TECHNISCHE
| @ UNIVERSITAT
|| DRESDEN

FAKULTAT BAUINGENIEURWESEN

9./10. Marz 2015

DRESDNER
BRUCKENBAU
SYMPOSIUM



Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger; Dipl.-Ing. Sara
Foremniak; Dipl.-Ing. Benjamin Kromoser
TU Wien, Institut fur Tragkonstruktionen

Zusammenfassung

In dem vorliegenden Beitrag werden drei neue An-
satze zur Herstellung von Betonbrlcken erlautert.
Ein Kempunkt der Forschungsarbeiten ist die Ver
besserung der Dauerhaftigkeit und der Kostenef-
fizienz der neuen Bauverfahren. Bei dem ersten
vorgestellten Projekt handelt es sich um die Egg-
Graben-Brucke — eine Bricke, die im Wesentlichen
keine schlaffe Bewehrung beinhaltet und nur mit-
tels Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund be-
wehrt ist. Das zweite Projekt befasst sich mit der
Konstruktion von Freiformflachen aus Beton und
einem daraus abgeleiteten Bauverfahren fur Scha-
lenbricken. Die Idee besteht darin, Betonschalen
mit doppelter Krimmung aus einer zunachst ebe-
nen Platte zu errichten. Eine Wildbriicke in Os-
terreich wird mittels dieser Baumethode geplant.
Das dritte beschriebene Brickenbauprojekt ist der
Entwurf der Lafnitz- und Lahnbachbriicken fur die
S7 FUrstenféLder Schnellstralke in Osterreich. Die
Brucken werden mittels dem Briickenklappverfah-
ren, einer an der Technischen Universitat Wien ent-
wickelten Brickenbaumethode, errichtet,
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13.1 Einleitung

Den Baustoff Beton zeichnet neben seiner Dauer
haftigkeit und seiner Widerstandsfahigkeit gegen
Umwelteinfliisse vor allem durch seine freie Form-
barkeit aus. Bei der Formgebung und Bemessung
Ist allerdings zu berticksichtigen, dass die Zugfes-
tigkeit des Betons nur einen Bruchteil der Druck-
festigkeit betragt. Die geringe Betonzugfestigkeit
bedingt bei zugbeanspruchten Bauteilen das Ein-
legen von Bewehrung, die nach der Rissbildung
Im Beton die Zugkrafte zu Ubernehmen hat. Ei-
Ne weitere Moglichkeit materialgerechten Bauens
Mit Beton ist neben dem Bewehren und Vorspan-
Nen der Bauwerke das Herstellen von Konstruktio-
Nen, in denen Uberwiegend Druckspannungen auf-
treten. In den nachfolgend prasentierten Beispie-
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len — Bogenbricke, Schalenbricke und Briicke mit
Druckstreben — wird die Formbarkeit des Betons
unter BerUcksichtigung des geringen Zugtragver-
mogens ausgenutzt, um durch eine gunstige Ab-
leitung der Krafte in den Tragwerken Baustoffe und
Ressourcen einzusparen.

Der Vorteil der freien Formbarkeit des Betons ist
verbunden mit zusatzlichen Aufwendungen flr die
Herstellung eines Traggerusts und einer Schalung.
Die Forschungsaktivitaten am Institut fur Tragkon-
struktionen der TU Wien waren in den vergan-
genen zehn Jahren darauf gerichtet, Bauverfahren
fur Betonbrucken zu entwickeln, bei denen auf die
Herstellung eines Traggerusts und einer konven-
tionellen Schalung verzichtet werden kann. Kos-
teneinsparungen konnen erreicht werden, wenn
die Randbedingungen eines Brickenbauvorhabens
den Einsatz der an der TU Wien entwickelten Tech-
nologien zulassen.

Die im Zuge der Forschungsaktivitaten entwickel-
ten Bauverfahren sind neue Ansatze zur Herstel-
lung von Betonbriicken. Ein erklartes Ziel der For
schungsprojekte war, dass die nach den neu-
en Bauverfahren hergestellten Bricken mindes-
tens die gleiche Dauerhaftigkeit wie die nach
den bekannten Methoden hergestellten Beton-
bricken aufweisen sollen. Durch die Entwicklung
eines Bauverfahrens fir Bricken ohne Betonstahl-
bewehrung und die konsequente Verwendung
von Hochleistungsbeton in industriell hergestell-
ten, dinnwandigen Betonfertigteiltragern konnten
Bauverfahren entwickelt werden, die eine hohere
Dauerhaftigkeit im Vergleich zu den bisher verwen-
deten Bauverfahren gewahrleisten.

13.2 Bauverfahren fiir Briicken ohne
Betonstahlbewehrung -
Egg-Graben-Briicke

13.2.1 Forschungsprojekt

Bei Bruckentragwerken aus Beton weist die kon-
ventionelle Abdichtung in der Praxis haufig keine
zufriedenstellende Gebrauchsdauer auf. Fehlerhaf-
te Abdichtungen fUhren zu Chlorideintrag in das
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Tragwerk. Neben der Sanierungsanfalligkeit der
Abdichtung stellt der Fahrbahnbelag, der die Ab-
dichtungen vor den Verkehrseinwirkungen schit-
zen soll, ebenfalls einen VerschleiRteil dar. Beide
mdssen in regelmaligen Abstanden erneuert wer
den, was neben der Beeintrachtigung des Verkehrs
auch hohe Kosten verursacht. Aufgrund der hohen
Erhaltungskosten von Brucken gibt es mittlerweile
unterschiedliche Ansatze, um die Dauerhaftigkeit
zu erhohen.

Im Zuge des Forschungsprojektes Vorgespannte
Betonbriicken ohne Abdichtung und Fahrbahnbe-
lag wurde eine Technologie entwickelt, mit der be-
wehrte Betonbricken dauerhafter als bisher aus-
gefUhrt werden konnen. In Versuchen der Techni-
schen Universitat Wien wurde nachgewiesen [1],
dass die Anforderungen an die Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit in biegebeanspruchten Trag-
konstruktionen auch ohne schlaffe Bewehrung er
fullt werden kdnnen. Zur Erreichung einer hdheren
Dauerhaftigkeit von Betonbricken wird vorgeschta-
gen, Betonbrucken mit folgenden Merkmalen zu
bauen:

* Die Brucke enthalt Spannglieder mit nachtrag-
lichem Verbund und im Wesentlichen keine
schlaffe Bewehrung.

¢ Die Vorspannbewehrung ist in Kunststoffhill-
rohren mit abgedichteten Verankerungen an-
geordnet, wodurch diese zuverlassig vor Chlo-

*_riden und somit Korrosion geschutzt ist.

® Eine Abdichtung wird eingespart, weil keine
vor Korrosion zu schiitzende Bewehrung im
Brackendberbau vorhanden ist.

e Auf einen Fahrbahnbelag zum Schutz der Ab-
dichtung kann verzichtet werden. Es wird vor-
geschlagen, die Fahrbahn aus Hochleistungs-
beton als oberen Teil der Konstruktion auszu-
fuhren.

e Fir kirzere Briicken kann dariber hinaus auf
die Anordnung von Lagern und Fahrbahnuber
gangen verzichtet werden (integrale Briicken).

Die wirtschaftliche Bedeutung liegt darin, dass der
artige Brlcken eine viel hohere Lebensdauer als
konventionelle, mit schlaffer Bewehrung herge-
stellte Bricken aufweisen. Durch das Weglassen
von Abdichtung und Fahrbahnbelag und bei inte-
gralen Bricken auch von Lagern und Fahrbahnlber-
gangen entfallen VerschleiRteile und es entstehen
dadurch zusatzliche Einsparungen fir den Brlicke-
nerhalter.
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Die Landesbaudirektion Salzburg konnte von
ser innovativen |ldee Uberzeugt werden g ie.

deshalb im Jahr 2008 die Technologie beim gt
der Egg-Graben-Briicke ausgeschrieben. Be\f;i

diese Baumethode angewendet werden koﬂnte
mussten GroRversuche durchgefihrt werden, "
realistische Aussagen Uber die Gebrauchstaug[ich_
keit, die Duktilitat und die Tragfahigkeit der im 2, &
des Forschungsprojektes entwickelten Trags\,stE~
me zu gewinnen [1].

13.2.2 Entwurf der Egg-Graben-Briicke

Die Egg-Graben-Briicke ist die erste Briicke in (5.
terreich, bei der die Technologie des Vorspanneng
unter weitestgehendem Verzicht auf Betonstah.
bewehrung fur das Tragwerk angewandt wurde.
Die Briicke wurde flr den Ausbau der L109 GroRar-
ler Landesstrale im StralRenabschnitt km 8,32 er
richtet und befindet sich zwischen Alter Wacht und
der Streusiedlung Gollegg. Im Zuge des Entwurfs
der Egg-Graben-Brucke wurden das Tragsystem,
die Spannweiten, die Fundierungen, die Baustoffe
und die Querschnittsabmessungen festgelegt.

Aufgrund der Steilheilt des Gelandes wurde ein
Tragsystem angestrebt, das diesen Bereich stit-
zenfrei Uberspannt. Dem Wunsch der Briicken-
bauabteilung des Landes Salzburg, ein integrales
Brickenbauwerk zu planen, konnte nicht entspro-
chen werden. Flr dieses Projekt wurde entschie-
den, die Fahrbahnplatte von den Widerlagerwan-
den durch Lager zu trennen, da die ersten Be-
rechnungen zeigten, dass die zusatzliche Bean-
spruchung infolge Zwang aus Temperaturschwan-
kung und Schwinden sehr grof3e Zwangsspannun-
gen verursachen wirde.

Der Entwurf der Egg-Graben-Briicke wurde von
Maillarts Schwandbachbricke [2, 3], einer 3740
m weit gespannten Bogenbricke mit einer im
Grundriss gekrimmten Fahrbahnplatte, inspiriert.
Die Briicke wurde als Stabbogenbriicke entworfen
und hat in der Briickenachse eine Tragwerkslan-
ge von 50,69 m. Im Grundriss ist die Briicke ge-
krimmt. In Anlehnung an die Schwandbachbricke
ist die Grundrissform des Bogens auf der Bergsei-
te geradlinig und auf der Talseite folgt die Krum-
mung der Fahrbahnplatte. Der Bogen weist im Auf-
lagerbereich eine Dicke von 0,50 m auf. Sonst ver
lauft der Bogen konstant Uber die ganze Lange in
einer Dicke von 0,40 m. Als Tragwerk wurde ei-
ne durchlaufende Spannbetonplatte, die vom Bo-
gen gestltzt wird, gewahlt. Im mittleren Bereich
der Bricke ist die Fahrbahnplatte mit dem Bogen
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Bild 13.1: Langs- und Querschnitt der Egg-Graben-Briicke und Auslegung der Versuchskorper

verbunden, siehe Bild 13.1. AuRerdem ist die Fahr-
bahnplatte noch durch zwei Scheiben gestutzt, die
sie mit dem Bogen verbinden. Die Wandscheiben
wurden mit einer Dicke von 0,16 m ausgefuhrt.
Die Widerlager sind um 30 ° zur Straf’enachse
verdreht. Die Fundamente der Widerlager wurden
bis zur Baugrubensicherungswand ausgefuhrt und
vollflachig imrunverwitterten Fels gegrundet.

Als Querschnitt der Fahrbahnplatte wurde eine
Vollplatte mit 9,50 m Breite und einer Konstruk-
tionsdicke von 0,50 m gewahlt, siehe Bild 13.1.
Die Fahrbahnplatte wurde in Langsrichtung und
Querrichtung durch Spannglieder mit nachtragli-
chem Verbund vorgespannt. Die Randbalken wur-
den in den Brickenquerschnitt integriert. Die Ge-
samtbrlckenbreite an der Oberseite setzt sich wie
folgt zusammen: 0,70 m (Abstand vorgesehen fur
die Betonleitwand) + 8,10 m Fahrbahn + 0,70 m
{Abstand vorgesehen fir die Leitschiene) = 9,50
m. Das flinffeldrige Objekt wurde gemak ONORM
EN 1991-2 nach Lastmodell 1 dimensioniert [4].
Es wurden die Einzeleinwirkungen aus Eigenge-
wicht, Windlasten, Temperatureinwirkungen, au-
Rergewohnlichen Einwirkungen und Verkehrslas-
ten auf Brlcken, die in den Osterreichischen Nor
men der Reihe ONORM EN 1991 [5] geregelt sind,
berlicksichtigt.

Fir die Gewahrleistung der Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit wurde die Fahrbahnplatte in
Langs- und Querrichtung vorgespannt. Es ist im

Wesentlichen keine weitere Bewehrung aus Be-
tonstahl vorhanden, aufier im Rand- und Kraftein-
leitungsbereich der Ankerkopfe, wo eine Spaltzug-
bewehrung eingelegt wurde. Dort kam als Beweh-
rungsstahl Edelstahl 1.4571, BSt 500 zum Einsatz.
Fur die Langs- und Querrichtung wurden Spann-
glieder 07-150 (A, = 1050 mm?) mit einer Spann-
stahlglte St 15670/1770 verwendet. Die Spannglie-
der liegen in Kunststoffhillrohren PT-Plus™, wo-
bei fur die Verankerungen der Typ CS6-7 [6] ver-
wendet wurde. Diese wurden mit einer permanen-
ten Ankerkappe aus Kunststoff geschiossen und
die Hullrohre wurden nachtraglich mit Zementmor-
tel ausinjiziert. Die Anzahl der Spannglieder wurde
so gewahlt, dass der Nachweis der Dekompressi-
on unter der haufigen Einwirkungskombination an
jeder Stelle der Bricke erfullt wird.

13.2.3 GroRversuche

Wie bereits erwahnt, mussten, bevor diese Bau-
methode des Bauens ohne Betonstahlbewehrung
angewendet werden konnte, Grof3versuche durch-
geflhrt werden, um realistische Aussagen Uber die
Gebrauchstauglichkeit, Duktilitdt und Tragfahigkeit
der im Zuge des Forschungsprojektes entwickel-
ten Tragsysteme zu gewinnen. Die Auslegung der
zwei Versuchskérper in Bezug auf die geometri-
schen Abmessungen und das Spannsystem erfolg-
te in Anlehnung an die Egg-Graben-Brucke, siehe
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Bild 13.1, mit den Abmessungen | /b /h = 15,30
m /0,63 m /0,50 m.

Die Spanngliedfuhrung erfolgte gerade, siehe
Bild 13.2, nur an den Enden auf den letzten 1,50
m hin war ein Verzug der geraden Spanngliedfih-
rung aus geometrischen Grinden notwendig, da
die Form und GrofRe der Ankerplatten keine andere
FUhrung der Spannglieder zuliel, siehe Bild 13.3.
Der Bewehrungsgehalt der Versuchskorper lag bei
52,30 kg Spannstahl pro m? Beton. Schlaffe Be-
wehrung wurde nur im Bereich der Ankerkopfe zur
Aufnahme der Spaltzugkrafte eingebaut.

Zwei Tage nach dem Betonieren erfolgte das
Schwindvorspannen mit 30 % der vollen Vorspann-
kraft. Nach sieben Tagen wurde die volle Vorspann-
kraft durch einseitiges Vorspannen mit F, = 1400
kN (vor Keileinzug) pro Spannglied aufgebracht. An-
schlieRend wurden die Hullrohre mit Einpressmor
tel voll verpresst, um den Verbund zwischen Be-
tonkorper und Spanngliedern herzustellen.

Aufgrund der grofRen Abmessungen und des Ge-
wichts der Versuchskdrper konnten die Versu-
che nicht im innerstadtischen Labor des Institutes
durchgefuhrt werden, sondern wurden am Gelan-
de der aufgelassenen Briickenwerkstatt der OBB
in Wien durchgefuhrt. Bei den Versuchen erfolg-
te die Lastaufbringung symmetrisch jeweils 2,50
m vom Mittelauflager entfernt und weggesteuert.
Der Vergleich der im Versuch erreichten Traglasten
mit den berechneten Werten zeigte, dass die Be-
rechnufig mit Mittelwerten gut mit den Versuchs-
werten ubereinstimmt.

Grundsatzlich war bei beiden Versuchskdrpern
dre Versuchsdurchfuhrung gleich. Da die Ausle-
gung der Versuchskorper sowie des Versuchsauf-
baus die Madglichkeit bot, die Veranderung ei-
nes Zwangsmoments durch Kriechen zu beobach-
ten, wurde beim zweiten statischen Versuch ein
Zwangsmoment eingepragt. Das abgeschlossene
Rissbild des Versuches mit eingepragtem Zwangs-
moment zeigt Bild 13.4. Der durchschnittliche Riss-
abstand betrug beim Erreichen der Traglast 350
mm, der maximale 500 mm und der minimale 150
mm. In Bild 13.5 ist die Entwicklung des Momen-
tenverlaufs Uber die Tragerlange dargestellt. Der
Momentenverlauf resultiert aus Eigengewicht und
statischer Belastung, wobei in der graphischen Dar
stellung auf den quadratischen Verlauf infolge Ei-
gengewichts aus Grinden der Darstellbarkeit ver
zichtet wurde.

Die Errichtung von rissefreien Betonbriicken mit
korrosionsgeschutzter Armierung kann mit dem
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Bild 13.2: Schalung und Spannglieder des Versuchskor-
pers (Foto: TU Wien)

Bild 13.3: Spaltzugbewehrung des Versuchskorpers im
Bereich der Ankerképfe (Foto: TU Wien)
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Bild 13.4: Rissbild des Versuchstragers VK2 mit einge-
pragtem Moment
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peschriebenen System durchgefuhrt werden. Der
Verzicht auf die Betonstahlbewehrung ist einer
seits normativ zulassig, andererseits konnten die
Anforderungen dieser Tragstruktur an die Ge-
brauchstauglichkeit, Duktilitdt sowie an die Trag-
fahigkeit experimentell nachgewiesen werden.

Erwartungsgemal® konnte festgestellt werden,
dass die Vorspannung eine gunstige Wirkung auf
das Durchbiegungsverhalten hat. Es wurde auch
gezeigt, dass bei Einsatz von Vorspannung ohne
weitere schlaffe Bewehrung ein ausreichend duk-
tiles Nachbruchverhalten erreicht wird. Die Ankin-
digung des Versagens durch Verformungen, grofie
Rissbreiten und schlief3lich durch das Abplatzen
des Betons in der Druckzone, die bei der Bemes-
sung von Stahlbetontragwerken implizit gefordert
wird, wurde durch die Versuche in ausreichendem
Malie nachgewiesen. In Tabelle 13.1 sind die Er
gebnisse der Versuche gegenubergestellt.

13.2.4 Errichtung der Egg-Graben-Briicke

Im Herbst 2008 begannen die Arbeiten fir den Un-
terbau. Vor dem Winter 2008 konnten noch ein Wi-
derlager samt Boschungsfligel errichtet werden.
Die Schalarbeiten fur das zweite Widerlager fur
den Bogen begannen im darauffolgenden Frihjahr.
Beim Betonieren des Bogens wurde jener Bereich,
wo der Verschnitt mit dem Tragwerk stattfindet,
ausgelassen. :Dieser wurde dann gleichzeitig mit
dem Tragwerk betoniert. Als Beton kam selbst-
verdichtender Beton zur Anwendung. Fir die Be-
wehrung des Bogens wurde konventioneller Be-
wehrungsstahl verwendet. Fir das Betonieren der
schlanken aufgehenden Wandscheiben, die mit
Edelstahl bewehrt wurden, kam ebenfalls selbst-
verdichtender Beton zur Anwendung.

. A .
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g —F = 1. Riss Feid
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Bild 13.5; Momentenentwicklung des Versuchstragers
VK2 mit eingepragtem Moment

Bild 13.6: Spanngliedfihrung im Tragwerk und Detail
Abstandhalter (Foto: TU Wien)

Nach der Fertigstellung der Schalhaut fir das Trag-
werk wurden die Ankernischen montiert. Das Ver
binden der 5 m langen Kunststoffhullrohre erfolg-
te durch Spiegelschweifien. Fir den lage- und ho-
herichtigen Einbau der Spannglieder wurden diese
bei jedem Kreuzungspunkt zwischen Langs- und
Querspannglied mit Faserbetonblocken unterstellt,
siehe Bild 13.6.

Die Betonierarbeiten fir das Tragwerk mit dem
integrierten Randbalken fanden am 15. Septem-
ber 2009 statt, siehe Bild 13.7. Zwei Tage nach
dem Betonieren erfolgte das Teilvorspannen mit
25 % der vollen Vorspannkraft. Fir das Vorspan-
nen wurde eine Reihenfolge vorgegeben, begin-
nend mit den Querspanngliedern, wobei zwischen
den einzelnen Spannvorgangen jeweils vier Spann-
glieder ausgelassen wurden. Um eine gleichmaRi-
gen Spannkraftverlauf Uber die Lange zu erhalten,
wurden 50 % der Langsspannglieder von einem
Wiederlager und die anderen 50 % vom anderen
Widerlager aus gespannt. Das Aufbringen der vol-
len Vorspannkraft erfolgte 13 Tage nach dem Beto-
nieren. Die fertige Bricke ist in den Bilder 13.8 und
13.9 dargestellt. Die Egg-Graben-Bricke wurde im
November 2009 in Betrieb genommen.

13.2.5 Fib-Award for Outstanding Concrete
Structures

Auf dem Kongress der fédération international
du béton fib in Mumbai, Indien, wurde die Egg-
Graben-Brucke im Februar 2014 mit dem fib Award
for Outstanding Concrete Structures ausgezeich-
net [7]. Dieser Preis wird nur alle vier Jahre an funf
herausragende Betonbauwerke — zwei Brlcken
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Bild 13.7: Betonieren des Tragwerks (Foto: TU Wien)

und drei Hochbauten - vergeben. Die Egg-Graben-
Brlcke ist das erste Osterreichische Bauwerk, das
mit diesem seit 1990 verliehenen Preis ausge-
zeichnet wurde.

Projektdaten;

Auftraggeber:

Land Salzburg, Amt der Salzburger Landesregie-
rung

Bauausfiihrung:

Alpine Bau GmbH

Schalung: DOKA GmbH

Entwurf und Berechnung:

TU Wien

Planung:

BauCon ZT GmbH

Unterstiitzung des Forschungsvorhabens:
Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
mbH, Vereinigung der Osterreichischen Zementin-
dustrie, Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation
und Technologie, Land Salzburg, OBB Infrastruktur
Bau AG, ALPINE Bau GmbH, STRABAG AG, Hol-
cim (Wien) GmbH
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13.3 Das “Pneumatic Forming of
Hardened Concrete”
(PFHC)-Schalenbauverfahren:
Anwendung fiir die Errichtung
einer Wildbriicke

Betonschalen als Tragwerke weisen ein sehr glins-
tiges Tragverhalten auf. GroRe Spannweiten kén-
nen mit einem verhéaltnismaRig geringen Mater;.
alaufwand realisiert werden. Wird die Form des
Tragwerks glinstig gewahlt, treten im Querschni
hauptsachlich gut vom Beton aufnehmbare Druck.
spannungen und nur geringe, fir ein Schalentrag-
werk ungunstige, Biegespannungen und transver
sale Schubspannungen auf. Sind die Biegespan-
nungen und transversalen Schubspannungen ver-
nachlassigbar klein, spricht man von einem Mem-
branspannungszustand. Um Schalen mit einem
derartig glnstigen Tragverhalten zu realisieren, ist
es erforderlich, den Beton entsprechend der ent-
worfenen Geometrie zu formen. Die gangigste
Methode dafiir ist die Herstellung einer Schalung,
auf die der Beton im Bauzustand aufgebracht wer
den kann und die die Lasten aus dem Eigenge-
wicht des Betons solange abtragt, bis der Be-
ton genlgend Festigkeit erlangt hat, um diese
selbst zu tragen. Die bekanntesten Systeme da-
fUr sind beispielsweise aufwandige konventionel-
le Holzschalungen mit Lehrgerist oder alternati-
ve Systeme mit unterschiedlichen Arten pneuma-
tischer Schalung. Konventionelle Holzschalungen
konnen mit hoher Genauigkeit positioniert werden
und liefern dadurch sehr genaue Bauwerksabmes-
sungen. Nachteilig ist dabei der sehr hohe Arbeits-
und Materialaufwand fir die Herstellung der Scha-
lung, der trotz der glinstigen Tragwirkung der Scha-
lentragwerke die Herstellung dieser in der Ver
gangenheit zunehmend unwirtschaftlicher mach-
te. Die wesentlich glnstigere alternative Herstel-
lungsmethode mit Hilfe von pneumatischen Scha-
lungen und Spritzbeton konnte sich aufgrund der
schlechten Oberflachenqualitat und grof3en Proble-
men mit Geometrieabweichungen und daraus ent-
stehenden statischen Problemen mit ungeplanten
Imperfektionen nicht durchsetzen. In [8] wird ge-
nauer auf die unterschiedlichen Arten von pneuma-
tischen Schalungen eingegangen.

13.3.1 Grundziige des PFHC-Verfahrens

Die an der TU Wien entwickelte PFHC-Baumethode
(PFHC = Pneumatic Forming of Hardened Concre-
te) ermdglicht die Herstellung von Betonschalen
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Bild 13.8: Seitenansicht der Egg-Graben-Briicke (Foto: © Pez Hejduk, Wien)

Bild 13.9: Untersicht der Egg-Graben-Brlcke (Foto: © Pez Hejduk, Wien)
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Tabelle 13.1: Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse der beiden Spannbetonbalken bei den Grogv@rsuCh
e

Versuchskorper 1 3 YersucPskorper 2

(mit eingeprigtem M"mt‘nt)
Rissmoment Mittelauflager -448 kNm 422 kNm =
Rissmoment Feld 363 kNm 381 kNm -
max. Belastung 641 kN 644 kN
max. Stiitzmoment -766 kNm -705 kNm
max. Feldmoment 641 kNm 660 kNm
max. Querkraft 571 kN 556 kN
max. Verformung 20,5 mm 22,1 mm
O Rissabstand 35 cm 35 cm
max. Rissoffnung 2,8 mm 3,5 mm
max. Stauchun
Betondruckrangd sSiprgl! o 4,93 %o
max. Dehnung Spannglied 10,27 %o 11,67 %o
max. Kriimmung 0,0195 m™' 0,022 m!
max. Momentenumlagerun
Mittelauflager i i 317 e
max. Momentenumlagerung 23 9 37 0
Feld

mit positiver Gaufdscher Krimmung aus ursprung-
lich ebenen Platten, wobei dabei vollkommen auf
Schalung und Lehrgerlst verzichtet wird [8], [9],
[10], [11]. Der wesentliche Unterschied zu bereits
bekannten Bauverfahren ist, dass bei dieser Bau-
methode der ausgehartete Beton verformt wird.

Die ursprunglich ebene Platte muss so beschaf-
fen sein, dass die Stauchungen, die beim Uber
gang von einer ebenen in eine doppelt gekrimm-
te Form auftreten, aufgenommen werden kénnen.
Dazu wird die Zielform, eine Flache mit positiver
Gaufdscher Krimmung, in abwickelbare und leicht
biegbare, einfach gekrimmte Segmente zerteiit.
Zwischen den Segmenten sind in der urspring-
lich ebenen Betonplatte keilférmige Stauchungs-
fugen vorhanden. Wie in Bild 13.10 zu sehen ist,
schliefden sich beim Aufstellvorgang die Fugen und
es entsteht die geplante Betonschale. Zum Umfor-
men der Betonplatte zu einer doppelt gekrimmten
Schale werden ein Luftkissen unter der Betonplat-
te und Spannlitzen ohne Verbund verwendet, die
entlang des Umfangs angeordnet sind. Durch Auf-
blasen des Hebepneus wird zuerst das Eigenge-
wicht der Betonplatte kompensiert und anschlie-
Rend die gesamte Platte verformt. Zugleich ver
kdrzt sich der Umfang der Platte und die Spann-
glieder werden dementsprechend nachgestrafft.
Durch die Vorverformung und den Luftdruck des
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Luftkissens wird verhindert, dass die Betonplatte
wahrend des Spannens der Spannlitzen lokal aus-
beult.

In den keilfdrmigen Aussparungen zwischen den
Segmenten werden pneumatische Keile angeord-
net. Diese Pneus bilden eine Verbindung zwi-
schen den Betonsegmenten und sind mit Hil-
fe von Kederschienen im Beton verankert (siehe
Bild 13.11). Wenn beim Aufstellen die Vorspann-
kraft der Spannlitzen in Ringrichtung zunimmt und
gleichzeitig der unter der Schale befindliche Pneu
aufgeblasen wird, werden die keilférmigen Pneus
zusammengedrickt. Da in den pneumatischen Kei-
len standiger Uberdruck herrscht, besteht wah-
rend des Umformungsprozesses kein Stabilitats-
problem.

Nach vollstandiger Umformung werden die Spann-
litzen verkeilt und die Schale ist damit in ihrer Lage
gesichert. Die geplanten Fugen zwischen den Seg-
menten werden im Anschluss mit aushartendem
Vergussmaterial verfiillt,

Mochte man bereits ausgehértete Betonplatten
verformen, so ist dies nur moglich, wenn die auf-
tretenden Verzerrungen durch Dehnungen in der
Bewehrung und durch Stauchungen in der Beton-
druckzone aufgenommen werden. Da die Sum-
me der moglichen Stauchungen im Beton klein
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Bild 13.10: Transformation einer ebenen Betonplatte in eine doppelt gekrimmte Schale

1. Schritt: ebene Betonplatte

bewehrtes Betonelement
pneumatischer
Keil

Stahlseil

7 //—‘, Kr %dnlzr- W H:lzb:pneu

Sauberkeitsschicht

2. Schritt: wéhrend des Umformungsprozesses

..........................

Hebepneu
Lage 2

{7

3. Schritt: abgeschlossener Umformungsprozess

4. Schritt: fertig gestellte Betonschale

verfiillte Fuge

Bild 13.11: Querschnitt der pneumatischen Keile

ist, wird die maximale Krimmbarkeit einer Beton-
platte hauptsachlich durch die verwendete Beweh-
rung bestimmt. Um eine passende Materialkombi-
nation zu bestimmen, die die grofsen auftretenden
Krimmungen.aufnehmen kann, wurden Vorversu-
che zur Ermittlung der maximalen Dehnbarkeit und
Biegsamkeit durchgefihrt. Dabei wurden unter
schiedliche Typen von Bewehrung mit unterschied-
lichen E§evvehrungsgraden und unterschiedlichen
inneren Hebelarmen im Betonbauteil untersucht.
Darauf basierend konnten Stahlseile als fir die An-
wendung am besten passend bestimmt werden.
Diese ermdglichen groRe Dehnungen, weisen gu-
te Verbundeigenschaften auf und sind einfach auf
der Baustelle einzubauen.

Grundsatzlich umfasst die Herstellung einer Beton-
schale mit PFHC folgende Arbeitsschritte:

e Erstellen eines ebenen Unterbauplanums,

e Herstellen der keilformigen Schalungselemen-
te sowie der Randabschalung,

e Auflegen der als Hebepneu dienenden Pneu-
folien (z. B. Silo- oder Nylonfolie) auf das Un-
terbauplanum,

¢ Auflegen der keilformigen Pneus mit bereits
eingefadelten Kederschienen (zur Veranke-
rung der Pneus im Beton) auf die Pneufolien,

e Positionieren der Schalungselemente auf den
Pneufolien und den keilformigen Pneus,

e \erlegen und Vorspannen der 5 mm starken
Bewehrungsstahlseile,

e Verlegen der Querbewehrung (Durchmesser 6
mm),

e Betonieren der ebenen Platte,

e Herstellung der zweifach gekrimmten Scha-
le durch Aufblasen und gleichzeitiges Vorspan-
nen.

Da die aufnehmbaren Dehnungen in Beton und
Bewehrung begrenzt sind, sinkt mit zunehmender
Plattendicke die maximale Krimmbarkeit der ein-
zelnen Betonelemente. Auf die Grenzen wird in
[10] im Detail eingegangen. Im Rahmen von nume-
rischen Simulationen von Biegeversuchen konnte
gezeigt werden, dass, solange der Verbund zwi-
schen dem Beton und den Stahlseilen gewahrleis-
tet werden kann, das Betonalter keinen wesent-
lichen Einfluss auf die Verformbarkeit der Platten
hat [11]. Da beim Verfahren in den Betonplatten
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feine Risse entstehen, kann das Tragwerk je nach
Anwendung verspachtelt oder anschlieRend durch
eine zusatzliche Aufbetonschicht verstarkt wer-
den. Wird eine zusétzliche Aufbetonschicht aufge-
bracht, dient die “aufgeblasene” Schale als verlo-
rene Schalung.

13.3.2 GrofRversuche zur Errichtung von
Schalen mit PFHC

Das PFHC-Schalenbauverfahren wurde erstmals
an einer rotationssymmetrischen Kugelschale
praktisch getestet (Bilder 13.12 bis 13.14). Aus-
gehend von einer ebenen Betonplatte mit einem
Durchmesser von 13,00 m und 50 mm Dicke wur
de eine zweifach gekrimmte Kuppelschale mit ei-
nem Basisdurchmesser von 10,00 m und einer Ho-
he von rund 3,50 m gebaut (Bild 13.14). Auf die
Eigenschaften der verwendeten Materialien wird
in [9] eingegangen.

Nach einer Wartezeit von drei Monaten wurde der
eigentliche Versuch, die Verkrimmung der ebenen
Betonplatte zu einer zweifach gekrimmten Scha-
le durchgefihrt. Insbesondere die Druckregelung
der 16 pneumatischen Keile stellte eine besondere
Herausforderung dar, da die zu regelnden Driicke
mit rund 100 mbar fir die vorhandene pneumati-
sche Regelungstechnik verhaltnismaRig klein wa-
ren. Zur Abdichtung des Hebepneus wurde die un-
ter der Betonplatte verlegte Silofolie in einem Ab-
stand von 0,40 m zur Betonkante abgeschnitten,
aufgeklappt und durch das Anspannen der Spann-
litzen abgedichtet. Die Betonplatte wurde anschlie-
Rend durch das Aufblasen des Hebepneus und
durch gleichzeitiges Vorspannen der Spannlitzen zu
einer zweifach gekrimmten Schale verformt.

In einem weiteren Versuch wurde die mégliche An-
wendung des Schalenbauverfahrens an einer Frei-
formschale getestet (siehe Bild 13.15). Fir die Her
stellung dieser Schale wurde die urspriinglich glat-
te Betonschale in 24 einfach gekrimmte Segmen-
te und eine Anschlussplatte im Scheitelbereich zer
teilt und anschlieBend abgewickelt. Die Segment-
breite betrug aulken rund 1,90 m. Der Abstand der
Keile bewegte sich an der AulRenkante zwischen
250 mm und 350 mm. Die Dicke der Betonplatte
betrug 50 mm und die Grundrissabmessungen der
ebenen Platte betrugen 13,00 m x 19,50 m (sie-
he Bild 13.16). Im Endzustand erreichte die Schale
eine Lange von 1760 m, eine Breite von 10,80 m
sowie eine Hohe von 2,90 m (siehe Bild 13.17). In
den aufleren 500 mm der Platte wurde die Scha-
lendicke auf 200 mm vergréRert, um das Gewicht
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im Randbereich zu erhéhen und somit ein Abhegt,
der Platte beim Aufstellvorgang zu verhindern,

Der Versuch zur Transformation von der o
nen Platte zur Freiformschale konnte sechs T
nach dem Betonieren der Betonplatte reibungg
los durchgefiihrt werden. Aus Grinden e, Ro.
bustheit wurde die Silofolie, die beim GroRversyg
an der Kugelschale als Pneu verwendet Wurde
durch eine Nylonfolie ersetzt. Um Relativverschig.
bungen zwischen den einzelnen Elementen 2, ver
meiden, wurden vor Versuchsbeginn ZUSséatzlichg
Querverschubsicherungen angebracht (Stahlprofile
in Bild 13.17).

Mit den beiden GroRversuchen konnte gezeigt
werden, dass das Verfahren sowohl fiir rotations.
symmetrische Schalen als auch fiir frei geformte
Schalen anwendbar ist. Das mégliche Einsatzspek.
trum ist somit sehr grof3 und konnte von einer sim.
plen Grinbriicke (z. B. Wildquerung) durch das Ein-
schneiden von zwei Portalen bis hin zum spektaky-
laren Raum fir Ausstellungen reichen. Die Mach-
barkeit vor Ort misste von Fall zu Fall Gberpriift
werden, aber viel mehr als eine ebene Arbeitsfls-
che ware meist nicht notwendig. Bedingt durch die
Tatsache, dass sich eine doppelt gekriimmte Be-
tonschale mittels PFHC mit vergleichsweise gerin-
gem Aufwand herstellen lasst, ergeben sich vie-
le Verwendungsmaglichkeiten fir eine mit diesem
Verfahren errichtete Schale. Die im zweiten GroR-
versuch hergestellte Freiformschale wurde in zwei
Abschnitten abgebrochen, um unterschiedliche An-
wendungen vorzustellen. Im ersten Abbruch wur
de ein "Portal” ausgebrochen, um die Verwendbar-
keit als Wildbriicke zu Uberpriifen. In einem weite-
ren Abbruch wurde mehr als die Halfte der Schale
entfernt und es wurde die Anwendbarkeit als Kon-
zertUberdachung demonstriert (siehe Bild 13.18).

13.3.3 Entwurf einer Schalenbriicke am
Beispiel der Wildiberfiihrung AM2 iiber
die Koralmbahn

Aktuell befindet sich eine erste praktische Anwen-
dung des Bauverfahrens fir eine Wildbriicke Uber
eine zweigleisige Bahnstrecke am Institut fir Trag-
konstruktionen an der TU Wien in Planung. Das Be-
stimmen einer optimalen Form fir die freie Scha-
lenform des Briickenobjektes AM2, bei der fur ei-
ne Schale unglnstige transversale Schubspannun-
gen und Biegemomente moglichst vermieden wer
den sollen, stellt einen komplexen Prozess dar.
In mehreren Schritten wird ein Polygonnetz, das
nach Fertigstellung der Optimierung die Form der
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Bild 13.12: Ubersichtsplan Kugelschale

Bild 13.13: Ebene Betonplatte (Foto: TU Wien)
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Bild 13.14: Fertiggestellte Kugelschale (Foto: TU Wien)
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Bild 13.16: Ebene Betonplatte fiir die Freiformschale (Foto: TU Wien)

Bild 13.17: Fertiggestellte Freiformschale (Foto: TU Wien)
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Bild 13.18: Die Freiformschale als Konzertschale (Foto: TU Wien)

Bricke darstellt, mit den schlussendlich einwir
kenden Kraften in umgekehrter Richtung belastet.
Geht man von einer rein mit Eigengewicht belas-
teten Schale aus, ware das ein reines Hangemo-
dell. Da die Wildbriicke aber durch eine zusatzli-
che Uberschuttung belastet wird, werden auch die-
se Krafte in umgekehrter Richtung bei der Form-
findung berlicksichtigt. Die wichtigsten Randbedin-
guhgen sind dabei einerseits, eine Schale zu fin-
den, die das erforderliche Lichtraumprofil mit ei-
ner moglichst kleinen Oberflache umfasst, und an-
dererseits die Minimierung von Horizontalschub-
kraften, da die Tragféhigkeit des Bodens hinsicht-
lich einer derartigen Belastung beschrankt ist. Be-
ricksichtigt wird dabei in einem ersten Schritt das
Eigengewicht der Struktur. Die dabei gefundene
Form wird weiter mit den vertikalen und horizon-
talen Erdlasten und Nutzlasten optimiert. Die Be-
stimmung der Form wird im Rahmen des Projek-
tes mit einer speziellen Programmierung von Kan-
garoo, einem Aufsatz fir das Rhino-Plugin Grass-
hopper, realisiert und stellt einen iterativen Pro-
zess dar. Um die Optimierungen zu (berpriifen,
werden die Formen anschlieRend mit einem FEM-
Programm zusétzlich nachgerechnet.
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Um PFHC nun flr die Briicke anwenden zu kén-
nen, ist es erforderlich die urspriinglich glatte, bei
der Formfindung gefundene Struktur zu einer sol-
chen aus einfach gekrimmten Flachen bestehen-
den Struktur zu diskretisieren und fir das Betonie-
ren der ebenen Betonplatte abzuwickeln. Einfluss-
parameter sind dabei die einzuhaltenden Randbe-
dingungen wie die GréRe der gewahlten Elemen-
tanschlussplatte im Scheitelbereich sowie die Be-
grenzung der maximalen Krimmungen. Fir die
Zerlegung wird zuerst die perfekte glatte Struktur
modelliert. AnschlieRend werden GréRe und Form
der am Scheitelpunkt angeordneten Anschlussplat-
te bestimmt. Nun wird die Mantelflache mit Hilfe
eines speziellen Algorithmus in mehreren Schrit-
ten zu einfach gekrimmten Flachen optimiert. Ab-
schlieend wird diese Struktur fir die Herstellung
der ebenen Betonplatte abgewickelt.

Der momentan in Planung befindliche Bauablauf
soll analog zu dem in den GroRversuchen durchge-
flhrt werden. Zuerst werden die Widerlager beto-
niert und eine Sauberkeitsschicht hergestellt. An-
schlieBend werden der Hebepneu, die pneuma-
tischen Keile sowie die keilférmigen Abschalun-
gen und die Randabschalung positioniert. Darauf-
hin wird die ebene Betonplatte mit den keilférmi-
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en Auslassen betoniert. Im nachsten Schr_itt wi_rgi
g gbene Platte durch Aufblasen und gleichzeiti-
des \Vorspannen in Ringrichtung zu der geplanten
cometrie verformt. Da die ,aufgeblasene” Be-
onschale fiir die Briicke als verlorene Schalung
Ij'eﬂt wird nach dem Verfiillen der Fugen eine zu-
sgtzlirche Aufbetonschicht agfgebracht. Ngch _Fer—
I'.gsteﬂl-""g der Betonierarbeiten yverden die [Elamv
me an beiden Seiten stufenweise angeschuttet.
Abschl]ef&end werden die Portale ausgebrochen
und die Sauberkeitsschicht entfernt. Da die Glei-
sebene unter dem Niveau der Sauberkeitsschicht
liegt, wird im letzten Arbeitsschritt noch bis zur ge-
planten Soltiefe ausgehoben. Bild 13.19 zeigt eine
Visualisierung der fertig gestellten Bricke.

Projektdaten:

Auftraggeber:

BB Infrastruktur AG

Entwurf und Berechnung:

TU Wien

Planung:

Zimmermann Consult ZT

Unterstiitzung des Forschungsvorhabens:
Osterreichische Forschungsforderungsgesellschaft
mbH, Osterreichische Bautechnik Vereinigung,
DOKA GmbH, OBB Infrastruktur AG, ASFINAG,
STRABAG AG, Porr Bau GmbH, ALPINE Bau
GmbH, Bilfinger Baugesellschaft mbH, HABAU
Hoch- und Tiefbaugesellschaft mbH, Swietels-
ky Baugesellschaft mbH, Holcim (Wien) GmbH,
TIWO Wopfinger, Tiefbau- und Umweltbaustoffe
GmbH, Lafarge Zementwerke GmbH, Sika Oster-
reich GmbH, Festo Gesellschaft mbH
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13.4 Briickenklappverfahren — Lafnitz-
und Lahnbachbriicken auf der S7

13.4.1 Grundziige des Verfahrens

Das Briickenklappverfahren ist eine neue Baume-
thode, die aufbauend auf dem Bogenklappverfah-
ren an der Technischen Universitat entwickelt wur-
de, und die sich durch die Moglichkeit auszeich-
net, eine Briicke ohne TraggerUst herstellen zu
kénnen. Die Briickentrager werden dabei als Fer
tigteile in vertikaler Lage montiert. Mit Hilfe von
Druckstreben und rotationsfahigen Gelenken kon-
nen die Brickentrager anschlieBend in die endgul-
tige horizontale Lage geklappt werden. Das Funk-
tionsprinzip ahnelt dem eines Regenschirms. Bei
geeigneten topographischen Randbedingungen ist

das Briickenklappverfahren eine wirtschaftliche Al-
ternative zum Taktschiebeverfahren und zum Frei-
vorbau. Auch fir die Herstellung von Ersatzbau-
werken bietet das Brickenklappverfahren Vortei-
le, da der Klappvorgang weniger Zeit beansprucht
als das Einschieben eines Briickentragers und
die vertikale Montage auch unter beengten Platz-
verhaltnissen moglich ist. Die Druckstreben re-
duzieren die Spannweite der Briickentrager und
ermoglichen betrachtliche Masseneinsparrungen.
Das Briickenklappverfahren ist besonders vorteil-
haft bei Briicken mit hohen Pfeilern und bei Spann-
weiten zwischen 50 m und 250 m einsetzbar.
Ein Einsatz des Brickenklappverfahrens ist jedoch
auch fir Bricken mit niedrigen Pfeilern, durch den
Einsatz von Hilfspfeilern, moglich [12, 131

Im Zuge eines Forschungsvorhabens wurde ei-
ne Reihe von GroRversuchen durchgefuhrt, um
die Machbarkeit des Brickenklappverfahrens zu
demonstrieren und durch die praxisnahe Erpro-
bung der Halbfertigteile Optimierungsmoglichkei-
ten und konstruktive Detaillésungen zu erarbeiten.
Es konnte gezeigt werden, dass die Herstellung
von Briicken mit trogformigen Halbfertigteilen un-
ter Verwendung von Elementdecken beziehungs-
weise Doppelwandelementen technisch moglich
ist. Im Vergleich zu Stahltragern koénnen bei ahn-
lichen Hubgewichten betrachtliche Kosteneinspa-
rungen auf Grund der gunstigen Baustoffpreise
von Beton realisiert werden.

13.4.2 Entwurf der Lafnitz- und
Lahnbachbriicken auf der S7

Im Rahmen des Auftrages der ASFINAG Bau Ma-
nagement GmbH fur die S7 Furstenfelder Schnell-
straie, Furstenfeld-Heiligenkreuz, wird es zur Erst-
anwendung des Brickenklappverfahrens bei den
Briicken Uber die Lafnitz und den Lahnbach kom-
men. Die Langen der Lafnitz- und Lahnbach-
bricken werden 116 m und 100 m betragen. Die
Briicken werden als zweifeldrige Spannbetontrag-
werke mit getrennten Tragwerken je Fahrbahn-
richtung mit einer Breite von 14,50 m ausge-
fuhrt. Der Tragwerksquerschnitt wird durch einen
zweistetigen Plattenbalken gebildet, dessen Kon-
struktionshohe 2,00 m betréagt, siehe Bild 13.20,
Schnitt B-B. Da nur die Stege der Plattenbalken ge-
klappt werden, handelt es sich um vier separate
Briickenklappvorgange, die fur die Konstruktion ei-
ner Brlcke durchgefihrt werden missen.

Das Brickenklappverfahren ist aufgrund der Oko-
logischen Verhéltnisse des Standorts, der sich
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Bild 13.19: Visualisierung der WildUberfihrung Gber die Koralmbahn (Visualisierung: Zechner & Zechner, Wien)

mitten im Naturschutzgebiet Natura 2000 befin-
det, eine optimale Lésung fir die Errichtung der
Brlcke. Wahrend des ganzen Bauvorganges ist
nur ein Eingreifen in die Natur im Bereich der
Pfeiler und der Widerlager erlaubt. Um diese Be-
dingungen zu erfiillen, standen drei Baumetho-
den zur Verfugung: Freivorbau, das Einschieben
einer Stahlbriicke und das Brickenklappverfah-
ren. Die mittels Brickenklappverfahren entworfe-
ne Brlicke Uberzeugte durch ihre Schlankheit, siche
den Vergleich mit der rot markierten Stahl-Beton-
Verbundbriicke mit einer Konstruktionshéhe von
4,60 m in Bild 13.20. Die lichte Hohe (iber dem
Urgelande betragt fir die Briickenklappvariante ca.
8,00 m und liegt somit (ber der geforderten lichten
Hohe flr Hochwild von 5,00 m. Zusatzlich konnte
gezeigt werden, dass die Klappbrickenvariante nur
70 % der Stahl-Beton-Verbundbriicke kosten wiir-
de. Bei dem Briickenentwurf unter Anwendung
des Briickenklappverfahrens wurden die Widerla-
ger und die Achse der Mittelpfeiler im Vergleich zu
der Stahl-Beton-Verbundbriicken-Variante um 30 °
gedreht, um die Briicke besser an den Verlauf des
Flusses anzupassen, siehe hierzu Bild 13.20.

Der Bauablauf spielt bei dem Entwurf von Bricken,
die mittels des Brickenklappverfahrens gebaut
werden, eine wesentliche Rolle. Er ist in Bild 13.21
dargestellt. Um das Gewicht der wahrend der
Klappvorganges bewegten Elemente so klein wie
moglich zu halten, wurden die Druckstreben und
die Brickentrager aus dinnwandigen Fertigteilele-
menten geplant. Durch die Verwendung von Fer
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tigteilelementen werden einerseits ein schneller
Bauablauf gewahrleistet, anderseits das Gewicht
der Elemente minimiert und, da die Fertigteile als
verlorene Schalung wirken, die Baukosten redu-
ziert. Die dlinnwandigen Druckstreben und Briick-
entrager werden wahrend der Bauphasen unter-
schiedlich belastet und miissen somit auf alle Be-
lastungen dimensioniert werden, wodurch sich die
Schlankheit der einzelnen Elemente ergibt,

Die ersten Bauphasen der Lafnitz und Lahnbach-
briicken unterscheiden sich keineswegs von ei-
nem herkdmmlichen Briickenbauprojekt. Es wer-
den die Grindung hergestellt und Fundaments,
Widerlager wie auch Pfeiler betoniert. Da es sich
bei den Lafnitz- und Lahnbachbriicken um Briicken
mit niedrigen Pfeilern handelt, muss fiir den Klapp-
vorgang ein Hilfspfeiler errichtet werden. Im An-
schluss kénnen die Druckstreben (Bild 13.21, Bau-
phase 1) und die Briickentrager (Bauphase 2 in
Bild 13.21) montiert werden. Die Druckstreben
bestehen aus Doppelwandelementen mit einer
Wandstérke von 70 mm und Seitenwanden mit ei-
ner Wandstarke von 100 mm. Die Trogquerschnitte
der Briickentrager (Stege des Plattenbalkens) be-
stehen aus 70 mm dicken Fertigteilen, die durch ei-
ne 120 mm dicke Bodenplatte verbunden werden.
Aus transport- und platztechnischen Grinden be-
stehen die 35,50 m langen Briickentrager aus zwel
Teilen mit Langen von 19,00 m und 16,50 m, die
mittels hochfestem Mértel und vier Monolitzen ver-
bunden werden (Bild 13.21).
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Bild 13.20: Vergleich der Briickenentwdrfe fur die Lafnitz-Brlicke, einerseits bei Anwendung des Brlckenklappver-
fahrens und andererseits flr eine Stahl-Beton-Verbundbricken-Variante (rot dargestellt)
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Bauphase 7

temporire
</Abspannungen

Bild 13.21: Bauphasen flr die Lafnitz- und Lahnbachbriicken
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Bild 13.22: GroRversuch fir die Ausfihrung der S7-
Bricken: Briicke in Bauphase 2 (Foto: TU Wi-
en)

Fir den Klappvorgang ist die Verbindung der
zwei Brlickentrager an der Spitze eine Vorausset-
+zung. Die Verbindung wird mittels eines Spann-
gliedes, bestehend aus 16 Monolitzen, hergestellt
(Bild 13.21, Bauphase 3, Monolitzen in Gelb darge-
stellt). Um den Klappvorgang zu initiieren, ist das
Aufbringen einer kleinen Horizontalkraft von Né-
ten. Zwei hydraulische Pressen, die am Bricken-
pfeiler angebracht werden, setzten das Aufklap-
pen mit einer Kraft von 20 kN in Gang (Bauphase
4). Das Klappverfahren kann nun, mit Hilfe von Lit-
zenhebern, kontrolliert durchgefiihrt werden (Bau-
phase 5, Litzenheber in Rot dargestellt).

Nachdem die Briickentrager ihre Endposition er
reicht haben, kénnen sie mittels der Spannglie-
der eingerichtet und die Knoten Druckstrebe-
Briickentrager und Brlickentrager-Pfeiler mit Ortbe-
ton ausgefullt werden. Temporére Abspannungen
werden angebracht und der Knoten Druckstrebe-
Pfeiler ausbetoniert (Bauphase 6 in Bild 13.21),
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bevor die fehlenden Teile des Brl'jcken‘rréige,rS di
ebenfalls aus im Werk vorgefertigten Eleme; tele
bestehen, eingehoben werden (Bauphase 7). Dan
Ausbetonieren des nun durchlaufenden Brﬂckens
tragers erfolgt schichtweise. Ist der Beton aus:
gehartet, kdnnen die Abspannungen geldst, g,
Hilfspfeiler abgebaut werden und die Konsirulqih
on der nachsten Klappbriicke (nachfolgender Ste
des Plattenbalkens) beginnen. Es mussen Insge.
samt vier Klappvorgange durchgefiihrt werden. Dig
Bauphasen 1 bis 7 werden fiir alle vier Klappvor.
gange gleich ausgefihrt. Im Anschluss kann die
Fahrbahnplatte mit einem Verbundschalwagen, be.
toniert werden.

Das Rotieren der dinnwandigen Trogquerschnit-
te, die unterschiedlichen Spannvorgénge, das Aus-
betonieren der Trogquerschnitte, die Umlagerung
der Vorspannung von den dinnwandigen Trogquer
schnitten auf den Flllbeton, das Betonieren der
Fahrbahnplatte und alle Belastungen, die auf die
fertige Briicke einwirken, spielen eine wichtige Rol-
le bei der Dimensionierung der genauen Abmes-
sungen der einzelnen Elemente.

13.4.3 GroRversuche und Weiterentwicklung
fiir die Anwendung von Fertigteilen im
Briickenbau

Um die Machbarkeit und das Verhalten von diinn-
wandigen vorgespannten Tragern zu untersuchen,
wurden aufbauend auf den Entwiirfen fur die
Briicken der S7 GroRversuche durchgefihrt, Ei-
ner der GroRversuche entsprach einem Klappvor-
gang der Lafnitzbricken im MaRstab 1.0,7 Die
Druckstreben und Brickentréager bestanden wie
bei den S7-Briicken aus dunnwandigen Fertigtei-
len, wobei die 25,00 m langen Brickentrager eine
Hohe von 1,26 m und eine Breite zwischen 0,70
m und 1,40 m hatten. Die Verbreiterung der Tra-
ger wurde wie auch bei den S7-Briicken bei der
Verbindung mit der Druckstrebe ausgefihrt, siehe
Bild 13.22. Die Wandstarken der Fertigteile und die
Bodenplatten der Brlickentrager entsprachen den
Abmessungen der S7-Briicken mit 70 mm und 120
mm.

Die Montage der Briickenelemente wie auch das
Briickenklappverfahren wurden wie das der ge-
planten S7-Briicken, mit der Ausnahme der Ver
wendung von zwei Mobilkranen, anstatt der Litzen-
heber fir der Absenkvorgang (siehe Bild 13.23),
durchgefihrt. Insgesamt dauerte der Aufbau und
Klappvorgang vier Tage, siehe Bild 13.24. Im Ge-
gensatz zu den S7-Brlicken wurden die Briickentré-

*
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Bild 13.24: Fertiggestellter GroRversuch fur die Ausfihrung der S7-Bricken (Foto: TU Wien) |
|
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ger des GroRversuchs nicht ausbetoniert. Lediglich
der Knoten, der beide Briickentrager mit dem Pfej-
ler verbindet, wurde aus Steifigkeitsgriinden mit
Beton ausgegossen. Es konnte bewiesen werden,
dass das Briickenklappverfahren schnell und effi-
zient ausfiihrbar ist und dass alle Konstruktions-
details, die fir das Klappverfahren von Wichtigkeit
sind, funktionieren.

Zusatzlich zu den 1:07-GroRversuchen wurden ein-
zelne Fertigteiltrager zur praxisnahen Erprobung
zahlreichen Belastungstests unterzogen. Die Her
stellungsverfahren fir trogformige Fertigteiltrager
wurden ebenfalls untersucht. Einerseits wurde
der Querschnitt aus Elementdecken Zusammenge-
setzt, wie es auch bei den 1:0,7-GroRversuchen
der Brickenklappverfahrens der Fall war, ande-
rerseits wurde versucht, durch die Verwendung
von Doppelwandelementen den Vorfertigungsgrad
weiter zu erhéhen. Es konnte gezeigt werden,
dass mit beiden Varianten wirtschaftlich Fertigteil-
trager hergestellt werden kénnen [14, 15].

Der aus Fertigteildecken hergestellte, trogférmige
Trager wurde nach der Fertigung ausbetoniert. Um
die Belastung des Flllbetons aufnehmen zu kén-
nen, musste der Trager stufenweise, je nach Men-
ge des Fillbetons, vorgespannt werden. Neben ej-
ner ausfihrlichen Dokumentation des Verhaltens
der Fertigteiltrager wahrend des Vorspann- und
Flllvorgangs wurde eine Langzeitmessung durch-
gefuhrt, um die Kriechverformungen der hoch vor-
gespannten Fertigteile und die Umlagerung der
Vorspannkraft in den Flllbeton feststellen zu kén-
nen. *

Um das Verbundverhalten zwischen Fertigteil und
Flllbeton und die Schubtragfahigkeit bei unter
séhiedlicher Verblgelung zu untersuchen, wurde
der ausbetonierte Trager Torsionsbelastungen aus-
gesetzt,

Das Stabilitatsverhalten der dinnwandigen Fertig-
teiltrager wurde bei einem weiteren Versuch an
einem 30 m langen, aus Doppelwandelementen
bestehenden und aus vier 750 m langen Einzel-
stlicken zusammengesetzten Trager untersucht.
Die dunnwandigen Fertigteiltrager mussen hoch
vorgespannt werden, um die Belastung des Full-
betons aufnehmen zu kénnen. Um Aussagen Uber
den Grenzwert der zulassigen Druckspannung tref-
fen zu kénnen und um ein értliches Stabilitatsver
sagen bei hohen Druckspannungen auszuschlie-
Ben, wurde an diesem Versuchstrager ein zentri-
scher Druckversuch durchgefihrt. Mit diesem Ver
such konnte gezeigt werden, dass das Versagen
der Tragers durch das Erreichen der Betonfestig-

212

. Kollegger, Foremnigy i,

Mosgy

keit und nicht durch ein Stabilitétsversagen 3

16st wird, USge.

Da das Brlickenklappverfahren fur Bfﬂcken
Spannweiten bis zu 250 m angedacht is miy
den auch groRere Kastenquerschnitte aus 'dY‘"‘”‘
wandigen Fertigteilen entworfen, hefgeStellt n-
getestet [16]. Im Rahmen von unterschl'edijcrl:nd
Forschungsprojekten wurden mehrere BrﬂCken
mit unterschiedlichen Spannweiten, QuerSChnmzn
und Pfeilerhdhen entworfen. Die durchgemhrten
GroRversuche lieferten wertvolle Erkenntnisse’ unn
Montagearbeiten optimieren und konstrukr_fve De.
tails verbessern zu kénnen.

Projektdaten:

Auftraggeber:

ASINAG BAU MANAGEMENT GmbH

Entwurf und Berechnung:

TU Wien und Kollegger GmbH

Planung:

Schimetta Consult ZT GmbH

Unterstiitzung des Forschungsvorhabens:
Osterreichische Forschungsft')rderungsgesel!schaﬂ
mbH, Verband Osterreichischer Beton- und Fertig-
teilwerke, ASFINAG, OBB Infrastruktur AG, Franz
Oberndorfer GmbH & Co KG

13.5 Schlusswort

Die Verbesserung der Dauerhaftigkeit und die Re-
duzierung von Baukosten sind die zwei Haupt-
ziele der drei vorgestellten Forschungsprojekte.
Im Zuge von mehreren Forschungsvorhaben wur
den die Brickenbaumethoden zur praxisnahen Er
probung zahlreichen Belastungstest und numeri-
schen Simulationen unterzogen. Durch die Ent-
wicklung eines Bauverfahrens fir Bricken ohne
Betonstahlbewehrung und die konsequente Ver
wendung von Hochleistungsbeton in industriell
hergestellten dinnwandigen Betonfertigteiltragern
konnten Bauverfahren entwickelt werden, die eine
hohere Dauerhaftigkeit im Vergleich zu den bisher
verwendeten Bauverfahren gewihrleisten.

Im Fall der ersten vorgestellten Baumethode konn-
te gezeigt werden, dass bej dem Einsatz von
Vorspannung ohne weitere schlaffe Bewehrung
im Brickenbau alle Anforderungen in Bezug auf
die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit und
Tragféhigkeit erfillt werden. Die Dauerhaftigkeit
der Briicke hangt nur von der Dauerhaftigkeit des
Betons ab, wenn die Korrosion der Bewehrung
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yerhindert werden kann. Keine zusatzliche Beweh-
ung ist fur den Bau von vorgespannten Briicken
notwendig, wenn Spannglieder mit nachtraglichem
yerbund in Kunststoffhillrohren und abgedichteten
Verankerungen verwendet werden. Das Bauver
tahren fir Betonbriicken ohne Betonstahlbeweh-
wng fand seine erste Anwendung bei der Egg-
Graben-Briicke und wurde 2014 mit dem fib Award
for Outstanding Structures ausgezeichnet.

Der vorliegende Beitrag zeigt mittels des Zwei-
ten vorgestellten Projektes, dass PFHC eine wirt-
schaftliche Alternative zu den konventionellen
Schalenbauverfahren darstellt, mit der Material
und Arbeitszeit gespart werden konnen. Die als
Bewehrung verwendeten Stahlseile entsprechen
den Anforderungen einer guten Krimmbarkeit, gu-
ten Verbundeigenschaften und einer hohen Bruch-
dehnung, sodass die einzelnen Elemente entspre-
chend verformt werden konnen. Anhand der be-
reits durchgeflhrten GroRversuche wurde gezeigt,
dass das Verfahren auch baupraktisch umsetzbar
ist. Schalen stellen nach wie vor wirtschaftliche
Tragwerke dar, mit denen grofie Spannweiten mit
geringem Materialaufwand realisiert werden kon-
nen. Die neue Baumethode soll zeitgemalle Ent-
wurfe far rédumlich gekrimmte Tragwerke umsetz-
bar machen und die Entwicklung, Schalen wieder
vermehrt in der Praxis einzusetzen, unterstitzen.

Ein wesentlicher Vorteil des Brlckenklappverfah-
rens ist die verkirzte Bauzeit und das Freiblei-
ben des Lichtraumprofils unterhalb der Bricke
wahrend der gesamten Bauzeit. Mit den bisheri-
gen Ergebnissen aus Grofdversuchen konnte ge-
zeigt werden, dass die Herstellung der Bricken-
trager alis dinnwandigen vorgespannten Fertigtei-
len technisch moglich ist und gegenuber Ortbeton-
Spannbetontragern eine wirtschaftliche Alternati-
ve zur Errichtung von Bricken darstellt. Im Ver
gleich zu Stahltrdgern kdnnen bei dhnlichem Hub-
gewicht wahrend der Montage betrachtliche Kos-
teneinsparungen auf Grund der glnstigeren Bau-
stoffpreise von Beton realisiert werden. Im Rah-
men des Auftrages der ASFINAG Bau Manage-
ment GmbH fir die S7 Furstenfelder Schnellstra-
Re, Furstenfeld-Heiligenkreuz wird die Erstanwen-
dung des Brluckenklappverfahrens bei den Briicken
Uber die Lafnitz und den Lahnbach erfolgen.
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