzustellen,
wurde in Frankreich bei dem Uberfiihrungsbauwerk
PS 13 iiber die A 85 im Departement Loire-et-Cher reali-
siert [7]. Fiir den Verbund wurden in regelméRigen Ab-
stinden runde Offnungen mit einem Durchmesser von
80 mm in den Fahrbahnsegmenten angeordnet. Erst nach
dem Verlegen der Fahrbahnsegmente wurden durch diese
Offnungen einzelne Kopfbolzendiibel von oben auf die
Stahlhaupttrdager aufgeschweildt (Bild 3). Im Anschluss
erfolgte die Herstellung des Verbunds durch den Verguss
der Offnungen mit selbstverdichtendem Beton [5, 7].

Bei einem in Schweden verwendeten Verbundverfahren
werden kontinuierlich verlaufende Reihen von Kopf-
bolzendiibeln auf die Stahltridgerobergurte aufgeschweift.
In den Betonsegmenten sind fiir die Kopfbolzendiibel
U-formige Kanéle ausgespart (Bild 4). Die Kanile in den
Segmenten und die Stahltrdgerobergurte bilden zusam-
men die Schalung fiir den Vergussmortel. Fiir das Ein-
bringen des Vergussmortels in die Verbundfuge sind pro
Segment und Kanal zwei Bohrungen {iiber die Quer-
schnittshohe des Segments vorgesehen. Diese Methodik
wurde 2000 bei der Briicke iiber den Rokan und 2002 bei
der Eisenbahnbriicke bei Norrfors angewandt [17].

Bild3 AufschweiBen der Kopfbolzendiibel durch runde Offnungen in den
Fahrbahnplattensegmenten einer modularen Verbundbriicke in
Frankreich [5]

Welding of headed studs through round openings in the segments of
a modular composite bridge in France

Bild 4 Geschlossene Verbundfuge in den eingehobenen Segmenten [17]
Closed composite joint in the precast segments

Stahlbau 90 (2021), Heft 2 (Sonderdruck) 5
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Bild5 Geschlossene Verbundfuge mit UHPC-Verguss [6]
Closed composite joint with UHPC

Ganz analog wird in den USA der Bau von modularen
Verbundbriicken unter Beriicksichtigung des Fugenver-
gusses mit UHPC durch die FHWA unterstiitzt (Bild 5) [6].

In Finnland wurde beim Bau der Briicke {iber den Laisen-
tianjoki ein dhnliches Verfahren erprobt, das jedoch statt
einer verschlossenen eine nach oben offene Verbundfuge
vorsieht. Aufgrund der durchgehenden Trennung des
Querschnitts bildet die Verbundfuge beim Einheben der
Fertigteile eine empfindliche Schwachstelle. Um ein Ver-
sagen beim Einheben zu vermeiden, mussten die Segment-
teile an diesen Stellen mit Stahleinbauteilen verstirkt
werden. Wie auch bei den anderen Verfahren, wurde der
Verbund im Anschluss an das Einheben durch den Ver-
guss der Verbundfuge hergestellt [18, 19].

Derzeit ldauft auch in Zusammenarbeit der Lehrstiihle fiir
Metallbau und Massivbau der Technischen Universitét
Miinchen ein anwendungsorientiertes Forschungsvor-
haben mit dem Ziel, die Stahltrdager verzinkter Verbund-
briicken durch UHPC-Verguss dauerhaft biegesteif zu
langeren Trégereinheiten zu verbinden [20].

23  Segmentbriicken ohne Verbund

2014 wurde durch Max Bogl in Zusammenarbeit mit dem
Biiro SSF Ingenieure AG (SSF) ein neuartiges Konstruk-
tionsprinzip entwickelt, das die Trennung der Tragstruk-
tur in ein Lidngs- und ein Quertragsystem vorsah. Die

16.05

Umsetzung erfolgte erstmals bei der Pilotbriicke Grei3el-
bach (Bild 6). Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass
auf einen Verbund zwischen der Fahrbahnplatte und dem
Stahlverbundtrédger verzichtet wurde. Ziel der Konzep-
tion war es, bei kurzer Bauzeit einen dauerhaften und
anpassungsfahigen Entwurf sowie hohe Bauqualitdat zu
erhalten. Durch den Verzicht auf einen Schubverbund
zwischen Haupttragwerk und den quer spannenden Seg-
menten konnen einzelne Segmente einfach ausgetauscht
werden. Das Segment erhilt eine Gleitbeschichtung, die
gemeinsam mit einem Edelstahlblech am Haupttragwerk
garantiert, dass die Reibzahl von 0,30 iiber die gesamte
Lebensdauer wirkt [21]. Die Langstrdger bilden hierbei
sogenannte Verbundfertigteiltrager (VFT-Trédger), die
1998 von SSF in der Variante mit Halbfertigteilen und
spaterer Ortbetonergédnzung entwickelt wurden [22]. Im
Gegensatz zu iiblichen VFT-Trédgern wird der Betonober-
gurt bei der Segmentbauweise nicht mehr durch Ortbeton
ergidnzt, sondern schon vollstdndig im Werk aufgebracht,
und dient neben der Funktion als Verbundplatte zur Auf-
lagerung der quer spannenden, vorgespannten Fahrbahn-
segmente. Der Betongurt ist dabei iiber Verbunddiibel-
leisten [23] mit dem Stahltrdger schubfest verbunden [21].

3 Verbundbriicken mit VTR-Modulbauweise

3.1  Motivation

Mehrfeldrige Stahlverbundbriicken mittlerer Stiitzweite
bis etwa 100 m werden international zunehmend mit
einem zweistegigen Plattenbalkenquerschnitt und einem
Tréagerost ausgefiihrt, um Halbfertigteile als Schalung fiir
die Ortbetonplatte oder Vollplatten auf den Rost auflegen
zu konnen. Diese Bauweise erspart den Einsatz von
Schalwagen fiir das Erginzen der Ortbetonplatte und
verkiirzt die Bauzeit erheblich, da Stahlbetonplatten fiir
die Fahrbahn in ortsfester Serienfertigung vorgefertigt
und einfach verlegt werden konnen. In Deutschland ist
die Bauweise mit Vollplatten, fiir die i.d.R. eine Zustim-
mung im Einzelfall erforderlich wird, von der Bahretal-
briicke bekannt [8]. Halbfertigteile werden haufiger fiir
aktuelle Projekte vorgesehen und wurden auch bereits
bei vielen Briickenbauprojekten der jiingeren Vergangen-
heit verwendet (z.B. Talbriicke Heidingsfeld, Langen-
felder Briicke usw. [24]). Diskussionspunkte bieten dabei

10.25

b 3.25

3.50

—

B 299

G 250%

GreiBelbach

Bild6 Querschnitt der Segmentbriicke Greielbach
Cross-section of GreiBelbach segment bridge
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Bild 7 Anschluss der Quertrager an die Haupttrager auf der Baustelle
Connecting the cross beams to the main beams at the construction
site

Bild8 Systematischer Aufbau der VTR-Bauweise
Systematic structure of the VTR construction method

u.a. immer wieder die Anschliisse der Quer- bzw. Konsol-
trager an die Hauptldngstrdger. Hierbei ist zum einen
eine konstruktiv sorgfiltige Ausbildung notwendig [25],
zum anderen muss der Korrosionsschutz in diesem Be-
reich i.d.R. auf der Baustelle angebracht werden, wie die
Prinzipdarstellung in Bild 7 zeigt. Die grof3e Anzahl der
StoRBe auf der Baustelle verursacht hohe Kosten, er-
schwert die Qualitdtssicherung und verldngert die Bau-
zeit.

Bei der von der SSF Ingenieure AG entwickelten Ver-
bund-Trédger-Rost- (VTR-)Bauweise wird diese Proble-
matik aufgegriffen und durch eine konsequente Modulari-
sierung ohne BaustellenschweiBungen gelost. Die Haupt-
elemente (Stahlldngstrager, vorgefertigte Betonquertrager
und Fahrbahnsegmente) sowie der systematische Aufbau
der VTR-Bauweise kénnen Bild 8 entnommen werden.

3.2  Prinzipieller Aufbau

Die Langstrager werden bei der VTR-Bauweise bevorzugt
als luftdicht verschweil$te Késten mit Léangen bis zu 40 m
hergestellt (Bild 9). Breite und Hohe der Késten konnen
bei groflen Stiitzweiten so ausgelegt werden, dass sie zur
Priifung bei Bedarf durchgehend begangen werden kon-
nen. Wetterfester Stahl fiir die Langstrdger kann einge-
setzt werden, wenn die Umweltbedingungen geeignet
sind und der Bauherr damit einverstanden ist.

Quelle: SSF

Quelle: SSF

Bild9 A 10 Sebes-Turda Muresviadukt km 40 + 200: Verlegen eines 55 m
langen gekriimmten Stahllédngstragers
A 10 Sebes-Turda Mures viaduct km 40 + 200: Transport of a 55 m
long curved steel longitudinal beam

Bild 10 A 10 Sebes-Turda Muresviadukt km 40 + 200: montierter Quertrager
A 10 Sebes-Turda Mures viaduct km 40 + 200: mounted cross girder

Bild 11 Verbundtragerrost vor dem Auflegen der Fahrbahnsegmente
Composite girder grid before placing the roadway segments

Die Quertrdger werden vorgefertigt und in voller Lange
auf die Léngstrager aufgelegt (Bild 10). Der Verbund
kann wie iiblich mit Kopfbolzen und Ortbeton erfolgen.
Auf diese Weise werden bereits die Lasten aus dem Eigen-
gewicht der Fahrbahnplatte im Bauzustand iiber einen
Verbundtrédgerrost abgetragen (Bild 11). Die Quertréager
konnen in Stahl oder Stahlbeton ausgefiihrt werden. In
der Regel werden dichte Stahlbetonquertridger bevorzugt,
da sie gegeniiber den Stahltrdgern wirtschaftliche Vorteile

Stahlbau 90 (2021), Heft 2 (Sonderdruck) 17
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in den Gestehungs- und Unterhaltskosten bieten. Die Aus-
fiihrung erfolgt dann mit einem selbstverdichtendem
Beton C50/60, um eine hohe Dichte des Gefiiges zu errei-
chen, und wird i.d.R. fiir die Expositionsklassen XC4,
XD3 und XF2 ausgelegt. Zur Vermeidung von Rissen
durch Schwindbehinderung (z.B. beim Abheben der Tri-
ger aus der Schalung und beim Transport) werden die
Trager im Spannbett teilvorgespannt.

Die Herstellung der Stahlbetonquertrdger und der Fahr-
bahnplatte erfolgt {iblicherweise in ortsfester Serienferti-
gung, die eine geometrische Genauigkeit, eine konstante
Materialitét, eine hohe Produktionsgeschwindigkeit und
einen Einstieg in Fertigung durch Roboter ermdglicht.
Fiir die Plattenmodule gelten die gleichen Qualitdtsanfor-
derungen wie bei den Quertrdagern. Teilungen der Platten
werden grundsétzlich vermieden, sodass die Fahrbahn-
platte in der Untersicht keine sichtbaren Fugen aufweist.

33  Transport und Montage

Der Transport aller Module kann mit der Bahn, dem
Schiff oder mit einem Lkw {iiber die Stralle erfolgen. Die
Langstragermodule haben ein max. Gewicht von 100 t.
Die Quertrdger wiegen max. 12 t, sodass zwei Trager ge-
meinsam mit einem Lkw transportiert werden konnen.
Die Fahrbahnvollplatten haben einschlieBlich Beweh-
rungsiiberstinden max. Abmessungen von 2,6 m x 8 m
und ein Gewicht unter 7 t, sodass drei Platten auf einem
Lkw gestapelt angeliefert werden konnen. Es hat sich
herausgestellt, dass der Transport und die Montage bei
groBeren Gewichten unwirtschaftlich werden.

Bei Kranmontage werden die Module der Stahlldngstréager
feldweise verlegt und zu Durchlauftragern verschweildt.
Auf dem Obergurt der Triger sind justierbare Auflager-
punkte fiir die Quertrager vorgesehen, die zum Gradien-
tenausgleich vor dem Verlegen der Quertrdger auf Soll-
hohe gebracht werden. Die montierten Quertrdger wer-
den durch einen Ortbetongurt mit den Léingstrdgern
verbunden. Auf diese Weise entsteht der beschriebene
Verbundtrédgerost (Bilder 10-12), auf den die Halbfertig-
teile als Schalung fiir die Ortbetonplatte oder die Fahr-
bahnvollsegmente verlegt werden kénnen. Die torsions-
steifen Léngstrager und der robuste Quertrdgerrost er-
moglichen es, auf zusidtzliche Stiitzquertrager in den
Auflagerachsen zu verzichten. Alternativ zur beschriebe-
nen Bauweise kann der Uberbau eingeschoben werden.
Dann wird auf einem Riistplatz der Tragerrost mit Halb-
fertigteilplatten vorgefertigt und die Ortbetonplatte nach
dem Einschub ergénzt.

3.4 Beispiele fiir aktuelle Bauwerke
Die ersten Briicken in VTR-Bauweise wurden im Jahr 2014
in Polen und Ruménien realisiert. Mit einer Gesamtldnge

von 720 m (12 x 60 m) ist insbesondere das Muresviadukt
bei Simeria (Ruménien) ein gutes Beispiel fiir die Leis-
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Bild 12 A 10 Sebeg-Turda Muresviadukt km 40 + 200: Verlegen der Fahrbahn-
module auf den Trégerrost
A10 Sebes-Turda Mures viaduct km 40 + 200: Mounting the roadway
modules on the girder grid

tungsfahigkeit dieser Bauweise. Bei diesen ersten Briicken
in VTR-Modulbauweise wurde ein Quertrdgerraster von
4 m und ein Quertrdgerquerschnitt 1,0 m x 0,3 m gewahlt.
Hierbei wurden Vollplatten mit einer Stidrke von 25 cm
eingesetzt.

Aufgrund der Erfahrungen bei der Ausfiihrung hat sich
inzwischen ein kleineres Raster von 2,4 m und eine gerin-
gere Quertrdgerbreite von 60 cm durchgesetzt, da schmé-
lere Fahrbahnsegmente wirtschaftlicher gefertigt und ein-
facher transportiert werden konnen (Bild 12). Infolge des
reduzierten Quertrdgerabstands von 2,4 m kann die Plat-
tenstdrke der Vollplatte auf 20 cm reduziert werden.
Halbfertigteile zur Ergidnzung einer Ortbetonplatte wer-
den mit einer Stdrke von 10 cm ausgefiihrt. Die Ausfiih-
rungsvariante mit den Vollbetonplatten kommt derzeit in
Ruménien bei drei Briickenbauwerken im Zuge der A 10
von Sebes nach Turda zur Anwendung.

Die Erfahrung der ausgefiihrten Bauwerke zeigt, dass ein
240 m langer und 15 m breiter Uberbau mit einer Fldche
von 3600 m? in 30 Arbeitstagen realisiert werden kann.
Diese kurze Bauzeit kann durch den hohen Vorferti-
gungsgrad erreicht werden.

4 Entwicklung der Verbund-Segment-Modul-
Bauweise

41  Allgemeines

Auf Basis der in Abschn. 2 beschriebenen bestehenden
modularen Verbundbauweisen wurde von der SSF Inge-
nieure AG die VSM-Bauweise (Verbund-Segment-Modul-
Bauweise) entwickelt. Diese besteht, wie die friiheren
Verbundbriicken auch, aus den Stahlhaupttrigern in
Briickenldangsrichtung, den Fahrbahnsegmenten und der
Vergussfuge (Bild 13). Im Gegensatz zur Segmentbriicke
der Bauweise Max Bogl (s. Bild 6) werden hierbei die
Langs- und Quertragrichtung nicht getrennt, wodurch
sich eine niedrigere Bauhohe realisieren ldsst. Die Mo-
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‘ahrbahnsegmente

Bild 13 Typischer Querschnitt einer Briicke in VSM-Bauweise
Typical cross-section of a bridge in VSM construction method

Verbundfuge

Stahllangstréger

dule, also die Stahlldngstrdager und die Fahrbahnsegmente,
werden in Werken vorgefertigt und auf die Baustelle ge-
liefert, vor Ort montiert und iiber die Vergussfuge mitein-
ander verbunden. Die Fahrbahnsegmente tragen die Las-
ten in Querrichtung auf die Langstréger ab. In Langsrich-
tung wirken die Fahrbahnsegmente und die Stahltréager
fiir den Endzustand als Verbundquerschnitt.

42  Aufbau

In Bild 13 ist beispielhaft der Querschnitt einer Briicke in
VSM-Bauweise dargestellt. Die Segmente der Fahrbahn-
platte besitzen Abmessungen von 2,66 m x 13,8 m mit
einer Dicke von 35 cm. Diese werden im Werk im Spann-
bett mit Spannstahllitzen im sofortigen Verbund in Seg-
mentldngsrichtung vorgespannt. Fiir eine verbundlose
Vorspannung der Segmente in Briickenldngsrichtung
sind Hiillrohre in den Segmenten vorgesehen. Der Quer-
schnitt eines Langstrégers, dessen Abmessungen der Be-
anspruchung angepasst werden konnen, ist ein geschlos-
sener, luftdicht verschweiflter Kasten. Die Stege des Kas-
tens ragen iiber den Obergurt hinaus und dienen somit
als seitliche Schalung fiir die dazwischenliegende Ver-
bundfuge. Als Abschluss der seitlichen Schalung der Ver-
bundfuge werden in die Segmente senkrechte Bleche ein-
betoniert. Diese Bleche iiberlappen sich mit den Stegen

Schub- und

Verbundfuge
_\ / Querkraftbiigel |

Verdlbelungs-
bewehrung

a) Verbunddiibelleiste b)

Bild 14 Verbundfuge der VSM-Bauweise im Querschnitt (a) und im Langs-
schnitt (b)
Composite joint of the VSM construction method; cross-section (a)
and longitudinal section (b)

Quelle: SSF

Quelle: SSF

(Bild 14a) und ermoglichen so einen Toleranzausgleich
iiber eine zusétzliche Dichtung. Die obere und untere
Einfassung der Verbundfuge bilden die Segmente und der
Stahltragerobergurt. Die Verbundfuge erstreckt sich kon-
tinuierlich iiber die komplette Briickenldnge und wird auf
der Baustelle mit selbstverdichtendem Beton vergossen.
Zur Schubiibertragung zwischen dem Stahltrdger und
dem Beton der Verbundfuge sind auf dem Stahltréger-
obergurt aufgeschweillte Verbunddiibelleisten oder Kopf-
bolzendiibel vorgesehen (Bild 14). Der Schubverbund
zwischen der Verbundfuge und den Segmenten kann
iiber Schubbewehrung realisiert werden.

43 Bauablauf

Vor Herstellung des Uberbaus erfolgt zunichst die Er-
richtung der beiden Widerlager und der Pfeiler. Die Her-
stellung des Uberbaus beginnt mit der Vorfertigung der
Module im Werk. Nach Anlieferung der Stahltrédger wer-
den diese bei einer Einfeldbriicke auf die Widerlager auf-
gelegt (Bild 15a). Mithilfe eines Autokrans werden im
nédchsten Schritt die Spannbetonsegmente eingehoben
(Bild 15b) und {iiber Stellschrauben, die auf dem Stahl-
obergurt befestigt sind, entsprechend der Gradiente aus-
gerichtet. Nach dem Verlegen werden Spannglieder iiber
die Briickenldnge eingezogen. Im Anschluss werden die
verbundlosen Léngsspannglieder angespannt und in den
Randsegmenten verankert. Durch die Vorspannung wer-
den die Segmente und die Fugen zwischen den Segmen-
ten {iberdriickt.

Das Erstellen des Verbunds zwischen den Segmenten
und den Léngstrdgern erfolgt erst nach Vorspannen der
Segmente in Briickenléngsrichtung. Wiirde der Verbund
vor dem Liangsvorspannen erfolgen, kdme es zu einem
teilweisen AbflieRen der Langsvorspannkraft in den
Stahltrager und vor allem zu ungiinstigen Beanspruchun-
gen des Stahltrdgers in den Feldbereichen. Der Verbund
zwischen den Segmenten und den Stahltrdgern wird
durch das Verfiillen der Verbundfuge hergestellt. Dabei
wird der Beton iiber die Einfiill6ffnungen in den Hohl-
raum zwischen den Segmenten und dem Hohlkasten
eingebracht. Nach dem Erhirten der Verbundfuge wer-
den die Fahrbahnabdichtung und der Fahrbahnbelag
aufgebracht. Zudem werden zur Fertigstellung des Uber-
baus die Schutzeinrichtungen und die Geldnder montiert
(Bild 15c).

Bild 15 Schematischer Ablauf beim Bau einer Briicke in VSM-Bauweise: a) Einbau der Stahllangstréger, b) Verlegen der Fahrbahnsegmente und c) Fertigstel-

lung des Uberbaus

Schematic procedure for building a bridge in VSM construction method
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Die VSM-Bauweise eignet sich insbesondere fiir Ersatz-
neubauten {iber besonders frequentierte Verkehrswege
von Ein- und Zweifeldbauwerken mit bis zu 80 m Ge-
samtstiitzweite.

44  Wissenschaftliche Untersuchungen

Im Rahmen einer Masterarbeit am Lehrstuhl fiir Massiv-
bau der Technischen Universitdt Miinchen wurde das
Tragverhalten von Briickenbauwerken in VSM-Bauweise
detailliert analysiert. Untersucht wurde dabei insbeson-
dere die Schubkraftiibertragung zwischen der Verbund-
fuge und dem Stahllangstrdger. Zur Ermittlung der zu
iibertragenden Schubkrifte in der Verbundfuge wurde
sowohl ein Modell einer Einfeld- als auch ein Modell
einer Zweifeldbriicke computergestiitzt entworfen und
berechnet. Diese globalen Modelle wurden mit dem Soft-
warepaket der SOFiSTiK AG erstellt.

Die detaillierte Untersuchung der Schubkraftiibertragung
zwischen der Verbundfuge und dem Stahllangstrager
wurde mithilfe einer materiell nichtlinearen, nummeri-
schen Berechnung anhand eines Teilmodells der Ver-
bundfuge (im Folgenden: lokales Modell) durchgefiihrt.
Die Modellierung und die Berechnung des lokalen Mo-
dells erfolgten mit der Software ABAQUS der Firma
Dassault Systemes Simulia Corporation.

441 Globale Modelle

Der Bauablauf ist bei der Tragwerksmodellierung und
-berechnung von Verbundbriicken von grofler Bedeu-
tung. Die Besonderheit bei dem oben geschildertem
Bauablauf der VSM-Bauweise liegt darin, dass sich wih-
rend der Montage das Tragsystem der Briicke verdndert.
Vor dem Erhérten des Betons in der Verbundfuge liegen
mit den Stahltragern in Briickenldngsrichtung und den
Segmenten in Briickenquerrichtung in der Tragwirkung
voneinander unabhingige Tragsysteme vor. Dies dndert
sich durch das Erhérten des Betons in der Verbundfuge,
da nach diesem Vorgang die Segmente und die Stahl-
langstrager in Briickenldngsrichtung als Verbundquer-
schnitt wirken. Diese Systeménderung wurde bei den
globalen Modellen durch eine getrennte Modellierung

Bild 16 Ausschnitt des globalen SOFiSTiK-Modells der VSM-Briicke
Section of the global SOFiSTiK model of the VSM-bridge
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der Fahrbahnplatte und der Stahllangstrédger beriicksich-
tigt. Uber veridnderbare Kopplungsbedingungen konnte
das Erhdrten des Betons in der Verbundfuge simuliert
werden. Die einzelnen Segmente der Fahrbahnplatte
wurden in dem Modell als zweiaxial abtragende, exzentri-
sche Flachenelemente abgebildet (Bild 16). Die zentri-
sche Kraftiibertragung zwischen den einzelnen Segmen-
ten erfolgt wiederum iiber Kopplungsbedingungen. Die
Stahlléangstrdager und der Vergussbeton wurden als Stab-
elemente in das System integriert.

Mit den globalen Modellen wurden die jeweils erforder-
liche Blechdickenverteilung und die Anzahl der erforder-
lichen Langsspannglieder — insbesondere bei den Zweifeld-
bauwerken - ermittelt. Zudem wurden Parameterstudien
zum Einfluss verschiedener Modelleigenschaften (Hohe
der Verbundfuge, Kriechen und Schwinden etc.) durchge-
filhrt. Ziel der durchgefiihrten Berechnungen war die Er-
mittlung der Schubbeanspruchung in der Verbundfuge.

442 Lokales Modell

Die Verbundfuge dient der Lastiibertragung zwischen
den beiden Modulen Fahrbahnplatte und Stahltréger.
Ohne eine funktionierende Kraftiibertragung trégt der
Verbundquerschnitt nicht, weshalb diese genauer be-
trachtet wurde. Insbesondere sollte sichergestellt werden,
dass die Schubbeanspruchungen in der Fuge unter Ver-
wendung der Verbunddiibelleisten [23] und einer vorge-
gebenen Bewehrung sicher abgetragen werden konnen.
Friihere Untersuchungen am Lehrstuhl fiir Massivbau der
TUM haben gezeigt, dass mithilfe von numerischen Simu-
lationen mit dem Finite-Elemente-Programm ABAQUS
das Trag- und Verformungsverhalten von Verbunddiibel-
leisten sehr gut abgebildet werden kann [26, 27].

Zur Untersuchung der Verbundfuge der VSM-Bauweise
wurde daher ebenfalls ein geometrisch und materiell
nichtlineares Detailmodell mit ABAQUS erstellt. Das
Modell bildet einen 2 m langen Ausschnitt der Verbund-
fuge ab (Bild 17). Im Modell wurden die Bauteile des
Stahlkastens inkl. der Verbunddiibelleisten, der Verbund-
fuge und des Betonsegments mit Volumenelementen ab-

Segment

Querkraft-
bewehrung

Verbundfuge

Verbunddiibel-
bewehrung

Bild 17 Aufbau des FE-Modells der Verbundfuge
Design of the FE-model of the composite joint
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gebildet. Zusitzlich wurden die Querkraftbewehrung und
die Verbunddiibelbewehrung als eindimensionale Korper
iiber einen Linienzug modelliert. Da der Aufbau der Ver-
bundfuge symmetrisch ist, ist diese im Modell unter Be-
riicksichtigung der Symmetriebedingungen in Briicken-
langsrichtung halbiert abgebildet.

Zur ndaherungsweisen Darstellung des komplexen Werk-
stoffverhaltens des Betons und des Stahls in der numeri-
schen Simulation wurden Materialmodelle basierend auf
der Plastizitdtstheorie verwendet. Diese wurden im Vor-
feld der eigentlichen Untersuchungen mithilfe von Klein-
korperversuchen iiberpriift. Hierbei konnte die Eignung
der Materialmodelle bestatigt werden.

Anhand der Kleinkorperversuche wurden zudem die zur
Verfiigung stehenden Berechnungsverfahren verglichen.
Fiir die Analyse des Teilmodells der Verbundfuge fiel
dabei die Wahl auf die explizite Methode. Im Gegensatz
zur impliziten Methode wird bei der expliziten Methode
nicht das statische, sondern das dynamische Gleichge-
wicht angestrebt. Bei ausreichend kleinen Zeitinkremen-
ten kann mit dieser Methode eine quasistatische Berech-
nung erfolgen. Die explizite Methode zeichnet sich durch
eine hohe Stabilitdt der Berechnung und angemessene
Berechnungszeiten aus [28]. Diese Vorteile zeigen sich
vor allem bei Modellen mit komplexen Geometrien und

Bild 18 Kontaktflache der Verbundfuge (pink) und des Stahlkastens (rot)
Contact surface of the composite joint (pink) and the steel girder

(red)
7000 : :
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Z 4000 |
&
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1000 1 E
0 . . . . . ‘ s
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a) Relativverschiebung [mm)]

Materialmodellen sowie bei Modellen mit vielen Frei-
heitsgraden.

Fiir die Kopplung zwischen Oberflichen von Elementen
aus unterschiedlichen Materialien wurden Interaktions-
bzw. Zwangsformulierungen definiert. So wurde bspw.
fiir die Kopplung zwischen dem Stahlkasten und der Ver-
bundfuge die Interaktionsformulierung Surface-to-Surface
gewihlt (Bild 18). Dabei wurde zur Kraftiibertragung in
Normalenrichtung ein ,harter Kontakt* und zur Kraft-
iibertragung in tangentialer Richtung ein Reibungskon-
takt gewahlt.

Die Lastaufbringung und die Lagerbedingungen des Teil-
modells wurden so definiert, dass die Verbundfuge pri-
mér auf Schub beansprucht wird. An diesem FE-Modell
wurden Parameterstudien zur Untersuchung des Ein-
flusses verschiedener Systemvariablen auf die Schubtrag-
fahigkeit der Verbundfuge untersucht. Dabei wurden u.a.
die Dicke der Stahldiibelleiste und deren Stahlgiite vari-
iert. Die Untersuchungen ergaben zum einen, dass eine
dickere Verbunddiibelleiste zu einer hoheren Schubtrag-
fahigkeit, aber gleichzeitig zu einem niedrigeren Verfor-
mungsvermogen der Verbundfuge fiihrt (Bild 19a). Zum
anderen konnten die Parameterstudien zeigen, dass sich
eine hohere Stahlgiite der Stahldiibelleiste vor allem auf
die Schubtragfdhigkeit positiv auswirkt (Bild 19b). Diese
Erkenntnisse waren insbesondere vor dem Hintergrund,
dass nicht die nach allgemeiner Bauartgenehmigung [23]
vorgesehene Biigel- und Einfassbewehrung beriicksichtigt
wird, sehr aufschlussreich. Eine Anderung der Versagens-
art (z.B. zu einem sprédem Betonversagen) ist trotz der
erforderlichen Bewehrungsanpassungen auch bei grof3en
Stahldicken nicht zu erwarten. Zusammenfassend kann
festgestellt werden, dass die Schubtragfdhigkeit und das
Verformungsvermogen ausreichend grol} sind, um eine
sichere Lastabtragung der Kréfte in der Verbundfuge zu
gewihrleisten. Dieses Ergebnis ist unabhéngig von der
Ausbildung als Ein- oder Zweifeldbriicke und zeigt, dass
die Verbundfuge in der angedachten Form ausgefiihrt
werden kann.

7000 T T T T T T T
Stahlgiite 5235
L Stahlgiite S275| |
6000 Stahlgiite S355
5000 1
% 4000 .
&4
5 3000 1
2000
1000 1
0 . . . ! . . s
0 1 2 3 4 5 6 7 8
b) Relativverschiebung [mm)]

Bild 19 Kraft-Relativverschiebungsverldufe — Variation der Verbunddiibelleistendicke (a) und Variation der Stahlgiite (b)
Load-deformation curves — variation of composite dowel thickness (a) and variation of steel grade (b)
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5 Verbund-Tréager-Trog-Bauweise (VTT)

VTT ist das geschiitzte Markenzeichen der SSF Inge-
nieure AG fiir die Verbund-Trager-Trog-Modulbauweise.
Die Fahrbahnplatte ist nicht wie bei einer Deckbriicke
iiber den Langstrdgern, sondern zwischen ihnen in der
Ebene des Untergurts der Langstrdger angeordnet.

5.1 Bedarf und Einsatzorte

Trogbriicken zeichnen sich durch eine sehr geringe mal3-
gebende Bauhohe aus, die mindestens durch die Stédrke
der Fahrbahnplatte mit Belag bestimmt wird. Klimafor-
scher registrieren seit Mitte der 1980er-Jahre eine Zunah-
me rekordverdédchtiger Regenfidlle um mehr als 20 %, die
Wasserwirtschaft reagiert darauf und erhoht die Durch-
flussquerschnitte. Geringe Bauhohen fiir Uberfiihrungen
von Verkehrswegen iiber Bache und Fliisse sind deshalb
stetig mehr gefragt.

Mit fortschreitender Verdichtung bestehender Siedlungs-
raume und Zunahme von Verkehrsinfrastrukturen in
Form von Autobahnen, Bahnddmmen, Industrie- und
Gewerbeanlagen werden bestehende Quartiere schwieri-
ger erreichbar. Die Erreichbarkeit und Zugénglichkeit
bestimmen u.a. die Qualitét eines Quartiers. Trogbriicken
mit ihrer geringen ma3gebenden Bauhohe kénnen helfen,
Stadtgrundrisse durchléssig zu erhalten und eine Verinse-
lung zu vermeiden. Oben liegende Tragwerke wie Bogen
und Fachwerke sind im urbanen Umfeld oft unerwiinscht.
Es gibt einen erhohten Bedarf fiir Trogbriicken, und
Stahlverbundmodulbauweisen bieten die besten Voraus-
setzungen fiir wirtschaftliche und gut gestaltete Losungen
der Planungsaufgabe. Bild 20 zeigt die optisch anspre-
chende Gestaltung einer Trogbriicke, wie sie mithilfe der
VTT-Bauweise modular errichtet werden kann. Es han-
delt sich hierbei um eine Trogbriicke iiber die Salzach bei
Kaprun, die ebenfalls modular (allerdings noch mit Halb-
fertigteilen) realisiert wurde [29].

52  Konstruktive Aushildung

Die Haupttrager mit Kastenquerschnitt, offenen Profilen
oder Rohrfachwerken werden i.d.R. mit Stahl S460 aus-
gefithrt. Die Tragstruktur in Querrichtung der Briicke
bilden vorgespannte Quertrdager in selbstverdichtendem
Beton der Giite C50/60, auf die Fahrbahnvollsegmente
verlegt werden. Der Verbund der einzelnen Module
untereinander erfolgt mit selbstverdichtendem Verguss-
beton der Giite C50/60.

5.3  Bauzeit und Planung
Nach Fertigstellung der Unterbauten werden bei Einfeld-
tragern mit einer Stiitzweite bis 60 m die beiden Haupt-

trager mit einem Kran verlegt und durch die Betonquer-
triger stabilisiert. AnschlieBend werden die Fahrbahnseg-
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Bild 20 Beispiel fiir die Ansicht einer Stahlverbund-Trogbriicke (iiber die
Salzach bei Kaprun)
Example for the view of a trough bridge (over the Salzach river near
Kaprun)

mente verlegt und die Fugen vergossen. Der Rohiiberbau
einer Einfeldbriicke mit 600 m2 Nutzfliche kann inner-
halb einer Woche erstellt werden.

Wie alle Modulbauweisen bedingt die VIT-Modulbau-
weise, dass der Entwurfsverfasser durchgehend fiir alle
Planungs- und Bauphasen tétig wird. Er schuldet neben
der Genehmigungs- und Ausfiihrungsplanung in Abstim-
mung mit den produzierenden und ausfiihrenden Firmen
digitale Modelle des Fertigungs- und Montageprozesses
der Module.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Bestrebungen Briicken modular zu entwerfen und zu
realisieren gibt es schon sehr lange. Im Ausland hat sich
eine Vielzahl von unterschiedlichen Modulbauweisen
bereits durchgesetzt, sie werden dort stetig verwendet
und weiterentwickelt. Die Hauptargumente hierfiir sind
die kiirzeren Bauzeiten und die durch Vorfertigung ge-
wahrleistete hohe Qualitdt. Verkiirzte Bauzeiten bedeu-
ten geringere Kosten und (aufgrund der geringeren Ver-
kehrsbehinderung) eine verbesserte Akzeptanz der Be-
volkerung. Durch die serielle, qualitativ hochwertige
Vorfertigung im Werk erreichen modulare Bauwerke
i.d.R. eine extrem gute Dauerhaftigkeit, wodurch sich in
Verbindung mit der leichten Um- und Riickbaubarkeit
sehr nachhaltige Bauwerke realisieren lassen. Modulare
Bauweisen im Stahlverbundbau bieten dariiber hinaus
den Vorteil, dass die Transportgewichte der Haupttrag-
elemente aus Stahl deutlich unter denjenigen massiver
Bauweisen liegen.

Selbstverstdndlich muss der Verbindung zwischen den
Einzelelementen, also dem Fiigen von modularen Seg-
menten zu einer Einheit, eine besondere Beachtung zu-
kommen. Diese Schnittstellen miissen sorgfiltig konstru-
iert und nachgewiesen werden. Auf Basis der Erkennt-
nisse aus den bereits realisierten Bauwerken (vgl. u.a. die
Briicken in VTR-Bauweise) sowie infolge der Entwicklun-
gen in Forschung und Wissenschaft (Stichworte: UHPC,
DFG-Schwerpunktprogramme) gibt es hierfiir jedoch
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neben den bereits erprobten Varianten auch viele innova-
tive, wissenschaftlich abgesicherte Losungsansitze.

Vor den aktuellen Herausforderungen unserer Zeit mit
einem fortwdhrend steigendenden Verkehrsaufkommen
und dem Anspruch, sowohl die Umweltbeeinflussung als
auch die volkswirtschaftlichen Kosten moglichst zu mini-
mieren, bieten modulare Bauweisen daher eine einfache
und gute Losung. In diesem Aufsatz werden verschiedene
Modulbauweisen im Verbundbriickenbau vorgestellt, mit
denen sich die allermeisten (Ersatz-)Neubauten realisie-
ren lassen konnen. Die in Polen und Ruménien realisier-
ten Bauwerke der VTR-Bauweise belegen neben der Aus-
fithrbarkeit auch die Effizienz dieser Modulbauweise fiir
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