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Sazetak

Ovaj rad bavi se lucnim mostom izradenim od betona ultravelikih Cvrstoca

(UHPC), izvedenog u segmentnoj montaznoj konstrukciji.

Izvodljivost sustava naknadnog unutarnjeg prednapinjanja sa suhim spojevima
argumentirana je prema najnovijim dostignu¢ima. Za to¢no odredivanje nivelete
i korisne Sirine nogostupa, istraZene su i usporedene razli€ite norme i preporuke.
Izraden je proracunski model sa konacnim elemenatima za globalnu analizu nos-

ivosti i upotrebljivosti.

Posebna svojstva gradevinskog materijala uzeta su u obzir kod izrade predg-
otovljenih elemenata. Nadalje, predlaze se brza metoda izvedbe koja bi
djelomicno trebala nadoknaditi visoke troskove proizvodnje.

Abstract

The present work deals with an arch bridge made of Ultra High-Performance

Concrete (UHPC), executed in segmental precast construction.

The feasibility of an internal post tensioning system with dry joints is argued by
the state of the art. For the exact determination of the gradient and the useful
width of the footpath, different standards and recommendations were investi-
gated and compared. A finite element calculation model was created for global

analysis of load-bearing capacity and serviceability.

The special properties of the building material were considered for the production
of the precast elements. Furthermore, a fast execution method is proposed, which

should partially compensate for the high manufacturing costs.
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1. Einleitung

1. Einleitung

Die Anwendung von Ultrahochfestem Beton (UHFB) im Bruckenbau hat sich in
den letzten ca. 20 Jahren erheblich gesteigert. Mit den ausgezeichneten Dauer-
haftigkeitseigenschaften soll dieser Baustoff in Zukunft neue Lebensdauerbe-
trachtungen und geringeren Wartungsaufwand fur Bricken ermdoglichen. Die
Weiterentwicklung der Fugetechnik fuhrt in Kombination mit dem neuesten Stand
der Technik von UHFB zu Pilotprojekten und Innovation im Fertigteilbau.

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der klassische Bogen als Tragwerksform mit obenliegender Fahrbahn wurde fur
FuRgangerbricken durch die Zeit zum grof3en Teil mit anderen Formen ersetzt.
Wirtschaftlich werden Betonbogen erst ab einer gewissen Spannweite und oft
wird aus asthetischen Grinden schon in der Vorplanung zu anderen Losungen

zugegriffen.

Der Bogen als Tragwerksform eignet sich fur stitzenfreie Spannweiten, die freie
Schifffahrt ermdglicht und, wenn sinnvoll entwdrft, nur mit Druckkraften bean-
sprucht wird. Die Anwendung von UHFB soll mit der Form vom Bogen einen
rechtfertigen Einsatz darstellen. Die Herstellung im Fertigteilwerk bietet die Mog-
lichkeit einer modularen Bauweise, die fur verschiedene Spannweiten eine wirt-

schaftliche Losung mit wiederverwendbarer Schalung ergeben sollen.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Machbarkeit und Konstruktive Losungen einer Ful3-
gangerbricke aus UHFB zu untersuchen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Nach kurzer Einleitung wird in Kapitel 2 ein kurzer Einblick in die Nutzung vom

Bogen als Tragwerksform durch die Geschichte bis heute. Der Schwerpunkt liegt
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auf Stein- und Betonbrucken. Nachfolgend wird der Stand der Technik von

UHFB, der Fugenausbildung und von Segmentfertigteilbriicken erlautert.

In Kapitel 3 erfolgt ein Vergleich von unterschiedlichen Vorschriften fur FuRgan-
gerbrucken, in Hinsicht auf die Geometrie und Einwirkungen die Einzubehalten
sind.

In Kapitel 4 wird die Geometrie der Bricke festgestellt und die Berechnung mittels

FE-Program dargestellt.
Weiter wird in Kapitel 5 auf Herstellung und Montageverfahren eingegangen.

Maogliche Anwendungen die einen Stoffgerechten Einsatz dieser Bricke darstellt

wird in Kapitel 6 erlautert.

Eine Zusammenfassung mit Ausblick folgt in Kapitel 7.
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2. Stand der Technik

2.1 Bogenbriicken

2.1.1 Bogenbriicken von den Rémern bis Heute

Im Massivbriickenbau stellen Bogen- und Gewdlbebricken die altesten Tragsys-
teme zur Uberbriickung gréRerer Spannweiten dar. Aus unechten Gewdlbekon-
struktionen wie Kraggewdlben und Kragkuppeln, entwickelten sich echte Bogen
bei den Etruskern und spater bei den Rémern [1]. Die erste Steinbogenbriicke
Roms, Pons Mulvius (Abb. 2.1), erbaut 220 v. Chr. und 109 v. Chr. erneuert, ist

auch heute im Einsatz.

Abbildung 2.1: Pons Mulvius, Rom, Italien [1]

Die Tragsysteme bestanden aus Gewoélben hergestellt auf Lehrgeristen aus
Holz, Pfeilern und Schwergewichtsmauern [2]. Die Spannweiten einzelner Bogen
betrugen etwa 20 m. Ein weiteres Beispiel ist der dreistockige Pont du Gard bei
Nimes (Abb. 2.2). Das aus Naturstein erbaute Aquadukt besteht aus insgesamt
52 Halbkreisbogen. Die prazise Steinbearbeitung ermdglichte Trockenfugen
ohne Moartel.
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Abbildung 2.2: Pont du Gard, Nimes, Frankreich [3]

Auch in anderen Teilen der Welt wurden Steinbogenbrucken gebaut. In China
erstanden Kreisbogenbricken fast parallel mit den Rémern, schon in den ersten
Jahrhunderten n. Chr. Ein interessantes Beispiel aus der Regierungszeit der Sui-
Dynastie in Abb. 2.3 dargestellt, die Anji-Brucke Uber den Fluss Xianche, die
weltweit erste Segmentbogenbrucke [4].

Abbildung 2.3: Anji-Briicke, China [5]

In Europa etablierten Kreisbogenbricken eine Tradition im Massivbriackenbau
bis ins 18. Jahrhundert. Merkmale der Bauweise waren Natursteine wie z.B. Gra-
nit, Porphyr, Diorit, Basalt, Basaltlava, Muschelkalk, Marmor, Sandstein [6] aber
auch gebrannte Ziegelsteine, gebaut nach Art des Quadermauerwerks. Die Ge-
wolbesteine hatten radialen Fugenschnitt, strahlenférmig zum Kreismittelpunkt.
Erste Abweichungen von Kreissegmenten und Kreisbogen der Bogenform ge-

langten im 16. Jahrhundert in Form von Ellipsen oder Kettenlinien.
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Mit der ersten industriellen Revolution kam es zu Anderungen im Transportwe-
sen. Die Entwicklung der Eisenbahn férderte neue Bricken, die damals mit der
Entdeckung der Baustatik von Coulumb und Navier nicht mehr empirisch, son-
dern Ingenieurmalig entwurft worden. Am Ende des 19. Jahrhunderts kam es
zum weiteren Wandel im Briickenbau, Stampfbeton ersetzte Naturstein als preis-
werter Ersatz. So sind zahlreiche Bricken aus Stampfbeton mit oder ohne Na-
tursteinplatten verkleidet hergestellt [7]. Ein erwdhnenswertes Beispiel ist der
Wiesener Viadukt in der Schweiz mi einer Spannweite des Hauptbogens von 55
m (Abb. 2.4)

Abbildung 2.4: Wiesener Viadukt, Schweiz [2]

Die Erfindung des Stahlbetons ermdglichte im Vergleich zu Stahlbriucken wirt-
schaftliche Massivbrucken kleinerer Spannweiten [4]. Bedeutende Beitrage zur
Anwendung von Stahlbeton und zum Tragverhalten stammten von Frangois Hen-
nebique und Emil Mdrsch. Zahlreiche flache Bogenformen wurden erzielt indem
die Konstrukteure alle Bestandteile der Bricken als Tragelement ausnutzten. Bei
der Bricke uber die Ourthe in Belgien (Abb. 2.5) von F. Hennebique, mit einer
Spannweite von 55 m dienten der Bogen, Seitenwande und die Fahrbahn als

Kastenquerschnitt [2].
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Abbildung 2.5: Briicke (iber die Ourthe, Belgien, 1904 [2]

Mit der Jahrhundertwende kam es zu einer raschen Weiterentwicklung des Stahl-
betons. Die ersten Vorschriften fur die Ausfuhrung von Bauwerken aus Eisenbe-
ton kamen 1909 in der Schweiz heraus und kurz darauf auch in Osterreich und
Deutschland. Viele bedeutende Bricken entstanden in kurzer Zeit unter Einfluss
von Emil Mérsch (1872-1950), Eugéne Freyssinet (1879-1962) und Robert Mail-
lart (1872-1940).

Die Entwicklung des Spannbetons ermdglichte schlanke Konstruktionen grofie-
rer Spannweiten, geringeres Eigengewicht und damit weniger Kosten fur die Bau-
ausfuhrung [4]. Das Bauverfahren spielte eine immer gré3ere Rolle bei der Her-
stellung des Bogens. Folgende Bauverfahren werden auch heute verwendet [8]:

- Betonieren auf konventioneller Ristung

- Betonieren mit Cruciani - Beyer - Lehrgerust

- Freivorbau mit Abspannungen

- Bogenklappverfahren

- Rustung als verlorenes Stahlfachwerk (Melan Bauweise)

Weitere Erlauterungen Uber Bauverfahren im Briickenbau sind in [4], [8] zu fin-

den.
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Heute werden Stahlbeton- Bogenbricken aus wirtschaftlichen Grinden fur
Spannweiten unter 50 m in der Regel nicht benutzt. Die Querschnittsgestaltung

wird abhangig von der Stutzweite (Li) folgendermal3en gewanhlt:

e Rechteckiger- Vollquerschnitt flr Li < 60 m
¢ Plattenbalkenquerschnitt fir 60 = Li <120 m
e Kastenquerschnitt fur Li =2 120 m

Die Voraussetzungen fur die Anwendung eines Bogens im Brickenbau sind nach
E. Bruhwiler: “Spezielle topographische und geologische Verhéltnisse ..., z. B.,
wenn ein markanter Abschnitt im Briickenbereich aus technischen oder &stheti-
schen Griinden stiitzenfrei berspannt werden muss, wéahrend im (brigen Bri-
ckenbereich kleine Spannweiten zweckméallig und wirtschaftlich sind. Dies trifft

etwa bei Briicken lber Fliisse, Schluchten oder ausgeprégte Taleinschnitte zu. *

[2]

Zurzeit werden Brucken nach den Grenzzustédnden bemessen, die in den Euro-
codes festgelegt sind. In Osterreich gelten die ONORM, die nach den Richtlinien
des CEN in das Osterreichische Normenwerk GUbernommen wurden. Anforderun-
gen der neuen Normengeneration beziehen sich auf lebensdauerorientierten Ent-
wurf von Bauwerken. So nehmen in den neuen Model Code nicht nur Sicherheit
und Gebrauchstauglichkeit, sondern auch Haltbarkeit und Nachhaltigkeit als De-

signkriterien zunehmende Bedeutung [9].

Auch wenn Beton heute als fuhrender Baustoff im Brickenbau anwesend ist,
nehmen die Kosten fur die Erhaltung und Instandsetzung immer mehr zu. In Abb.
2.6 ist der aktuelle Stand der Bruckenflachen nach Bauart in Deutschland darge-
stellt. Abbildung 2.7 zeigt den von der Bundesanstalt fur Strallenwesen zugeteil-
ten Zustandsnoten von Bruckenflachen an Bundesfernstralden. Mit der Note sehr
gut bis gut sind nur knapp 11.5% eingestuft, wobei 12% der Note nicht ausrei-
chend bis ungenugender zugeteilt wurde. Das bedeutet das etwa 3.7 Millionen
m? der Briicken an Bundesfernstralen in Deutschland sofort saniert werden

mussten.
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Die Entwicklung im Brickenbau resultierte mit GroReren Spannweiten, leichteren
Konstruktionen, neuen Konstruktionselementen, kirzerer Bauzeiten und Grol3er
Tragfahigkeit, jedoch ist im Sinne der Dauerhaftigkeit kein erheblicher Fortschritt
gelungen. Welche Effekte die Dauerhaftigkeit von Beton beeintrachtigen und wa-

rum UHFB im Brickenbau sinnvoll anwendbar ist, wird im Kapitel 2 erlautert.

Briicken an Bundesfernstrafien
Bruckenflachen® nach Bauarten in Mio. m?2 m
Stand: 01.03.2019
|sah
30,76 30,81
@stshvertunc 2068 2079 2995 3018 3039 3054 3062 N6 2
OStahibeton 1)
50m 27,84
" einschlieBlich Stein und Holz 25,61
23,
22,86
,72
18,58 275 2082 2031 2114 bl 2137 2140 239 2133 213
16,60 1933
17.90
1528 || 1812
bl 12 | WO
10.78
7,78 RES
~ III I=I III I=I I=I I=I I=I I=I I=I I=I
m nggg 0ss B oss | 10s ] 135 | 174 | 178 | 1ss || 188 § 1s¢ § 201 ) 206 § 209 § 209 § 209
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“Ab 1991 einschlieRiich neue 3 Jahr

Abbildung 2.6: Aktueller Stand der Briicken an Bundesfernstral3en in Deutschland [10]

Briicken an Bundesfernstrafien
Zustandsnoten nach Brickenflichen der Teilbauwerke in Prozent
Stand: 01.03.2019
425
332
10.3
838
35
| = .
1.0-14 15-19 20-24 25.25 30-34 35-40

Zustandsnoten

Abbildung 2.7: Zustandsnoten nach Briickenflache [10]. Note nach Punktzahl: sehr gut (1.0-
1.4), gut (1.5-1.9), befriedigend (2.0-2.4), ausreichend (2.5-2.9), nicht ausreichend (3.0-3.4), un-
genligender zustand (3.5-4.0)

8
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2.1.2 FuBgéngerbriicken

Viele Fullgangerbricken wurden in der Vergangenheit mit dem flachen Bogen
als Tragsystem und abzweigender Gehwegplatte konstruiert. Erwahnenswerte
Beispiele sind die Fuligangerbricke Uber die Enz bei Muhlacker (Abb. 2.8), ent-
worfen von Fritz Leonhardt im Jahr 1962, oder die Pasarela San Juan Bautista
uber die M30 in Madrid, die 1979 erd6ffnet und 2008 abgerissen wurde (Abb. 2.9).

Abbildung 2.9: Links: FulBgéngerbriicke liber die Enz; rechts: Querschnittsgestaltung [57]

| 163m | 7866m | 163m |

I 103m |

| 3m |

Abbildung 2.8: Links: Bogenbriicke liber die M30 in Madrid, Spanien; rechts: Ansicht und Quer-
schnittsgestaltung [57]

Nicht nur tragfahige und wirtschaftliche, sondern auch elegante Bricken stam-
men von dem schweizerischen Bauingenieur Robert Maillart. Als Beispiel wird
hier die Toss Bricke dargestellt (Abb. 2.10).
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Abbildung 2.10: Téss Briicke [11]

Die Grundidee des Tragverhaltens der Toss Bricke kann mit folgender Glei-

chung beschrieben werden: [11]
My=——+—
A 16) (1)

Ma - Biegemoment des Bogens
M - Gesamtmoment
lc — Tragheitsmoment des Versteifungstragers

Ia — Tragheitsmoment des Bogens

Unter dem kritischen fall mit maximalen Ia von 0.0007 m* und minimalen I mit
0.009 m#, Gbernimmt der Bogen nur 7% des Gesamt- Biegemoments und kann

daher sehr filigran ausgefuhrt werden [11].

Bogentragwerke sind auch mit untenliegender Fahrbahn ausgefihrt; eine soge-
nannte Stabbogenbricke. Dabei kann die aufgehangte Fahrbahn bei schlechtem
Baugrund wie ein Zugband wirken [6]. Stabbogenbricken werden heute fast nur
noch in Verbund- und Stahlbauweise ausgefuhrt [12].

Die Geschichte des Briickenbaus hat gezeigt das neue Baustoffe und Konstruk-
tionstypen durch ihre relativ geringen Baukosten oft erstmals in Fuldgangerbru-
cken integriert wurden. Die Anwendungen von UHFB werden genauer in Ab-

schnitt 2.2 erlautert, hier wird jedoch ein Beispiel einer ziemlich neueren
10
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FuRgangerbricke aufgefihrt — die Seonyu Bricke in Std-Korea (Abb. 2.11), er-
baut im Jahr 2001.

Abbildung 2.11: Gesamtansicht der Seonyu Ful3géngerbriicke [13]

Die Briicke besteht aus zwei Stahlzugéangen die mit einem Bogen aus DUCTAL®
verbunden sind. DUCTAL®ist ein Ultrahochfester Beton mit einer mittleren Druck-
festigkeit von 200 MPa. Dieser sehr flache Bogen mit einem Verhaltnis 1/f=8, ist
aus sechs Fertigteilen zusammengestellt. Fir den Querschnitt wurde ein 11-Tra-
ger gewahlt (Abb. 2.12), um die Ausschalung zu vereinfachen [13]. Der Bogen
wurde in Langsrichtung mit insgesamt 8 Spannglieder im nachtraglichen Verbund
vorgespannt. Zwei zusatzliche Monolitzen pro Steg wurden fur das Bauverfahren

benutzt.

e —— 4300 R — >

{ o T VIR o |
— > |
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:
]
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29T15

Abbildung 2.12: Querschnitt der Seonyu Briicke [13]. Alle Massen sind in mm

Die ersten drei gekrimmten Fertigteil-Segmente wurden mithilfe voribergehen-

der Rustung positioniert (Abb. 2.13) Nachdem die Nassfugen mit einer Breite von
11
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30 mm vor Ort betoniert wurden und ihre Druckfestigkeit 85 MPa erreichte, wurde
die erste Halfte des Bogens vorgespannt. Mit der gleichen Prozedur wurde auch
die zweite Halfte ausgeflhrt. Um die zwei Halften mit dem Scheitelsegment zu
verbinden mussten im Bogenscheitel zwei Pressen montiert werden, die eine Ho-
rizontalkraft von 2500 kN zwischen den beiden Abschnitten einfuhrten. Nachdem

die letzten zwei fugen ihre erforderliche Druckfestigkeit erreichten, konnten die

Pressen entfernt werden und der Bogen stand unter Druck.

Abbildung 2.13: Montage der Seonyu Briicke [13]

2.1.3 Zum Tragverhalten von Bogen

Basierend auf aktuellen Erkenntnissen [14] sind flir Bogentragwerke folgende
fundamentale Eigenschaften charakteristisch:

e Bogen erhalten ihre Tragfahigkeit Gberwiegend aus ihrer Form.

e Wegen Abweichungen der Bogenachse von Stitzlinie sind Biegemomente
zu beachten.

e Horizontalverschiebungen sind neben Durchbiegungen auch zu beachten,
da Bogen empfindlich auf Wiederlagerverschiebung reagieren.

Der englische Universalgelehrter Robert Hook schrieb 1675:ut pendet conti-
nuum flexile, sic stabit contiguum rigidum inversum. "[15], oder:" wie die biege-
schlaffe Linie hdngt, so wird umgekehrt des stabile Gewdlbe stehen. . Verallge-
meinert bedeutet diese Idee, dass die Form, die eine Kette unter einer Reihe von
Lasten annimmt, wenn umgekehrt und versteift wird, sie einen Weg der Druck-
krafte fur eine gewolbte Struktur darstellt, um den gleichen Satz von Lasten zu

tragen. Diese umgekehrte Kettenlinie wird in der Literatur oft als Stitzlinie

12
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bezeichnet [16] [15]. Nach [1] ist die Stutzlinie eines Bogens “die Verbindung der
DurchstoBpunkte der zur Resultierenden zusammengefassten Druckspannun-
gen in den Querschnitten®. Um ein vorwiegend druckbeanspruchtes Tragwerk zu
erhalten, was fur Stein und Beton vorteilhaft ist, sollte die Formgebung gemalf}
Stutzlinie unter Eigengewicht erfolgen. In Abbildung 2.14 ist die Analogie zwi-

schen Seillinie und Stutzlinie fur verschiedene Lasten dargestellit.

i q =const.
lF f.-—s‘“‘l"““’ CIIITTITTI T FITLLTE)
Stutzlinie \ N J_ £ i . Vi Stitzlinie
b \'\_‘I .'/‘ \.\ (:".' "-__
R S R R AG R
| N* A a7 N
" Ry Ry ' Ry Ry " R'R, H B
Ry Ry A g _Re T_\L F F RU H."I.

! % g K A
rl Ln, RH[_'I.\ . I, I P,
"x_ '.-" e “,' "\_ ."‘l
o / 3 ;

v . i
Seiliinie N B e 7\ saillinie

lF Saillinie LITTITTITTTITITIIOT]
i = const.

Abbildung 2.14: Analogie zwischen Seillinie und Sttzlinie [16]

Bei Steinbricken aufdern sich Abweichungen der Systemlinie von Stutzlinie bei
e>d/6 mit klaffen der Fugen (Abb. 2.15) Mit zunehmen der Druckspannungen

kann es sehr schnell zum Abplatzen der Kanten kommen (Abb. 2.16).

Systemlinie E
Nf M;=N-e, ¢\M2=N~ez
il Jp.....
> 4 —d4
Statzlinie ‘ Statzlinie
Sy lini = Systemlinie —
(N} oo [ © (N) @: op
(My) T (M,) T4l
e | i o o
LAt ® omz i ® oz
= V £ I
Op= = © oR= /’}© p
op*os@m) T Op +08D - 0Bz 7 “““
Fuge 1 Fuge 2

Abbildung 2.15: Lokale Abweichung der Stiitzlinie [16]

Die Lage der Resultierenden ist fur Stein- Bogenbricken abhangig von Nachweis

und Grenzzustand begrenzt [1].
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Bei Stahlbetonbriicken entstehen bei ausmittiger Belastung Biegerisse, wodurch
die Bewehrung aktiviert wird und Zugspannungen Ubernimmt. Im Vergleich dazu
soll es bei Spannbeton in der Regel gar nicht erst zu Rissen kommen. Mit dem
Dekompressionsnachweis soll die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Rissen

minimalisiert werden.

= Verformung

= Kraftfluss

Abbildung 2.16: Abplatzen von Steinkanten bei stark ausmittiger Belastung [17]

Nachgiebigkeit des Auflagers kann grofle Biegemomente im Scheitel und am
Kampferbereich des Bogens verursachen. In Abb. 2.17 sind fur Halbkreis-, Para-
bel-, und Dreigelenkbogen Auswirkungen von Horizontalverschiebungen darge-

stellt.

L N

Verschiebung

Abbildung 2.17: Verformungen und Momentenverlauf infolge Auflagerverschiebung [17]
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2.2 UHFB

2.2.1 Grundprinzip

Als Ultrahochfesten Beton (UHFB, eng. UHPC), oder Ultrahochleistungs- Faser-
beton (eng. UHPFRC) wird ein Baustoff mit einer sehr gefiigedichten, zementba-
sierenden Kornmatrix und einer charakteristischen Druckfestigkeit zwischen 150-
250 Mpa bezeichnet. Der Grundunterschied zwischen UHFB und Normalbeton
liegt in der granulometrisch idealen Kornmatrix, die durch Hinzufigung von reak-
tiven und inerten Zusatzstoffen optimiert wird. Der niedrige Wasser/Bindemittel-
wert (w/b=<0.20) fuhrt zu Eliminierung von Kapillarporen und exzellenten Dauer-
haftigkeitseigenschaften. Um ein sprodes Versagen zu vermeiden und duktiles
Materialverhalten zu versichern, werden Stahlfaser in die Mischung zugeflgt.

Letztlich wird durch Zugabe von Hochleistungsverflissiger der Einbau erleichtert.

Grolde Anwendung von UHFB wurde in den letzten ca. 20 Jahren im Bruckenbau
erreicht, groftenteils in Form von: vorgespannten- Fertigteiltrager, Bruckende-
ckenbelag bei bestehenden Bauwerken aus Stahlbeton und Nassfugen zwischen

Fertigteil- Elementen.

Im Jahr 2002 wurden in Frankreich die ersten Empfehlungen fur den Einsatz von
UHFB veroffentlicht. Auf der Grundlage der aktualisierten Auflage dieser Emp-
fehlungen, erschienen 2016 in Frankreich drei Normen: “NF P 18-470", "NF P 18-
710" und "NF P 18-451", fur Konstruktionen aus UHFB. Auch in der Schweiz er-
schien im gleichen Jahr die Norm “SIA 2052:2016: Ultra-Hochleistungs-Faserbe-
ton (UHFB)-Baustoffe, Bemessung und Ausflihrung”. In Deutschland ist seit 2007
der Sachstandbericht. Ultrahochfester Beton von DAfStB in Kraft.

Die Zusammensetzung von UHFB variiert abhangig von Anwendung und Her-
steller. Die neue franzdsische Norm NF P18-470 definiert das Konzept “ID-Card”,
ein Ausweisdokument, das fur jede Eigenschaft der hergestellten UHFB Mi-
schung, den Bemessungswert angibt. In Abbildung 2.18 ist eine mittlere Zusam-
mensetzung aus verschiedenen Literaturstellen dargestellt [18]. Nachfolgend
werden Eigenschaften von UHFB nach dem aktuellen Stand der Technik vorge-
stellt, jedoch ausschlie3lich nur UHFB mit Fasergehalt.
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752
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PP Fasern
2

Abbildung 2.18: Mittlere Zusammensetzung von UHFB, Angaben in [kg/m?]. Entnommen und
bearbeitet aus [19]

2.2.2 Mechanische Eigenschaften

Verhalten unter Druckbeanspruchung

UHFB zeigt bis kurz vor der erreichten Druckfestigkeit ein Uberwiegend linear
elastisches Verhalten (Abb. 2.19).

A

Streubareich mn abfallenden Ast
in Abhangigkeit wom Fasergehalt,
der Faserausrichiung, und
geometre, elc

Druckspannung

E =45 - 55 GPa

Betondehnung

Abbildung 2.19: Spannungs- Dehnungs- Diagramm fiir UHFB im Druckbereich [19]

Der absteigende Ast hangt jedoch stark von Fasergehalt, der Faserausrichtung
und Fasergeometrie ab [20]. Signifikante Einflusse auf die Druckfestigkeit hat die

Warmebehandlung der Prafkérper. Nach [20] und [19] kOnnen Dbei
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Warmebehandlung von 90 °C in Dauer von 48 Stunden, groRere Druckfestigkei-
ten erreicht werden, als mit 28- Tage langer Wasserlagerung bei 20 °C. Noch
hohere Nachbehandlungstemperaturen wirken sich positiv auf die Druckfestigkeit
aus. Der E-Modul liegt bei UHFB im Bereich 45 — 55 GPa.

Fir die Bemessung im Druckbereich ist nach dem Sachstandsbericht von DAfStb
[20] die in Abb. 2.20 angezeigte Spannungs-Dehnungs-Linie mit linear entfesti-
gendem Ast vorgeschlagen. Vereinfachend kann nach den franzdsischen Emp-
fehlungen [21], eine Bilineare Spanungs-Dehnungs-Linie benutzt werden.
a) b)

| 6. [MPa] A

-200
{-1ck = -180

fex

-180 + e C 180 (2 VoI-% Fasern) f

cd

-160 =+ ==C 180 (Bemessungswerte)
140
-120
-100 ID
-80
-60

cm
-40

Y

-20

/ chd Scud

0 1,0 -20( 30 -40 (50 -60 -70 -8,0 /
€02 Ecu

Abbildung 2.20: Empfohlene o-¢ Beziehungen: a) fiir Fertigteile aus UHFB mit f=180 MPa
nach [20] b) [23]

Ein ahnlicher Bemessungswert der Druckfestigkeit ergibt sich nach allen Richtli-

nien

_ 0, 85 x fck (2)
cd — —
mit
f-a — Bemessungswert der Druckfestigkeit

fer — Charakteristischer Wert der Druckfestigkeit

y. — Teilsicherheitsbeiwert
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Der Teilsicherheitsbeiwert ergibt sich fur Druckbeanspruchten UHFB bei standi-
ger und vortubergehender Kombination mit einem Wert von 1,5 bzw. 1,2 fur au-
RergewoOhnliche Bemessungssituationen. Falls die UHFB Elemente aus einem
Premix im Fertigteilwerk hergestellt wurden konnen diese Werte auf 1,3 bzw. 1,05
reduziert werden [22].

Bei der Benutzung der Bilinearen Spanungs-Dehnungs-Linie gilt:

€ — fcd (3)
c0d Ecm
und
4
e = l 1414 (f;tfm)l ‘s (4)
cm

mit:
£.0qa- Dehnung bei Erreichen des Bemessungswertes der Druckfestigkeit
€cua- Bruchdehnung

fetrm- Mittelwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit

fem- Mittelwert der Druckfestigkeit.
Vereinfachend kann ¢4 als 2,7*10-3 angenommen werden [23]

Verhalten unter Zugbeanspruchung

Unter Zugbeanspruchung, mit ausreichendem Faser-Gehalt, zeigt UHFB vier er-
kennbare Phasen (Abb. 2.21) in der Spannungs-Dehnungs-Linie. Nach Jungwirth
[24] sind diese:

Phase I: Linear-elastische Verformung, Zementmatrix ungerissen
Phase II: Multirissbildung, verfestigendes Verhalten

Phase IlI: Offnung zu Mesorissen, aktivieren der Fasern bis zum Ausriss der Fa-

sern

Phase IV: Offnen von einem oder mehrerer Makrorissen, fortschreitender Aus-

riss der Fasern
18
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Abbildung 2.21: Shematisierte Spannungs-Dehnungs-Linie fiir UHFB unter Zugbeanspruchung
nach [24]

In AFGC 2013 [23] sind deutliche Unterschiede in den Spannungs-Rissoffnung
Beziehungen angegeben fur Arbeits-hartende (strain-hardening/class T3), ge-
ringe-Arbeits-hartende (low strain-hardening/class T2) und Arbeits-erweichende
(strain-softening/class T1) UHFB. Um die Faserorientierung und Faserverteilung
in den Bemessungsbeiwerte der Zugfestigkeit zu berucksichtigen ist als Sicher-
heitsbeiwert der K-Koeffizient zustandig. Zu unterscheiden sind Kiocal und Kgiobal.
Um diese Koeffizienten zu ermitteln missen aus betonierten Probekdrpern Strei-
fen in verschiedenen Richtungen enthommen werden und an denen dann die
Zug- oder Biegezugfestigkeiten bestimmen. Der K-Koeffizient ergibt sich dann

aus resultierenden Moment-Verhaltnissen.

Um ausreichende Duktilitat unter Zugbeanspruchung zu versichern muss nach

[22] folgende Ungleichung erflllt sein

——=dw = max(0.4f .y e; SMPa)
Wo3

1 fw0.3o.(w) (5)
o 125

fctm, el — Mittelwert der Elastizitatsgrenze unter Zugbeanspruchung, in MPa
o(w) - charakteristische Nachrissfestigkeit in Abhangigkeit von der Riss6ffnung

Als konventionelle Bemessungskurven im ULS und SLS kénnen folgende benutzt
werden (Abb. 2.22):

19



2.2.2.3

Sveuciliste

u Rijeci
Gradevinski
fakultet

‘ (9}

2. Stand der Technik

/E:m E:n
lim ews 8( c e.4 suhm Eul’i» Eu C & el €
’ 3
\ f«r,m.-_/ K \‘\ fw,l%_l/ (7cx' K)
=K e

fc:l(/(./cl'K)

h fcn«.u fctk,n M

Q
~

Q

~

Design law at SLS Design law at ULS

Abbildung 2.22: Konventionelle Bemessungskurven im Zugbereich nach [25]

Schwinden
Wegen dem niedrigen w/b Wert von UHFB, kommt es zu grof3en Autogenen
Schwindmal} in den ersten Tagen der Erhartung, wie fur nicht-warmebehandelte

und versiegelte UHFB in Abbildung 2.23 angezeigt.
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Abbildung 2.23: Gesamte Verformung (links) und autogenes Schwindmal3 (rechts) fiir Fein- und
Grobkérnigen UHFB [20]

Der Anteil des Trocknungsschwinden ist dagegen geringer. Durch behinderte
Verformungen, wie z.B. durch Schalungselementen, kann es zu Zwangsbean-
spruchungen und Rissbildung im jungen Alter des UHFB kommen. Aul3er Druck-
und Zugfestigkeitssteigerung, fihrt Warmebehandlung auch zur Abnahme von
Schwinden. In den Untersuchungen von [26] wurde nachgewiesen das Zwangs-
spannungen schon im jungen Alter, genauer im Visco-Plastischen Zustand ent-
stehen. Die Betrachtung des Schwindens nur in nicht-versiegelter Periode ist un-
genugend und die Warmebehandlung soll so frih wie moglich anfangen. Nach
den Empfehlungen von AFGC [23] sind zwei Arten von Warmebehandlung zu
unterscheiden, die zu jeder Mischung angepasst und optimiert werden sollten:
20
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1. Warmebehandlung der Klassen TT1 — durchgeflihrt zur Beschleunigung

der Anfangserhartung unter mafiger Temperatur (< 65 °C)

2. Warmebehandlung der Klassen TT2 — angewendet, nach dem Erharten
des Betons, unter Temperaturen von 90 °C und hoher Luftfeuchtigkeit (=
90 %)

Vorausgesetzt es wurde die zweite oben erwahnte Behandlung durchgefihrt,

kann der Schwindmal danach vernachlassigt werden.

Kriechen

In der Regel ist die Kriechzahl bei hoherfestem Beton niedriger als bei normal-
festen, wegen dem geringen w/z Wert und verringerter Porositat. Ohne Warme-
behandlung ergibt sich nach [20], [23] und [27] eine Kriechzahl von ¢=0.8 und
mit Warmebehandlung von 0.2 bis 0.4.

2.2.3 Dauerhaftigkeit

Uhrsachen der destruktiven Wirkung auf Beton konnen auf zwei Effekten zurlck-
gefuhrt werden: Physikalische und Chemische. Zu Physikalischen Effekten, die
die Dauerhaftigkeit von Beton beeintrachtigen gehéren Oberflachenverschleild,
Rissbildung durch Kristallisation von Salzen in den Poren und Einwirkung von
Temperaturextremen wie bei Frost oder Feuer. Zu den Chemischen Effekten ge-
horen das auslaugen des Zementleims durch saure Losung und ausgedehnte
Reaktionen mit Sulfat-angriff, Alkali-Aggregatreaktion und Korrosion des einge-
betteten Stahls in Beton. Wasser ist in der Regel in jeder Form der Beschadigung
von Beton beteiligt [28], weshalb die Permeabilitat ein wichtiger Faktor fur die

Dauerhaftigkeit darstellt.

Die PorengroRenverteilung spielt eine wichtige Rolle bei Schadlichen Transport-
vorgangen vom Festbeton. In Abbildung 2.24 ist die Porengréfenverteilung von

UHFB im Vergleich mit Normal- und Hochleistungsbeton angezeigt.
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Abbildung 2.24: PorengréBenverteilung von UHFB in Vergleich zu Normal- und Hochleistungs-
beton [20]

2.2.3.1 Chloriddiffusion

Ein kritischer Chloridgehalt (verursacht durch Tausalze, Meereswasser oder

Brand) in Kombination mit Feuchtigkeitsgehalt des Betons und Sauerstoff fiUhren

zur Depassivierung der Stahloberflache und schliel3lich zur Chloridkorrosion. Er-

gebnisse von Chloridwiderstandstest und Permeabiltdtsmessungen aus [20] sind
in Abb. 2.25 dargestellt. Die Chlorideindringtiefe von UHFB liegt bei ca. 0.1 mm
und der Permeabilitatskoeffizient K fiir warmebehandelten UHFB bei 1 x 10-'9m?2.
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Abbildung 2.25: Eindringtiefe im Chloridwiederstandstest (links) und Permeabilitdtsmessungen
(rechts). Entnommen aus [20]
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2.2.3.2 Karbonatisierung

Karbonatisierung entsteht durch Reaktion von CO2 mit Ca (OH)z2 im Zementstein.
Dies resultiert zur Absenkung des pH-Wertes der Porenlésung und Potenzieller
Bewehrungskorrosion. In [20] sind Karbonatisierungstiefen von 1.5 bis 2.5 mm
an drei Jahre alten, Witterung ausgesetzten, ungeschutzten Priufkérpern ange-

geben.

2.2.3.3 Frost- Tausalz- Wiederstand

Frostschaden im Beton fuhren zu Rissbildungen und Abplatzungen von Beton,
die durch die fortschreitende Expansion der Zementleimmatrix aus wiederholten
Gefrier- und Auftauzyklen verursacht werden. In Kombination mit Tausalzen ist
der Frostwiederstand weiter reduziert [28]. In [29] zeigen Ergebnisse nach dem
CDF/CIF Test einen sehr hohen Frostwiederstand auch nach 112 Frost-Tau-

Wechsel (Abb. 2.26). Die Ergebnisse liegen deutlich unter dem Grenzwert von

1500 g/m2.
1000 1 "} —A—CIF after 28d
CDF-assessment | CIF-scaling === CDF after 28d
criterion for NSC | criterion for NSC i =0=CIF + pre-cyclic temp. attack

| 1 ==O==CDF + pre-cyclic temp. attack

i —O=CIF after 180d

750 1 I —o— CDF after 180d

— —CIF + heat treatment (2d_90°C)
—&— CDF + heat treatment (2d_20°C)

+NaCl

scaling [g/m?]
(%)
8

250

+Hzo

e e = e

0 14 28 42 56 70 84 98 112
Freeze-thaw-cycles [ftc]

Abbildung 2.26: Abwitterungsmengen der Mischung M2Q (w/b=0,19+ Fasern) und Variation der
Nachbehandlung sowie des Testalters innerhalb des CDF/ CIF-Tests. [29]

2.2.3.4 Chemische Angriffe

Nach den Erlauterungen in [18] gibt es kein Risiko von Alkali-Kieselsaure Reak-
tion und sekundarer Ettringitbildung in UHFB Priufkdrpern. Laut [27] gibt es
keine Gefahr von Sulfatangriff beim Eintauchen in Natriumsulfat Losung.
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2.2.4 Fugenausbildung

Die Fugenausbildung kann im Segmentbau prinzipiell auf Trocken- und Verfull-
und Klebefugen aufgeteilt werden. Trockenfugen teilen sich abhangig von der
Ausbildung der Fugenflache auf Geschalte, Geschliffene, Gestrahlte oder Profi-
lierte. Bei Verfill- oder Nassfugen werden die Verbindungen vor Ort vergossen,
meistens auch mit UHFB oder anderen Schwindarmen Mortel. Letzteres gibt es
auch sogenannte Klebe- oder Pressfugen, ausgefuhrt mit Epoxidharz oder Fein-
mortel (Abb. 2.27).

Betonfuge Mortelfuge
8awehrnung Beton Bewehrung Mortel
” l e
— T [ Ti} = S Spenngnsy =
<> > -
$ » 20 - 80cm § = 2-12cm
Epoxifuge Trockenfuge

Bewehrung Epaoxy , Bawehrung . Trockanfuge

|

Soanagied

—p - -
§ <3mm s=0

SRARDRIAL

Abbildung 2.27: Fugenausbildung [30]

Bei glatten Trockenfugen entsteht die Tragfahigkeit einzig aus der Reibung. Ver-
suche von [31] haben gezeigt das der Reibungsbeiwert von Grobkdrnigen UHPC

Versuchskorpern von p=0.65 bis p=0.90 variieren (Abb. 2.28).
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Abbildung 2.28: Versuchsaufbau fiir Druck-Schubversuche (Oben), Reibbeiwert fiir schalungs-
glatte Trockenfugen (Unten links), Reibbeiwert fiir geschlifenne Trockengugen (Unten rechts).
Entnommen aus [31]

FUr Trockenfugen sind derzeit viele Beschrankungen gesetzt; die AASHTO ver-
bietet Anwendungen von Trockenfugen im Segmentbrickenbau, es sollen daher
Nassfugen vor Ort eingesetzt werden [32], [33]. Dies bezieht sich aber auf extern
vorgespannte Systeme, interne Vorspannung ist im Allgemeinen nicht auf Seg-
mentbricken zugelassen. Der Grund dafur ist in erster Reihe die Gefahr von Kor-
rosion im Spannglied, wodurch die Fugenoffnung begrenzt werden muss. Aul3er-
dem mussen grof3e Vorkehrungen im Fertigteilwerk ausgefuhrt werden, um die
Hullrohre prazise in der Schalung zu befestigen, so dass diese mit dem benach-

barten Segment bei der Montage Ubereinstimmen.

Auch die Franzosische und Deutsche Normen fur Fertigteilbricken SchlielRen
Trockenfugen aus [34]. In den Untersuchungen von Specker [35], fur Segment-
briicken mit Hohlkastenquerschnitt wurde folgender Nachweis flr die Schubtrag-

fahigkeit von Trockenfugen vorgeschlagen:
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1 6
VFdzz(u*o-n*AFuge + f * fek * Anocke) ©

mit:

yr = 2.0 ...Sicherheitsbeiwert

u ...Reibungskoeffizient

oy ...Druckspannung in der Fuge

Apyge ---projizierte Fugenoberflache, siehe Abb. 2.29

f = 0.14... Faktor zur Berucksichtigung der Schubtragfahigkeit der Feinprofilie-

rung
fer --- charakteristischer Wert der Betondruckfestigkeit

Apnocke--- Minimaler Wert der Versagensflache auf Schub in der Fuge, nach Abb.
2.29

Fir glatte Trockenfugen ergibt sich:

Via = E” * O * Apyge (7
Diese Gleichung ist auch auf Verklebte Epoxifugen anzuwenden. Nach den Er-
lauterungen aus [35], zeigen Verklebte Fugen ein Sehr monolithisches, aber
auch Sprodes Verhalten, mit Biegerissen in Fugennahe. Aullerdem kann wegen
moglichen Fehlern bei der Handhabung und unsicheren Verhalten bei hoher
Temperatur der Traganteil des Klebers nicht zugerechnet werden. Deshalb gilt

die Gleichung 7 fur beide Ausflhrungen.

Der Sicherheitsbeiwert von 2.0 soll die Moglichkeit eines Sprodbruchs der Fu-
genprofilierung, die durch Imperfektionen der Schubnocken und somit dessen
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Mitwirkung erst nach einer gewissen Verformung entstehen, ausschlie3en. Nach
[36] kann dieser Wert auf 1.7 fur UHFB (fek > 160MPa) reduziert werden.

i minimale Versagensfliche

Abbildung 2.29: Erlduterungen der Geometrie nach Gleichung 3 und 4 [35]

Weiterhin schlagt Specker [35] vor, dass die Fugen nur im Bauzustand und im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit Uberdruckt seihen sollen und eine Be-
grenzung der Fugendffnung im Grenzzustand der Tragfahigkeit zu erhdhten
Spannstahlbedarf und einer unwirtschaftlichen Bemessung fihren kann. Es wird
auf eine nichtlineare FEM Berechnung mit Berucksichtigung der Fugenoffnung
verwiesen. Dabei werden Fugen mit Kontaktelementen oder nichtlinearen Fe-
derelementen beschrieben. Ohne nichtlinearer Berechnung kann vorerst eine
Begrenzung der Fugendffnung von 2/3 im Feldbereich angenommen werden. Es
werden auch Druckspannungsreserven in den Fugen von verschiedenen Emp-

fehlungen angestrebt. Die Werte variieren von 0.5 bis 2 MPa.

Fertigteile konnen heute mit CNC-gesteuerter mechanischer Oberflachenbear-
beitung eine Genauigkeit von 0.1 mm/m erreichen [34]. Unter Anwendung von
Hochprazisionsschalungen ist eine Genauigkeit von 0.3 mm/m erzielbar und in
Praxis auch gelungen. Nach Theiler [37] sind Ungenauigkeiten unvermeidbar.
Madgliche Welligkeiten an der Bauteiloberflache sollen in Langsrichtung mit einem
Sinusférmigen Verlauf und nichtlinearen Federelementen im Bemessungsmodell

einbezogen werden (Abb. 2.30).
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Abbildung 2.30: Diskretisierung der Trockenfuge durch Federn im Modell, aus [37]

Mit der Berlcksichtigung der Welligkeit im Bemessungsmodell kdnnen lokale
Zugspannungen, die zu Rissbildung und Abplatzungen fuhren, einbezogen wer-
den.

In Bezug auf die Fugendichtigkeit kdnnte die Rissbegrenzung aus dem Model
Code [9] um Wasserundurchlassigkeit zu erreichen, als Leitfaden dienen. Dort
wird ein Wert von 0.2 mm vorgeschlagen. Das wurde eine Fugengenauigkeit von
0.1 mm/m fordern (0.1 mm/m fur beide Stirnflachen = 0.2 mm/m addiert). Jedoch
gelten fur verschiedene Falle verschiedene Anforderungen und eine absolut was-

serdichte Trockenfugen kann nie garantiert werden.

Alternativ kann eine Abdichtung durchgefuhrt werden mit Epoxidharz wie in Abb.
2.31 zu sehen ist.

10
I Level
w
Recess filled with epoxy
25l grout after segment erection

Dry joint

Shear key
in top slab

Abbildung 2.31: Fugenabdichtung mit Epoxidharz [33]

Letztlich werden in Tabelle 1. Anhand der Literatur Zusammengefaste Vor- und
Nachteile der Trocken- und Epoxifugen dargestellt.
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Trockenfugen Epoxifugen
Vorteile Kurze Montagezeiten Ausgleichung von Bautoleranzen
Witterungsunabhangig Schutz gegen eindringendes Wasser
Besseres Tragverhalten - Duktil Monolithisches Tragverhalten
GroRere Tragfahigkeit bei Profilierung
Nachteile Hoherer Vorspanngrad notig Lange Aushartezeiten
In der Praxis externe Vorspannung notig Witterungsabhangiger Einbau
Hohe Genauigkeitsanforderungen Temporare Vorspannung notig

Hohere Kosten fiir Ausfiihrung
Verarbeitung des Klebers auBerhalb La-
bor Bedingungen schwierig

Verhalten unter hohen Temperaturen
unsicher

Tabelle 1: Vor- und Nachteile der Anwendung von Trocken- und Epoxifugen

2.2.5 Segmentfertigteilbriicken

Die bisherigen Anwendungen von UHFB kdnnen in Fuldganger- und Stral3enbri-

cken, Fassaden- und Dachelementen oder verschiedenen Schutzelementen in

aggressiver Umgebung, gefunden werden.

Nachfolgend werden bisherige Anwendungen der Segmentfertigteil- Bauweise

an Brucken dargestellt.

Passerelle des Anges, Frankreich

Mit einer Spannweite von 67.5 m und Querschnittshohe von nur 1.8 m bringt

diese FuRgangerbricke eine erstaunliche Schlankheit von h/L = 1/38 (Abb. 2.32).

Die Briicke besteht aus 15 vorgefertigten DUCTAL Segmenten, die Mithilfe eines

Gerustes montiert wurden und anschlief3end mit internen Spanngliedern vorge-

spannt.
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Abbildung 2.32: Passerelle des Anges: (iberblick und Querschnittsgestaltung [38]

Der auRergewdhnliche Schlankheitsverhaltnis fuhrte zu zahlreichen Problemen
[38]:

¢ die Installation von Hullrohren und Ankern in dunnen Querschnitten;
e Gefahr der Knickung des komprimierten Oberflansches;
e Gefahr von Resonanz durch Fuldganger und Windbelastung.
Diese drei Punkte wurde mit folgenden MalRnahmen ergreift:
e Anwendung von Hullrohren mit Schutzschicht

e Toleranzen von max. 1 mm per Segment in Langsrichtung, um Knickge-

fahr zu vermindern

¢ Verwendung von Schwingungsdampfer, um Komfort-Kriterien zu erflllen

und Wind-induzierte Schwingungen zu vermeiden.

Mit Prazisionsschalung (Abb. 2.33) und zusatzlichen Schleifen konnte eine

Genauigkeit der Stirnflache von 0.2 mm erzielt werden.
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Abbildung 2.33: Ansicht der Schalung [38]
Die Fugenausbildung verlief mit Verklebung durch Epoxidharz.

Wildbriicke Volkermarkt, Osterreich

Die erste Bogenbriicke aus UHFB, besteht aus zwei Sprengbogen die in Kombi-
nation mit dinnwandigen Hohlkastenfertigteilsegmenten, Knotenelementen und
externen Spanngliedern zusammengesetzt wurden (Abb. 2.34). Die im Kapitel
2.2.4 erwahnte Fugengenauigkeit von 0.1 mm/m wurde in diesem Pilotprojekt
mithilfe von CNC Frasen erreicht. Der Schalungsaufwand wurde durch die sym-

metrischen und horizontal angeordneten Bogen minimiert.

Abbildung 2.34: Ansicht der Wildbriicke [39]
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Bogenquerschnitt mit
externen Spanngliedern

Abbildung 2.35: Konstruktive Details: Wildbriicke [40]

Weitere Besonderheiten dieses Pilot Projektes:

e Errichtung durch Bogenklappverfahren (Abb. 2.36)

e GroR- und Kleinversuche wurden zur Absicherung der Bemessung durch-

gefuhrt

e Monitoring System installiert: Faseroptische Sensoren, Dreiaxiale Be-

schleunigungsaufnehmer, zweiaxiale Inklinometer und zusatzliche Deh-

nungsaufnehmer.

Abbildung 2.36: Bogenklappverfahren [39]

Sakata-Mirai Bricke, Japan

Die erste Brucke aus UHFB in Japan wurde im Jahr 2002 hergestellt. Die 50 m
lange Briicke (Abb. 2.37) besteht aus acht DUCTAL® Segmenten, die mit Nass-

fugen verbunden sind. Das Gesamtgewicht von ca. 55 t entspricht dem flnftel

dessen ware die FuRgangerbricke mit Spannbeton ausgefuhrt.
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Abbildung 2.37: Sakata-Mirai Briicke, Japan [41]

Die Segmente zeigen einen veranderlichen Querschnitt in Langsrichtung (Abb.
2.38), mit zusatzlichen Léchern im Feldbereich, um das Gewicht weiter zu redu-

zieren. Auf schlaffe Bewehrung wurde auch in den Verankerungsbereichen ver-

zichtet [41].

Le
% 2.4 4
) 50 pier section
o 80 r—
v =
e External tendons O O ' A
LJl

Abbildung 2.38 Querschnittsgestaltung in Feldmitte (links) und im Stiitzenbereich (rechts) [36]
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3. Funktionale und statische Anforderungen

3.1 Funktionale Anforderungen

Es folgt ein Vergleich verschiedener Normen und Richtlinien fur die Festlegung
der Geometrischen Eigenschaften einer zwei-gelenkigen Ful3ganger-Bogenbri-
cke. Zu wissen, wer die Bricke benutzen wird, ist der Schlissel zum erfolgrei-
chen Entwurf [42], der Entwurf muss den Bedurfnissen aller Benutzer entspre-

chen: ob lokale Residenten oder Passanten.

Wie erwahnt handelt es sich um eine Brucke mit Kreisbogen-formiger Nivelette,
dessen Kruimmung zwischen 45-60 m liegen soll. Die Spannweite betragt 24 bis

32 m. Untersucht wird angemessene Neigung und Brlckenbreite.

3.1.1 Briickenbreite

Die Breite einer Brucke wird durch ihre Nutzung bestimmt [43]. Aul3er Nationale
Vorschriften und Vorgaben fur minimale Gehwegbreite, ist auch eine Dimensio-
nierung nach erforderlicher Durchflusskapazitat mdglich. Nach [43] berechnet

sich die Kapazitat einer Briicke folgendermalen:
Q=vxd (8)
Q - Durchfluss [P/m*s]
v - Verkehrsgeschwindigkeit [m/s]
d - Verkehrsdichte [P/m?]

Das Diagramm auf Abb. 3.1 zeigt Die Beziehung zwischen Gehgeschwindigkeit
und Verkehrsdichte in Abhangigkeiten von diversen FulRgangerstromen. Diese

sind direkt zu lokalen Bedingungen gekoppelt.
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Abbildung 3.1: Beziehung zwischen Gehgeschwindigkeit und Verkehrsdichte [43]

Da die Lage der Brlcke nicht definiert ist, kann die Gehwegbreite nach ge-
wuinschten Nutzern festgelegt werden. Vorgesehen ist gemischter Verkehr von
FuRgangern und Radfahrern. Die Breite eines Betriebsfahrzeugs muss auch be-
riicksichtigt werden. In Tabelle 2 ist eine Ubersicht der aktuellen weltweit genorm-
ten Vorgaben fir die Geometrie von Fullgangerbriicken gegeben. Im Entwurf
mussen diese Randbedingungen mit Berucksichtigung von konstruktiven, bau-
technischen und okonomischen Aspekten in Betracht gezogen werden. Die An-
forderungen schwanken international von Land zu Land, liegen jedoch fur die
minimale Gehwegbreite in ziemlich engen Grenzen von 1.5 bis 3.0 m. In den
Empfehlungen von Brief Dutch Design Manual [42] sind die raumlichen Bedurf-
nisse der Nutzer graphisch genau angegeben (Abb. 3.2). Bei einer gekrimmten
Brucke mit Steigung muss berucksichtigt werden, dass Radfahrer die Tendenz

haben, seitlich zu schwenken, was mehr Platz erfordert (Abb. 3.3).
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Norm Land min. Gehwegbreite [m]
ONORM B 1600 Osterreich 1.5
DIN 18024-1 Deutschland 2.0 (FuBganger)

3.0 (Gemischt)

Structures Design Ma- = Hong Kong 2.0 (FuBganger)
nual 3.0 (an Metro-Stationen)
Japanese Footbridge Japan 1.5 (FulRganger)
Design Code (1979) 2.0 (Radfahrer und Rollstuhl Benutzer)
Japanese Footbridges | Japan 3.0

Design Guidelines for
Pedestrians (1998)

BS 5400 Grol} Britanien = 1.8 (Ful’ganger)
2.0 (Gemischt)
2.7 (FuBganger/Radfahrer getrennt)

Design  Specifications Sid-Korea 1.5-3.0 (FuRganger)
of Road Structures 3.0 (Radfahrer)
Austroads 13, 14 ,92 Australia 1.5-1.8 (FulRganger)

2.5-3.0 (Radfahrer-zwei Spuren)

(
1.5-2.0 (Radfahrer-eine Spur)
(
2.5-3.0 (Gemischt)

Tabelle 2: Geometriebegrenzungen von Ful3gdngerbriicken. Entnommen und bearbeitet aus [9]
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Abbildung 3.2: Rdumliche Bediirfnisse von unterschiedlichen Briickennutzern [42]

Damit alle Radfahrer und andere die Brlicke sicher benutzen konnen und sich
nicht gezwungen sind, alternative Wege zu suchen, wird fur die mindestbreite

einer zweispurigen (steigenden) Fahrradbahn 2.9 m empfohlen.

Abbildung 3.3: Rdumliche Bedlirfnisse von Radfahrern [42]

3.1.2 Gradiente

FUr die Neigung [%] der Kreisbogen Brucke werden hier drei Begriffe definiert
(Abb.4):

ib - Neigung am Ubergang der Fahrbahn vom Erdkérper auf das Bauwerk
im - Mittlerer Wert der Neigung — Neigung der Sekante

ix - Neigung an beliebiger Stelle des Bogens
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Abbildung 3.4: Definierte Neigungen des Bogens

Wie in Tabelle. 3 angezeigt, unterscheiden sich die internationalen Regeln flr die

Steigung der Briicke erheblich

Norm Land max. Steigung [%]
ONORM B 1600 Osterreich 6.0

Din 18024-1 Deutschland 6.0

Structures Design Ma- Hong Kong 5.0-8.3 (Fuliganger)
nual 4.0-8.0 (Radfahrer
Japanese Footbridge Japan 12.0

Design Code (1979)

Japanese Footbridges @ Japan 5.0

Design Guidelines for
Pedestrians (1998)
BS 5400 Grol} Britanien 5.0-8.3 (Fultganger)

Design Specifications Sid-Korea -

of Road Structures

Austroads 13, 14 ,92 Australia 12.5 (FulRganger)
5.0 (Radfahrer)
3.0 (Gemischt)

Tabelle 3: Maximale Steigung von FuBgédngerbriicken nach verschiedenen Vorschriften [44]

Far die Deutsche DIN 18024-1 betragt sie maximal 6%, unter Bedingung das die
Rampe eine Plattform alle 10 m mit einer Neigung von 3% beinhaltet. Sehr kon-
servativ sind auch die Japanese Footbridges Design Guidelines for Pedestrians
(1998) mit einer Steigung von 5%.

Nach den Angaben von [44] sind in Spanien folgende Regeln in stadtischen Ge-

bieten zu verfolgen:
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Die maximale Steigung der Brlcke hangt von der Spannweite der Rampe (Lr)
ab:

Lr<3m imax < 12 % iempfohten = 10 %
3m<Lr<10m imax < 10 % iempfohten = 8 %
Lr>10m imax < 8 % iempfohlen = 6 %

Der Dutch Design Manual for Bicycle and Pedestrian Bridges [42] definiert ein
Schwierigkeitsgrad (Z), der folgendermalen ausgerechnet wird:

mit
H — Hohendifferenz
L - Spannweite

Der ideale Z Wert liegt bei 0,075 mit einer maximalen Steigung von 7,5% und
einer minimalen Steigung von 1,75%. Der Obere Grenzwert betragt Z=0,2 mit

einer maximalen Steigung von 10%.

Generell kann die Neigung der Bricke frei gewahlt werden, die Anforderungen
hangen jedoch an die Lage der Brlcke ab [44]. Bricken in stadtischen Gebieten
mussen auch fur altere und behinderte angenehm und durchgangig sein. Fur
Rollstuhlfahrer sind Neigungen von mehr als 6% schwer zu handhaben. Wegen
unzureichender Informationen GUber Bogenbricken, wird in der Fortsetzung die

Steigung genauer analysiert.

3.1.3 Gelander

Es werden unterschiedliche Anforderungen an die Gelander von Fulligangerbru-
cken gestellt. Die empfehlende Hohe des Gelanders betragt fur Fuldiganger 1.0-

1.1 m und fur Radfahrer 1.2 m. Um eine Sicherheit fur Kinder zu gewahrleisten,
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wird von der Dutch Design Manual eine breite der vertikalen Fullstaben von 0.2
bzw. 0.1 m festgelegt. Weitere Mindestabmessungen sollten von lokalen Gesell-

schaften fur Strallen- und Verkehrswesen enthommen sein.

3.2 Ausgefiihrte FuBgangerbriicken

In den folgenden Beispielen werden ausgeflhrte internationale Fuldgangerbru-
cken mit Bogenartigem Gehweg dargestellt. Die Betonung liegt auf die Geomet-

rie, bzw. der Gefalle.

- Stahl-FuBgangerbriicke liber den Allmandring, Stuttgart (1994)

A

Abbildung 3.5: Fu3gdngerbriicke (ber den Allmandring, Stuttgart [45]

Bogenstiutzweite Gehwegbreite Pfeilhdhe im ib

34m 3.15m 1.98 m 11.64 % 23,6 %
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- Toss Brucke, Schweiz (1933)

Abbildung 3.6: [46]

Bogenstutzweite  Plattenbreite Pfeilhdhe ib

38 m 2m 35m 12%

- Steinbriucke Stari most, Mostar, Bosnien und Herzegowina (1567.,
Rekonstruiert 2002.)

Abbildung 3.7: [47]

Bogenstilitzweite  Plattenbreite Pfeilhdhe ib

28.6m ~3m 12 m 18-19 %
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- Seonyu UHFB-FuRgangerbriicke, Siid-Korea (2002)

Abbildung 3.8: [20]

Bogenstutzweite  Plattenbreite  Pfeilhbhe  im ib

120 m 430 m 15 m ~12 % ~24 %
60 m (begehbar)

Viele alte und neue Bogenbrucken sind auch in Venedig zu sehen, wie z.B. die
Ponte della Costituzione in Abb. 3.9 dargestellt.

Abbildung 3.9: Die Ponte della Constituzione in Venedig [48]

Diese Form ermdglicht freie Schifffahrt durch die zahlreichen Kanale.
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Die erwahnten Bricken zeigen eine Abweichung von den verschiedenen Vor-
schriften in Kapitel 3.1.2, Tabelle 3. Es wurden keine genauen Vorschriften fur
die Steigung von Bogenbricken gefunden, jedoch wirden die vorher erwahnten
Globalen Begrenzungen diese Form von Bogen ohne abzweigender Gehweg-
platte vollig ausschlieBen. In Kapitel 4 wird versucht ein akzeptables Gefalle mit

der mittleren Neigung du dem Schwierigkeitsgrad (Z) zu erreichen.

3.3 Statische Anforderungen

3.3.1 Verkehrslasten auf FiiBgangerbriicken

Vertikallasten

Die malRgebenden vertikalen Lasten fur FulRgangerbricken sind das Eigenge-
wicht und Verkehrslasten. Zu unterscheiden sind zwei Verkehrslastmodelle:
a) Lastmodell 1:

Die Flachenbelastung gy, die nach dem Eurocode EN 1991-2:2003 fur Bricken

mit Spannweite (Isi) iber 10 m folgendermalRen abgemindert werden kénnen:

2,5Sqfk=2,0+

120 kN
5o (0
lSi + 30 mz

Nicht alle internationalen Normen erlauben diese Abminderung. Fir die Dansk
Standard, Brasilianische NBR-7188, die Schweizerische SIA 160 und die Sud
Afrikanische SABS 0160-1989 wird eine konstante last angegeben. In Abb. 5 ist

die Gleichlast als Funktion von Spannweite flir diverse Normen dargestellt

43



~  Sveuciliste
G u Rijeci

F Gradevinski
fakultet

3. Funktionale und statische Anforderungen

E
5.5 DIN 1072
DM W ENV 1881-3
5.0 B -\ -
— — ZIA {80
O - B = = B-Ei =’ E
7 \ \ \
g —&— BS 5400
E 45 . \
z . 5
%- R s, A T I e N IR Fasicule Special 72-21
= 40 i T - = = =05 SABS 0180-1856. NER
- B 7138
~-“?~,?H —8— Austroads 92, deckwidth = 3.5
S5 VRSN B W "
K — 85— UBC
— s CHEDC
3.0
0 10 20 30 40 50

—#— Japanese Footbridge Design

Spanim] Code (1870)

Abbildung 3.10: Nutzlast in Abhéngigkeit von der Spannweite fiir Spannweiten von 0-50 m [44]

Eine asymmetrische Belastung sollte auch betrachtet werden (Abb. 6). Ungleich
verteilte Last kann entstehen, wenn sich zahlreiche Zuschauer auf eine Decken-

halfte gruppieren, z.B. im Laufe einer Veranstaltung

0.5 ¥ Breite 0.5 x Breite
Eriickendeck Brickendeck

Halm-
509 Varkehralast 1009% Verkehrslast  lasten
Lo ., s )

i

Abbildung 3.11: Asymmetrische Verkehrsbelastung [43]

b) Lastmodell 2:

Betriebs- oder Rettungsfahrzeuge auf der Brucke sind nach Eurocode vom Bau-

herrn festzulegen. Daflr wird folgendes Lastmodell angesetzt (Abb. 7):
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3,00

<~ 80 kN - Achslast |

1.30 40 kN - Achslast

0,20

0,20

Richtung der Briickenachse
Abbildung 3.12: Lastmodell 2 nach Eurocode [43]

Wird kein Betriebsfahrzeug vereinbart, sollte eine Einzellast von 10 kN auf einer

Flache von 0.1 x 0.1 m angenommen werden

Horizontallasten

Nach Eurocode betragt die Horizontallast:
Maximalwert aus:
- 10% aus Lastmodell 1

- 60% aus Lastmodell 2

3.3.2 Windlasten

Der Einfluss von Windlasten auf die Ful3gangerbricke muss sorgfaltig gepruft
werden, da er vom Ort abhangt. Nach EN 1991-1-4:2005 sollte man Windkrafte
in X, y und z Richtung berlcksichtigen. Das Verhaltnis Brickendeckbreite zu
Hohe der Tragkonstruktion und die Hohe der Bricke Uber Grund bestimmen die
Winddruckwerte.

3.4 Dynamik

Durch immer schlankere und leichtere FulRgangerbricken kdnnen dynamische
Einwirkungen zu Gebrauchstauglichkeitsproblemen, in Extremfall auch zu Si-
cherheitsproblemen fuhren. Durch FulRganger wird der Grofdteil von dynami-
schen Einwirkungen durch das gehen und laufen erzeugt. Nach [44] kann dem

entgegen in der Entwurfsphase folgen nachgegriffen werden:

- Erzeugung vom numerischen/Bemessungs- Modell
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- Lastmodelle wahlen (Einzelperson und/oder Gruppe von Menschen)
- Analysierung von den Frequenzen und Beschleunigungen

- Vergleich mit den Grenzwerten

Pauschal kann eine Frequenzbegrenzung als grobe MalRnahme angewendet
werden. Nach EN 71990 ist die Begrenzung der Vertikalschwingungen 5 Hz und
fur Horizontal- und Torsionsschwingungen 2.5 Hz. Bei niedrigeren Werten soll

ein Nachweis der Komfortkriterien durchgefuhrt werden.
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4. Entwurf

4.1 Anfangsbedingungen

Dieser Entwurf entsteht nach der fundamentalen Bedingung, eine Wasserstralte
ohne zusatzliche Stutzen, zu Uberqueren. Ebenfalls sind nachste Anforderungen

gestellt

Die Spannweite betragt zwischen 24 und 32 m.

. Der Krimmungsradius betragt 45 bis 60 m

. Die Deckenbreite liegt zwischen 2.0 und 3.5 m

. Ein Dienst/Betriebs-Fahrzeug muss in die Bemessung bericksichtigt wer-
den

. Begrenzung des Horizontalschubs am Auflager auf 1 MN

. Minimaler Schalungsaufwand

Das Material, als UHFB gewahlt, soll mit den Bogenférmigen Tragwerk eine
leichte, robuste und wirtschaftlich akzeptable Losung darstellen. Die Bauausfuh-
rung auf der Baustelle wirde folgendermalden ablaufen:

Verbindung der Fertigteile auf voribergehenden Stitzen

- Initiale Vorspannung zur Sicherstellung der Kontinuitat des Bogens
- Montage von zusatzlichen Zuggliedern an Bogensohle

- Anhebung und Absetzung des Tragwerks auf die Fundamente

- Vorspannung mit nachtraglichem Verbund und Entfernung der Zugglieder
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4.2 Geometrie

Der Einfluss der Brlckenbreite ist marginal auf die Inneren Krafte des Systems
verglichen mit der Gradienten Fuhrung i, die mit der Spannweite L und der Krim-
mung R definiert sind. Angenommen das die Auflagerpunkte horizontal unver-
schieblich sind, entstehen bei vertikalen Lasten horizontale Auflagerkrafte, die

mit grosser werdender Spannweite L und kleiner werdendem Pfeil f wachsen:

g Mo (11)

M, — Biegemoment des Ersatzbalkens [kNm]
f — stich [m]

FUr den Querschnitt der vorgeschlagenen UHFB-Bogenbricke konnen unter Be-

rucksichtigung der Breite folgende Varianten in Abb. 4.2 vorgeschlagen werden.

3500

D250, 3000 250
[

500 | 1000 |._500 | 400 | 450 | 400 13 350 ¥4 400 | 450 | 400
230 2000 230 250 3000 250
2460 3500
4000

(250, 3500 250
[ [

[
500 | 500 | 500 14 350 Y4 500 | 500 | 500

250 3500 250
4000

Abbildung 4.1: Querschnittsgestaltung fiir verschiedene Deckbreiten
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Es folgt ein Vergleich der Gefalle, fur verschiedene Kombinationen von Spann-
weiten (L) und Krimmungen (R) unter Berlcksichtigung des Horizontalschubs.
In Tabelle 4. sind fur eine Bogenbrucke mit Hohe als Pfeil (f) ausgeglichen, Bei-
spiele in Hinsicht der vorher erwahnten Parameter angegeben:

L[m] R [m] f[m] im [%] ib [%]

24.00 45 1.63 13.58 27.67
26.00 50 1.72 13.23 26.93
28.00 55 1.81 12.94 26.32
30.00 60 1.91 12.70 25.82
32.00 65 2.00 12.50 25.40

Tabelle 4: Analysierung der Ldngsgefélle

Die mittlere Steigung uberschreitet den Grofteil der beschriebenen Normen. Die
Steigung am Ubergang auf das Bauwerk ist nicht angemessen fiir altere Perso-
nen und Rollstuhlfahrer. Was flr Beziehungen zwischen Spannweite und Krim-

mungsradius zu angenehmen Brlckenubergangen fuhrt ist in Tabelle 5 darge-

stellt.
L[m] R [m] f[m] im [%] Z (Schwierigkeitsgrad) [m]
24.00 60.00 1.21 10.10 0.061
26.00 65.00 1.31 10.10 0.066
28.00 70.00 1.41 10.10 0.071
30.00 75.00 1.52 10.10 0.077
32.00 80.00 1.62 10.10 0.082

Tabelle 5: Geforderte L-R Parameter fiir optimalen Schwierigkeitsgrad

Um eine angemessene Neigung zu behalten, muss die Krummung bei gro3erer
Spannweite auch wachsen. Fur weitere Untersuchungen werden diese Kombi-
nationen (L-R), wegen angemessener mittlerer Neigung angenommen. Der kriti-
sche Teil der Geometrie ist ib. Um eine akzeptable Neigung fur FuRganger, Rad-

fahrer und mogliche Fahrzeuge 2zu gewahrleisten, muss besondere
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Aufmerksamkeit dem Ubergang gewidmet werden. In Tabelle 6 wird angezeigt,
wie sich die Steigung entlang der Bogenspannweite, fur L=24 und R=60 m, an-
dert.

L[m] R[m] x [m] ix [%]

0 20.41

2 16.90

4 13.45
24 60 6 10.05
8 6.68
10 3.34

12 0.00

Tabelle 6: Verdnderung der Steigung in Langsrichtung

Eine mdgliche Losung fur die Abminderung der kritischen Anfangsneigung ware
die Absenkung des Tragwerks unter Bodenniveau. Fur die oben angegebene
Geometrie wurde eine Senkung von ca. 40 cm die Neigung i» auf 16.9 % redu-
zieren (x=2.0 m). Die endgultige Gestaltung am Kampferpunkt des Bogens bleibt

derzeit offen.

4.3 Horizontalschub

Es wird ein Vergleich der Horizontalen Auflagerkrafte fur diverse Kombinationen
von Spannweite, Krimmungsradius und Querschnittsdimension angegeben. Die

in Tabelle 7 angezeigten Werte sollen als Vordimensionierung dienen.

Zu unterscheiden ist der Horizontalschub von Eigengewicht + Verkehrslasten
(He+Q2) und Eigengewicht + Betriebsfahrzeug (He+Q1). Fir das Fahrzeug wurde
eine Last von 70 kN angenommen. Es wurden charakteristische Werte benutzt.
Die Schnittkraftermittlung folgt vereinfachend durch GI. 7.
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L [m] R [m] Ib [%] Im [%] flm] B [m] | H,e+a1 [KN] | H,c:q2 [kN]
24.00 45.00 27.67 13.58 1.630 2.00 727 693
26.00 45.00 30.18 14.76 1.919 2.00 717 704
28.00 45.00 32.74 15.95 2.233 2.00 710 714
30.00 45.00 35.36 17.16 2.574 2.00 705 724
32.00 45.00 38.04 18.38 2.941 2.00 702 734
34.00 45.00 40.80 19.62 3.335 2.00 689 733
24.00 50.00 24.72 12.18 1.461 2.50 847 871
26.00 50.00 26.93 13.23 1.720 2.50 839 885
28.00 50.00 29.17 14.29 2.000 2.50 835 900
30.00 50.00 31.45 15.35 2.303 2.50 833 915
32.00 50.00 33.78 16.43 2.629 2.50 832 929
34.00 50.00 36.15 17.52 2.979 2.50 818 928
24.00 60.00 20.41 10.10 1.212 3.00 1064 1166
26.00 60.00 22.19 10.96 1.425 3.00 1059 1188
28.00 60.00 24.00 11.83 1.656 3.00 1057 1209
30.00 60.00 25.82 12.70 1.905 3.00 1059 1231
32.00 60.00 27.67 13.58 2.173 3.00 1063 1252
34.00 60.00 29.54 14.46 2.459 3.00 1046 1251
24.00 65.00 18.78 9.31 1.117 3.50 1202 1393
26.00 65.00 20.41 10.10 1.313 3.50 1201 1421
28.00 65.00 22.06 10.90 1.526 3.50 1203 1449
30.00 65.00 23.72 11.70 1.754 3.50 1209 1476
32.00 65.00 25.40 12.50 2.000 3.50 1218 1503
34.00 65.00 27.10 13.31 2.262 3.50 1200 1502

Tabelle 7: Auflagerkréfte fiir verschiedene L-R Kombinationen

Um die in Kapitel 4.2 erwahnten Bedingungen des Schwierigkeitsgrades zu er-
fullen, fallt ein Krimmungsradius von R <60 m aus. Fir das Berechnungsmodell
wird die Kombination mit R= 65 m und L= 30 m ausgewahlt. Mit dem Verhaltnis
f/lL = 0.06 kann dieser Bogen als sehr flach kategorisiert werden und weiterhin

als Zweigelenkiger in Betracht gezogen werden.

4.4 Bemessungsergebnisse
Far die Statische Berechnung wurde das Programm Sofistik benutzt.

Nach den Empfehlungen in [23] und [22] kdnnen vorlaufig folgende reprasenta-

tive Werte fur die Bemessung benutzt werden:
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Tabelle 8: Werte fiir die Vorbemessung

Charakteristische Druckfestigkeit fck 150 Mpa
Bemessungswert der Druckfestigkeit fcd 85 Mpa
Mittelwert der zentrischen Matrixzugfestigkeit fctm, el 9 MPa
Mittelwert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit fctfm 10 MPa
Charakteristischer Wert der zentrischen Matrixzugfestigkeit fctk,el 9 Mpa
Charakteristischer Wert der zentrischen Nachrisszugfestigkeit fctk,el 10 MPa
Elastizitatsmodul Ecm 50 GPa
Globaler Faktor zur Beriicksichtigung der Faserverteilung Kgiobal 1.25
Lokaler Faktor zur Beriicksichtigung der Faserverteilung Kiocal 1.75

4.4.1 Bemessungsmodel

Es wurden zwei FE-Modelle erstellt. Zu unterscheiden ist ein Modell als einfacher
Stab mit konstantem Querschnitt (Abb. 4.2), was fur den Vergleich der Schnitt-
krafte aus Tabelle 7, sowie fur den Montagevorgang, benutzt wurde.

Fur die Verkehrslasten wurde eine Gleichlast von 2,5 kN/m2 und ein Fahrzeug

mit einer Gesamtlast von 70 kN angenommen.

=
A% 7 7

Abbildung 4.2: FE-Modell aus Sofistik (Stabmodell) mit Querschnitt
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Das zweite Modell besteht aus drei Staben, die den Achsen der Spanngliedern

folgen, mit Plattenelementen im Zwischenbereich (Abb. 4.3). Dieses Modell

wurde fur alle folgende Nachweise verwendet.

Abbildung 4.3: Modell mit drei Stdben aus Sofistik

In Anlehnung auf das im Kapitel 4.1 beschriebene Bauablauf, folgt das Modell

den Phasen mit Aktivierung und Deaktivierung von Seil- und Federelement.

Wegen der erwahnten Empfindlichkeit des Bogens auf Horizontalverschiebungen

und des Fehlenden Geotechnischen Berichts, der vom Standort der Briicke ab-

hangig ist, wurde der horizontale Bettungsmodul folgendermaf3en simuliert:

Nach DIN 1054:2010-12 ist die zugelassene charakteristische Horizontalver-

schiebung quer beanspruchter Pfahle auf 2,0 cm begrenzt. Mit diesem Wert

wurde reversibel auf die Federkonstante zugegangen (Tabelle 9).

Tabelle 9: Zugband- und Federwerte (Zugglied entnommen aus [50])

Elastizitatsmodul
Durchmesser

Flache

Charakt. Bruchkraft
Grenzzugkraft

Spannweite

Seilelement
Es=
ds=
A=
As tot=
zB,k=
zR,d=

Stabelement
L=

160000000
115

10382
0.020763

4220
2558

30

kN/mm?2

mm?2
m2

kN
kN
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Stich f= 1.754 m
Radius R= 65 m
Briickenflache Adeck= 90 m2
F|aChe Abrutto: 0.56 m2
Dichte pc= 25 kN/m3
Moment fir Gebrauch. Mo= 2250.0 kNm
Horizontalschub H= 1282.8 kN
Verschiebung AlL;= 0.0116 m
Federkonstante k= 64139 kN/m
Versch. nach Zugbandentfernung ALy= 0.0160 m
Verschiebung insgesamt ALyo= 0.0276 m

Es wird eine Federkonstante von 50000 kN/m angenommen. Diese Bedingung

muss als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit mit einem Geotechniker wei-

ter untersucht und beschlossen werden.

4.4.2 Dekompressionsnachweis und Begrenzung der Verformung (GZG)

Fir die folgenden Untersuchungen wird das Drei-Stabmodel benutzt. Im Grenz-

zustand der Gebrauchstauglichkeit wird auf Uberdriickte Fugen gezielt. Geman
ONORM EN 1990/A1 gelten folgende y-Faktoren (Abb. 4.4).

Einwirkung Bezeichnung ¥ y iy
gri 0.40 0.40 0
Verkehrslasten Crwk 0 0 0
gr2 0 0 0
Windkriifte Fiy 03 02 0
Temperatur Ty 0,63 06 05
Schneelasten Osnk (wahrend der Bauausfihrung) 0.8 — 0
Fé?a?lt:tl:s?xlfrung e 14 Lo

a

Der empfohlene Zahlenwert fir yy fur thermische Einwirkungen kann fir die Grenzzustinde der Tragfihigkeit
EQL STR und GEO in den meisten Fallen auf 0 abgemindert werden. Siehe auch Eurocodes fiir die Bemessung.

Abbildung 4.4: Zahlenwerte fiir y fiir FuBgéngerbriicken [51]
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Dafur wurden zwei Bemessungssituationen gepruft:
1. Quasi-Standige Kombination:
(12)

ZGk,j+Pk

Abbildung 4.5: Maximale Randzugspannungen unter Quasi-Stédndiger Kombination (in MPa)

2. Haufige Kombination:
(13)

sz,j+Pk+1/J1*Qk,j

Abbildung 4.6: Maximale Randzugspannungen unter Haufiger Kombination (in MPa)

Fir die erforderlichen Mengen an Spannstahl wurde iterativ mithilfe von Sofistik
auf folgende Litzenanzahl und Spannstahlflache gekommen (Abb.

Spannglied Nr. 2 Spannglied Nr. 1
Po,max= 2901 kN

Spannglied Nr. 1
Pomax= 2901 kN Pomax= 2321 kN
12 Litzen 15 Lizen
A= 1800 mm? A= 2250 mm?

15 Litzen

A= 2250 mm?

1)

Abbildung 4.7: Querschnitt mit Spannglieddaten
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Fir die Knotenverschiebung in x-Richtung wurde auch die Quasi-Standige Kom-
bination benutzt. Mit einem Wert von knapp 59 mm liegt die Durchbiegung des

Bogens unter 1/500= 60 mm.

o o < L < o o

o I~ A . A 2 e S R

Abbildung 4.8: Knotenverschiebung in Global Z (in mm)

4.4.3 Fugennachweis (GZT)

FUr den Fugennachweis werden die Querkrafte unter Grundkombination entnom-

men:

Z Y *Gr+Vp*Pr+7vo1*Qx1+ Z Yoi* VYo * Qui (14)

Abbildung 4.9: Querkraftverlauf Vz (in kN)

Es wird nur der Scheitelpunkt betrachtet, weil hier die Fugendéffnung stattfindet
(Abb. 4.10).

Abbildung 4.10: Maximale Randzugspannungen (in MPa)
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Unter Annahme einer linearen Spannungsverteilung wird konservativ nur ein

Haupttrager (ein Stab) betrachtet.
Mit:
V4 =56 kN, oyax = 39 MPa, 6,,; = —5.5 MPa, u = 0,65

Oua=39 MPa

Omin=_5'5 MPa

Abbildung 4.11: Spannungen im GZT fir Fugennachweis
Die Ubrige StoRflache betragt A = (55 — 6,8) * 25 = 1205 cm?,
Far die Druckspannung wird der Mittelwert genommen.

Mit Gleichung (4) ergibt sich

1 1,675kN
Via = 7% 0,65 x ————

- ——*1205cm® = 771,73 kN > Vgg = 100 kN

4.4.4 Uberpriifung der Eigenfrequenzen

Die Frequenzabstimmung zeigt niedrige Werte fur Vertikalschwingungen, womit
ein Nachweis der Komfortkriterien durchgefihrt werden sollte. Weiter wird vorge-
schlagen, die Verkehrslasten realistisch auf das Modell zu Ubertragen und somit

genauere Eigenfrequenzen zu bestimmen.

Eigenform 1: Vertikalschwingungen bei 2,6 Hz
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Abbildung 4.12: Eigenform 1

Eigenform 2: Vertikalschwingungen bei 3,4 Hz

Abbildung 4.13: Eigenform 2

Eigenform 3: Torsionsschwingungen bei 5,73 Hz

Abbildung 4.14: Eigenform 3
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5. Herstellung

5.1 Fertigteilwerk

Fir den Mischungsentwurf sollen nach den Empfehlungen aus [23] folgende

Punkte definiert werden:

- die Bezeichnung und das Gewicht jeder Klasse von Zuschlagen (trockene Be-
standteile),

- Bezeichnung und Gewicht des Zements

- Bezeichnung und Trockengewicht jeder Zugabe (Silikastaub, Zusatzstoffe,

Flugasche, Schlacke),

- Gesamtwassermenge: Volumen des Wassers in der Mischung und Wasser-
menge in jedem Bestandteil

Die Dosierungstoleranzen fur Vormischungen werden von dem Hersteller festge-
legt, sollten aber nicht gréRer als 2% betragen. Bei Pulvern ist diese Toleranz auf

1% zu reduzieren.

Initiale Forschung und Entwicklung einer modularen Fuligangerbricke aus
UHFB wurden am Institut fur Betonbau der TU Graz durchgefuhrt. Eine mdgliche

Ldsung fur die Stahlprazisionsschalung ist in Abb. 5.1 dargestelit.

Abbildung 5.1: Fertigteil Segment [52]

Die Lange des Segments ist in erster Reihe eine Frage der Wirtschaftlichkeit.

Kurze Elemente fordern langere Bauzeiten im Fertigteilwerk, langere
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Bearbeitung der StolRbereiche, mehr Koppelbereiche der Hullrohre, umfangrei-
cheres Traggerust und langere Bauzeiten an der Baustelle. Langere Elemente
konnten zu Problemen bei den Nachweisen der Fugentragfahigkeit und in den

Grenzzustanden der Segmente fuhren.

X .. 2
T L@ T

3 mm

c c
b SR || R v 1| I
= DETAIL X
— == L By
E 1 (1 \ ) E @)
v 4
10 mm == = ; 4k__

Abbildung 5.2 Schalungsplan [52]

Nachdem der Mischung die Verarbeitbarkeit nachgewiesen wurde, wird fur den
Einbau ein kontinuierliches Gielden empfohlen, aus einer Hohe nicht grosser als
0.5 m. Erfahrungen an vergangenen Projekten (z.B. Wild-Bricke) haben gezeigt
das wahrend des Einbaus die Stahlfasern eine Tendenz haben, sich in der Rich-
tung der Schalung zu Orientieren. Dieser Effekt ist besonders bei schlanken Ele-
menten ausgepragt. Dem entsprechend sollen die UHFB Elemente so aufgestellt
werden, dass eine gunstige Faserorientierung wahrend der Einbauphase ange-
strebt wird. Bei schlanken und auf druck beanspruchten Platten wird angenom-
men das die Faser in Querrichtung der Brucke bei dem ubernehmen von Quer-
zugspannungen beitragen. Ob die gewunschte Ausrichtung der Faser im Seg-
ment erzielt wurde wird mit dem Eignungstest bewiesen. Die in Abb. 5.2 vorge-
stellte Lage der Schalung soll auch eine einfache Ausschalung nach kurzer Zeit

ermoglichen.
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(A)

Abbildung 5.3: Schalungsplan, Schnitte [562]

Es sollen zwei Typen von Segmenten innerhalb der ausgewahlten Geometrie
unterschieden werden: das erste und letzte Segment mit Aussparungen fur die
Ankerkdpfe und deutlicher Verdickung des Querschnittes am Anfang/ende um
eine sinnvolle Lagerung zu ermdglichen und Zwischensegmente die einen kon-

stanten Querschnitt erhalten.

Abbildung 5.4: Schalungsplan, Ubersicht [52]

61



o~ | Sveuciliste
G u Rijeci
F Gradevinski
5. Herstellung T fakutet

DETAIL X

UNDERFILLING 3 i

LEVELLING i 1 i

Abbildung 5.5: Schalungsplan, Detail X [52]

LI— T __ 1
L L&

10 mm

/

3 mm —»|—

Abbildung 5.6: Schalungsplan, Schnitt B-B [562]

Zur Platzierung und Stabilisierung der Hullrohre wird empfohlen Unterstitzungs-

bugel in der Schalung einzusetzen. Diese Unterstiutzungsbugel sollen im
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dinneren Mittelteil des Querschnittes versichern das Umlenkspannungen Uber

der Schwerachse des Querschnitts geleitet werden.

5.2 Transport und Montage

Mit einer Querschnittsflache von 0,56 m2 und einer Lange von 30 m betragt das
Gesamtgewicht der Bricke ca. 44 t. ohne zusatzliche Schalung und Montage-
ausrustung. Fur die vorgeplante Ausfihrung mit Mobilkran kdnnte dieses Ge-
samtgewicht zu aufwandiger Mechanisierung fuhren. Die Spannweite der Briicke
fordert einen langen Auszug des Hebearms, was zu einen Mobilkran mit einer
Traglast von 300 t fihrt. In Anbetracht des Hebevorgangs wirden die konzentrier-
ten Lasten zur Dekompression im Bauzustand fihren (Abb. 5.7), was zusatzliche
Schalung an der Plattenunterseite verlangt und den Hebevorgang somit sehr um-

standlich machen wirde.

Abbildung 5.7: Spannungen infolge Hebung mit Mobilkran

Wegen den oben genannten Grinden wird vorgeschlagen die Segmente stuck-

weise auf die Rustung zu ordnen (Abb. 5.8).

Bei begrenztem Zugang zu der Planstelle bietet sich die Mdglichkeit eines

Schiffstransportes mit Kran.
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Abbildung 5.8: Stiickweil3e Montierung auf Riistung

5.3 Riustung

Die Fertigteile werden mit einem Kran und Hebezubehdr wie z.B. eine Quertra-
verse mit vier Lasthaken auf die temporare Rustung angeordnet. Um eine sichere
Ubertragung zu garantieren und wegen der schiefen Lage der Segmente wird
vorgeschlagen Transportanker wie in Abb. 5.9 dargestellt, zu benutzen.

S
€
()]
&
Kranhaken =
()] —
[ =
=
= ) ) )
2 | Neigungswinkel £
k= £
3 &
E Anschlagseil {:1_;
[}
=
= _/©f Haken am <
% Anschlagseil
3 _..-"
¢ Lastaufnahmemittel g
17
>
o
L e [
| & 3
| = 5
: (o]
gl 8| a
N7y = ]
P2 =
& o
= =
|

Betonfertigteil

Abbildung 5.9: Transportanker [63]
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Die Rustung unter jedem Fugenbereich sollte mit Zwei Hydraulikpressen ausge-
stattet sein, um wahrend der Montage Kalibrierung mit Uberhéhung zu ermagli-
chen, bzw. nach der Teilvorspannung leichtere Beseitigung der Rustung zu ge-
wahren. Die Rustung ist so auszufuhren, das Spannpressen gentgend Platz am

Kampferbereich haben,

Am Auflagerbereich missen aus dem gleichen Grund vorlibergehende Stitzen

festgelegt werden, die nach der vollen Vorspannung entfernt werden kénnen.

Ankerkopf Nische

;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;

Tempordres Lager

Betonergdnzung wvor Ort

Abbildung 5.10: Detail am Widerlager

5.4 Vorspannung

Die Spannglieder werden nach dem anordnen aller Segmente auf temporarer
Rustung in die Hullrohre eingeschossen. Um eine geordnete Lage zu erlangen
sollen alle Litzen per Spannglied gleichzeitig in das Hullrohr eingebracht werden.
Vor der Vorspannung muss eine freie Verformung des Bogens sichergestellt
sein. Zum Vorspannsystem mussen aul3erdem folgende Tatsachen in Betracht

gezogen werden:

65



Gi Sveuciliste
u Rijeci

Gradevinski

fakultet

5. Herstellung

Bei glatten trockenfugen kann eine absolute Wasserdichtigkeit auch mit
nachtraglicher CNC-Bearbeitung nicht garantiert werden. Konventionelle
Blechhullrohre sind ausgeschlossen. Die Anwendung von Kunststoff-Hull-
rohren mit Kopplungselementen (Abb. 5.11) wird vorgeschlagen. Weitere
Untersuchungen und Beratung mit Auftragnehmer der Vorspanntechnik
mussen wegen der Frage der Nachbehandlung bei hoher Temperatur und
dessen Wirkung auf die Kunststoff-Hullrohre durchflihrt werden.

Injektionsanschluss ,
Hallrohr Kupplung

Spannkeil

Halbschale

Abbildung 5.11: Kopplung von Htillrohren [49]

Nach dem Model Code 2010 [9] muUssen zugbeanspruchte Elemente und
Verankerungen mit einem geeigneten dauerhaften Korrosionsschutz ver-
sehen werden, der dem vorgesehenen Verwendungszweck, den zu erwar-
tenden Umgebungsbedingungen und der Exposition sowie der Lebens-
dauer der Konstruktion, in der die Spannglieder angeordnet sind, ange-
passt ist. In dem Zusammenhang werden drei Schutzstufen (Protection
levels oder PL) vorgeschlagen:

Schutzstufe 1 (PL 1): fUr alle Spannglieder, die in Umgebungen eingesetzt
werden, die eine relativ geringe Aggressivitat aufweisen und die durch die

Struktur gut geschutzt sind;

Schutzstufe 2 (PL 2): fur alle Spannglieder, die in allen anderen Kombina-
tionen von Umgebungen und/oder Exposition und Sicherheit, die nicht in
den Schutzstufen PL1 und PL3 der Struktur enthalten sind;

Schutzstufe 3 (PL 3): fur alle Spannglieder, die in aggressiven Umgebun-
gen und/oder bei starker Exposition und mit geringem Schutz durch die

Konstruktion verwendet werden.
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Das Schweizer Bundesamt fur Strassen hat fur den Bereich Kunstbauten
in der Veroéffentlichung Massnahmen zur Gewéhrleistung der Dauerhaf-
tigkeit von Spanngliedern in Kunstbauten [54] eine anschauliche Tabelle
fur die erwahnten Schutzstufen vorgeschlagen (Abb. 5.12).

Konstruktiver | hoch mittel gering
Schutz|, g zB. zB.
- \ersiegelung + Aldichtung |- Abdichtung - Segmentfugen®
- Kontrollierbare - Betoniberdeckung - Keine Abdichtung maglich
Entwisserung 50 — 80 mm*™ - Tragwerksteil nicht (ber-
. i - Einfac_he: bewahrie Details wachbar
Einwirkungen - Betoniberdeckung
= 80 mm
hoch
zB.
- Streustrom * *
- Intensive Tausalzeinwirkung b I C b / C

- (Kontakt- und Spritzwasser-
bereich)}

- Haufige
Feuchtigheitawechsal

mittel
z.B.

dedke
- Tausalzeinwirkung a I’ b b b
- [Sprihnsbelbereich)
- Wenige
Feuchtigkeitswechsel

gering

28, al/b* afp™ b

- Schadigends Einwirkungen
‘wenig wahrzcheinlich

Abbildung 5.12: Spanngliedkategorie nach [54]. Hier PL 1=a, PL 2=b, PL 3=c.

Eine Kategorisierung in Schutzgrad 3 (Protection level 3) wirde elektrisch
isolierte Spannglieder fordern. Dies wurde weiterhin Messkasten an der

Briicke beanspruchen, um das Monitoring durchzufthren.

Zur Versicherung einer vollstandigen Fullung des Einpressmortels mis-
sen Einpressrohre an beiden Verankerungsseiten und Entluftungsrohre
am Scheitelpunkt an allen Hullrohren gesichert werden. Aussparungen in

der Schalung mussen dementsprechend geformt und ausgeflihrt werden.

Die Nischen der Ankerkopfe sollten nach der vollen Vorspannung mit

schwindarmem Beton zubetoniert werden.
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6. Anwendung

Dank den in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Dauerhaftigkeitseigenschaften konnte
dieses Projekt Anwendung in erster Reihe in maritimen Bereichen finden; in Ha-
fen und Kistennahe. Kusten- und Offshore-Meeresbauwerke sind gleichzeitig

physikalischen und chemischen Zerstorungsprozessen ausgesetzt (Abb. 6.1).

Concreta———————»

Cracking dus fo corrosion of 5199I4‘E
Cracking due to freezing thawing,

and normal thermal and humidity
gradients
e

Phyeical sbrasion due to wave Tidal zona

action, sand and gravel and——————*
floating ice |

Alkali aggragate reaction, and
chemical decompostion
of hydrated cament

Reinforcing steal

Chemical decompaosition patern
1. L‘.D? attack
2. Mg ion alack
3. Suliate attack

Submerged zons

Abbildung 6.1: [28]

Auch indirekt kdbnnen Bauwerke dem Meereswasser ausgesetzt werden, z.B.
durch Winde die Dampfe des Meereswasser uber einige Kilometer in Landesin-
nere tragen [28]. Bei der schon erwahnten Sakata-Mirai Bricke in Japan wurde
vor Ort ein Experiment mit Versuchskorpern im Querschnitt durchfuhrt (Abb. 6.2).
Die Versuchskorper wurden funf Jahre lang innerhalb des Querschnitts aufbe-
wahrt, um Chloridgehalte Festigkeitsanderungen zu Untersuchen. Das Experi-
ment het einen Chloriddiffussionskoeffizient von 0.000148 cm?/a vorhergesagt,
was die Werte aus [23] und [27] bestatigt (Abb. 6.3).
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Abbildung 6.2: Sakata-Mirai: Versuchskérper im Querschnitt [41]
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Abbildung 6.3: Chlorid Konzentration [41]

Es ist davon auszugehen, dass die Prifung von anderen ausgefihrten Bricken
in den nachsten Jahren auch hervorragende Dauerhaftigkeitseigenschaften zei-
gen.

Einige Beispiele von angemessenen Standorten sind Hafenstadte mit Kleinboo-
ten als Verkehrsmittel, Stadte mit Binnengewassern fur Frachtschiffe, oder zahl-
reiche Sporthafen die sich am Mittelmeerraum befinden (Abb. 6.4).

Abbildung 6.4: Sporthafen in Valbandon, Kroatien [55]
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Arbeit wurde auf Probleme und mdgliche Losung einer UHFB-

FuRgangerbricke eingegriffen.

Fir die Steigung des Gehwegs von Fuldigangerbricken werden immer groliere
Geometrische Begrenzungen gesetzt. Fur die ausgewahlte Geometrie der Bru-
cke wurde ein Schwierigkeitsgrad bertcksichtigt.

Anhand einer Literaturrecherche wurde gezeigt das hohe Prazision von Stirnfla-
chen mithilfe von Hochprazisionsschalungen und CNC-bearbeitung erzielbar
sind. Wegen der Auslassung einer Abdichtung des Gehwegs, wird empfohlen

beide Techniken im Produktionsablauf anzuwenden.

Wegen der Ausfuhrung einer glatten Trockenfuge mit internen Spannglieder
wurde vorgeschlagen Kunststoff Hullrohre mit Kopplungselementen einzuwen-
den. Da keine Experimente flr diese Segmentbauweise gefunden wurden, un-

terliegt dieses Thema weiterer Untersuchung.

Von dem Hersteller, oder unter seiner Verantwortung, muss ein Designtest
durchgefuhrt werden und darauffolgend ein Eignungstest, um die vorausgesetz-
ten Eigenschaften des Baustoffs zu validieren. Um das Schwindmald und die
Kriechzahl zu verringern, sollen beide Warmebehandlungen im Fertigteilwerk
durchfuhrt werden: TT1 und TT2.

Die Anordnung von Fertigteilen auf Ristung neben dem Standort und Aufhebung
der gesamten Konstruktion auf Widerlager wirde eine relativ grolRe Maschinen-
ausstattung fordern. Als alternative Losung konnte die Rustung unter der ge-
nauen Lage der zukunftigen Bricke angeordnet und die Segmente teilweise uber

Transportanker montiert werden.

Als Anwendungsbereich wurden in erster Reihe Meeresbauwerke vorgeschla-
gen, wie z.B. Geh- und Radwege die Sporthafen uberqueren, oder Bereiche die

Stutzenfrei Uberspannt werden sollen.
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