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VYorwort

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Anstellung am Institut fiir Tragkonstruktionen,
Forschungsbereich fiir Stahlbeton- und Massivbau der Technischen Universitat Wien im Zuge der Bear-
beitung zweier Forschungsprojekte. Ich mochte mich an dieser Stelle fiir die finanzielle Unterstiitzung
bei der OBB-Infrastruktur AG und der Austria Wirtschaftsservice Gesellschaft mbH (aws) bedanken. Im
Rahmen der Prototypenforderung ,,PRIZE* konnte ein groiformatiger Prototyp umgesetzt werden.

Bedanken mochte ich mich des Weiteren bei der Franz Oberndorfer GmbH & Co KG fiir die Moglichkeit
zur Errichtung des Prototyps auf dem Lagerplatz des Fertigteilwerks in Gars am Kamp. Den dortigen
Angestellten, allen voran dem Werksleiter Herrn Ing. Erwin Pfannhauser gilt ein groBer Dank fiir die
Hilfestellungen wihrend der Betonage und dem Versetzen der Bogentriiger. Bei der Planung des Prototyps
wurde ich von DI Benjamin Filippi und DI Sebastian Maier durch deren Uberlegungen im Zuge ihrer
Diplomarbeit unterstiitzt, wofiir ich ihnen danken mochte. Die Herstellung des Prototyps war eine sehr
arbeitsintensive Zeit. Fiir die tatkriftige Hilfestellung gilt es meinen Kollegen Kerstin und Hannes und
meinem Diplomanden DI Matthias Kalch einen groflen Dank auszusprechen. Herrn DI Herbert Pardatscher
sei fiir seine Unterstiitzung bei der Anfertigung der beim Prototyp verbauten Zugmessglieder gedankt. Fiir
die Hilfestellung bei der Entwicklung eines Bogenaufbaus mochte ich dem Institut fiir Verkehrswissen-
schaften, Forschungsbereich StraBenwesen danken, wobei hier Herr Univ.Prof. Dr.techn. Ronald Blab und
Herr Ass.Prof. Dr.techn. Lukas Eberhardsteiner zu nennen sind.

Bei Herrn Univ.Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Feix mochte ich mich einerseits fiir die fachliche Diskussion und
den wertvollen Input beziiglich der Betrachtung alternativer Versagensszenarien und andererseits fiir die
Ubernahme des Gutachtens herzlich bedanken. Ebenso gilt Herrn Univ.Prof. Dr.techn. Andreas Kolbitsch
ein groBes Dankeschon fiir das Interesse an dieser Arbeit und die Ubernahme des Gutachtens.

Besonders bedanken mochte ich mich bei Herrn O.Univ.Prof. Dr.-Ing. Johann Kollegger fiir die Mog-
lichkeit zur Bearbeitung dieses Forschungsthemas. Die Zeit am Institut ermoglichte mir eine fachliche
und personliche Weiterentwicklung, wobei hier insbesondere die Zusammenarbeit mit ihm und sein mir
entgegengebrachtes Vertrauen maBigeblich dazu beigetragen haben. Trotz seines oftmals auB3erordentlich
hohen Arbeitspensums stand seine Biirotiir immer fiir Fragen und Anliegen offen.

Fiir den immerwé#hrenden Glauben an mich und die dadurch geleistete Unterstiitzung mochte ich meiner
Familie danken. Meiner Frau Kerstin gilt nicht nur fiir die Korrekturarbeiten ein besonderer Dank. Danke
fiir dein festes Vertrauen in mich, diese Arbeit zu einem guten Abschluss zu bringen und vor allem auch
ein Dankeschon fiir die groBartige Unterstiitzung und den Riickhalt in dieser intensiven Zeit.
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Kurzfassung

Die integrale Bauweise erlebte in den letzten Jahren im Massivbriickenbau einen enormen Aufschwung.
Es konnen damit dauerhafte Tragwerke erstellt werden, die unter anderem aufgrund der geringen Erhal-
tungskosten Vorteile bringen. Besonders bei kurzen und mittleren Briickenldngen hat diese Bauweise
mittlerweile eine hohe Bedeutung. Bei lingeren Tragwerken kann es aufgrund der durch Temperaturidnde-
rungen und durch das Langzeitverhalten des Betons verursachten Léngenidnderungen zu Problemen in den
Widerlagerbereichen kommen. Eine Verhinderung dieser Verformungen fiihrt jedoch bei geraden Uberbau-
ten zu groflen Zwangsbeanspruchungen. Gekriimmte Tragwerke und somit auch Bogenbriicken weisen ein
weitaus giinstigeres Tragverhalten bei derartigen Einwirkungen auf. Steife Widerlager bedingen hierbei
Verformungen des Bogens in radialer Richtung. Bei einer Erwdrmung kommt es zu einer Hebung und bei
einer Abkiihlung zu einer Absenkung des Bogenscheitels. Dieses zwéangungsarme Verformungsverhalten,
das oftmals als ,,Atmen‘ bezeichnet wird, ermdglicht durch die Aneinanderreihung von mehreren Bogen
den Bau von langen integralen Briicken.

Dieses Potential wurde als Grundlage fiir eine am Institut fiir Tragkonstruktionen, Forschungsbereich
Stahlbeton- und Massivbau der TU Wien entwickelte neue Technologie fiir eine mehrfeldrige integra-
le Bogenbriicke in beliebiger Linge genutzt. Kernelement der neuen Technologie ist die Verwendung
eines Zugbands, welches an den BogenfuBBpunkten mit dem Tragwerk in Verbindung steht und an den
Widerlagern verankert wird. Dieses Zugband hat mehrere Aufgaben und bringt Vorteile fiir die Her-
stellung und den Endzustand mit sich. Mehrfeldrige Bogenbriicken werden in der Regel feld- oder
abschnittsweise hergestellt. Zur Aufnahme des Bogenschubs sind hierzu oftmals aufwendige Bauhilfs-
maBnahmen erforderlich. Die neue Technologie sieht vor, dass das Zugband nach der Herstellung eines
Bauabschnitts zwischen den BogenfufSpunkten eingebaut und angespannt wird, um den Bogenschub
aufzunehmen. Fiir den nichsten Bauabschnitt wird das Zugband gekoppelt und das Vorgehen wiederholt
bis alle Bogen fertiggestellt sind und das Zugband an beiden Widerlagern verankert ist. Im Endzustand
verbessert es das Tragverhalten bei einer feldweisen Verkehrsbelastung und im Katastrophenfall beim
Ausfall eines oder mehrerer Felder kann ein fortschreitendes Versagen der Konstruktion verhindert werden.

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung der neuen Technologie von der Idee ausgehend
hin zu einem Wissensstand, der als Basis fiir die Anwendung bei einem realen Briickenobjekt dient.
Hierzu werden, nach einer Erlduterung von Grundlagen zu integralen Briicken und Bogenbriicken, das
Tragverhalten und die maB3gebenden Entwurfsparameter einer nach der neuen Technologie errichteten
Briicke aufgezeigt. Im Rahmen eines dreifeldrigen Prototyps, der als Ausschnitt aus einem theoretisch
unendlich langen Tragwerk zu verstehen ist, wurde die Umsetzbarkeit demonstriert. Ebenso konnten
hieran zwei verschiedene Varianten des Bogenaufbaus experimentell untersucht werden. Die Erkenntnisse
daraus dienten als Basis fiir die Weiterentwicklung der Aufbauten unter Anwendung von nichtlinearen
numerischen Untersuchungen. Abschlieend wird das Potential der neuen Technologie, insbesondere
im Hinblick auf die Einsparung von Ressourcen, aufgezeigt. Hierzu erfolgt ein Vergleich von unter der
Anwendung der neuen Technologie erstellten Alternativentwiirfen mit einer konventionell gelagerten
Balkenbriicke und einer herkommlich hergestellten mehrfeldrigen Bogenbriicke ohne Zugband.



}aUl01qIg USIA ML Te juLid Ul 3|ge|ieA SI SISay) [eI0190p SIU) JO UOISIaA [euiBuo panoidde ayL < any a8paimou anoa
“reqbnyien Yaulolqig USIA N.L Jap Ue 1SI uoieniassiq Jasalp uoisianfeulblo sppnipab suaigoidde sig SO YJO0IQIE



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

(]
i
r

M YOU

Abstract

Integral construction methods have gained in popularity in regard to solid bridge construction in re-
cent years, especially for short and medium span bridges. They result in durable structures with low
maintenance costs. With longer structures, problems can arise in the abutment areas due to changes in
length caused by annual temperature fluctuations as well as creep and shrinkage of the concrete. For
linear structures, preventing these deformations leads to high constraining forces. Curved structures
and thus also arch bridges show a more favourable load-bearing behaviour. The fixed abutments cause
deformations of the arch crown in radial direction, more specifically a rising and lowering due to warm
and cool temperatures respectively. This movement, often called ,,breathing* of the arches, enables the
construction of long integral bridges by arranging several arches in a row and eliminating all longitudinal
strains.

Based on this idea, a new bridge construction technology was developed at the Institute of Structural
Engineering of TU Wien allowing the construction of very long integral bridges. The key element of the
presented method is a tendon which connects the springers of the arches and is anchored in the abutments.
It has several tasks bringing not only advantages during the construction period but also when the bridge
is finished. Since multi-span arch bridges are usually constructed in sections, complex temporary bracings
are often required to absorb the arising horizontal thrust. Using the new construction method, the installed
and stressed tendon, which is anchored at the springers of the arches, absorbs the horizontal thrust. In
the following construction stages, the tendon is coupled and the procedure is repeated until all arches are
completed and the tendon is anchored to both abutments. In the final state, the tendon not only improves
the load-bearing behaviour for traffic loads positioned in a single span but also the redundancy of the
entire structure by avoiding a progressive collapse.

This thesis describes the development of the new construction technology starting from the idea to a state of
knowledge that serves as a basis for the application to a real bridge. Based on basic explanations concerning
integral bridges and arch bridges, the load-bearing behaviour and the decisive design parameters of a
bridge built according to the new technology are shown. The feasibility of the presented technology was
demonstrated by building a prototype with three spans, representing a segment of a theoretically infinite
long arch bridge. Thereby two different variants of the arch structure were experimentally investigated.
The findings from the prototype constructions served as a basis for further development of the structure
using non-linear numerical calculations. Finally, the potential of the new technology, especially regarding
resource efficiency, is shown. For this purpose, a comparison between alternative designs using the new
technology and a conventionally built girder bridge as well as a conventional built multi-span arch bridge
without tendons is presented.
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1 Einleitung

Integrale Briicken in Massivbauweise ohne Fugen, Lager und Fahrbahniibergénge weisen eine Vielzahl
von Vorteilen auf. Auch historische Gewdlbebriicken aus Natursteinen oder Ziegeln kdnnen als integrale
Konstruktionen angesehen werden. Teilweise tiberstanden die imposanten Aquiadukte aus der Romerzeit
die Zeit bis heute, was die groBBe Robustheit und Dauerhaftigkeit derartiger Tragwerke unterstreicht. Im
vorigen Jahrhundert wurden jedoch Fahrbahniibergiinge und Lager zu Standardbauteilen im Briickenbau,
wodurch eine Trennung der Uber- und Unterbauten erfolgte. Vorteile derartiger Tragwerke liegen in der
einfacheren Berechenbarkeit in der Planungsphase und der annihernd zwidngungsfreien Aufnahme von
Lingenédnderungen infolge von Temperaturdnderungen beziehungsweise infolge von dem zeitabhédngigen
Materialverhalten von Beton.

Insbesondere die gegeniiber konventionellen Bauwerken geringeren Erhaltungskosten bewirkten in den
letzten Jahren eine verstirkte Anwendung der integralen Bauweise. Die Moglichkeit auf leistungsfahige
numerische Berechnungsmethoden zuriickgreifen zu kdnnen unterstiitzt diesen Trend. Bei kurzen und
mittleren Bauwerken werden integrale Konstruktionen mittlerweile sehr hiufig eingesetzt. Anwendungs-
grenzen ergeben sich jedoch bei langen Briicken durch die Beherrschung der Zwangsbeanspruchungen
beziehungsweise der auftretenden Léngsverformungen, insbesondere im Widerlagerbereich [Glitsch
2011].

Werden die Verformungen an den Widerlagern behindert und der Uberbau gekriimmt ausgefiihrt, so
konnen auch lange Tragwerke in integraler Bauweise realisiert werden. Durch die Kriimmung kann das
Tragwerk Lingendnderungen zwéingungsarm durch das Ausweichen in radialer Richtung, was oftmals
als ,,Atmen* bezeichnet wird, aufnehmen [P6tzl und Maisel 2005]. Prinzipiell kann diese Kriimmung im
Grundriss oder im Aufriss erfolgen. Ersteres ist jedoch nur méglich, wenn dies die Linienfithrung der Bahn-
beziehungsweise Straientrasse vorsieht. Bogenbriicken sind ein etablierter Tragwerkstypus, der im Aufriss
gekriimmt ist. Heutzutage werden echte Bogenbriicken, deren Bogenschub in den Untergrund eingeleitet
wird, vor allem bei groBeren Tragwerken zur Uberbriickung von oftmals tiefen Tilern eingesetzt. Der
frither sehr gebrduchliche Briickentyp der mehrfeldrigen Bogenbriicke scheint im modernen Briickenbau
etwas in Vergessenheit geraten zu sein, obwohl dieser die Moglichkeit zur Ausbildung von langen
integralen Tragwerken bietet.

1.1 Problemstellung

Obwohl eine mehrfeldrige Bogenbriicke die Anforderungen an ein zeitgemafes, integrales Briickenbau-
werk erfiillen kann, wie beispielsweise die 703 m lange nordliche Vorlandbriicke der Stadsbrug Nijmegen
in den Niederlanden [Van der Horst et al. 2013] beweist, weist dieser Tragwerkstyp dennoch einige
Nachteile auf. Historische Gewdlbebriicken haben oftmals gedrungene Pfeiler und ein niedriges Verhiltnis
aus Bogenspannweite zu Bogenstich. Aus Griinden des Ressourcenverbrauchs und der Asthetik ist dies
bei modernen Tragwerken nicht umsetzbar. Deshalb sind bei einer abschnittsweisen Herstellung einer
mehrfeldrigen Bogenbriicke heutzutage oftmals aufwendige BauhilfsmaBBnahmen zur Aufnahme des
Bogenschubs erforderlich. Diese werden nach dem Tragwerksschluss entfernt, da sich im Endzustand der
Bogenschub bei gleichmiBiger Belastung iiber den Zwischenpfeilern aufhebt.
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12 1 Einleitung

Bei einer abschnittsweisen Beanspruchung, wie sie bei einer Verkehrsbelastung auftritt, entstehen in
dem ansonsten hauptsichlich auf Normalkraft beanspruchten System unerwiinschte Biegebeanspruchun-
gen. Ebenso treten im Katastrophenfall beim Ausfall eines oder mehrerer Felder groe Biegemomente
im Tragwerk auf. In diesem Beanspruchungszustand miissen die Zwischenpfeiler die Aufgabe der Wi-
derlager tibernehmen und den Bogenschub in den Untergrund weiterleiten. Kénnen die Pfeiler dieser
Beanspruchung nicht standhalten, so kann es zu einem fortschreitenden Versagen der gesamten Briicke
kommen. Eine unlédngst in Norditalien eingestiirzte fiinffeldrige Bogenbriicke, beschrieben in dem Kapi-
tel 2.2.2, unterstreicht die Relevanz zur Beachtung eines derartigen Katastrophenszenarios bei diesem
Tragwerkstyp. Diese Gegebenheiten konnen der Entscheidung zum Bau einer mehrfeldrigen Bogenbriicke
entgegenstehen.

1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Zur Losung dieser Problemstellungen wurde am Institut fiir Tragkonstruktionen, Forschungsbereich
fiir Stahlbeton- und Massivbau der TU Wien eine neue Technologie fiir die Herstellung von langen
mehrfeldrigen Bogenbriicken aus Stahlbeton in integraler Bauweise entwickelt und patentiert [Kollegger
und GaBner 2019]. Kernelement hiervon ist ein Zugband, welches im Zuge einer abschnittsweisen Her-
stellung zwischen den BogenfuBBpunkten eingebaut und angespannt wird und dadurch den Bogenschub
aufnimmt. Dieses im Bauendzustand an den Widerlagern und den Bogenful3punkten verankerte Zugele-
ment verbessert die Tragwirkung bei einer feldweisen Verkehrsbelastung und verhindert die Gefahr eines
fortschreitenden Versagens.

In der gegensténdlichen Arbeit wird diese neue Technologie von der Idee ausgehend entwickelt. Hierzu
sind mehrere Entwicklungsschritte erforderlich, welche sich in der Gliederung dieser Arbeit widerspiegeln.
Ein grundlegendes Verstéindnis fiir die Wirkungsweise und die Problematiken der integralen Bauweise
und jener von mehrfeldrigen Bogenbriicken wird in dem Kapitel 2 geschaffen. AnschlieSend wird in dem
Kapitel 3 das Konzept der neuen Technologie vorgestellt und insbesondere auf das Tragverhalten unter
allen maB3gebenden Belastungssituationen eingegangen. Ebenso werden hierin mogliche Anwendungs-
bereiche und unterschiedliche Konstruktionsformen erarbeitet und vorgestellt. Das Tragverhalten einer
nach der neuen Technologie hergestellten Briicke hiangt maB3geblich von den Steifigkeitsverhéltnissen
ab. Insbesondere der Einfluss der Steifigkeit des eingesetzten Zugbands wird erldutert. Der Bogenauf-
bau zur Uberbriickung des Bereichs zwischen der gekriimmten Bogenoberseite und der horizontalen
Fahrbahn bedarf einer sorgfiltigen Konzeption. Zwei unterschiedliche Varianten dieses Bogenaufbaus
werden im Zuge der Errichtung eines gro3formatigen Prototyps untersucht. Dessen Herstellung, das
eingesetzte Monitoring und die Messergebnisse werden im Rahmen von Kapitel 4 vorgestellt. Mit dem
Bau des Prototyps wird die abschnittsweise Herstellung gemif3 der neuen Technologie demonstriert. Die
Monitoringergebnisse und die Erfahrungen aus der Umsetzung des Prototyps dienen in dem Kapitel 5
der Weiterentwicklung der neuen Technologie im Zuge von numerischen Untersuchungen. Insbesondere
werden hierin unterschiedliche Varianten des Bogenaufbaus untersucht und bewertet. Das Kapitel 6 bildet
den Abschluss der Entwicklungsarbeit und dient der Quantifizierung der Potentiale der neuen Technologie,
insbesondere im Hinblick auf eine mogliche Materialeinsparung gegeniiber einer herkommlich errichteten
mehrfeldrigen Bogenbriicke. Fiinf verschiedene Alternativentwiirfe werden hierzu ausgearbeitet und mit
zwei Referenzmodellen, einer mehrfeldrigen Bogenbriicke ohne Zugband und einer Balkenbriicke in
Spannbetonbauweise, verglichen.
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2 Grundlagen

2.1 Integrale Briicken - Stand der Technik

Speziell im 20. Jahrhundert, in dem ein Grofteil der vorhandenen Verkehrsinfrastruktur errichtet wurde,
kam es bei den meisten Briicken durch den Einsatz von Lagern und die Anordnung von Bewegungsfugen
zur Zerstiickelung der Konstruktionen in Uber- und Unterbauten. Als wesentlicher Grund kann hierfiir das
Streben der Ingenieure nach eindeutigen und berechenbaren Systemen angesehen werden [Engelsmann
et al. 1999a]. Erst in den letzten Jahrzehnten gibt es eine Trendwende in Richtung der fugen- und
lagerlosen Bauweise. Es entstehen dadurch robuste Tragwerke mit einer Vielzahl von Vorteilen, auf
die im vorliegenden Kapitel ebenso eingegangen wird, wie auf Besonderheiten, die es bei Planung und
Ausfiihrung zu beachten gibt. Mit einem vergleichenden Uberblick iiber die bekannten Ausbildungsformen
wird die Beschreibung zum Stand der Technik der integralen Briickenbauweise abgerundet.

2.1.1 Begriffsdefinition

Vereinfacht gesagt handelt es sich bei integralen Briicken um Konstruktionen, bei denen auf Fugen
zwischen Uberbau und Unterbau verzichtet wird. Urspriinglich wurden derartige Bauwerke im deutschen
Raum als Rahmenbriicken benannt. Die Bezeichnung ,.integrale Briicken* wurde erst spiter aus dem
Englischen (,,integral bridges*) tibernommen. Der Namensursprung stammt jedoch aus dem Lateinischen.
Das Adjektiv ,,integralis* bedeutet namlich , liickenlos, komplett, vollstandig*. Somit ldsst sich dies auf die
liickenlose, monolithische Verbindung zwischen Uber- und Unterbau von integralen Briicken iibersetzen
[Geier et al. 2017].

Auf der Gegenseite zu den integralen Bauwerken, stehen ,.konventionell*“ hergestellte Briicken, bei denen
einerseits der Uber- vom Unterbau durch vorgefertigte Lager getrennt wird und andererseits Dehnfugen,
vorzugsweise an den Briickenenden, vorhanden sind. Als Mischform der konventionellen und integralen
Bauweise sind ,,semi-integrale* Konstruktionen anzusehen. Die genaue Abgrenzung zwischen den drei
Kategorien ist jedoch national unterschiedlich geregelt. Die fiir Osterreich giiltige Definition findet sich in
der RVS 15.02.12 (2018). Fiir die weiteren Kapitel der gegenstindlichen Arbeit wird eine Festlegung der
Begriffsdefinitionen getroffen, welche in Abbildung 2.1 dargestellt wird.

Als integrale Briicken werden nachfolgend Konstruktionen bezeichnet, die weder in den Pfeiler- noch in
den Widerlagerachsen Lager aufweisen, wie in Abbildung 2.1 (a), rechts dargestellt. Zusitzlich diirfen kei-
ne Dehnfugen zwischen dem Uberbau und der freien Strecke vor und nach dem Tragwerk vorhanden sein,
die eine klassische Fahrbahniibergangskonstruktion erforderlich machen. Elastische Belagsdehnfugen
werden hiervon ausgenommen, da sie keine offenen Fugen an der Fahrbahnoberfldche bilden, bei denen
eine Verformung der Briicke zu einer Anderung der Fugenbreite fithren wiirde. Ein in Abbildung 2.1 (a),
links dargestelltes Tragwerk wird somit in der gegenstindlichen Arbeit den integralen Briicken zugeordnet.
Nach der in Osterreich geltenden Definition gemiB RVS 15.02.12 (2018) wiirde es sich dabei streng
genommen um ein lagerloses semi-integrales Tragwerk handeln [Geier et al. 2017]. Briicken, die entweder
zumindest in einer Pfeilerachse ein Lager (Abbildung 2.1 (c), links) oder an einem Widerlager ein Lager
und eine Dehnfuge mit einer Fahrbahniibergangskonstruktion (Abbildung 2.1 (c), rechts) aufweisen,
werden als konventionell bezeichnet. Semi-integrale Tragwerke miissen in den Pfeilerachsen eine monoli-
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thische Verbindung zwischen Uber- und Unterbau aufweisen. An den Widerlagern diirfen jedoch entweder
Dehnfugen (Abbildung 2.1 (b), links) oder Lager (Abbildung 2.1 (b), rechts) angeordnet werden.

(a) Belagsdehnfuge Fahrbahn //

Uberbau Uberbau

Widerlager Widerlager

Pfeiler

Fahrbahniibergangskonstruktion // Fahrbahn

Dehnfuge ~Uberbau
Widerlager

© Fahrbahn 4, Fahrbahniibergangskonstruktion

//
Lager //

Pfeiler

Uberbau

Pfeiler

Abb. 2.1: Begriffsdefinition der Briickentypen fiir die gegenstindliche Arbeit: Integrale Briicke (a); Semi-
integrale Briicke (b); Konventionelle Briicke (c)

2.1.2 Vorteile und Nachteile

Viele der fiir die weitere Arbeit wichtigen Eigenschaften von integralen Konstruktionen sind anhand der
Vor- und Nachteile zu erldutern, weshalb im Folgenden darauf eingegangen wird. Es ist keine vollstindige
Auflistung, sondern eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte, welche auch fiir die nachfolgenden
Kapitel der gegenstindlichen Arbeit von Bedeutung sind. Detailliertere Auflistungen finden sich unter
anderem in Burke (1993), D. Berger et al. (2004), Kaufmann (2008) und Geier et al. (2017).

Vorteile

Durch die fugen- und lagerlose Ausfithrung werden keine Lager und Fahrbahniibergangskonstruktionen
bendtigt, wodurch sich mehrere Vorteile ergeben. Die Herstellung wird durch den Entfall dieser, gegeniiber
Herstellungstoleranzen empfindlichen Bauteile, vereinfacht, wodurch sich die Bauzeit reduzieren und
Kosten einsparen lassen. Eine weitaus grofere Ersparnis ergibt sich allerdings erst bei Betrachtung der Le-
benszykluskosten. Bei den Instandhaltungskosten entfallen rund zwolf Prozent auf die wartungsintensiven
Lager und Fahrbahniibergangskonstruktionen. Indirekt hat eine fugenlose Bauweise jedoch einen noch
starkeren positiven Kosteneffekt. Ein groBer Teil der Betonarbeiten, welche insgesamt 33 % der gesam-
ten Instandhaltungskosten ausmachen, ist auf durch schadhafte Fugen eindringendes, taumittelhaltiges
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2.1 Integrale Briicken - Stand der Technik 15

Wasser zuriickzufiihren [Geier et al. 2017]. Bei integralen Briicken wird ein direkter Taumittelzutritt zu
Konstruktionen unterhalb der Fahrbahn vermieden. Fiir den Nutzer wird, durch den fugenlosen Ubergang
der Fahrbahn von freier Strecke auf die Briicke, der Fahrkomfort und die Sicherheit gesteigert, wihrend
die Larmemissionen sinken. Des Weiteren ist eine hohere Streckenverfiigbarkeit gegeben, da keine Bau-
maBnahmen zur Instandhaltung der Fahrbahniibergangskonstruktionen durchzufiihren sind.

Die monolithische Verbindung der Widerlager mit dem Uberbau bringt Vorteile fiir das Tragverhalten, die
Ausfithrung und die Kosten. Durch die Rahmentragwirkung des Systems konnen, gegeniiber Einfeldsyste-
men, schlankere Uberbauten umgesetzt werden. Der Kraftfluss in den Rahmenecken ist weitaus optimaler
als es bei der konzentrierten Einleitung der Lagerkréfte in die Betonkonstruktion der Fall ist. Da in den
mehrfach statisch unbestimmten Systemen Umlagerungen moglich sind, ergeben sich robuste Tragwerke
mit Tragreserven. Eventuell abhebende Krifte an den Widerlagern, ausgelost durch kurze Endfelder bei
Mehrfeldsystemen, konnen durch das Eigengewicht der Widerlager ohne aufwendige Riickhaltekonstruk-
tionen aufgenommen werden. Ebenso ist die Abtragung von Horizontallasten, beispielsweise infolge
Bremsen oder Anfahren, durch die kraftschliissige Verbindung von Uber- und Unterbau problemlos
moglich.

Bei konventionellen Briicken miissen die Lager zugénglich sein, wodurch oftmals Wartungsgénge in
den Widerlagern vorgesehen werden miissen. Fiir den Austausch der Briickenlager sind Anhebepunkte
fiir hydraulische Pressen zu konzeptionieren, was hidufig zu groleren Pfeilerdimensionen fiihrt. Auf
beides braucht bei integralen Briicken keine Riicksicht genommen werden. Widerlager und Pfeiler konnen
einfacher und materialsparender ausgebildet werden. Der geringere Schalungs- und Bewehrungsaufwand,
ebenso wie der reduzierte Materialeinsatz fithren zu einer Kosteneinsparung. Gleichzeitig wird eine
optisch gefilligere Ausbildung ermoglicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mit der integralen Bauweise robuste, dsthetisch ansprechende,
materialsparende Tragwerke ausgebildet werden konnen. Diese Konstruktionen weisen bei der Herstellung
und vor allem bei der Instandhaltung deutliche Kostenvorteile gegeniiber konventionellen Briicken auf.

Nachteile

Neben den auch bei konventionellen Briicken zu beriicksichtigenden Belastungen infolge Eigengewicht,
Verkehr etc. spielen bei der Bemessung von integralen Bauwerken vor allem jene Einwirkungen eine
Rolle, die Lingsdehnungen verursachen. Kriechen, Schwinden, iiber den Querschnitt konstante Tempera-
turdnderungen und das Aufbringen einer Vorspannung fiihren bei einem in Langsrichtung verschieblich
gelagerten Uberbau zu Lingeninderungen, jedoch zu keiner Zwangsbeanspruchung, sofern die Reibung
der Lager vernachléssigt wird. Bei einer integralen Konstruktion werden diese Verformungen allerdings
behindert, wodurch es zu Zwingen im Tragwerk kommt. Bei der Bemessung ergeben sich dadurch in der
Regel hohere Bewehrungsmengen, wodurch sich die oben erwihnten Kostenvorteile reduzieren.

Der wirklichkeitsnahen Erfassung der Zwangsbeanspruchungen muss bei der Planung grofles Augenmerk
geschenkt werden, was sich allerdings aufgrund einiger Einflussfaktoren meist aufwendig gestaltet. Die
Steifigkeitsverhiltnisse des Tragwerks, sowie die Eigenschaften des Baugrunds spielen hierbei eine ent-
scheidende Rolle. Durch die fehlende Trennung in Uber- und Unterbau gilt es die Konstruktion als Ganzes
zu betrachten und die Wechselwirkung zwischen Bauwerk, Baugrund und der Hinterfiillung hinter den
Widerlagern zu beriicksichtigen. Vor allem die Bodenparameter sind oftmals nicht exakt zu quantifizieren,
weshalb eine enge Zusammenarbeit zwischen Tragwerksplaner und Bodengutachter ebenso angestrebt
werden muss, wie eine Beriicksichtigung von oberen beziehungsweise unteren Grenzwerten in der sta-
tischen Berechnung. Zusammenfassend ergibt sich somit eine gegeniiber konventionellen Tragwerken
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aufwendigere statische Bearbeitung, welche allerdings durch die heutzutage zur Verfiigung stehende
Rechenleistung der Statiksoftware vereinfacht wird.

Durch die zyklischen Bewegungen des Tragwerks infolge von Temperaturdnderungen werden an die
Hinterfiillungen der Widerlager besondere Anforderungen gestellt. Zusatzmalnahmen wie beispielsweise
die Ausbildung von Schleppplatten sind erforderlich, um Setzungen im Widerlagerbereich zu verhindern.
Die zeitliche Abfolge des Herstellungsprozesses kann einen gro3en Einfluss auf die Zwangsschnittgroflen
haben. Diese muss deshalb bereits bei der Planung beriicksichtigt werden, wodurch sich der Bauablauf
zu einem spiteren Zeitpunkt nur eingeschrinkter adaptieren ldsst. Durch die monolithische Verbindung
zwischen Uber- und Unterbau scheiden manche Herstellungsverfahren, wie beispielsweise das Takt-
schieben weitgehend aus. Der Einsatz von vorgefertigten Elementen gestaltet sich schwieriger als bei
konventionellen Briicken. Durch die Verwendung von Halbfertigteilelementen kann jedoch die Ausbildung
von integralen Briicken durchaus erreicht werden, wie es beispielsweise in Reichenbach (2019) gezeigt
wird.

Aus den genannten Nachteilen ist ersichtlich, dass vor allem das Thema der Zwangsbeanspruchungen eine
entscheidende Rolle bei integralen Briicken und somit auch fiir die Ausfithrungen in den nachfolgenden
Kapiteln der vorliegenden Arbeit spielt. Deshalb wird nun im Folgenden detaillierter darauf eingegangen.

2.1.3 Zwangsbeanspruchungen
Die beiden nachfolgenden Aussagen unterstreichen die Erkenntnisse des vorigen Kapitels:

Die wirklichkeitsnahe Ermittlung und Beherrschung der Zwangsschnittgrofsen ist das Wich-
tigste bei der Bemessung (Anmerkung: von integralen Betonbriicken) [D. Berger et al. 2004].

Die Realisierbarkeit lager- und fugenloser Briicken hingt wesentlich von der Bewdiltigung
der Zwangsbeanspruchungen ab [Potzl, J. Schlaich et al. 1996].

2.1.3.1 Ursachen und Moglichkeiten zur Beeinflussung

Zwangsbeanspruchungen entstehen grundsitzlich durch die Behinderung von aufgepriagten Verformungen
und lassen sich in inneren und duBeren Zwang unterteilen. Uber den Querschnitt ungleichmiBig verteilte
Verformungen, beispielsweise infolge abflieBender Hydratationswéarme, fithren zu innerem Zwang. Anders
als fiir duleren Zwang ist das statische System fiir das Auftreten dafiir unerheblich, da ohnehin keine
Schnittgrofien entstehen [Zilch und Zehetmaier 2009].

Nach Potzl, J. Schlaich et al. (1996) lassen sich zwei Typen von Einwirkungen kategorisieren, die duferen
Zwang verursachen:

* Stiitzensenkungen und ungleichmiifige Temperaturinderungen
Stiitzensenkungen und iiber den Querschnitt ungleichméBig verteilte Temperaturunterschiede ver-
ursachen sowohl in integralen Bauwerken, als auch in konventionell gelagerten mehrfeldrigen
Uberbauten Zwangsbeanspruchungen.

+ Lingsverformungen des Uberbaus
Uber den Querschnitt konstant verlaufende Temperaturinderungen, Schwinden und (vor allem
durch Vorspannung ausgelostes) Kriechen bewirken Lingeninderungen des Uberbaus. Diese ver-
ursachen bei integralen Tragwerken nicht nur Probleme an den Ubergiingen von der Briicke auf
die freie Strecke, sondern fithren durch die Behinderung der Verformungen zu Zwangsbeanspru-
chungen im Tragwerk. Wird die Lagerreibung vernachlissigt, entsteht durch diese Einwirkungen
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2.1 Integrale Briicken - Stand der Technik 17

bei konventionell gelagerten Briicken keinerlei Zwang. Die Langsverformungen werden in diesem
Fall durch Fahrbahniibergangskonstruktionen an den Briickenenden aufgenommen. Da nur diese
Einwirkungen infolge Lingsverformungen des Uberbaus ein exklusives Problem integraler Briicken
darstellen, wird in den folgenden Ausfithrungen des gegenstindlichen Kapitels vor allem darauf der
Fokus gelegt.

Die GroBle der Zwangsbeanspruchungen héingt von unterschiedlichen Faktoren ab. Betrachtet man aus-
schlieBlich zentrischen Zwang, so lassen sich die magebenden Einflussgroflen anhand der gemif
Abbildung 2.2 und Gleichung (2.1) zu ermittelnden Zwangsnormalkraft N;,; erlautern [Engelsmann et al.
1999b]. Bei gleichen Federsteifigkeiten ¢; = ¢ = ¢ vereinfacht sich Gleichung (2.1) zu Gleichung (2.2).

—S-I-E‘A‘Cl )
Nipg = 2.1
ind cr-cr l+E-A-(c1+¢) 1)
—&-l-E-A-c
g S 2.2
md = I+ 2 E-A @.2)

mit der Dehnung €, der Linge des Uberbaus /, dem Elastizititsmodul E, der Querschnittsfliche A und den
Federsteifigkeiten c¢; und c,, welche die Nachgiebigkeit der Widerlager abbilden.

/Widerlager 1 Widerlager 2\

- Uberbau: E-A  —~=
Nind N Nind
| 1 |
7 7

Abb. 2.2: Modellvorstellung zentrischer Zwang im Uberbau nach Engelsmann et al. (1999a)

Die Dehnung € kann hierbei als Einwirkung verstanden werden, wobei iiber den Querschnitt konstante
Temperaturdnderungen ATy einen entscheidenden Anteil davon ausmachen. Die bei der Bemessung
anzusetzenden Temperatureinwirkungen sind durch Vorgaben in Normen [ONORM EN 1991-1-5 2012
und ONORM B 1991-1-5 2012] beziehungsweise Richtlinien [RVS 15.02.12 2018], in Abhiingigkeit
von Standort, Baustoff und Querschnittsform, geregelt, wodurch hier der Planer nur wenig Spielraum zur
Optimierung hat. Beeinflussbar ist die Dehnung des Betons infolge einer konstanten Temperaturdnderung
&1.N = Aly - 0.7 somit nur durch den Temperaturausdehnungskoeffizienten des Betons o.r. Gemil
ONORM EN 1992-1-1 (2015) darf dieser mit a7 = 10- 1070K! angenommen werden, sofern keine
genaueren Informationen vorliegen. Vor allem der Feuchtigkeitszustand [Wang 2018] und die Art des
Zuschlags haben jedoch einen beachtlichen Einfluss auf das Dehnungsverhalten von Beton unter Tempe-
raturbeanspruchung. Werte zwischen ¢t.7 = 6- 107K ! und 0.7 = 15-10°K~! kénnen sich dadurch
fiir Normalbeton ergeben. Gesteinskdrnungen aus Kalkstein liefern deutlich kleinere Werte, als Zuschlige
aus silikatischen Gesteinen [CEB-FIP Model Code 90 1993]. Durch die Wahl eines geeigneten Zuschlags
lassen sich somit die Zwangsbeanspruchungen reduzieren. Auf jeden Fall ist eine genaue Ermittlung
von o, mittels Versuchen zu empfehlen, um die in der Bemessung getroffenen Annahmen iiberpriifen,
beziehungsweise adaptieren zu konnen. In Kapitel 4.6 wird die Ermittlung des Temperaturausdehnungs-
koeffizienten im Rahmen von experimentellen Untersuchungen vorgestellt.

Die durch das Schwinden des Betons induzierten Dehnungen €., sind eine weitere maf3gebende Ursa-
che fiir die Entstehung von Zwangsschnittgréfen in integralen Briicken. Durch die Verwendung von
schwindarmen Betonen lassen sich diese minimieren. Anders als fiir das Verformungsverhalten unter
Temperatureinwirkung, spielt beim Schwinden nicht die Gesteinskornung, sondern der Zementstein die
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entscheidende Rolle. Eine sorgfiltige Nachbehandlung nach dem Betonieren ist Grundvoraussetzung,
um die Schwinddehnungen moglichst gering zu halten. Den zeitlichen Verlauf, sowie den Endwert des
Schwindens gilt es moglichst realititsgetreu zu erfassen und in den statischen Berechnungen zu beriick-
sichtigen. Die normgemiBe Ermittlung erfolgt aktuell gemdB ONORM EN 1992-1-1 (2015) fiir normale
Betone beziehungsweise gemd ONORM EN 1992-2 (2012), Anhang B fiir Betone mit charakteristischen
Druckfestigkeiten f.; > SON/mm?. Versuchsergebnisse zeigen eine Streuung in der GroBenordnung von
430 % um die normgemiflen Modelle zur Beschreibung des Schwindverhaltens, weshalb, wie schon beim
Temperaturausdehnungskoeffizient, bei gegeniiber Zwang empfindlichen Konstruktionen experimentelle
Untersuchungen zur Sicherstellung der realitdtsnahen Erfassung des Schwindens empfohlen werden.

Sowohl die temperatur- als auch die schwindinduzierten Zwangsbeanspruchungen lassen sich durch
einen geschickten Bauablauf positiv beeinflussen. Die Bauwerkstemperatur bei der Herstellung des
Briickenschluss (Aufstelltemperatur Tp) ist entscheidend fiir die im Laufe der Nutzungsdauer auftretenden
Dehnungen €.7n. Eine Zunahme der Temperatur (ATy > 0) bewirkt in der Konstruktion eine meist
vorteilhaftere Beanspruchungssituation (Druckkréfte), als es bei einer Abkiithlung (A7y < 0) der Fall ist
(Zugkrifte). Durch einen moglichst spiten Briickenschluss ist ein grofer Teil der Schwinddehnungen
€. bereits aufgetreten, bevor diese auf das endgiiltige, gegeniiber Zwang empfindliche, statische System
wirken. Speziell bei der Anordnung von ,,Schwindliicken* im Uberbau, welche erst zu einem spiteren
Zeitpunkt geschlossen werden, wird dieses Verhalten maximal ausgenutzt. Ebenso ist dieser Effekt durch
die Verwendung von Fertigteilen erzielbar.

Die Ausfiihrung von integralen Briicken in Spannbetonbauweise kann in mehrerlei Hinsicht unvorteil-
haft sein. Durch die monolithische Verbindung von Uber- und Unterbauten flieBt meist ein Teil der
Vorspannkraft in den Untergrund ab, wodurch mehr Vorspannung notwendig ist, um diese Verluste zu
kompensieren. Des Weiteren bewirken die elastischen Stauchungen €. ., p und die Kriechdehnungen
€. infolge Vorspannung Verformungen, die zu Zwangsschnittgrofen im Tragwerk fithren konnen. Bei
semi-integralen Tragwerken werden die Uberbauten jedoch hiufig vorgespannt. Ein bekanntes Beispiel
hierfiir ist die ab 2008 errichtete Scherkondetalbriicke in Deutschland. Bei dieser 576,5 m langen semi-
integralen Eisenbahnbriicke wurde der Bauablauf geschickt optimiert, um die Zwangsschnittgroflen zu
minimieren. Die Herstellung erfolgte vom ersten Widerlager ausgehend, welches wihrend dieser Phase
als temporirer Festpunkt fungierte. Sowohl die Vorspannung als auch das Kriechen und Schwinden
fiihrten somit zu Verformungen der Konstruktion in Richtung dieser Festhaltung. Nach Fertigstellung des
Uberbaus erfolgte ein Festpunktwechsel auf das zweite Widerlager, wodurch die weiteren Verformungen
in die entgegengesetzte Richtung abliefen [Marx et al. 2010].

Der Elastizitdtsmodul ist als KenngroBe fiir die elastischen Verformungseigenschaften eines Materials
ein weiterer wichtiger Wert fiir die Beurteilung der entstehenden ZwangsschnittgroBen. Beim Baustoff
Beton spielt hierbei, abgesehen vom Erhértungszustand, die Betonzusammensetzung und dabei vor allem
die verwendete Gesteinskornung eine grofle Rolle. Bei herkommlichen Gesteinskornungen schwankt
der Elastizititsmodul sehr stark mit Werten zwischen E, = 20 000N/ mm? und E, = 100 000N /mm?
laut Weigler und Karl (2001) beziehungsweise laut Verein Deutscher Zementwerke e.V. (2008) zwischen
E, =10 000N/ mm? bei Sandstein und E, = 90 000N/mm? bei Basalt. Mit Gleichung (2.3) gibt die
ONORM EN 1992-1-1 (2015) Richtwerte fiir den mittleren Elastizititsmodul E,,, von Normalbetonen an.
0,3

Eop =22 [%} 2.3)
Die Definition des Wertes in Abhingigkeit von der mittleren Druckfestigkeit des Betons f,,, begriindet
sich vor allem damit, dass dies einer der wenigen zum Planungszeitpunkt bereits festgelegten Materialpa-
rameter ist. Die Werte laut Gleichung (2.3) beziehen sich auf quartzithaltige Gesteinskdrnungen und sollen



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.1 Integrale Briicken - Stand der Technik 19

bei der Verwendung von Basaltzuschlidgen um 20 % erhoht, beziehungsweise bei Sandsteinkdrnungen
um 10 % bis 30 % reduziert werden [ONORM EN 1992-1-1 2015]. Dennoch sind betrichtliche Abwei-
chungen in beide Richtungen moglich, weshalb die Bestimmung durch Versuche empfohlen wird, sofern
der Elastizititsmodul maigebenden Einfluss fiir die Bemessung eines Tragwerks hat, was bei integralen
Briicken meist der Fall ist [Mark und Lehnen 2003].

Das Produkt aus dem Elastizitdtsmodul £ und der Querschnittsflache A ergibt die Dehnsteifigkeit des
Querschnitts E - A. Geringe Zwangsnormalkrifte N;,; sind somit im Entwurfsprozess auch durch die
Minimierung der Querschnittsflache erzielbar. Erreichbar ist dies beispielsweise durch eine Verringe-
rung der Stiitzweite und dadurch der Querschnittshohe. Bei Stahlbetonkonstruktionen verringert sich die
Dehnsteifigkeit im gerissenen Zustand mafBgeblich. Dies und der positive Einfluss des Kriechens auf die
Zwangsbeanspruchungen werden in einem der ndchsten Abschnitte behandelt.

Die Federsteifigkeiten c; und c¢; in der Abbildung 2.2 reprisentieren die Nachgiebigkeiten der Widerlager.
Weiche Widerlager behindern die Verformungen des Uberbaus nur gering, wodurch geringe Zwangsbean-
spruchungen entstehen und umgekehrt. Die realitdtsgetreue Erfassung der Interaktion zwischen Boden
und Bauwerk hat bei der Bemessung somit groie Bedeutung. In Abhingigkeit von der Ausfithrungsform
der integralen Briicke (siche Kapitel 2.1.4) werden unterschiedliche Anforderungen an die Ausbildung
der Widerlagerkonstruktionen gestellt.

Die Linge / des in Abbildung 2.2 dargestellten Stabes ist der letzte fehlende Parameter zur Beschreibung
der entstehenden Zwangsnormalkraft V;,;. Umgelegt auf eine reale Briickenkonstruktion handelt es sich
dabei nicht um die Stiitzweite eines einzelnen Briickenfeldes, sondern um die gesamte Briickenldnge.
Die bisher beschriebenen Parameter sind zum Teil durch Anpassungen im Entwurf oder beim Material
beeinflussbar. Die Linge stellt jedoch bei einer Entwurfsaufgabe meist eine fixe Grée dar, weshalb
diese oft dariiber entscheidet, ob eine Briicke integral ausgefiihrt werden kann oder nicht. Ein langerer
Uberbau fiihrt an den Widerlagern zu groReren Verformungen und somit gemiB Gleichung (2.2) bei einer
nachgiebigen Widerlagerausbildung (¢ < o) zu grofleren Zwangsbeanspruchungen. Detaillierter auf den
Einfluss der Briickenlidnge, in Abhéingigkeit von der Ausfiithrungsform, wird in Kapitel 2.1.4 eingegangen.

Vor allem durch Variation der Querschnittsausbildung, der Bauteilform, der Griindung, des statischen
Systems etc. ldsst sich ein Briickenentwurf im Hinblick auf die Minimierung der Zwangsbeanspruchungen
optimieren. Hierbei sei beispielsweise auf Potzl, J. Schlaich et al. (1996), Engelsmann et al. (1999b),
D. Berger et al. (2004), Kaufmann (2008) und Geier et al. (2017) verwiesen.

2.1.3.2 Ermittlung und Beriicksichtigung bei der Bemessung

Die SchnittgréBen infolge Lasten sind bei statisch unbestimmten Systemen von der Verteilung der Stei-
figkeiten abhingig. Die Grofe der Steifigkeit (E - A = const. bei reiner Normalkraftbeanspruchung) hat
keinen Einfluss. Eine Schnittgrofenermittlung im ungerissenen Zustand liefert somit in der Regel fiir
alle Beanspruchungszustinde ausreichend genaue Ergebnisse. Beanspruchungen aus eingeprégten Ver-
formungen (duBerer Zwang) sind jedoch unmittelbar proportional zur Bauteilsteifigkeit. Eine exakte
Vorhersage der Zwangsbeanspruchungen ist, allein aufgrund des nichtlinearen Materialverhaltens von
Beton, kaum moglich. Die Berechnung der Zwangsschnittgréfen auf Grundlage linear-elastischen Verhal-
tens ungerissener Querschnitte konnte zu erheblichen Fehleinschédtzungen fiithren [Zilch und Zehetmaier
2009]. Insbesondere bei Zugbeanspruchungen fiihrt die Entstehung von Rissen in Stahlbetonbauteilen
zu einem deutlichen Abbau der Zwinge durch die verminderte Dehnsteifigkeit. Rechnerisch fiihrt eine
Abkiihlung von nur ATy = —8,8°C bei einem Beton der Festigkeitsklasse C30/37 (E,, = 33 000N/ mm?,
a.r = 10-107°K~!, mittlere Zugfestigkeit f.;,, = 2,9N/mm?) bei vollstindig verhinderter Léngenin-
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derung, zur Uberschreitung der Zugfestigkeit und somit zur Verminderung der Dehnsteifigkeit. Sobald
die Rissschnittgrofe iiberschritten wird, erreichen Zwangsschnittgroen nicht mehr die mit linearen
Materialgesetzen errechneten Werte [Engelsmann et al. 1999b]. Aufgrund der Belastungsgeschichte kann
das Tragwerk allerdings auch ohne Zwangsbeanspruchungen bereits in Teilbereichen den ungerissenen
Zustand verlassen haben, beispielsweise aufgrund einer Vorbelastung. Eine wirklichkeitsnahe Erfassung
der Zwangsschnittgroflen ist somit nur unter Beriicksichtigung der nichtlinearen Werkstoffgesetze und
der Bau- beziehungsweise Belastungsgeschichte, beispielsweise unter Zuhilfenahme der Finite Elemente
Methode, moglich. Anhand eines Beispiels wird in Engelsmann et al. (1999b) gezeigt, dass die Zwangs-
normalkraft bei steifen Widerlagern im Gebrauchszustand, gegeniiber der linear-elastisch ermittelten, um
65 % bis 70 % niedriger liegt.

Nichtsdestotrotz ist die linear-elastische Berechnung der Schnittgréen meist giangige Bemessungspra-
xis, da der Berechnungsaufwand deutlich geringer ist. In den Normen und Regelwerken erfolgt eine
vereinfachte Beriicksichtigung zur Verminderung der Zwangsschnittgroflen in integralen Briicken in-
folge Temperaturinderungen. Ein Uberblick iiber die normative Beriicksichtigung von Zwang in der
Bemessung von Stahlbetonrahmen wird von Della Pietra (2018) fiir unterschiedliche Regelwerke ge-
geben. Fiir Osterreich sind hierbei unter anderem die Vorgaben gemi ONORM EN 1992-1-1 (2015),
ONORM EN 1991-1-5 (2012), ONORM B 1991-1-5 (2012) und RVS 15.02.12 (2018) als maBgebend
zu erachten. Grundsitzlich sind laut ONORM EN 1992-1-1 (2015) (Abschnitt 2.3.1.2) Auswirkun-
gen der Temperatur im Grenzzustand der Tragfihigkeit (ULS) nur dann zu beriicksichtigen, wenn sie
wesentlich sind (zum Beispiel beim Nachweis der Stabilitit nach Theorie II. Ordnung). Wird das Ver-
formungsvermodgen des Tragwerks im ausreichenden Mafle nachgewiesen, konnen Temperatureinfliisse
vernachldssigt werden. Im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) sind sie jedoch grundsitzlich
zu beriicksichtigen. In ONORM B 1991-1-5 (2012) sind gegeniiber dem Grunddokument vereinfachte,
reduzierte Annahmen fiir die Berechnung von Zwangsbeanspruchungen infolge von Temperaturédnderun-
gen angegeben. Fiir die gleichmiBige Anderung der Bauteiltemperatur diirfen demnach ATy = +20°C,
beziehungsweise ATy = +10°C ab einer gewissen Bauteildicke oder Uberschiittungshshe, angenommen
werden. Uber die Hohe linear verinderliche Temperaturen sind mit ATy, = +10°C beziehungsweise
ATy = £5°C anzusetzen. Eine zusitzliche Abminderung der Steifigkeiten ist, bei Verwendung dieser von
der Briickenldnge unabhingigen Werte, nicht zuléssig.

Della Pietra schlédgt in ihrer Dissertation [Della Pietra 2018] einen alternativen Ansatz fiir Temperatur-
unterschiede und zur Beriicksichtigung der Steifigkeitsabminderungen infolge Rissbildung vor, welcher
auch bei der Erstellung der RVS 15.02.12 (2018) Beriicksichtigung fand. Darin finden, im Gegensatz zu
den Angaben in der ONORM B 1991-1-5 (2012), die Querschnittsabmessungen, die Seehdhe und die
Briickenlidnge Beachtung. Fiir die Bemessungspraxis interessant sind hierbei vor allem die vereinfachten
Ansitze zur Erfassung der Steifigkeitsabminderung infolge Rissbildung. Die mit linearen Verfahren ermit-
telten Zwangsschnittgroflen infolge Temperaturinderungen, Kriechen, Schwinden und Stiitzensenkung
diirfen demnach fiir die Bemessung auf die Werte gemif3 Tabelle 2.1 abgemindert werden.

Werden die Zwangsschnittgro3en derart reduziert, miissen jedoch die zugehorigen Temperaturansétze
laut RVS 15.02.12 (2018) verwendet werden. Eine Kombination mit den vereinfachten Werten aus der
ONORM B 1991-1-5 (2012) ist nicht zulissig. Obwohl es sich bei den Ansitzen in Tabelle 2.1 nur um
eine stark vereinfachte Erfassung der Auswirkungen der Steifigkeitsabminderung infolge des nichtlinearen
Verhaltens handelt, zeigen die Werte einen tatsdchlich vorhandenen Unterschied zwischen SLS und ULS
auf. Mit beginnender Plastifizierung infolge Last im Grenzzustand der Tragfihigkeit reduzieren sich die
ZwangsschnittgroBBen deutlich. Zwang bewirkt in diesem Zustand lediglich eine zusitzliche Verformung
der Gelenke. Die Tragfihigkeit ist solange gegeben, solange die plastische Verformungsfihigkeit fiir
die Summe der Verformung aus Last und Zwang vorhanden ist [Zilch und Zehetmaier 2009]. Dieses
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Tab. 2.1: Steifigkeitsabminderung infolge Rissbildung laut RVS 15.02.12 (2018)

Bewehrungsgrad p; Linge SLS  ULS

L<30m 40% 0%
03%<p;<08% 30<L<120m 60% 40%
L>120m 100% 60 %

ps <0,3%
ps > 0.8% L>0m 100% 60 %
Spannbeton L>0m 100%  60%

Verhalten wird beispielsweise auch in J. Berger und Feix (2019) anhand von Ergebnissen experimenteller
Untersuchungen beschrieben. Hierbei wurden auf Zweifeldtriger Zwangsmomente durch Stiitzensenkun-
gen eingeprigt und anschliefend die Versuchstriger bis zum Versagen belastet. Durch den Vergleich mit
einem Referenzversuch ohne Zwangsaufbringung konnte gezeigt werden, dass sich das Zwangsmoment
ab dem Einsetzen der Rissbildung kontinuierlich reduziert. Zum Zeitpunkt des Versagens (ULS) war
dieses vollstindig abgebaut.

Die im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit auftretenden Verformungen fithren zu keinen Plastifi-
zierungen, weshalb die Steifigkeit in dieser Belastungssituation hoher anzusetzen ist. Eine ausreichende
plastische Verformungsfihigkeit, meist mit den Begriffen Rotationsfihigkeit beziehungsweise Rota-
tionskapazitit umschrieben, wird in den Angaben der Tabelle 2.1 durch Vorgabe eines bestimmten
Bewehrungsgrads p; sichergestellt. Umfassende Untersuchungen zum Einfluss des Bewehrungsgrads und
weiterer KenngrofBen auf die Steifigkeitsabminderung unter Zwangsbeanspruchung finden sich beispiels-
weise in Arnold (2008).

Bei Anwendung dieser Abminderungen in Kombination mit einer linear-elastischen Schnittgro8enana-
lyse miisste aus mechanischer Sicht jedoch zwischen Druck- und Zugbeanspruchungen infolge Zwang
unterschieden werden. Bereits geringe Zugspannungen bewirken durch Rissbildung eine Steifigkeitsabmin-
derung, Druckspannungen jedoch erst bei Ausbildung eines FlieBgelenks durch plastische Verformungen
[Engelsmann et al. 1999b].

Langandauernde Druckspannungen fithren zum Kriechen des Betons. Einerseits entstehen bei Behinderung
dieser zeitabhingigen Dehnungen €., Zwangsbeanspruchungen, wie auf Seite 18 erldutert. Andererseits
bewirkt das Kriechen eine Reduktion der Bauteilsteifigkeit. Ein entlang eines Bauteils gleichmiBig verlau-
fendes Kriechen fiihrt zu keinen Anderungen in der SchnittgroBenverteilung, sondern lediglich zu einer
Zunahme der Verformungen. Durch die proportionale Kopplung von Steifigkeit und Zwangsschnittgrofien
sind zeitabhingige Finfliisse zu erwarten. Langandauernder Zwang wird durch Kriechverformungen zum
Teil abgebaut. Es wird dabei zwischen plotzlichem Zwang, der beispielsweise bei rasch auftretenden Set-
zungen eintritt und langsamem Zwang, der sich unter anderem infolge Schwinden aufbaut, unterschieden.
Langsam auftretender Zwang wird wihrend der Entstehung bereits durch Kriechverformungen zum Teil
wieder abgebaut und bleibt somit deutlich unter dem Wert, der sich bei linear-elastischer Berechnung
ergeben wiirde. Verlauft die zeitliche Entwicklung affin zum Kriechverlauf, so lassen sich die zeitabhingi-
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gen Spannungen o; gemal Gleichung (2.4) ermitteln [Zilch und Zehetmaier 2009].

Ol

=< 2.4
oo 2.4)

O;

mit der linear-elastisch ermittelten Zwangsspannung o,;, der Kriechzahl ¢ und dem Alterungs- bezie-
hungsweise Relaxationsbeiwert p zur Beriicksichtigung der Alterung des Betons.

Wird das Kriechen nicht beriicksichtigt, so wird demnach beispielsweise Zwang infolge Schwinden
deutlich tiberschitzt. Fiir Zwangsbeanspruchungen, die durch Temperatureinfliisse entstehen, haben die
Kriechverformungen jedoch nur eine geringe praktische Bedeutung. Zum einen nimmt die Kriechfahigkeit
mit zunehmendem Alter des Betons ab, Temperaturidnderungen treten allerdings jederzeit wihrend der
Nutzungsdauer auf [Engelsmann et al. 1999a]. Zum anderen umfassen vor allem die tageszeitlichen Tempe-
raturschwankungen nur kurze Zeitrdume, in denen sich nur bedingt Kriechverformungen aufbauen konnen.

Besondere Beachtung gilt es auch der Uberlagerung von Last- und Zwangseinwirkungen zu schenken, um
die tatsdchlichen Beanspruchungen eines Bauwerks zu erfassen. Die Steifigkeiten dndern sich infolge der
Einwirkung, wodurch das Superpositionsgesetz nicht mehr in gewohnter Weise giiltig ist. Durch die Be-
riicksichtigung der Herstellungs- und Belastungsgeschichte eines Tragwerks im Zuge einer nichtlinearen
Berechnung konnen jedoch die resultierenden SchnittgroBBen ermittelt werden da hierbei die Steifig-
keitsdnderungen Beachtung finden. Dies ist einerseits mit einem sehr hohen Berechnungsaufwand und
andererseits mit teilweise grolen Ungenauigkeiten verbunden, da beispielsweise der Zeitpunkt der Zwang
verursachenden Einwirkungen nicht in ausreichendem Umfang ermittelt werden kann. In Engelsmann
et al. (1999b) wird deshalb eine Abschitzung vorgeschlagen. Schnittgréen infolge Last sollen demnach
im Zustand I ermittelt werden. Zwangsbeanspruchungen konnen an einem System mit abschnittsweise
konstanten Steifigkeiten, welche die Rissbildung des Betons beriicksichtigen, berechnet werden. Hierbei
sind die Steifigkeiten abzuschitzen und gegebenenfalls iterativ anzupassen. Die lineare Kombination
der SchnittgroBen aus Last und Zwang konnen fiir die Ermittlung der Bewehrung zur Begrenzung der
Rissbreite herangezogen werden.

Zusammenfassend soll noch einmal betont werden, dass die Zwangsbeanspruchungen bei fugen- und
lagerlosen Bauwerken eine maf3gebende Rolle spielen. Insbesondere werden, gegeniiber konventionellen
Tragwerken, Zugbeanspruchungen in groferem Umfang in die Konstruktion eingetragen. Besonders
diese lassen sich in der Bemessung durch Beriicksichtigung des nichtlinearen Verhaltens von Stahlbeton,
gegeniiber linear-elastisch ermittelter Werte, deutlich reduzieren. Meist ist eine genaue Erfassung der
Zwangsbeanspruchungen aufgrund der oben genannten Einfliisse nicht moglich. Beim grundsétzlichen
Verstidndnis des planenden Ingenieurs fiir Zwinge ist dies jedoch auch nicht immer notwendig, da sie
oftmals mit konstruktiven Moglichkeiten beriicksichtigt werden konnen. Der konstruktiven Durchbildung
kommt somit eine grole Bedeutung zu [Engelsmann et al. 1999b, Schiiller 2004].

2.1.4 Bekannte Ausfiihrungsformen im Vergleich

Grundsitzlich hingt es von der Verformungsfihigkeit des Tragsystems ab, welches in Wechselwirkung
mit dem anstehenden Boden als Einheit verstanden werden muss, inwieweit aufgeprigte Verformungen zu
Zwangsbeanspruchungen fiithren. Betrachtet man das Verhalten infolge Léngsverformungen, so lassen sich
integrale Briicken in drei verschiedene Ausfithrungsformen unterteilen. Werden die Widerlager moglichst
flexibel ausgebildet (kleine Federsteifigkeit ¢ in Gleichung (2.2)), so kommt es beispielsweise bei einer
Erwédrmung zu Verformungen in Briickenldngsrichtung an den Briickenenden (siehe Abbildung 2.3 (a)),
wihrenddessen die Zwangsschnittgroffen gering ausfallen. Unverschiebliche Widerlager verhindern bei
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einem geraden Uberbau simtliche Verformungen (siehe Abbildung 2.3 (b)), die ZwangsschnittgroBen
erreichen dabei ihr Maximum. Abbildung 2.3 (c) zeigt einen zwischen steifen Widerlagern angeordneten
gekriimmten Uberbau, bei dem eine aufgezwungene Verlingerung zum Ausweichen in radialer Richtung
fiihrt. Im Folgenden werden diese drei Varianten ausfiihrlich betrachtet und dabei das Verhalten bei
aufgeprigten Verformungen, sowie deren Vor- und Nachteile erldutert.

Bewegungsruhepunkt
Bewegungsrichtung / Weetng pu

Q) N aon A ! o N

(b)

/// /////// \\\\ 4@
(¢) = \

Abb. 2.3: Uberbauten verschiedener Ausfiihrungsformen von integralen Briicken bei einer Erwirmung:
Flexible Widerlager (a); Steife Widerlager (b); Gekriimmter Uberbau (c)

2.1.4.1 Flexible Widerlager

Das Konzept moglichst flexibler Widerlager wurde in den letzten Jahren sehr hiufig fiir den Bau von
kurzen und mittellangen integralen Briicken eingesetzt. Beispielsweise werden anstatt konventioneller Kas-
tenwiderlager oftmals schlanke Widerlagerwénde auf schlanken Pfahlreihen gegriindet, um eine moglichst
groBBe Nachgiebigkeit zu erreichen. Lingenénderungen fithren nur zu geringen Zwangsbeanspruchungen,
welche durch wirtschaftliche Bewehrungsmengen aufgenommen werden konnen.

Besondere konstruktive Beachtung erfordert allerdings die Ausbildung des Ubergangbereichs zwischen
Briicke und Damm, sowie die Hinterfiillung der Widerlager. Schwinden, Kriechen und Temperatur-
absenkungen (,,Winter-Situation®) fithren zu Verkiirzungen des Tragwerks, welche abhéingig von der
Briickenlinge, durchaus im Zentimeterbereich liegen. Dadurch kann es zu Rissen im Fahrbahnbelag
kommen (siehe Bereich I in Abbildung 2.4). Zusitzlich muss die Hinterfiillung ausreichend standsi-
cher sein, um ein Nachsacken zu verhindern (siehe Bereich II in Abbildung 2.4), was beispielsweise
durch die Ausfiihrung als bewehrte Erde méglich ist. Eine Verldngerung durch Temperaturerhhungen
(,,Sommer-Situation*) darf zu keinen Hebungen infolge des erhohten Erddrucks fithren. An der Hinterseite
der Widerlagerwand angeordnete Weicheinlagen, beispielsweise aus Polystyrol-Schaum, kénnen dies
verhindern [P6tz]l und Naumann 2005].

Die Verformungen treten, gekniipft an die Temperaturdnderungen, zyklisch wihrend der gesamten Nut-
zungsdauer auf. Dies erhoht die Anforderungen an die Konzeption dieses sensiblen Bereichs. Erste
numerische Untersuchungen zur Erfassung der zyklischen Verformungen der Widerlagerwand auf die
Hinterfiillung wurden in den USA durchgefiihrt [Horvath 2000]. Mittlerweile wurde das Konzept der fle-
xiblen Widerlager auch bei einer GroBbriicke erfolgreich umgesetzt. Die dreifeldrige (grofite Spannweite
32,8 m) Rollbriicke Ost 1 am Frankfurter Flughafen zihlt mit einer Briickenfliche von 19 800 m? zu den
grofiten integralen Bauwerken Europas [Steiger et al. 2012].
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Verkiirzung ~ Verldngerung

Abb. 2.4: Lingeniinderungen des Uberbaus bei einer integralen Briicke mit flexiblem Widerlager, in
Anlehnung an Geier et al. (2017)

Trotz der erfolgreichen Anwendung ist der Einsatz von flexiblen Widerlagern aufgrund der mit der
Briickenldnge zunehmenden Lingsverformungen limitiert. Begrenzen lassen sich diese Verformungen
durch Steigerung der Widerlagersteifigkeit ¢, was allerdings grof3ere Zwangsschnittgroen induziert. Es
gilt dabei immer den Konflikt zwischen grolen Verschiebungen bei kleinen Zwangsbeanspruchungen und
kleinen Verschiebungen bei gro3en Zwangsbeanspruchungen abzuwégen [Engelsmann et al. 1999b].

2.1.4.2 Steife Widerlager

Ab einer gewissen Briickenldnge kann es Sinn machen ein anderes Konzept zu verfolgen. Entgegen
dem Grundgedanken die Zwangsbeanspruchungen durch flexible Widerlager moglichst klein zu hal-
ten, sollen bei Variante (b) in Abbildung 2.3 sdmtliche Langsverformungen durch die Anordnung von
unverschieblichen Widerlagern verhindert werden. Durch die theoretisch unendlich steifen Widerlager
(c = oo in Gleichung (2.2)) erreicht die Zwangsnormalkraft N;,,; ihren Hochstwert, jedoch ist sie von der
Briickenldnge unabhiéngig, wie in Gleichung (2.5) zu sehen ist.

Npg = —€-E-A 2.5)

Der Bau von (unendlich) langen integralen Briicken konnte mit diesem Konzept theoretisch umgesetzt
werden. Die Ausbildung von unverschieblichen Widerlagern stellt allerdings einen sehr gro3en Aufwand
dar. Bei herkommlich ausgebildeten Widerlagern treten in der Regel, trotz monolithischer Verbindung von
Uberbau und Unterbau an den Briickenenden, die gleichen Lingsverformungen auf wie bei konventionel-
len Briicken [RVS 15.02.12 2018]. Der zusitzliche Aufwand fiir die Ausbildung von steifen Widerlagern,
welcher unabhiéngig von der Briickenlédnge ist, muss immer im Verhiltnis zu den Gesamtkosten der jewei-
ligen Briicke gesehen werden. Bei kurzen Briicken (sieche Abbildung 2.5 (b)) ist dies weitaus ungiinstiger,
als bei langen Konstruktionen.

Laut Gleichung (2.5) ist die entstehende Zwangsnormalkraft, welche tiber die Widerlager in den Baugrund
eingeleitet werden muss, ausschlieBlich von der Dehnsteifigkeit E - A abhédngig. Diese zu minimieren
ist fiir einen wirtschaftlichen Entwurf von essentieller Bedeutung. Eine Reduzierung der Querschnitts-
hohe durch Konzeption von geringen Stiitzweiten ist hierfiir eine Mdoglichkeit, wie der Vergleich von
Abbildung 2.5 (a) und (c) zeigt. Durch die Verhinderung samtlicher Langsverformungen bleiben die
Pfeiler zwingungsfrei und werden nahezu achsial belastet, womit eine sehr schlanke Ausbildung moglich
ist [J. Schlaich, Fackler et al. 2008]. Nichtsdestotrotz ergeben sich groBe Zwangsnormalkriifte im Uberbau.
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Abb. 2.5: Aufwand fiir die Ausbildung von unverschieblichen Widerlagern im Verhiltnis zu den Gesamt-
kosten: Hoch (a); Sehr hoch (b); Gering (c)

Um ein Gefiihl fiir die Grolenordnung dieser horizontal auf die Widerlager wirkenden Krifte zu be-
kommen, wird im Folgenden eine Abschitzung getroffen. Als System wird ein Durchlauftriger mit
einem Plattenquerschnitt und Stiitzweiten von 20 m angenommen. Bei diesen Pfeilerabstinden ist eine
Vorspannung des Uberbaus, die zu ungiinstigen elastischen Dehnungen und Kriechdehnungen fiihren
wiirde, erfahrungsgemiB noch nicht erforderlich. Fiir iiber mehrere Felder durchlaufende Briickentréger,
werden in Brithwiler und Menn (2013) fiir die Vorbemessung mittlere Schlankheiten von 16 bis 20 emp-
fohlen. Dadurch ergibt sich eine Plattenstéirke von zirka 7 = 20,0/18 = 1,1 m, was eine Querschnittsfliche
von A. = 1,1m? je Meter Briickenbreite bedeutet. Mit der Annahme einer Temperaturerhhung von
ATy = 20°C, einem Temperaturausdehnungskoeffizienten von o7 = 10- 107°K~! und einem Elastizi-
titsmodul von E,,, = 34 000N/mm? (Beton C35/45 gemi ONORM EN 1992-1-1 (2015)) ergibt sich
laut Gleichung (2.5) eine elastische Druckkraft pro Meter Briickenbreite von D = Nj,y = 7,48 MN/m.
Diese Kraft miisste, anndhernd ohne Verformungen, in den Untergrund eingeleitet werden, um das vorge-
stellte Konzept der steifen Widerlager umzusetzen. Eine gewisse Reduzierung der Zwangskrifte durch
das nichtlineare Verhalten von Stahlbeton, insbesondere bei Zugbeanspruchung, kann natiirlich in der
Bemessung beriicksichtigt werden (siehe Ausfithrungen ab Seite 19).

Dies verdeutlicht, dass steife Widerlager wohl nur bei passenden Bodenverhiltnissen wirtschaftlich gebaut
werden konnen. Ein Beispiel fiir eine erfolgreiche Umsetzung dieses Konzepts ist die Nesenbachtalbriicke
Stuttgart, welche allerdings eine (vorteilhafte) leichte Kriimmung im Grundriss aufweist. Die 151 m lange
Stralenbriicke, mit einem oberhalb der Fahrbahn verlaufenden Geh- und Radweg, ist monolithisch mit
den Portalen der angrenzenden Tunnel verbunden, welche als anndhernd unverschiebliche Widerlager
dienen [J. Schlaich, Potzl et al. 2000]. Doch selbst diese massiven Tunnelbauwerke weisen eine, wenn
auch sehr geringe, Nachgiebigkeit in Langsrichtung auf. Eine gewisse Verschieblichkeit muss deshalb in
den Berechnungen immer beriicksichtigt werden [P6tzl und Koch 2001].

Wenngleich mit diesem Konzept lange integrale Briicken theoretisch umgesetzt werden kdnnen, ist es bei
durchschnittlichen Bodenverhéltnissen kaum moglich eine wirtschaftlich wettbewerbsfiahige Alternative
anzubieten [Geier et al. 2017].

2.1.4.3 Kriimmung des Uberbaus

Durchaus vielversprechender stellt sich die in Abbildung 2.3 (c) gezeigte Ausfithrungsform dar, bei
der die ebenfalls steif ausgebildeten Widerlager deutlich geringere Beanspruchungen erfahren. Eine
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Kriimmung des Uberbaus kann prinzipiell entweder im Grundriss oder im Aufriss erfolgen. Die im Zuge
der Umfahrung Klosters (Schweiz) errichtete Sunnibergbriicke ist ein eindrucksvolles Beispiel fiir ein
im Grundriss gekriimmtes Tragwerk. Erst durch das radiale Ausweichen bei Lingenénderungen (man
spricht dabei oftmals vom ,,Atmen* der Briicke) reduzieren sich die Zwangsbeanspruchungen soweit,
dass es moglich war, die tiber 500 m lange Briicke ohne Fugen und Lager auszufiihren [Geier et al. 2017].
Nachteilig bei einer Kriimmung im Grundriss wirkt sich einerseits die groBe Steifigkeit des Uberbaus in
Querrichtung aus, andererseits gilt es die Biegesteifigkeit der Pfeiler zu beriicksichtigen. Durch die hohen
und in Querrichtung moglichst nachgiebig gestalteten Zwischenpfeiler konnte bei der Sunnibergbriicke
dennoch ein monolithischer Anschluss mit dem Uberbau ausgefiihrt werden.

Bogenbriicken weisen einen im Aufriss gekriimmten Uberbau auf, der in Kombination mit steifen Wi-
derlagern ein Atmen der Konstruktion erméglicht. Grundsitzlich ist, abgesehen von FuB3géngerbriicken
bei passenden Gegebenheiten, bei Bogenbriicken ein Aufbau erforderlich, um eine gerade Fahrbahn zu
erreichen. Bei der Ausbildung ist darauf zu achten, dass dieser Aufbau das Atmen des Bogens moglichst
ungehindert zulasst. Die Auswirkungen einer dadurch erhohten Systemsteifigkeit gilt es in der Bemessung
zu beriicksichtigen.

Inwieweit die Zwangsbeanspruchungen gegeniiber geraden Briicken mit steifen Widerlagern reduziert
werden konnen, hingt von mehreren Faktoren ab. Die Lagerungsbedingungen (Einspannung oder nachgie-
biger Anschluss), der Abstand der Widerlager Lw, der Offnungswinkel & beziehungsweise das Verhiltnis
Lw/f (siehe Abbildung 2.6 (rechts)) spielen ebenso eine Rolle wie die Dehnsteifigkeit und die Biege-
steifigkeit des Uberbaus beziehungsweise der Pfeiler [Potzl, J. Schlaich et al. 1996]. Das Diagramm der
Abbildung 2.6 (links) gibt beispielhaft fiir eine Bogenbriicke mit unverschieblicher, gelenkiger Lagerung
(Abbildung 2.6 (a) mit Lw = 60m, Querschnitt b/h = 10,0/1,0m) die maximalen Normalkrifte N ;s
infolge von Lingeninderungen bezogen auf jene eines geraden Uberbaus Nge,qq. mit unverschieblichen
Widerlagern (Abbildung 2.6 (b)) an. Diese sind deutlich vom Offnungswinkel « abhiingig. Ab einem Wert
von zirka & = 15° reduzieren sich die Normalkrifte des Bogens auf einen Bruchteil des geraden Systems.
Ebenso wird die radiale Verschiebung AR mit der Verformung eines geraden Systems mit verschieblicher
Lagerung in Léangsrichtung AL (Abbildung 2.6 (c)) in Beziehung gesetzt. Das radiale Ausweichen ist bei
Briicken mit geringer Kriimmung stark ausgeprigt und sinkt ab einem Offnungswinkel von zirka o = 105°
auf Werte geringer als AL ab. Bei diesem Beispiel ist der Einfluss von Aufbauten nicht beriicksichtigt.

0,1+ 5
E | .“ -0 NKreis/NGerade
Pl e AR/AL
0,08 1t 14
20,0651 13 2
E <
z b &
50,04y o 12 J I
S A | ® g 2
0,02\ e 11 7 ?
P \ ]
N ] (©) Wy RA
.““\“?WWWPL%M_L._.._.._L‘_L_L’O 7. L W/A__
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Abb. 2.6: Maximale Normalkrifte und Verformungen infolge Lidngsdehnungen fiir eine Bogenbriicke mit
Lw = 60m und Querschnitt b/h = 10,0/1,0m im Vergleich zu einer dquivalenten Balkenbriicke
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Eine Kriimmung des Uberbaus ermoglicht es integrale Briicken mit groBer Linge erfolgreich umzusetzen,
wie es das Beispiel der Sunnibergbriicke beziehungsweise die Vielzahl an integralen Bogenbriicken zeigen.
Die Zwingungen aus Temperaturdnderungen, Schwinden und Kriechen lassen sich durch das Atmen auf
einem weitaus geringerem Niveau halten, als es bei geraden Briicken mit steifen Widerlagern der Fall ist.
Die Kosten werden somit gesenkt, da aufwendige MaBBnahmen zur Rissbreitenbeschrinkung reduziert
werden konnen [Potzl und Maisel 2005]. Eine Kriimmung im Grundriss ist nur bei entsprechenden
Gegebenheiten (Trassierung der Strecke) umzusetzen. Bogenbriicken hingegen stellen in weitaus mehr
Fillen eine realisierbare Alternative zu einer Balkenbriicke dar. Ebenso weisen sie eine, fiir das Ausweichen
in radialer Richtung, vorteilhafte niedrige Biegesteifigkeit des Querschnitts auf. Aus diesen Griinden wurde
das Konzept der Kriimmung im Aufriss als Moglichkeit zur Ausbildung von langen integralen Briicken
fiir die Entwicklung der in Kapitel 3 vorgestellten neuen Technologie aufgegriffen. Bogenbriicken weisen
jedoch einige hierfiir wichtige Besonderheiten auf, weshalb im Folgenden nédher darauf eingegangen wird.

2.2 Ein- und mehrfeldrige Bogenbriicken - Stand der Technik

Briicken werden und wurden seit jeher gebaut, um Verbindungen zu schaffen und somit den Transport
von Handelswaren und die Begegnung von Menschen zu erméglichen. Dennoch sind Briicken keine
reinen Zweckbauwerke. Durch ihre GroBe konnen sie einen enormen Einfluss auf die Wahrnehmung der
umgebenden Landschaft nehmen, sowohl im positiven, als auch im negativen Sinn [Radi¢ et al. 2016].
Insbesondere #sthetisch konstruierte Bogentragwerke konnen bei einem Betrachter einen nachhaltig
angenehmen Eindruck hinterlassen. Bogenbriicken in Massivbauweise werden schon seit langer Zeit zur
Uberbriickung von Hindernissen eingesetzt. Anfangs kamen Naturstein und Ziegel als Baumaterialien
zum Einsatz, bevor unbewehrter Stampfbeton und schlieflich bewehrter Beton neue Moglichkeiten in der
Gestaltung hinsichtlich Schlankheit und Spannweite eroffneten.

2.2.1 Konstruktionsformen

Neben dem Begriff Bogen wird bei der Verwendung von Natursteinen oder Ziegeln oftmals von Gewolbe
gesprochen. Fiir die Bestandteile von Bogenbriicken finden sich in der Literatur teils unterschiedliche
Bezeichnungen. Die Definitionen fiir die gegenstidndliche Arbeit finden sich in Abbildung 2.7, welche im
Folgenden insbesondere fiir die Erlduterung der unterschiedlichen Konstruktionsformen herangezogen
werden.

Bogenbriicken konnen hinsichtlich mehrerer Kriterien in verschiedene Konstruktionsformen eingeteilt
werden, welche im Folgenden anhand von Abbildung 2.8 erldutert werden.

2.2.1.1 Einteilung nach der Tragwirkung

Bei der Klassifikation hinsichtlich der Tragwirkung kommt es auf den Umgang mit dem Bogenschub an.
Von einer echten Bogenbriicke, zu sehen in Abbildung 2.8 (a) spricht man, wenn der Horizontalschub
des Bogens vollstindig in das anstehende Gelidnde eingeleitet wird [Mehlhorn et al. 2010]. Hierzu ist ein
entsprechend tragfihiger Baugrund erforderlich, um aufwendige Fundierungsmaf3nahmen zu vermeiden.
Oftmals wird diese Konstruktionsform bei Talbriicken mit steilen Talflanken eingesetzt, wodurch der
Bogenschub in einem stumpfen Winkel in den Boden weitergeleitet werden kann.

Eine in sich verankerte Bogenbriicke (siche Abbildung 2.8 (b)) benétigt ein Zugelement, welches den
Bogenschub aufnimmt und kurzschlieit. Meistens wird diese Aufgabe dem Fahrbahntragwerk zugewiesen.
Infolge einer vertikalen Belastung entstehen ausschlieBlich vertikale Lagerreaktionen, wodurch sich ge-
geniiber der echten Bogenbriicke deutlich geringere Anforderungen an den Untergrund ergeben [Mehlhorn
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Abb. 2.7: Begriffsdefinition Bogenbriicken fiir die gegenstidndliche Arbeit: Bogen oder Gewdlbe mit
Auffiillung beziehungsweise Spandrillkonstruktion (a); Fahrbahntragwerk aufgestindert (b)

et al. 2010]. Hiufig wird diese Konstruktionsform in Stahlbauweise umgesetzt. Es gibt allerdings auch
ausgefiihrte Beispiele fiir eine gemischte Bauweise. Beispielsweise bei der ab 2010 errichteten Eisenbahn-
briicke tiber den Rhein bei Lustenau besteht der Bogen aus Stahlbeton. Die Zugkraft infolge Bogenschub
wird von zwei Stahlldngstrigern aufgenommen, zwischen denen die Fahrbahnplatte in Stahlbetonbauweise
quer gespannt ist. Durch diesen materialgerechten Einsatz wurde ein wirtschaftlich optimiertes, dsthetisch
ansprechendes Tragwerk erzielt [AuBerlechner et al. 2013].

In Abbildung 2.8 (c) ist eine dritte Moglichkeit zur Konzeption der Tragwirkung ersichtlich. Der Bogen
wird hierbei an den Kadmpfern von schrig an das Fahrbahntragwerk angeschlossenen Druckstreben
abgestiitzt. Ein Teil der Bogenschubkraft wird somit in die Fahrbahn weitergeleitet und kurzgeschlossen.
Lediglich der verbleibende Anteil muss an den Kdmpfern aufgenommen und in den Untergrund abgeleitet
werden, wodurch sich die Belastung auf den Baugrund gegeniiber einer echten Bogenbriicke deutlich
reduziert [Mehlhorn et al. 2010]. In welchem Verhiltnis die Aufteilung des Bogenschubs bei diesem
Hybridsystem erfolgt, hingt von der Dehnsteifigkeit des Fahrbahntragwerks und der Steifigkeit der
Griindung ab.

2.2.1.2 Einteilung nach der Lage der Fahrbahn

Mit wenigen Ausnahmen, vorrangig bei FuB3- und Radwegbriicken mit einer flachen Bogenform, ist
es meistens aufgrund der Kriimmung des Bogens nicht moglich, den tragenden Bogen gleichzeitig als
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(a) Fahrbahntragwerk I R

Abb. 2.8: Unterschiedliche Konstruktionsformen von Bogenbriicken: Echte Bogenbriicke mit oben ange-
ordneter Fahrbahn (a); In sich verankerte Bogenbriicke mit unten angeordneter Fahrbahn (b);
Hybridkonstruktion aus echter und in sich verankerter Bogenbriicke mit mittig angeordneter
Fahrbahn (c)

Fahrbahn zu verwenden. Ein eigenes Fahrbahntragwerk ist somit in den allermeisten Fillen erforderlich.
Hinsichtlich der Lage der Fahrbahn in Bezug zum Bogen, kann wiederum in drei verschiedene Konstruk-
tionsformen unterschieden werden.

Bei in Massivbauweise errichteten Bogenbriicken befindet sich das Fahrbahntragwerk meist iiber dem
Bogen (Abbildung 2.8 (a)). Es gibt nur wenige ausgefiihrte Konstruktionen aus Stahl- beziehungsweise
Spannbeton, bei denen die Fahrbahn unterhalb des Bogens (Abbildung 2.8 (b)) angeordnet ist, da es
sich dabei meist um in sich selbst verankerte Tragwerke handelt. Aufgrund der Zugbeanspruchung
des Fahrbahntragwerks und der Hinger ist ein materialgerechter Einsatz von Beton nicht gegeben.
Die Ausfiithrung in Verbundbauweise, bei denen fiir diese Bauteile Stahl eingesetzt wird, ist allerdings
bei Bogenbriicken mit unten liegender Fahrbahn ebenso iiblich, wie bei einem mittig angeordneten
Fahrbahntragwerk (Abbildung 2.8 (c)).

2.2.1.3 Einteilung nach dem Aufbau

Durch die meist vorhandene Notwendigkeit einer ebenen Fahrbahnoberflache, ist es erforderlich den
Bereich zwischen dem gekriimmten Bogen und der Fahrbahn durch einen Aufbau zu iiberbriicken. Wird
das Fahrbahntragwerk unterhalb des Bogens angeordnet, so erfolgt die Verbindung in der Regel durch
Hinger aus Stahl. Wie bereits angesprochen, wird im Massivbriickenbau aber meist eine Ausfithrung mit
oben liegender Fahrbahn gewihlt. Da dies auch bei der ab Kapitel 3 vorgestellten neuen Technologie der
Fall ist, beziehen sich die folgenden Ausfiihrungen ausschlieBlich auf diese Konstruktionsform.

Der Aufbau zwischen der gekriimmten Bogenoberseite und der ebenen Fahrbahnoberflidche ist fiir die
Weiterleitung der Lasten von der Fahrbahn zu dem Bogen verantwortlich. Bei modernen Bogenbriicken
aus Stahlbeton geschieht dies meist mittels Aufstinderungen. Speziell bei grolen Tragwerken ist dies
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eine sehr materialsparende Variante. Im Querschnitt betrachtet, konnen sie gemall Abbildung 2.7 (b) als
einzelne Stiitzen oder als iiber die gesamte Bogenbreite reichende Pfeilerscheiben ausgebildet werden.
Je nach Abstand der Aufstinderungen in Lingsrichtung gilt es jedoch zu beachten, dass die Kréfte aus
dem Fahrbahntragwerk nur punktuell in den Bogen eingeleitet werden. Die Folge ist eine ungiinstigere
Beanspruchung des Bogens, als es bei einer gleichmifigen Belastung der Fall wire. Gleichzeitig ist es
erforderlich das Fahrbahntragwerk als Biegetrdger auszubilden, um die Verkehrslasten {iber Biegung
an die Aufstinderungen weiterzuleiten. Die hierfiir erforderliche Steifigkeit ist fiir die Entstehung von
Zwangsbeanspruchungen infolge von aufgezwungenen Verformungen verantwortlich, was in Kapitel 2.1.3
beschrieben wurde. Um diese moglichst gering zu halten, wird beim Entwurf darauf geachtet die Aufstin-
derungen in Léngsrichtung mit einer moglichst geringen Steifigkeit auszubilden, wodurch in vielen Fillen
eine monolithische Verbindung mit dem Fahrbahntragwerk moglich wird. Ein liickenloser Anschluss des
Fahrbahntragwerks an die Widerlager ist bei groBeren Briicken jedoch meist nicht moglich, wodurch in
der Regel keine vollstindig integralen Tragwerke ausgebildet werden konnen.

Eine weitere Moglichkeit den Freiraum zwischen Bogenoberseite und Fahrbahn zu iiberbriicken, stellt eine
Auffiillung dar (Abbildung 2.7 (a)). Insbesondere bei Gewdlbebriicken wurde diese Form des Aufbaus
sehr hiufig angewandt. Auf die Fahrbahn wirkende Radlasten werden durch die Auffiillung verteilt und
somit weitaus gleichméBiger an den Bogen weitergeleitet, als dies bei Aufstinderungen der Fall ist.
Die Auffiillungen bei historischen Tragwerken bestanden aus den unterschiedlichsten Materialien. Laut
Herrbruck et al. (2001) sind Bogenbriicken im sdchsischen Raum vor allem folgendermafen aufgebaut.
Eine Vielzahl der bis heute in Gebrauch befindlichen Gewdlbe- beziehungsweise Bogenbriicken aus
Sandsteinmauerwerk oder unbewehrtem Beton weisen untenliegende Auffiillungen in Form von Auf-
mauerungen aus Stein- und Betonresten mit dariiber angeordneten Fiillmaterialien auf. Die Dicke dieser
Aufmauerungen ist in den Zwickelbereichen deutlich stirker ausgefiihrt, als in den Scheiteln. Dariiber
befindet sich meist nichtbindiges Fiillmaterial und ein gepflasterter Fahrbahnbelag. Des Weiteren fanden
beispielsweise Magerbeton [Purtak, GeiBller et al. 2007], Ziegelschotter [Purtak und Hirsch 2011], Sand
[Stein 2001] und Schotter beziehungsweise Kies-Sandgemische [Bretschneider et al. 2018] als Mate-
rialien fiir Auffiillungen Anwendung. Die urspriingliche Auffiillung der im 14. Jahrhundert errichteten
Karlsbriicke in Prag bestand aus Mergel mit Kalkmortel in den Lagerfugen. Die Abdichtungsfunktion
iibernahm eine gegossene Tonschicht unter einem in Sand gebetteten Steinpflaster. Zusitzlich befand
sich direkt auf den Bogenoberseiten eine zirka 30 mm dicke Tonschicht [Witzany und Jiager 2005]. Wird
ein nicht standfestes Fiillmaterial verwendet, sind Stirnwznde (Abbildung 2.7(a)) erforderlich, um die
Auffiillung zu stiitzen. Erfolgt eine Sanierung einer Bogenbriicke, so wird beispielsweise unbewehrter
oder bewehrter Beton [Worner et al. 2019], beziehungsweise Leichtbeton [Stein 2001] fiir die Auffiillung
verwendet, sofern das urspriinglich vorhandene Material entfernt werden muss.

Durch eine vollflichige Auffiillung war es je nach Nutzung der Briicke (FuBBginger, Radfahrer, Pferde-
fuhrwerke, Stralenverkehr, Eisenbahn etc.) meist nicht erforderlich, beziehungsweise technisch noch
gar nicht durchfiihrbar, ein Fahrbahntragwerk in Form einer durchgingigen Platte auf der Auffiillung
anzuordnen. Heutzutage wird oftmals im Zuge einer Sanierung eine Stahlbetonplatte auf dem Tragwerk
aufgebracht (siehe beispielsweise Franck et al. (2013)). Dies kann einerseits die Tragfiahigkeit erhohen
und anderseits konstruktive Vorteile mit sich bringen. Beispielsweise wird dadurch eine gute Moglichkeit
fiir die Anordnung einer Abdichtung mit entsprechenden Entwiésserungseinldufen geschaffen. Der weitere
Fahrbahn- beziehungsweise Gleisaufbau kann in gewohnter Weise wie bei einer Balkenbriicke erfolgen.
Wird eine Stahlbetonplatte als Fahrbahntragwerk eingebaut, so muss dies bei der Tragwerksplanung
sorgfiltig berlicksichtigt werden. Die verbesserte Lastverteilung und oftmals auch das hohere Eigenge-
wicht konnen sich giinstig auf das Tragverhalten einer Bogenbriicke auswirken. Die Interaktion zwischen
Bogen, Auffiillung und Fahrbahnplatte muss jedoch auf jeden Fall beriicksichtigt werden. Insbesondere bei
Temperaturdnderungen und Schwindverformungen kann eine fugenlose Fahrbahn unerwiinschte Auswir-
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kungen auf das gesamte Tragwerk haben. Bei der Sanierung der Waschmiihltalbriicke, einer zehnfeldrigen
Ziegel-Gewdlbebriicke entlang der Autobahn A6 bei Kaiserslautern (Deutschland), wurde die neu gebaute
Fahrbahnplatte von dem restlichen Tragwerk mittels Fliachengleitlager getrennt. Diese Trennschicht be-
steht aus Kunststofffolien mit einer dazwischen liegenden PTFE-Gleitschicht. Um moglichst reibungsarme
Verschiebungen zu ermdglichen, wurden beim Bau groBe Anforderungen an die Ebenheit der darunter
liegenden Betonschicht gestellt [Franck et al. 2013]. Insbesondere aufgrund dieses gro3en Aufwands
sollte eine derartige Konstruktion allerdings nur in Sonderféllen eingesetzt werden.

Die angesprochene Interaktion zwischen Bogen und Auffiillung ist natiirlich auch bei einer Briicke ohne
Fahrbahnplatte vorhanden und ist bei statischen Berechnungen zu beriicksichtigen. Oftmals wird bei der
Nachrechnung einer historischen Bogenbriicke ausschlielich der Bogen betrachtet. In Kombination mit
einer linear-elastischen Berechnungsmethode kann héufig keine ausreichende Tragfdhigkeit nachgewiesen
werden. Bereits fiir eine alleinige Betrachtung des tragenden Bogens bei einem Gewolbe kann der Einsatz
einer linear-elastischen Berechnung nicht empfohlen werden. Eine nichtlineare Modellbildung ist hier
die weitaus akkuratere Losung, wobei hier der Berechnungsaufwand jedoch meist sehr hoch ist. Ein fiir
historische gemauerte Gewolbe im Hochbau entwickeltes Verfahren mit fiir die Bemessungspraxis meist
ausreichend hoher Genauigkeit wird in Dunjic et al. (2017) vorgestellt. Hierbei wird das untersuchte
Gewdlbe als Dreigelenkbogen betrachtet, wobei in den Gelenken Exzentrizititen modelliert werden,
welche mittels Diagrammen ermittelt werden und unter anderem die Belastung und eine eventuelle
Nachgiebigkeit der Widerlager beriicksichtigen. Die Erfahrung zeigt, untermauert von den Ergebnissen
aus Belastungsversuchen, dass vor allem Gewdlbebriicken mit Auffiillungen deutlich hohere Lasten
aufnehmen konnen, als eine linear-elastische Tragwerksanalyse vermuten lidsst [Herrbruck et al. 2001].
Verschiedene Modellierungsstrategien werden in Gago et al. (2011) analysiert, welche an zerstdrenden
Belastungsversuchen von Gewdlbebriicken [Page 1995] kalibriert wurden. Die Ergebnisse zeigen einen
deutlichen positiven Einfluss der Auffiillung auf derartige Tragwerke, welcher mit nicht-linearen Finite
Elemente Untersuchungen des gesamten Bauwerks (Bogen, Auftfiillung, Baugrund) realitdtsnah abgebildet
werden kann. Einerseits wirken das Eigengewicht und die lastverteilende Wirkung des Fiillmaterials positiv
auf das Tragverhalten des Bogens. Andererseits muss die Auffiillung als eine Erhohung der Steifigkeit des
reinen Bogenquerschnitts betrachtet werden. Dieser fiir Verkehrsbeanspruchungen giinstige Effekt, kann
sich auf das Verhalten unter aufgeprigten Verformungen jedoch negativ auswirken. Eine realititsnahe
Erfassung der Interaktion zwischen Bogen und Auffiillung ist somit nicht nur wichtig, um das (hohe)
Tragvermogen unter vertikalen Belastungen abzubilden, sondern auch, um Zwangsbeanspruchungen
richtig abzuschitzen und bei der Planung von eventuellen baulichen Eingriffen (beispielsweise nachtrigli-
ches Aufbringen einer Stahlbetonplatte oder sonstige VerstirkungsmaBnahmen) richtig zu beriicksichtigen.

Heutzutage werden, vor allem aufgrund der Verwendung von Taumitteln, weitaus hohere Anforderungen
an eine ordnungsgemil konzipierte Abdichtung und Entwésserung einer Briicke gestellt, als dies zur
Errichtungszeit der meisten historischen Gewolbe- und Bogenbriicken der Fall war. Problematisch kann
sich hierbei ein Aufbau mittels Auffiillung gestalten. Die Anordnung der Abdichtungsebene direkt auf der
Bogenoberseite beziehungsweise auf einer eventuellen Aufmauerung unter der Auffiillung wird in den
meisten Fillen seitens des Bauherrn unerwiinscht sein. Eine Erneuerung der Abdichtung wire nur unter
groBem Aufwand moéglich. Zumindest die primire Dichtungsebene sollte somit in den Fahrbahnaufbau
integriert werden. Die Inspizierbarkeit beziehungsweise die Reparatur von in der Auffiillung verlaufenden
Entwisserungsleitungen ist hierbei aber ebenso problematisch.

Bei groflen Bogenbriicken stie3 ein Aufbau mittels Auffiillung schon bei historischen Konstruktionen
an seine Grenzen. Oftmals wurden deshalb Hohlrdume im Fiillmaterial angeordnet, um eine Gewicht-
seinsparung zu erreichen. Fiir den tragenden Bogen wirkt das Eigengewicht des Aufbaus, speziell bei
Gewdolbebriicken aus Naturstein oder Ziegel (Zugspannungen konnen nicht aufgenommen werden), zwar
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bis zu einem gewissen Grad stabilisierend. Dennoch kann eine Gewichtsreduzierung sinnvoll sein, um
beispielsweise den Aufwand fiir die Fundierungsmafnahmen zu verringern. Die Hohlrdume wurden durch
Anordnung von sogenannten Spargewdlben in Langs- oder Querrichtung der Briicke erreicht [Purtak und
Hirsch 2011].

Eine noch deutlichere Gewichts- beziehungsweise Materialeinsparung ist bei der Ausfithrung als Spandrill-
konstruktion erreichbar. Dabei sind in Langsrichtung der Briicke verlaufende Scheiben (siehe Stirnwénde
beziehungsweise Spandrillwinde in Abbildung 2.7(a)) auf den Bogen aufgesetzt. Die dazwischenliegen-
den Hohlrdume (Spandrillriume) bleiben unverfiillt. Auf den Spandrillwinden liegt ein in Querrichtung
gespanntes Fahrbahntragwerk, auf welchem der Fahrbahnaufbau erfolgt. Anstatt einer Platte konnen
aber auch in Querrichtung spannende Gewdlbe den oberen Abschluss der Spandrillriume bilden. Bei
dem Bahrmiihlenviadukt, einer mit Naturstein gemauerten zweigleisigen Eisenbahnbriicke mit 15 Bogen
zwischen Chemnitz und Leipzig (Deutschland), erfolgt der obere Abschluss der 1,15 m breiten Hohlrdume
mit Sandsteinplatten, auf denen sich der Schotteroberbau der Gleisanlage befindet [Bodendiek 2005].

Ebenso wie bei einer Auffiillung ist bei einer Spandrillkonstruktion die Interaktion zwischen Bogen und
dem Aufbau bei einer statischen Berechnung zu beriicksichtigen. Hierzu sind dreidimensionale Berech-
nungsmodelle unter Verwendung von realitdtsnahen Materialmodellen zu empfehlen, um beispielsweise
die Querverteilung der Lasten und die aussteifende Wirkung der Seiten- beziehungsweise Spandrillwénde
auf den Bogen realititsnah erfassen zu konnen [Wittenbecher und Pfeifer 2015].

Es wird somit deutlich, dass es, gerade bei historischen Konstruktionen, eine Vielzahl an unterschiedlichen
Konstruktionsformen und Materialien zur Ausfithrung des Aufbaus gibt. Der Aufbau erfiillt nicht nur den
Zweck der Weiterleitung der Lasten von der Fahrbahn zum Bogen, sondern hat oftmals entscheidende Aus-
wirkungen auf das Tragverhalten einer Bogenbriicke. Speziell im Hinblick auf Zwangsbeanspruchungen
kann es durch die Interaktion zwischen Bogen und Aufbau zu negativen Beeinflussungen kommen. Fiir
die im Zuge der vorliegenden Arbeit ab Kapitel 3 vorgestellte Entwicklung einer neuen Technologie ist
die konstruktive Ausbildung des Aufbaus von grofSer Bedeutung, weshalb in Kapitel 3.5 und Kapitel 5.2
detailliert darauf eingegangen wird.

2.2.2 Tragwirkung von Bogenbriicken

Bogenbriicken sind sehr effiziente Bauwerke, da sie vertikale Einwirkungen hauptsichlich iiber Normal-
krifte abtragen konnen, was dem Einsatz von Baustoffen mit geringer Zugfestigkeit zu Gute kommt. Durch
die vorrangige Lastabtragung mittels Druckkrifte konnen Bogenkonstruktionen deutlich schlanker ausge-
bildet werden als Balkentragwerke gleicher Stiitzweite [Pech et al. 2007]. Doch nicht jedes gekriimmte
Tragwerk weist automatisch eine Bogentragwirkung auf. Wichtigste Voraussetzung ist die Moglichkeit zur
Ausbildung des Bogenschubs. Dies kann entweder durch (méglichst) unverschiebliche Widerlager (vgl.
echte Bogenbriicke in Abbildung 2.8 (a)) erfolgen oder durch die Anordnung eines Zugelements, welches
die horizontalen Krifte des Bogens an den Kédmpfern aufnimmt und kurzschlieB3t (vgl. in sich verankerte
Bogenbriicke in Abbildung 2.8 (b)). Wiirde eines der beiden Lager in Abbildung 2.9 (a) in horizontaler
Richtung verschieblich ausgebildet werden, so miissten die Lasten hauptsichlich tiber Biegung abgetragen
werden, da sich keine Bogentragwirkung einstellen kann. Kommt es bei bestehenden Bogentragwerken zu
horizontalen Verschiebungen der Kdmpfer, kann dies zu deutlich sichtbaren Schiden der Tragstruktur
filhren. Da Gewdlbe keine Zugfestigkeit aufweisen, sind insbesondere hier oftmals Risse und vertikale
Verformungen zu beobachten.

Die Moglichkeit zur Ausbildung des Bogenschubs alleine reicht allerdings noch nicht aus, um ein haupt-
sdchlich auf Druck beanspruchtes Tragwerk zu generieren. Zusétzlich muss die Form des Bogens an
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die Art der Belastung, beziehungsweise umgekehrt, angepasst werden. Die Idealform, bei der keinerlei
Biegemomente auftreten, erreicht man wenn die Bogenachse in Form der Stiitzlinie gewihlt wird (siche
Abbildung 2.9 (a)).

Besonders einfach kann die Stiitzlinie durch Stiirzen der Hingelinie ermittelt werden. Antonio Gaudi
nutzte fiir die Formfindung der Gewolbekonstruktionen der beriithmten Sagrada Familia in Barcelona
(Baubeginn Ende des 19. Jahrhunderts) Hingetragwerke. Dabei werden Schniire an den Enden gehalten
(entspricht in der Realitidt den Kdmpfern) und Gewichte, entsprechend der spiteren Belastungssituation,
angehingt. Da die Schniire keine Biegesteifigkeit aufweisen, stellt sich eine Form ein (Hidngelinie),
die beim Stiirzen um 180 ° die Stiitzlinie und somit ein Tragwerk ergibt, welches ausschlielich durch
(Druck-)Normalkrifte beansprucht wird [Pfeifer und Cankurtaran 2013]. Die Urspriinge zur Anwendung
der vorteilhaften Tragwirkung der umgekehrten Hiingelinie gehen jedoch noch viel ldnger zuriick. Durch
Vermessungen wird angenommen, dass beispielhaft schon beim Bau der Kuppel des spitantiken Sassani-
denpalast (erbaut wahrscheinlich im 6. Jahrhundert) in Ktesithon (im heutigen Irak) diese Vorgehensweise
zur Formfindung genutzt wurde [Trautz 1998].
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Abb. 2.9: Stiitzlinien-Tragwirkung (Verformung und Stiitzlinie iiberhoht dargestellt): Bogenachse gleich
Stiitzlinie (a); Bogenachse ungleich Stiitzlinie (b)

Abbildung 2.9 (b) zeigt deutlich, dass die Form der Stiitzlinie von der Belastung abhingt. Beispiels-
weise verursacht eine halbseitig wirkende Verkehrslast g in einem Tragwerk, dass in seiner Form an
eine durchgehende Gleichlast angepasst wurde, Biegemomente und somit im Vergleich zu reiner Nor-
malkraftbeanspruchung deutlich gréere Verformungen. Anhand der Héngelinie ist es auch bildhaft
vorstellbar, dass Einzelkrifte fiir Bogenbriicken keine optimale Belastungssituation darstellen. Durch
punktuelle Belastungen bilden sich Knicke in der Hingelinie, welche aber nur selten bei Bogenbriicken
umgesetzt werden. Eine Auffiillung stellt in dieser Hinsicht somit einen vorteilhafteren Aufbau dar, als
eine Weiterleitung der Lasten aus dem Fahrbahntragwerk mittels Aufstinderungen (vgl. Kapitel 2.2.1.3).
Eine Bogenbriicke kann nie eine fiir sémtliche Belastungen optimale Form aufweisen. Meistens wird im
Massivbriickenbau die Form des Bogens an die Stiitzlinie, die sich infolge des Eigengewichts der Kon-
struktion ergibt, angepasst. Solange sich eine aufgrund der Gesamtbelastung (Eigengewicht, Verkehrslast
etc.) resultierend einstellende Stiitzlinie innerhalb der Kernweite des Bogenquerschnitts befindet, kommt
es zwar zu Biegemomenten, jedoch zu keinen Zugbeanspruchungen im Bogen. Erst ein grofleres Abwei-
chen der Stiitzlinie von der Bogenachse fiihrt zu Zugspannungen, beziehungsweise bei Gewolbebriicken
und bei unbewehrtem Beton nach dem Uberschreiten der Zugfestigkeit zu klaffenden Fugen. Dennoch
kann das Trigheitsmoment von Bogenkonstruktionen im Vergleich zu Balken mit gleicher Stiitzweite
geringer ausfallen, da es lediglich die Aufgabe hat, die bei dem Abweichen von der Stiitzlinie entstehenden
Momente aufzunehmen [Pech et al. 2007].

Eine Vielzahl der bestehenden Bogenbriicken kénnen als integrale Konstruktionen angesehen werden.
Bereits in der romischen Antike wurden beeindruckende Aquéadukte durch Aneinanderreihung von, teils
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ibereinander auf mehreren Ebenen angeordneten, Gewolben geschaffen. Obwohl diese meist aus einer
Vielzahl von einzelnen Natursteinen bestehen, weisen sie keine Dehnfugen im klassischen Sinn auf und
konnen daher als integral bezeichnet werden. Ebenso gibt es in der Natur Beispiele fiir Bogen, geformt
aus Fels durch Wind und Wasser, zu bewundern [Burke 1993].

Derartig lang iiberdauernde Konstruktionen bestitigen die Funktion von langen integralen Bogentragwer-
ken. Moglich ist dies durch das in Kapitel 2.1.4.3 erlduterte vorteilhafte Tragverhalten unter aufgeprigten
Verformungen. Langsverformungen infolge von Temperaturdnderungen werden durch das Atmen zwén-
gungsarm von der Konstruktion aufgenommen. Dieses Verhalten bildet sich allerdings nur bei echten
Bogenbriicken mit in horizontaler Richtung verschiebungsarm ausgebildeten Widerlagern aus. In Kapi-
tel 3.4 wird auf das Verformungsverhalten verschiedener Bogentragwerke unter Temperaturbeanspruchung
nochmals genauer eingegangen. Auch bei echten Bogenbriicken muss die Grofe der Zwangsspannungen
fiir jeden Briickenentwurf neu beurteilt werden, da die Systemsteifigkeit von einer Vielzahl an Parametern
abhingt. Neben dem Einfluss des Offnungswinkels (siehe Abbildung 2.6), der Spannweite, der Dehn-
und Biegesteifigkeit des Bogens und der Nachgiebigkeit der Widerlager hat vor allem auch der Aufbau
(siehe Kapitel 2.2.1.3) einen entscheidenden Einfluss auf die entstehenden Zwangsspannungen [Pétzl, J.
Schlaich et al. 1996, Mukherjee 1997, P6tzl und Maisel 2005]. Der Einfluss der genauen Bogengeometrie
(Stichwort Stiitzlinie) hat allerdings auf die Zwangsspannungen und Zwangsverformungen nur geringe
Auswirkungen [Engelsmann et al. 1999b].

Besonderheiten in der Tragwirkung mehrfeldriger Bogenbriicken

Mehrfeldrige Bogenbriicken weisen in der Tragwirkung einige Besonderheiten auf, welche fiir die ab
Kapitel 3 vorgestellte Entwicklung einer neuen Technologie von Bedeutung sind, weshalb diese im
Folgenden durch Betrachtung verschiedener Lastfille erldutert werden. Abbildung 2.10 zeigt eine fiinf-
feldrige Bogenbriicke mit unverschieblichen Widerlagern und vier eingespannten Zwischenpfeilern. Der
Horizontalschub wird in den Baugrund eingeleitet, womit die Tragwirkung einer echten Bogenbriicke
entspricht. Aus didaktischen Griinden sind die Bogen an den Kidmpfern gelenkig angeschlossen. Die
erlduterten Besonderheiten im Tragverhalten sind jedoch im vollen Umfang auch bei einer biegesteifen
Ausbildung giiltig.

Bei einer gleichmifig verteilten Belastung, wie sie sich beispielsweise infolge Eigengewicht und Ausbau-
last einstellt, entstehen bei einer an die Stiitzlinie angelehnten Bogenform nur geringe Biegemomente und
somit nur kleine Verformungen. Dies liegt vor allem daran, dass der Bogenschub zweier benachbarter
Bogen betragsmiBig gleich grofl und entgegengesetzt gerichtet wirkt, wodurch sich die horizontalen Krifte
iiber den Innenpfeilern autheben (siehe graue Krifte H in Abbildung 2.10 (a)). Fiir die Bogen entsteht
die gleiche Beanspruchungssituation, wie es beim Herauslosen eines einzelnen Feldes der Fall wire.
Die Innenpfeiler werden nicht auf Biegung beansprucht, wodurch sie keine horizontalen Verformungen
erfahren. Lediglich an den Briickenenden entstehen horizontale Krifte, die von den Widerlagern in den
Untergrund eingeleitet werden miissen.

Eine abschnittsweise Belastung, wie sie beispielsweise durch Verkehr auftritt, fithrt zu einem génzlich
anderen Tragverhalten. Abbildung 2.10 (b) zeigt eine vertikale Belastung in Feld 4, wodurch die Bogen-
tragwirkung in dieser Spannweite aktiviert wird. Der dadurch an den Kidmpfern entstehende Bogenschub
wirkt einseitig auf die Zwischenpfeiler ein, wodurch es zu Biegemomenten und Verformungen kommt.
Durch die Nachgiebigkeit der beiden Pfeiler kommt es nicht nur zur Beanspruchung des belasteten Bogens
in Feld 4, sondern auch der benachbarten Bogen und Pfeiler. An jedem Zwischenpfeiler wird ein Teil des
Bogenschubs in den Untergrund abgeleitet. Ausgehend von der Lasteinleitung wird die Beanspruchung
somit mit jedem fortlaufenden Feld geringer, wie dies an den Verformungen zu sehen ist. Gleichzeitig ist
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dies auch der Grund, warum die horizontale Kraft an dem rechten Widerlager grofer ausfillt, als bei dem
linken. Die Beanspruchung der umgebenden Bogen sinkt mit zunehmender Steifigkeit der Zwischenpfeiler
und der Fundierung und umgekehrt. Die Belastung eines Feldes hat somit Auswirkungen auf das gesamte
Tragwerk und unterscheidet sich mitunter deutlich von dem Tragverhalten bei Herauslosung und steifer
Lagerung des Bogens in Feld 4.

In dhnlicher Art und Weise beeinflusst auch eine auf der Fahrbahn angreifende horizontale Last, beispiels-
weise infolge Bremsen oder Anfahren, das ganze Tragwerk (sieche Abbildung 2.10 (c¢)). Es kommt zu
feldweise unterschiedlichen Verformungen und einer auf die Zwischenpfeiler und Widerlager aufgeteilte
Lastableitung in den Untergrund. Die Aufteilung der horizontalen Krifte erfolgt wiederum einerseits
abhiéngig von den vorhandenen Steifigkeiten und andererseits in Abhédngigkeit von der Entfernung zum
Lastangriff.

()

(b)

@ —O—

Abb. 2.10: Verformungen (griin gestrichelt) und horizontale Bogenkrifte einer mehrfeldrigen Bogen-
briicke unter verschiedenen Einwirkungen: GleichméBige Belastung (a); Verkehrslast in einem
Feld (b); Horizontale Last (Bremsen/Anfahren) in einem Feld (c); Eingeprigte Verldnge-
rung infolge Erwiarmung (d); Eingeprigte Verkiirzung infolge Abkiihlung, Kriechen oder
Schwinden (e)

Wie in Kapitel 2.1.4.3 und Kapitel 2.2.2 erldutert wurde, fithren aufgezwungene Langsdehnungen bei
Bogenbriicken zum Ausweichen in radialer Richtung. Eine Verlingerung infolge Erwidrmung bewirkt
ein Heben der Bogenscheitel, wie es in Abbildung 2.10 (d) dargestellt wird. Damit es zu diesen zwén-
gungsarmen Verformungen kommen kann, muss die entstehende Bogenschubkraft von den Widerlagern
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aufgenommen werden. Die Zwischenpfeiler erfahren keine Belastung, da sich die horizontalen Krifte
aufheben. Selbst bei einer theoretisch unendlich langen Briicke kommt es zu keinen Lingsverformungen
an den Widerlagern, was die Ausfiihrung langer integraler Tragwerke moglich macht. Hierfiir muss
allerdings eine, in horizontaler Richtung, steife Ausbildung der Widerlager gewéhrleistet sein. Bei einer
horizontalen Verschieblichkeit wiirden die Bogen nicht zum Ausweichen in Radialrichtung veranlasst
werden, wodurch es zu Langsverformungen kommen wiirde. Ab einer gewissen Briickenldnge konnten
Probleme im Widerlagerbereich (vgl. Abschnitt ,.Flexible Widerlager* in Kapitel 2.1.4) ebenso Folgen
davon sein, wie eine groe Biegebeanspruchung der Zwischenpfeiler.

In exakt umgekehrter Richtung verformt sich eine mehrfeldrige Bogenbriicke bei einer aufgezwungenen
Verkiirzung infolge Abkiihlung, Kriechen oder Schwinden (siehe Abbildung 2.10 (e)). Die Scheitel
verformen sich nach unten, was durch die Aufnahme des Bogenschubs durch die Widerlager erreicht wird.
Da die Bogen bei einer derartigen Einwirkung allerdings positive Normalkrifte (Zugkrifte) aufweisen, ist
der Bogenschub an den Widerlagern umgekehrt zur gewohnten Richtung abzuleiten. Das bedeutet jedoch
nicht zwangsldufig, dass es bei einer Abkiihlung an den Widerlagern zu einer Zugbeanspruchung kommt,
da dieser Lastfall mit den stindigen Lasten {iberlagert werden muss.

Wie bereits angesprochen, sind fiir das hier vorgestellte Tragverhalten steife Widerlager erforderlich. Eine
unendlich steife Widerlagerausbildung ist in der Realitit nicht umsetzbar (vgl. Abschnitt ,,Steife Widerla-
ger* in Kapitel 2.1.4). Inwiefern sich eine gewisse Nachgiebigkeit der Widerlager auf das Tragverhalten
auswirkt, ist Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 3.3.2.2.

Die Lastabtragung von mehrfeldrigen Bogenbriicken funktioniert nur einwandfrei, so lange das ganze
System intakt ist. Wird auch nur ein einzelnes Feld entfernt, kann sich der Bogenschub iiber den Innen-
pfeilern nicht mehr gegenseitig autheben. Die Gefahr eines progressiven Versagens ist bei mehrfeldrigen
Bogenbriicken aus diesem Grund ein ernstzunehmendes Thema. Von einem fortschreitenden Kollaps,
beziehungsweise einem progressiven Versagen spricht man, wenn ein lokales Versagen zum Einsturz
weiterer Teile beziehungsweise sogar der Gesamtkonstruktion fiihrt [Starossek 2005].

Erst unldngst, im April 2020, ist die Albiano Magra Briicke, eine Straenbriicke iiber den Fluss Magra
im Norden Italiens eingestiirzt. Es handelte sich um eine fiinffeldrige Bogenbriicke aus Stahlbeton mit
einer Gesamtlidnge von 258 m [Ingenio 2020]. Die Fahrbahn, welche wie in Abbildung 2.11 (links) zu
sehen ist, von schlanken Aufstinderungen gestiitzt wurde, verschmolz in den Scheiteln mit den Bogen,
diirfte aber iiber den Pfeilern nicht kraftschliissig verbunden gewesen sein, was auf eine eigenstindige
Wirkung der einzelnen Bogenfelder schlieen lidsst. Es wird darauf hingewiesen, dass im Rahmen dieser
Arbeit keine Ursachenforschung zum Einsturz betrieben werden soll und sich der Autor von jeglichen
Schuldzuweisungen distanziert. Im Folgenden wird ein mogliches Versagensszenario erlautert, welches als
Motivation fiir die Entwicklung der ab Kapitel 3 vorgestellten Technologie verstanden werden kann. Von
Augenzeugenberichten ausgehend, wird es als wahrscheinlich erachtet, dass zuerst ein Bogenfeld, aus einer
nicht nédher betrachteten Ursache, versagte und dadurch einen, einem Dominoeffekt gleichenden, Einsturz
der Konstruktion ausloste. Abbildung 2.11 (rechts) zeigt ein Bild nach dem Einsturz der Konstruktion, bei
dem gliicklicherweise keine Toten zu beklagen waren [Ingenio 2020].

Solange alle Felder intakt waren, hob sich der Bogenschub zweier benachbarter Bogen auf, wodurch die
Zwischenpfeiler fast ausschlieBlich vertikale Krifte abzuleiten hatten (vgl. Abbildung 2.10 (a)). Durch
den Ausfall eines Feldes, hitten aber nun zwei Pfeiler die Aufgabe von Widerlagern iibernehmen und
den Bogenschub iiber Biegung in den Untergrund ableiten miissen (siche Abbildung 2.12 (a)). Es wird
angenommen, dass diese beiden Pfeiler die Beanspruchungen nicht aufnehmen konnten und versagten, was
zum Einsturz zweier weiterer Bogenfelder fiihrte (sieche Abbildung 2.12 (b)). Fortschreitend wiederholte



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
lio
nowledge

b

o
i
r

M YOU

2.2 Ein- und mehrfeldrige Bogenbriicken - Stand der Technik 37

Abb. 2.11: Ansicht der Albiano Magra Briicke: Intakte Konstruktion (links)'; Nach dem Einsturz im
April 2020 (rechts)?

sich der gleiche Vorgang (siehe Abbildung 2.12 (c)), bis zur kompletten Zerstorung der Briicke (siehe
Abbildung 2.12 (d)). Dieser Mechanismus erklédrt den von Augenzeugen berichteten fortschreitenden
Kollaps der Konstruktion.

(a) intakt ‘ zerstort | intakt |
\

Abb. 2.12: Progressives Versagen als mogliches Einsturzszenario der Albiano Magra Briicke

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass mehrfeldrige Bogenbriicken fiir gleichméBige Belastungen
sehr effiziente Tragwerke darstellen. Speziell das Tragverhalten unter aufgezwungenen Lingsverfor-
mungen bietet eine Moglichkeit zur Ausbildung von sehr langen integralen Briicken. Abschnittsweise
Einwirkungen konnen jedoch zu ungiinstigen Beanspruchungen fithren und eine massive Ausfithrung von
Pfeilern und Bégen zur Aufnahme von Biegebeanspruchungen erforderlich machen. Ebenso muss die
Gefahr eines progressiven Versagens bedacht werden. Eine gedrungene Ausbildung der Zwischenpfeiler
zur Aufnahme des einseitigen Bogenschubs konnte ein derartiges Versagen verhindern, steht jedoch im
Widerspruch zu den Anforderungen hinsichtlich Materialeinsatz und Asthetik.

I © Lungiana Insolita: http://www.lunigianainsolita.com/sites/default/files/field/image/DSCN0581.JPG
2 © imago images / Independent Photo Agency Int.: https://www.imago-images.de/offers/371644/News/Aktuelles-
Zeitgeschehen/Italien,-Einsturz-der- Albiano-Magra-Bruecke-in-Aulla,-Toskana?db=stock
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2.2.3 Baumethoden

Beim Bau von Bogenbriicken st6t man auf eine Problematik, dessen Ursache abermals dem Thema
Bogenschub zugeordnet werden kann. Bogentragwerke stellen im Endzustand duflerst wirtschaftliche
Tragwerke dar, da die Lastabtragung hauptsichlich iiber Normalkrifte erfolgt, sofern die Bogenform
nahe an der zur Last passenden Stiitzlinie orientiert ist (vgl. Kapitel 2.2.2). Diese Kraftabtragung (Bo-
gentragwirkung) funktioniert allerdings erst, wenn der Bogen geschlossen ist, bis dahin brauchen Bogen
im Bauzustand oftmals Hilfsunterstiitzungen [Mehlhorn et al. 2010]. Speziell bei mehrfeldrigen Bogen-
briicken kommt dieser Thematik eine besondere Bedeutung zu.

Grundsitzlich lassen sich die Baumethoden fiir Bogenbriicken aus Beton in zwei Gruppen einteilen.
Beispielsweise kann die Herstellung auf einem Lehrgeriist erfolgen. Hierbei ist der Bogen auf seiner
kompletten Linge bis zur Fertigstellung eingeschalt beziehungsweise zumindest unterstiitzt. Es wurden im
Laufe der Zeit unterschiedliche Arten von Lehrgeriisten entwickelt (vgl. Stritzke et al. (2010)). Klassische
Lehrgeriiste werden je nach Ausbildung in variablen Abstinden gestiitzt, wodurch die Betonierlasten in
den Boden abgeleitet werden. Mit zunehmender BriickengroBe, speziell bei tiefen Télern, handelt es sich
hierbei allerdings um sehr aufwendige Konstruktionen. Freitragende Lehrgeriiste konnen bei derartigen
Anwendungsfillen eine wirtschaftlichere Losung darstellen. Das Cruciani-Lehrgeriist stellt hierbei ein
ab den 1950er Jahren entwickeltes System dar, mit welchem beispielsweise in Osterreich Bogenbriicken
mit Stiitzweiten bis 200 m hergestellt wurden. Die aus Holz bestehenden Geriistteile werden in der Regel
mit einem Kabelkran montiert und lagern nur im Bereich der Bogenkdmpfer auf. Bei der Planung der
abschnittsweisen Herstellung des Bogens gilt es die Verformungen des Cruciani-Geriists besonders zu
beriicksichtigen [Stritzke et al. 2010]. Die Bogentragwirkung und somit der Bogenschub wird erst beim
Absenken beziehungsweise beim Riickbau der Riistungskonstruktion aktiviert, unabhiingig davon welche
Art von Lehrgeriist fiir die Bogenherstellung verwendet wird. Bis zu diesem Zeitpunkt werden die Lasten
von fertiggestellten und frisch betonierten Bogenabschnitten von der Stiitzkonstruktion aufgenommen und
in den Boden abgeleitet.

Eine grundsitzlich andere Moglichkeit fiir den Bau von Betonbdgen besteht in der abschnittsweisen
Herstellung mit verschiebbarer Schalung. Es kann entweder das Freivorbauverfahren oder das Bogenklapp-
verfahren angewendet werden. Beim Freivorbauverfahren wird der Bogen, von den Kidmpfern ausgehend,
abschnittsweise hergestellt. Dabei wird er meist mit Hilfe von schrigen Abspannungen unterstiitzt. Erst
nach Herstellung des Bogenschlusses konnen diese riickgebaut werden, wodurch sich die Bogentrag-
wirkung vollends einstellt. Unter Einsatz einer Kletterschalung werden beim Bogenklappverfahren die
zwei Bogenhilften in annihernd senkrechter Lage hergestellt. AnschlieBend erfolgt das Einklappen der
Bogenteile mithilfe von an den Kdmpfern verbauten gelenkigen Lagern in die endgiiltige Lage. Dieses
Klappen der Bogenhilften, sowie die Lagesicherung bis zu diesem Zeitpunkt erfolgt mittels schriger
Abspannungen [Stritzke et al. 2010]. Wenngleich auch die endgiiltige Tragfdhigkeit erst mit dem Bogen-
schluss eintritt, wird, anders als bei dem Einsatz eines Lehrgeriists, bei der abschnittsweisen Herstellung
den fertiggestellten Abschnitten bereits eine Tragfunktion zugewiesen. Die Lastabtragung im Bauzustand
erfolgt wie im Endzustand zu einem groBen Teil iiber Normalkrifte.

Besonderheiten beim Bau mehrfeldriger Bogenbriicken

Breite, ebene Tiler stellen ein ideales Einsatzgebiet fiir lange mehrfeldrige Bogenbriicken dar. Die Her-
stellung der Bogen erfolgt dabei meist mithilfe von Lehrgeriisten. Aufgrund der gekriimmten Geometrie
ist die Schalung fiir Bogentragwerke in der Regel kostenintensiver als fiir Balkenbriicken. Nicht zuletzt
aus diesem Grund ist eine feldweise beziehungsweise abschnittsweise Herstellung bei mehrfeldrigen
Bogenbriicken, bei der die oft speziell fiir die jeweilige Bogengeometrie angefertigte Schalung umgesetzt
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und wiederverwendet wird, unumgénglich. Wie bereits oben erwihnt, wird die Bogentragwirkung beim
Absenken des Lehrgeriists aktiviert. Solange das letzte Feld der Briicke noch nicht fertiggestellt wurde,
muss der entstehende Bogenschub von den Zwischenpfeilern aufgenommen werden. Speziell der Pfeiler
des jeweils fertiggestellten Feldes wird hierbei gro3en Biegebeanspruchungen ausgesetzt (siche Abbil-
dung 2.13 (a)). Sind alle Felder hergestellt, sprich ist das System geschlossen, werden die Zwischenpfeiler,
speziell bei gleichmifBigen Belastungen, weitaus giinstiger vorwiegend auf Normalkraft beansprucht (vgl.
dazu Abbildung 2.10).

Um die Beanspruchungen im Bauzustand aufzunehmen, gibt es prinzipiell zwei Moglichkeiten. Die
Zwischenpfeiler konnen auf diesen Zustand bemessen werden, was zu einer massiven Erscheinungsform
fiihrt. Zusammen mit einem kleinen Verhiltnis von Spannweite zu Bogenstich, wodurch der Bogenschub
geringer ausfillt, ldsst sich das Tragwerk feldweise ohne zusitzliche MaBBnahmen herstellen. Dieses
Konzept wurde beispielsweise bei der Italienerschleife in Wien, zu sehen in Abbildung 2.14 (links),
umgesetzt. Bei der Anfang des 19. Jahrhunderts gebauten Eisenbahnbriicke in Stampfbetonbauweise ist
die Herstellung in Abschnitten von fiinf Feldern bis heute erkennbar [Dorffner 1999]. Jeder fiinfte Pfeiler
wurde massiver ausgefiihrt, um den Bogenschub im Bauzustand aufzunehmen.

~ Verformung” 1

Abb. 2.13: Bauzustand einer mehrfeldrigen Bogenbriicke bei feldweiser Herstellung: Bogenschub wirkt
auf Pfeiler (a); Bogenschub wirkt auf Pfeiler und Zugelement (b)

Ist eine schlankere Ausfithrung der Zwischenpfeiler erwiinscht, sind fiir den Bauzustand HilfsmaBnahmen
erforderlich, was die zweite Moglichkeit darstellt. Um die Verformungen und somit die Biegemomente zu
reduzieren, kommen meist Zugelemente zum Einsatz, welche die Pfeiler in der Lastabtragung unterstiitzen.
Beispielsweise kann dies in Form von an den Kampfern verankerten, schrigen Abspannungen erfolgen,
wie in Abbildung 2.13 (b) dargestellt. Ist die Briicke fertiggestellt, werden diese riickgebaut, da sie fiir
die Tragwirkung im Endzustand nicht mehr erforderlich sind. Diese aufwendigen Bauhilfsmanahmen
miissen bei der Kalkulation beriicksichtigt werden.

2.2.4 Mehrfeldrige Bogenbriicken im modernen Briickenbau

Lange Zeit waren mehrfeldrige Bogenbriicken die erste Wahl, um breite ebene, aber auch tiefere Téler zu
tiberbriicken. Speziell eine Vielzahl an bis heute genutzten Eisenbahnbriicken zeugen von dieser Epoche
des Briickenbaus. Die Bogentragwirkung ermoglichte den materialgerechten Einsatz von Naturstein
und Ziegel fiir Gewdlbe- und beispielsweise von Stampfbeton fiir Bogenbriicken (vgl. Italienerschleife
in Abbildung 2.14 (links)). Im modernen Briickenbau findet man die Ausfithrung von mehrfeldrigen
Bogenbriicken in Massivbauweise nur selten. Die Entwicklung der Stahlbeton- und vor allem der Spann-
betonbauweise ermoglicht nunmehr die Konzeption von weit gespannten Balkenbriicken. Des Weiteren ist
aufgrund der gestiegenen Anforderungen hinsichtlich Asthetik und ressourcenschonendem Materialeinsatz
die Ausfithrung von recht massiven Konstruktionen, wie es die meisten der historischen Gewdlbe- und
Bogenbriicken sind, nicht mehr zeitgemif. Ebenso werden mittlerweile hohere konstruktive Anforde-
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rungen, beispielsweise an die Instandsetzungsmoglichkeiten der Abdichtung und Entwisserung gestellt
(vgl. Ausfithrungen in Kapitel 2.2.1.3), die bei historischen Bogenbriicken mit Auffiillungen nur schwer
umzusetzen sind.

Abb. 2.14: Ansicht eines Ausschnitts der Floridsdorfer Hochbahn (Italienerschleife) (links); Ansicht
eines Ausschnitts der nordlichen Vorlandbriicke von De Oversteek in Nijmegen (Niederlande)
(rechts)

Bogenbriicken konnen aufgrund ihrer vorteilhaften Lastabtragung, hauptséchlich tiber Normalkrifte, sehr
wirtschaftliche Tragwerke darstellen. Durch einige Gegebenheiten wird dieser Umstand jedoch getriibt.
Die ungiinstige Beanspruchungssituation einer abschnittsweisen Verkehrsbelastung und die Gefahr des
progressiven Versagens wurden in dem Kapitel 2.2.2 erldutert. Die Vorlandbriicken der Stadsbrug Nijme-
gen (,,De Oversteek*) stellen eine der wenigen, in der jiingeren Vergangenheit umgesetzten, mehrfeldrigen
Bogenbriicken dar. Der nordliche 703,0 m lange Abschnitt besteht aus 16 Bogenfeldern mit Spannweiten
von 42,5 m und einem rahmenartig ausgefiihrten Feld beim nordlichen Widerlager. Abbildung 2.14 (rechts)
zeigt einen Ausschnitt des Tragwerks. Eine Auffiillung aus Schaumbeton dient als Untergrund fiir den As-
phaltaufbau der Strafen-, Geh- und Radwegbriicke. Seitlich wird der Aufbau von, mit Klinkermauerwerk
verblendeten, Stirnwinden aus Stahlbeton begrenzt, welche im Abstand von zirka einem Meter geschlitzt
sind, um eine Scheibenwirkung zu verhindern. Die tragenden Betonbdgen ruhen je Achse auf zwei, in der
Form hinsichtlich dsthetischen und hydraulischen Anspriichen optimierten, Zwischenpfeilern. Um ein
derart schlankes Erscheinungsbild zu erreichen, bedurfte es wihrend der abschnittsweisen Herstellung
aufwendiger Bauhilfsmainahmen, welche nach der Fertigstellung riickgebaut wurden, um die Beanspru-
chungen infolge Bogenschub aufnehmen zu konnen [Van der Horst et al. 2013]. In Kapitel 6.1.1 wird
ein an De Oversteek angelehntes Tragwerk mittels numerischer Methoden hinsichtlich der Tragwirkung
untersucht.

Die integrale Bauweise erfuhr in den letzten Jahren, aufgrund der in Kapitel 2.1.2 vorgestellten Vorteile,
eine regelrechte Renaissance im Bezug auf historische Gewolbebriicken [Glitsch 2011]. Mehrfeldrige
Bogenbriicken stellen eine vielversprechende Mdéglichkeit dar, um diese Bauweise auch bei langen Kon-
struktionen umzusetzen. Der Vergleich der beiden Tragwerke in Abbildung 2.14 (links) und (rechts)
zeigt zirka 100 Jahre Entwicklung des Briickenbaus anschaulich auf. Der altertiimlich anmutende Trag-
werkstypus der mehrfeldrigen Bogenbriicke kann immer noch wirtschaftliche, dsthetische Tragwerke
hervorbringen, wie das Beispiel von De Oversteek zeigt. Die ab dem folgenden Kapitel vorgestellte, neu
entwickelte Technologie soll als Anreiz dienen, diesen Tragwerkstypus wieder vermehrt auszufiihren,
indem Losungen fiir die angesprochenen Nachteile erarbeitet werden.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 Entwicklung der neuen Technologie zur
Herstellung von langen integralen Bogenbriicken

3.1 Motivation und Zielsetzung fiir die Entwicklung der neuen
Technologie

Mehrfeldrige Bogenbriicken stellen eine erprobte Moglichkeit dar, lange integrale Tragwerke auszubilden.
Die Zwangsbeanspruchungen infolge von Temperaturschwankungen und dem Schwinden des Betons
lassen sich durch das Atmen der Bogen auf einem geringen Niveau halten. Bei der Entwicklung der,
im gegenstdandlichen Kapitel vorgestellten, neuen Technologie wurde deshalb dieser Tragwerkstypus
aufgegriffen. Trotz einer schlanken und damit materialsparenden Konstruktionsweise, sollen Losungen
fiir die im vorhergehenden Kapitel angesprochenen Nachteile mehrfeldriger Bogenbriicken erzielt werden.
Einerseits gilt es die Gefahr eines fortschreitenden Versagens zu verhindern. Andererseits sollen die
Beanspruchungen infolge von abschnittsweisen Verkehrsbelastungen reduziert werden. Zusétzlich wird
ein vereinfachter, abschnittsweiser Bauablauf ohne aufwendige Zusatzmaflnahmen angestrebt.

Die Grundidee, der am Institut fiir Tragkonstruktionen - Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau
der TU Wien entwickelten und patentierten neuen Technologie, ist der Einsatz eines Zugbands, welches
sowohl mit den Widerlagern als auch mit den BogenfuB3punkten kraftschliissig verbunden wird [GaBner
und Kollegger 2021]. In Kombination mit steifen Widerlagern werden dadurch, trotz schlanker Bauteile
mit geringen Biegesteifigkeiten, die horizontalen Verschiebungen der Pfeilerkopfe gering gehalten, was
eine Grundvoraussetzung zur Erreichung der Zielvorgaben ist. Anhand des Herstellungsablaufs und
dem Tragverhalten unter verschiedenen Belastungssituationen wird die neue Technologie im Folgenden
beschrieben.

3.2 Beschreibung der neuen Technologie anhand des Bauablaufs

Die Fundierung, die Widerlager und die Zwischenpfeiler konnen entweder vollstiandig vorab oder dem
Baufortschritt entsprechend angepasst hergestellt werden (Abbildung 3.1 (a)). Nachdem die Schalung
installiert ist, kann der erste Bogen betoniert werden (Abbildung 3.1 (b)). Nach dem Erhirten des
Betons folgt der ndchste Schritt, welcher den Kernpunkt der neuen Technologie darstellt. Ein Zugband
(Anmerkung: In der gegenstdndlichen Arbeit wird meist, der einfacheren Formulierung wegen, von nur
einem Zugband gesprochen. In den meisten Fdillen werden es jedoch mehrere, in Briickenldngsrichtung
parallel angeordnete, Zugbdnder sein.), welches die beiden BogenfuBBpunkte des ersten Bogens verbindet,
wird eingebaut und angespannt (siehe Kraft P in Abbildung 3.1 (c)). Dadurch wird die Bogentragwirkung
aktiviert und die Schalung kann abgesenkt werden. Die Spannkraft P entspricht dem Bogenschub, welcher
durch das Eigengewicht g verursacht wird. Dadurch kommt es an den Bogenfullpunkten zu keinen
horizontalen Verformungen, wodurch der Zwischenpfeiler keine Biegebeanspruchung erfihrt. Ebenso auf
das Widerlager wirken in diesem Zustand ausschlieSlich vertikale Krifte ein. Die Kraft im Zugband ist
vorgegeben, da sowohl eine zu hohe (grofier als der Bogenschub), als auch eine zu geringe Spannkraft
(geringer als der Bogenschub) zu unerwiinschten Verformungen und somit zu Biegebeanspruchungen
fiihren wiirde. Durch den Bauablauf kann die Kraft allerdings in gewissen Grenzen beeinflusst werden,



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

42 3 Entwicklung der neuen Technologie zur Herstellung von langen integralen Bogenbriicken

wie dies in Kapitel 3.3.1 erldutert werden wird. Nach dem Umsetzen der Schalung kann das néchste
Bogenfeld betoniert werden. Das im zweiten Feld verbaute Zugband wird kraftschliissig mit jenem des
ersten Felds verbunden und wiederum bis zum Erreichen des Bogenschubs angespannt (Abbildung 3.1 (d)).
Nach dem Ausbau der Schalung konnen diese Schritte wiederholt werden, bis das letzte Feld hergestellt
und somit das Ende des Zugbands an dem zweiten Widerlager verankert worden ist (Abbildung 3.1 (e)).
Mit dem Aufbringen des Aufbaus und der Herstellung der Fahrbahn wird die Briicke fertiggestellt
[GaBner, Fuchs et al. 2020]. In dem vorliegenden Beispiel wirkt die Ausbaulast g; somit auf das zwischen
den beiden Widerlagern geschlossene mehrfeldrige Bogentragwerk (Abbildung 3.1 (e)). Auf weitere
Herstellungsvarianten und deren Auswirkungen auf das Tragverhalten im Endzustand wird in Kapitel 3.3.1
eingegangen.

()

(b)

g
C
© %Einbw und Anspannen
- p Zugband ,

Zugband Zugband

verankert

verankert

Abb. 3.1: Bauablauf einer nach der neuen Technologie hergestellten fiinffeldrigen Briicke

3.3 Besonderheiten und Vorteile in Bezug auf die Tragwirkung

In Kapitel 2.2.1.1 wurden Bogenbriicken nach ihrer Tragwirkung in zwei Grundtypen eingeteilt. Ein nach
der neuen Technologie hergestelltes Tragwerk kann jedoch nicht direkt einer dieser Bauarten zugeordnet
werden. Abbildung 3.2 zeigt ein statisches System und alle fiir das Verstindnis der Tragwirkung mafgeben-
den Bauteileigenschaften und Randbedingungen. Grundsétzlich spielen insbesondere jene Einwirkungen
und Steifigkeiten eine Rolle fiir das Tragverhalten, welche auf die horizontalen Verschiebungen an den
BogenfufSpunkten Einfluss nehmen. In der genannten Abbildung 3.2 wird zwischen Verformungen an den
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Widerlagern (ug wi—ox steht fiir die horizontale Verformung an der Oberkante der Widerlager) und an den
Zwischenpfeilern (uy pr—ok steht fiir die horizontale Verformung an der Oberkante der Zwischenpfeiler)
unterschieden. Einfluss auf diese Verformungen nehmen hierauf zum einen die Nachgiebigkeiten der Griin-
dung, welche bei den Widerlagern durch ¢y w; und ¢y w; beziehungsweise an den Zwischenpfeilern durch
cy,pyund cy pr erfasst werden. Zum anderen spielen natiirlich die Steifigkeiten der Bauteile selbst eine
gro3e Rolle, insbesondere jene der Zwischenpfeiler und Widerlager (definiert durch die Biegesteifigkeit
(EI)w; und die Linge ly; beziehungsweise (EI)py und Ipy). Beispielsweise bei einer feldweise angeord-
neten Verkehrslast beziehungsweise einer horizontalen Belastung infolge Bremsen oder Anfahren, haben
auch die Nachgiebigkeiten der Bogen (definiert durch (EI)g, [ und f) einen bedeutenden Einfluss auf das
Tragverhalten des Gesamtsystems. Die vertikalen Nachgiebigkeiten der Griindung sind in Abbildung 3.2
bewusst nicht dargestellt, da diese fiir die Erlduterung der Tragwirkung keine entscheidende Rolle spielen.
Des Weiteren werden die Einfliisse des Bogenaufbaus und des Fahrbahntragwerks auf das Gesamtsystem
hier nicht beriicksichtigt, beziehungsweise konnen sie der Steifigkeit der Bogen zugerechnet werden.
Die Ausfithrungen in Kapitel 3.5 und insbesondere die numerischen Untersuchungen in 5.2 befassen
sich detailliert mit dieser Thematik. Der Einfluss des Erddrucks hinter den Widerlagerwinden kann den
Parametern cg wi, cprwi, (EI)w; und ly; zugeordnet werden.

(EDg

(ED;

Abb. 3.2: Statisches System einer nach der neuen Technologie errichteten mehrfeldrigen Bogenbriicke
inklusive Angabe der maflgebenden Steifigkeiten

Zusitzlich zu diesen auch bei herkommlichen mehrfeldrigen Bogenbriicken vorhandenen Einflussparame-
tern kommt bei der neuen Technologie die Dehnsteifigkeit des Zugbands (EA)p als weitere ma3gebende
KenngroBe hinzu. Bei Betrachtung des Einflusses des Zugbands auf das Tragverhalten des Gesamtsystems
spielt allerdings nicht nur die Steifigkeit eine Rolle, sondern auch der Baufortschritt zum Zeitpunkt
des Anspannens und die damit verbundene Grof3e der Spannkraft. In den Kapiteln 3.3.1 bis 3.3.3 wer-
den die Einfliisse im Detail erarbeitet. Die grundlegende Thematik kann jedoch bereits anhand dem
statischen System in Abbildung 3.2 und dem in Abbildung 3.1 dargestellten Bauablauf beschrieben
werden. Das Zugband wird soweit angespannt, bis der Bogenschub infolge des Eigengewichts g des
Bogens vollstindig aufgenommen wird und sich dadurch die Bogentragwirkung ausbildet. Dieser Vor-
gang wiederholt sich bis zur Fertigstellung des letzten Bogenfelds (Abbildung 3.1 (e)). Bis zu diesem
Zeitpunkt wirken keinerlei horizontale Krifte auf die Widerlager beziehungsweise die Zwischenpfeiler.
Der Bogenschub wird vollstindig von dem Zugband aufgenommen, weshalb man in diesem Zustand
von einer in sich verankerten Bogenbriicke sprechen kann. Grundsitzlich wird eine moglichst steife
Ausbildung der Widerlager angestrebt. Bei einer vollstéindigen Unverschieblichkeit (uy w;—ox = 0) wiirde
die aufgebrachte Ausbaulast g; lediglich die horizontale Beanspruchung der Widerlager erhthen, was der
Tragwirkung einer echten Bogenbriicke entsprechen wiirde. In der Realitit ist jedoch immer eine gewisse
Nachgiebigkeit vorhanden, wodurch es zu einer horizontalen Verschiebung der Bogenfuf3punkte kommt.
Damit einher geht eine zusitzliche Aktivierung des Zugbands sowie eine Biegebeanspruchung sowohl
der Widerlager und Zwischenpfeiler als auch der Bogen, selbst wenn diese der Stiitzlinie entsprechend
belastet werden. Die Tragwirkung bei diesem Lastfall entspricht einer Hybridkonstruktion aus einer echten
und in sich verankerten Bogenbriicke. Mit dem Aufbringen des Bogenaufbaus und der Fahrbahn ist der
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Bauendzustand erreicht. Die ab diesem Zeitpunkt einwirkenden Lasten wirken auf die in Abbildung 3.2
dargestellte Hybridkonstruktion.

3.3.1 Besonderheiten und Tragverhalten bei der Herstellung

Durch das Zugband wird, wie bei einer in sich verankerten Bogenbriicke, der Bogenschub im Bauzustand
aufgenommen und kurzgeschlossen. Dadurch ist es trotz einer schlanken Ausbildung der Zwischenpfeiler
moglich, ohne zusitzliche Hilfsmalnahmen abschnittsweise zu bauen (vgl. Kapitel 2.2.3). Bei einer
entsprechenden Konzeptionierung von Feldern gleicher Abmessungen, kann die bedingt durch die Bo-
genform meist teure Schalung bei einem Objekt mehrmals ohne aufwendige Adaptierungen eingesetzt
werden. Somit konnen, gegeniiber einer herkommlichen in Ortbetonbauweise hergestellten mehrfeldrigen
Bogenbriicke, wirtschaftliche Vorteile im Bauablauf lukriert werden.

Durch das Anspannen des Zugbands soll der, sich in diesem Zustand einstellende, Bogenschub aufge-
nommen werden. Die Spannkraft muss demnach so gewihlt werden, dass sich die Bogentragwirkung
vollstiandig ausbildet und damit das Lehrgeriist lastfrei wird, wihrend horizontale Verformungen der
BogenfuBpunkte vermieden werden (uy pr—okx = 0). Genau genommen, hat das Anspannen des Zugbands
gleichzeitig mit einem Absenken des Lehrgeriists zu erfolgen. Einerseits erfahrt der Bogen durch die
Ausbildung der Bogentragwirkung Stauchungen. Andererseits kommt es beim Lehrgeriist, durch die
Entlastung, zu vertikalen Verformungen nach oben. Bedingt durch diese beiden Effekte miisste bei Bei-
behaltung der Position des Lehrgeriists das Anspannen des Zugbands soweit erfolgen, bis es zu einer
Verschiebung der BogenfuBpunkte zur Feldmitte hin kommt (uy pr—ok # 0). Unerwiinschte Biegebean-
spruchungen wiren die Folge daraus. In der Praxis kann dies durch ein abwechselndes, schrittweises
Anspannen des Zugbands und Absenken des Lehrgeriists erfolgen, welches fiir jedes Einzelprojekt in
Arbeitsanweisungen zu definieren ist. Durch diese Vorgehensweise ist es moglich, die Verbindungen an
den BogenfuBBpunkten zwischen den einzelnen Bogen beziehungsweise zwischen den Bogen und den
Unterbauten bereits im Zuge der Herstellung der Bogen monolithisch auszufiihren. Es ist nicht erfor-
derlich horizontale Verschiebungsmoglichkeiten der BogenfuB3punkte vorzusehen, da die Anforderung
uy pr—ok = 0 gilt. Gleiches gilt auch fiir die Herstellung des letzten Bogens. Das Zugband kann bei-
spielsweise durch die Widerlagerwand durchgefiihrt, an der Riickseite angespannt und verankert werden.
Durch die Bedingung uy pr—w; = 0 kann der monolithische Anschluss des letzten BogenfuBpunktes an
das zweite Widerlager im Zuge der Betonage des Bogens und somit vor dem Anspannen des Zugbands
erfolgen.

Beim Vorspannen eines herkommlichen Biegebalkens, kommt es vor allem durch die elastischen Defor-
mationen zu einer Verkiirzung und somit zu Verschiebungen der Endpunkte, die es zu beriicksichtigen gilt.
Infolge der Verkiirzung des Bogens, verursacht durch die Stauchungen bei Ausbildung der Bogentrag-
wirkung, kommt es zu einem Absenken des Bogenscheitels. Um dennoch die gewiinschte Bogenform zu
erreichen, kann diese vertikale Verformung durch eine iiberhohte Herstellung ausgeglichen werden.

Grundsitzlich sind mehrere Varianten des Bauablaufs denkbar, wobei die erste Mdoglichkeit dem in
Abbildung 2.13 dargestellten Ablauf entspricht. Die Ausbaulast wird erst nach der Fertigstellung des
letzten Bogens aufgebracht. Zum Zeitpunkt des Anspannens wirkt somit lediglich das Eigengewicht
des Bogens g. Die aufzubringende Spannkraft entspricht somit dem Bogenschub infolge des Eigenge-
wichts des Bogens (P). Wie bereits im vorigen Kapitel beschrieben, wirkt die anschlieend aufgebrachte
Ausbaulast auf ein Hybridsystem aus echter und in sich verankerter Bogenbriicke. Abhédngig von der
Nachgiebigkeit der Widerlager, erhoht sich die Kraft im Zugband somit im Bauendzustand auf 7. Diese
Variante wird bei den meisten der Uberlegungen in der gegenstindlichen Arbeit angenommen. Je weicher
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die Widerlagerkonstruktionen sind, desto stérker aktiviert sich die Tragwirkung des Zugbands.

Eine zweite mogliche Variante sieht das Aufbringen zumindest eines Teils der Ausbaulast auf den je-
weiligen Bogenabschnitt vor, bevor der nachste Abschnitt hergestellt wird, beziehungsweise bevor der
Anschluss an das zweite Widerlager erfolgt. Dies konnte zum Beispiel der Fall sein, wenn unmittelbar
nach der Betonage eines Bogens mit der Herstellung von Aufstinderungen fiir das Fahrbahntragwerk
begonnen wird. In diesem Fall muss die Spannkraft gegeniiber der ersten Variante hoher gewihlt werden,
um den entsprechenden Bogenschub aufzunehmen, wodurch auch die Kraft im Bauendzustand P groBer
sein wird. Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass die horizontalen Verschiebungen der Bogenfu3punkte
und somit die horizontalen Beanspruchungen auf die Widerlager und Zwischenpfeiler im Endzustand
geringer ausfallen.

Bei einer dritten denkbaren Variante wird das Zugband konstruktiv so ausgebildet, dass ein Nachspannen
durchfiihrbar ist, wodurch auch nach Baufertigstellung die Spannkraft noch beeinflusst werden kann. So
wire es beispielsweise moglich, die Kraft so einzustellen, dass der gesamte Bogenschub im Bauendzustand
P,1 von dem Zugband aufgenommen wird. Soll 7;; dariiber hinaus erhoht werden, wére theoretisch auch
ein Vorspannen gegen die Steifigkeit der Widerlager und des Tragwerks moglich. Konstruktiv umgesetzt
konnte eine Moglichkeit zum Nachspannen beispielsweise werden, indem die Zugbédnder feldweise und
in Querrichtung versetzt ausgefithrt werden, anstatt sie bei jedem Bauabschnitt zu koppeln und weiterzu-
fiihren. Die Weiterleitung der Krifte hitte in diesem Fall iiber die Biegetragwirkung des Tragwerks an
den BogenfuBSpunkten in Briickenquerrichtung zu erfolgen.

Bei der Entscheidung fiir eine Variante des Bauablaufs werden vor allem wirtschaftliche Uberlegungen
eine Rolle spielen, welche es immer konkret fiir das jeweilige Projekt abzuwégen gilt. Wie erliutert,
definiert der Ablauf der Herstellung aber auch die Kraft im Zugband zum Bauendzustand F;;. Somit hat
der Bauablauf Auswirkungen, iiber den jeweiligen Bauzustand hinausgehend, auf das Tragverhalten des
Gesamtsystems. So soll es beispielsweise durch eine Temperaturerhhung und den damit verbundenen
Dehnungen (ausfiihrlich erlautert in Kapitel 3.3.5), zu keinem Zeitpunkt zu einem Erschlaffen des Zug-
bands kommen, da es dadurch einerseits seine Wirkung verlieren und anderseits einen unerwiinschten
Durchhang aufweisen wiirde. Deshalb muss zum Zeitpunkt des Bauendzustands eine gewisse Mindestspan-
nung op;; im Zugband vorhanden sein, wodurch sich eine untere Grenze ergibt. Andererseits darf diese
Spannung nicht zu hoch gewihlt werden, um eine Uberbeanspruchung des Zugbands durch zusiitzliche
Spannungen aus weiteren Lastfillen zu vermeiden. Mit Festlegung von op, ergibt sich in Kombination
mit der Kraft P, schlieBlich der Querschnitt Ap des Zugbands, womit deutlich wird, dass die Steifigkeit
(EA)p des Zugbands nur zwischen zwei Grenzwerten gewihlt werden kann. Welche GroBenordnung der
Dehnsteifigkeit einen sinnvollen Kompromiss aus statischen und wirtschaftlichen Anforderungen darstellt,
wird zusitzlich zu Untersuchungen in Kapitel 3.3.2.1 und Kapitel 3.3.2.2, durch Untersuchungen anhand
eines Anwendungsbeispiels der neuen Technologie an einem fiktiven Briickenentwurf in Kapitel 6.2
erldutert.

In dem Beispiel in Abbildung 3.1 wird von einer feldweisen Herstellung ausgegangen. Bei sehr langen
Briicken kann es trotz der Notwendigkeit von mehreren Schalungen sinnvoll sein, Abschnitte von einigen
Feldern auf einmal zu bauen. Abbildung 3.3 zeigt schematisch den Ablauf der Herstellung eines Bauab-
schnittes bestehend aus drei Feldern. Grundsitzlich gestaltet sich das Vorgehen analog zur feldweisen
Variante. Das Zugband kann in einem Arbeitsgang angespannt werden. Hierfiir ist es jedoch erforderlich,
dass das Zugband zum Zeitpunkt des Anspannens an den innerhalb des Bauabschnitts liegenden Pfeilern
(Pfeilerachse 1 und 2) keinen Verbund aufweist (Abbildung 3.3 (a)). Dies kann beispielsweise durch die
lose Durchfiithrung durch eingelegte Hiillrohre erfolgen. Erst nach Ausbildung der Bogentragwirkung,
wird ein kraftschliissiger Verbund zwischen den Bogenfulpunkten der Achsen 1 und 2 und dem Zugband
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durch Verpressen der Hiillrohre hergestellt. Nur durch diese Vorgehensweise wird die Kraft im Zugband
P, in allen drei Feldern erreicht, ohne horizontale Verformungen der BogenfuBBpunkte zu erzeugen. Dies
ist moglich, da sich der Bogenschub an den Achsen 1 und 2 gegenseitig authebt und an dem Widerlager
in Achse 0 und an dem Zwischenpfeiler in Achse 3 von dem Zugband aufgenommen wird (siehe Abbil-
dung 3.3 (b)).

herstellen

Abb. 3.3: Herstellung eines Bauabschnitts von drei Feldern

Eine weitere Besonderheit bei einer nach der neuen Technologie, im Vergleich zu einer konventionell,
hergestellten mehrfeldrigen Bogenbriicke ist die einfachere Austauschbarkeit eines Feldes oder eines
Abschnitts. Wird ein Bogen der fertiggestellten Briicke wieder entfernt, stellt sich eine Tragwirkung
dhnlich zum Bauzustand ein. Ginzlich ohne zusitzliche Hilfsmalnahmen kann ein derartiger Eingriff
ins Tragwerk allerdings nur erfolgen, wenn die Kraft im Zugband dem Bogenschub der derzeitigen
Belastungssituation entspricht. Soll ein Feld ausgetauscht werden, ohne den Briickenaufbau auf den
verbleibenden Abschnitten zu entfernen, miisste das Zugband beim Bau gegen das Eigengewicht und
die volle Ausbaulast vorgespannt worden sein. Wie oben beschrieben, ist dies jedoch nur eine von
mehreren Herstellungsvarianten. Zusétzlich gilt es eventuelle zeitabhingige Verluste der Spannkraft zu
beriicksichtigen. Bei allen beschriebenen Herstellungsvarianten wire jedoch der von den Hilfsmanahmen
aufzunehmende Bogenschub gegeniiber einer herkommlichen Konstruktion zumindest geringer.

3.3.2 Tragverhalten bei feldweiser vertikaler Verkehrsbelastung

Eine ungleichméBige Belastung der einzelnen Felder durch eine vertikale Verkehrsbeanspruchung fiihrt
bei mehrfeldrigen Bogenbriicken zu einem ungiinstigen Beanspruchungszustand. Der Bogenschub iiber
den Zwischenpfeilern hebt sich nicht mehr gegenseitig auf, wodurch es zu horizontalen Verformungen an
den BogenfuBpunkten uy pr—ok # 0 und somit zu Biegebeanspruchungen des Tragwerks kommt (sieche
Abbildung 3.4 (a)). Durch diese Verformungen wird das bei der neuen Technologie vorhandene Zugband
aktiviert und nimmt einen Teil des entstehenden Bogenschubs des belasteten Felds auf und schlief3t
diesen kurz. Das gesamte Tragwerk erfdhrt dadurch geringere Verformungen (siehe Abbildung 3.4 (b))
und ebenso geringere Beanspruchungen. Die Verkehrslast wirkt auf das in Abbildung 3.2 dargestellte
Hybridsystem aus einer echten und in sich verankerten Bogenbriicke. Somit reduzieren sich nicht nur
vor allem die Biegebeanspruchungen der Bogen und Pfeiler, sondern auch der durch die Widerlager
aufzunehmende Bogenschub.

Das Ausmalf der Reduktion der Beanspruchungen hingt, neben der Dehnsteifigkeit des Zugbands, von
samtlichen in der Einleitung zu Kapitel 3.3 angefiihrten Parametern ab. Bei jedem Briickenentwurf fallen
diese unterschiedlich aus, weshalb sich keine pauschale Aussage treffen l4sst. Im Folgenden werden die
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(b)

Abb. 3.4: Verformungen (griin gestrichelt) einer mehrfeldrigen Bogenbriicke bei feldweiser Verkehrsbe-
lastung: Ohne Zugband (a); Neue Technologie (b)

Ergebnisse zweier Untersuchungen vorgestellt, anhand derer sich das Potential der neuen Technologie
niherungsweise quantifizieren lasst.

3.3.2.1 Einfluss der Steifigkeiten von Zugband und Pfeiler

Grundsitzlich lassen sich die Biegebeanspruchungen des Tragwerks, bei gleichbleibender Bogengeometrie
und gleichen Griindungsverhéltnissen, sowohl durch eine Vergroerung der Dehnsteifigkeit des Zug-
bands (EA)p als auch durch eine Steigerung der Biegesteifigkeit der Zwischenpfeiler (EI)p reduzieren.
Eine alleinige Betrachtung auf Querschnittsebene reicht allerdings nicht aus. Die Pfeilerhdhe /py muss
ebenso, wie die Lange des Zugbands / zwischen zwei BogenfuBBpunkten, beriicksichtigt werden, um die
Steifigkeit der Bauteile beschreiben zu konnen. Ziel der Untersuchung war es zu zeigen, inwieweit eine
VergroBerung des Zugbandquerschnitts Ap im Vergleich zu einer gedrungenen Bauweise der Zwischen-
pfeiler Vorteile bringt.

a
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Abb. 3.5: Ubersicht iiber die bei der Untersuchung zur Gegeniiberstellung der Steifigkeiten der Zwischen-
pfeiler und des Zugbands verwendete Modellvorstellung

Die Abbildung 3.5 zeigt die im Rahmen der Untersuchung verwendete Modellvorstellung. Wie bereits in
den einleitenden Erlduterungen von Kapitel 3.3 erwihnt wurde, spielen fiir die Tragwirkung von mehr-
feldrigen Bogenbriicken vor allem die horizontalen Verschiebungen an den BogenfuBBpunkten uy pr_ ok



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

48 3 Entwicklung der neuen Technologie zur Herstellung von langen integralen Bogenbriicken

eine entscheidende Rolle. Um die alleinige Wirkung der Zwischenpfeiler analysieren zu kdnnen, werden
diese herausgeldst betrachtet. Die in den Abbildungen 3.5 (b) und (c) betrachteten Systeme unterscheiden
sich in ihren Randbedingungen und stellen zwei Grenzwerte dar. Unten eingespannt und oben frei ver-
schieblich, entspricht der Zwischenpfeiler (b) dem Eulerfall 1. Die auftretende horizontale Verformung
infolge einer am oberen Ende angreifenden Kraft F', welche einen einseitig einwirkenden Bogenschub
widerspiegelt, ergibt sich gemil Gleichung (3.1). Deutlich steifer verhilt sich der Zwischenpfeiler, wenn
die Verdrehung am oberen Ende verhindert wird (Abbildung 3.5 (c)), was dem Eulerfall 4 entspricht und
durch Gleichung (3.2) zum Ausdruck gebracht wird. Ist ein Zugband vorhanden, so muss dieses gedehnt
werden, um eine Verschiebung der BogenfuBBpunkte uy pr—ox > 0 nach aullen zu erreichen. Durch die
auf die Feldmitte bezogenen symmetrischen Verformungen, ist lediglich die Lingenédnderung des in
Abbildung 3.5 (d) dargestellten halben Zugbands zu betrachten, welche mit Gleichung (3.3) angegeben
wird.

4.-F-1
U Pf-OK = EJTWIZJC (3.1
F-l
UH Pf-OK = ECT-P;ZPf (3.2)
F-l
UH Pf—OK = 2 Ep Ay (3.3)

mit dem Elastizititsmodul des Betons E¢, der Querschnittsbreite des Pfeilers b, der Querschnittshohe des
Pfeilers hpy, dem Elastizitdtsmodul des Zugbands Ep und der Querschnittsfliche des Zugbands Ap.

Fiir die Forderung nach gleichen Verformungen uy pr—ok aller Systeme, ergibt sich die in Abbildung 3.6
dargestellte Beziehung zwischen der Steifigkeit des Zugbands, aufgetragen auf den Abszissen, und der
Steifigkeit der Zwischenpfeiler, aufgetragen auf den Ordinaten, fiir die beiden betrachteten Randbedingun-
gen (Eulerfall 1 und Eulerfall 4). Diese wurde unter der Annahme Ep = 6 - E¢ fiir eine Breite b = 1,0m
aufgestellt. Die Querschnittsfliche des Zugbands Ap, bezogen auf die Spannweite / eines Felds, ist auf
der horizontalen und die Hohe des Pfeilers Ipy bezogen auf die Querschnittshohe ipy auf der vertikalen
Achse aufgetragen. Fiir das in Abbildung 3.5 (b) definierte System (Eulerfall 1) wird, ausgewertet fiir eine
Spannweite von [ = 45,0m, in Abbildung 3.6 (rechts) eine zusitzliche, andere Darstellungsform gezeigt.
In Abhingigkeit der Litzenanzahl (Ap1irze = 150 mm?) je Meter Querschnittsbreite ist auf dieser Ordinate
die Schlankheit A der Zwischenpfeiler aufgetragen, bei der diese eine dquivalente Verformung uy pr—ox
aufweisen.

Unabhingig davon welche Form der Darstellung betrachtet wird, ist zu erkennen, dass es keinen linea-
ren Zusammenhang zwischen Pfeiler- und Zugbandsteifigkeit gibt. Bei einem sehr weichen Zugband
erreichen bereits sehr schlanke Zwischenpfeiler eine dquivalente Wirkung zur Begrenzung der Verfor-
mungen an den BogenfuBpunkten. Umgekehrt ist bei einer gedrungenen Ausbildung der Pfeiler eine
sehr steife Auslegung des Zugbands erforderlich, um eine entsprechende Unterstiitzung der Tragwirkung
zu erreichen. Beispielsweise miissen, bei dem in Abbildung 3.6 (rechts) angenommenen Beispiel, fiir
Pfeiler mit einer Schlankheit A < 50 unverhiltnismiBig viele Litzen eingesetzt werden, um vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen. Der Vergleich von Eulerfall 1 mit Eulerfall 4 in Abbildung 3.6 (links) zeigt, dass
der Querschnitt der Zwischenpfeiler bei Behinderung der Verdrehungen an beiden Randpunkten deutlich
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Abb. 3.6: Beziehung zwischen der Steifigkeit des Zugbands und der Steifigkeit der Zwischenpfeiler bei
dquivalenten Horizontalverschiebungen der Bogenfulpunkte

schlanker ausgebildet werden kann. Die in Realitidt vorhandenen Randbedingungen werden zwischen
diesen beiden Grenzwerten liegen.

Mit der gegenstindlichen Untersuchung wurde ein grundlegender Zusammenhang zwischen der Steifigkeit
des Zugbands und der Steifigkeit der Zwischenpfeiler aufgezeigt. Im Folgenden wird der Einfluss der
Steifigkeit der Griindung auf das Tragverhalten betrachtet, wiederum in Abhingigkeit von der Steifigkeit
des Zugbands.

3.3.2.2 Einfluss der Steifigkeiten von Zugband und Griindung

Fiir die nachfolgende Parameterstudie war es notwendig die Steifigkeit der Zwischenpfeiler als Konstante
zu definieren. Gewihlt wurden die Parameter der Pfeiler auf Basis der Ergebnisse der vorhergehenden
Untersuchung. Das Verhiltnis aus Pfeilerhohe zu Querschnittshohe wurde, wie in Abbildung 3.6 (links)
griin markiert, mit Ipy /hpy = 15,0 festgelegt. Dies ist einerseits ein Wert bei dem der Einfluss des Zug-
bands bereits deutlich zu erkennen ist, andererseits ist es, mit A = 104 bei Annahme von Eulerfall 1,
eine durchaus in der Realitit umsetzbare Schlankheit der Pfeiler. Das vollstindige Tragwerk ist in Abbil-
dung 3.7 dargestellt. Es handelt sich um eine StraBenbriicke mit fiinf Feldern mit Einzelspannweiten von
I =42,5m bei einem Bogenstich von f = 5,35m (I/f = 7,9). Tragende Elemente sind die fiinf Stahlbe-
tonbdgen mit einer Querschnittshohe von 1,0m an den BogenfuBBpunkten, die sich bis auf 4 = 0,65m in
den Scheiteln verjiingen. Das Verhiltnis //hg = 65 entspricht einem bei StraBenbriicken iiblichen Wert
[Mehlhorn et al. 2010]. Die Zwischenpfeiler wurden als Pfeilerscheiben mit einer Hohe von /py = 15,0m
bei einer Querschnittshdhe 4py = 1,0m angenommen. Die Briicke wurde in einem Stabwerksprogramm
als linear-elastisches Tragwerk mit einer Breite von b = 1,0m gemi3 Abbildung 3.7 (b) modelliert und mit
dem Eigengewicht g und der Ausbaulast g| (Auffiillung ¥ = 10kN/m? und bituminoser Fahrbahnbelag)
belastet. Der Bauablauf wurde so angenommen, dass der gesamte Bogenschub aus Eigengewicht und
Ausbaulast im Bauendzustand von dem Zugband aufgenommen wird. Die Kraft im Zugband 7,; wurde
demnach so gewdhlt, dass es in dieser Belastungssituation zu keinen horizontalen Verformungen an den
BogenfuBBpunkten uy pr—ox = 0 kommt. Mit dieser Annahme ist der gegenstiindlich interessante Einfluss
einer feldweisen Verkehrslast besonders gut getrennt von eventuellen Einfliissen aus der Herstellung
zu betrachten. Als Verkehrslast wurde das Lastmodell 1 (LM1) gemiB Eurocode ONORM EN 1991-2
(2012) und ONORM B 1991-2 (2018) bestehend aus Gleichlast und Einzellasten (Achslasten) auf dem
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mittleren Feld (Feld 3) aufgebracht. Diese Lastanordnung stellt fiir eine mehrfeldrige Bogenbriicke in
der Regel eine sehr ungiinstige Belastungssituation dar. Da ein statisches Modell mit einer Breite von
b = 1,0m betrachtet wird, wurden die Lasten fiir den hochst belasteten Abschnitt (Fahrstreifen 1 geméif
LM1) angenommen.

Abb. 3.7: Lingsansicht der fiir die Parameterstudie verwendeten Briicke (a); Ubersicht des statischen
Systems und der Belastungssituation (b)

Mit der gegenstdandlichen Parameterstudie soll der positive Einfluss des Zugbands auf die Tragwir-
kung des Betontragwerks in Abhingigkeit von den Griindungsverhéltnissen aufgezeigt werden. Die
Dehnsteifigkeit des Zugbands (EA)p wird im Berechnungsmodell durch Anderung der Querschnitts-
flache Ap variiert. Der Elastizititsmodul des Zugbands wird mit Ep = 195 000 MPa, jener des Betons
mit Ec = 32 500MPa angenommen, womit das Verhiltnis Ep/Ec = 6,0 jenem aus der vorhergehen-
den Untersuchung in Kapitel 3.3.2.1 entspricht. Die Nachgiebigkeiten der Griindungen der Widerlager
und Zwischenpfeiler werden einerseits durch horizontale Wegfedern und andererseits durch Drehfedern
abgebildet, wie es in Abbildung 3.7 (b) dargestellt ist. Die Ergebnisse wurden fiir unterschiedliche
Nachgiebigkeiten berechnet. Als oberer Grenzwert wurde eine vollstindige Einspannung angenommen,
was im Folgenden als ,,c = «o* bezeichnet wird. Eine, auf Basis von numerischen Untersuchungen an
vergleichbaren mehrfeldrigen Bogenbriicken in den Diplomarbeiten von Rath (2019) und Trabusiner
(2020) ermittelte, moglichst realistische Griindungssituation wird mit der Variante ,,c = 1* abgebildet. Die
Steifigkeit der horizontalen Wegfedern der Widerlager wurde hierbei mit ¢y w; = 75 000kN/m, jene der
Zwischenpfeiler mit der Hilfte davon ¢y py = 37 S00kN/m angenommen. Die Werte fiir die Drehfedern
betragen cy w; = 1 500 000kNm/rad und ¢ py = 750 000kNm/rad. Mit diesen Werten wird fiir eine
Variante ohne Zugband eine horizontale Verschiebung der Bogenfulpunkte an den Widerlagern von zirka
ug wi—ok = 17mm (I /up wi—ox = 2500) und ein Einspanngrad der Bogen an den Widerlagern von zirka
70 %, bezogen auf eine vollstandige Einspannung, erreicht. Als Drittes wurden Ergebnisse fiir eine sehr
weiche Griindungssituation (,,c = 1/10%) ermittelt, indem die Werte von ¢ = 1 auf 10 % reduziert wurden.

Der Einfluss auf die Tragwirkung wird anhand der auftretenden Verformungen und Spannungen der Bogen
und Zwischenpfeiler sowie der Krifte im Zugband beurteilt. Die Ermittlung dieser Ergebnisse an den
im Zustand I befindlichen Rechteckquerschnitten stellt fiir die gewiinschte Abschitzung der Zugband-
und Griindungseinfliisse eine zielfithrende Vorgehensweise dar. Samtliche Ergebnisse sind in Form von
Diagrammen in den Abbildungen 3.8 bis 3.13 dargestellt.
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Das Diagramm in der Abbildung 3.8 zeigt unter anderem die Kraft im Zugband zum Bauendzustand P,
welche unabhingig von der Querschnittsfliche konstant ist. Die Spannung zu diesem Zeitpunkt op,1 hingt
somit ausschlieBlich von Ap ab. Ebenso ist in dieser Abbildung der Bogenschub an den Widerlagern Ay w,
infolge der Verkehrsbelastung im mittleren Feld abgebildet. Bei einer weichen Griindung werden grofere
Verformungen zugelassen, wodurch der Bogenschub geringer ausfillt.

0,15

S —0,1 %‘
= N
g [ ——— G:tl 'E
A~ -_ - AH,Wl,c = <:

Anwic=110

|

Apwic=1 10,05

e —

o 0
50 100 150 200 250 300
A, [em’]

Abb. 3.8: Einfluss der Zugbandsteifigkeit auf die Spannung im Zugband im Bauendzustand und auf den
Bogenschub an den Widerlagern bei Verkehrsbelastung

Die durch die Verkehrsbelastung verursachten Verformungen der Bogen und Kriéfte im Zugband sind in
Abbildung 3.9 zu sehen. Das linke Diagramm zeigt die Verhiltnisse im, durch das Lastmodell 1, belasteten
Bogen. Die vertikalen Verformungen u, gogen 3 (Stelle 1 in Abbildung 3.7) des Bogens nehmen mit
zunehmender Dehnsteifigkeit des Zugbands deutlich ab. Dies geht mit einer steigenden Aktivierung des
Zugelements einher, was sich an der Zunahme der Kraft Py r.4 3 zeigt. Je weicher hierbei die Griindung
ist, desto mehr Verformung wird zugelassen, was sich an der hoheren Kraft im Zugband bemerkbar
macht. Das rechte Diagramm behandelt die angrenzenden Pfeiler beziehungsweise Bogen (Pf. 2 und 3
beziehungsweise Felder 2 und 4 in Abbildung 3.7). Durch die Verkehrsbelastung in Feld 3 kommt es
zu einer horizontalen Verschiebung der BogenfuBlpunkte des belasteten Bogens nach aullen (Stelle 6).
Der positive Einfluss des Zugbands ist an diesem Parameter besonders klar ersichtlich. Bereits eine
geringe Querschnittsfliche Ap fiihrt zu einer deutlichen Reduktion von uy, pfeijer 2,3. Diese Verformungen
implizieren eine Verringerung der Dehnungen des Zugbands in den benachbarten Feldern, was an den
Verldufen von Py req 2,4 erkennbar ist.

Der Einfluss des Zugbands auf die Beanspruchungen des Bogens in Feld 3 wird in den Diagrammen der
Abbildung 3.10 zum Ausdruck gebracht. Die im Scheitel des Bogens (Stelle 1) entstehenden Spannun-
gen o] sind im linken Diagramm jeweils fiir die Unter- und Oberseite des Querschnitts dargestellt. Ein
geringfiigiger Einfluss der Griindungssituation ist erkennbar. Ahnliche Aussagen sind aus dem rechten
Diagramm fiir den Kédmpfer des belasteten Bogens ableitbar. An dieser Stelle ist der Einfluss der Griin-
dungssteifigkeit geringer. Die Beanspruchungen des Bogens lassen sich durch das Zugband merklich
positiv beeinflussen. Bereits geringe Zugbandquerschnitte reduzieren die Spannungen erheblich. Ab einem
Wert von zirka Ap = 75 cm? bewirkt eine Erhchung der Zugbandsteifigkeit jedoch nur mehr eine relativ
geringe Verbesserung.
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Abb. 3.9: Einfluss der Zugbandsteifigkeit auf die Kraft im Zugband und die vertikalen (links) und hori-
zontalen (rechts) Verformungen
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Abb. 3.10: Einfluss der Zugbandsteifigkeit auf die Spannungen in dem belasteten Bogen 3: Bogenscheitel
(links); BogenfuBBpunkt (rechts)

Vor allem infolge der horizontalen Verformungen der Bogenfupunkte des belasteten Bogens nach auflen
verursacht die Verkehrsbelastung auch eine Beanspruchung der benachbarten Bogen 2 und 4. Der Einfluss
der Querschnittsfliche des Zugbands auf die Spannungen in den Bogenkdmpfern o3 ist jedoch sehr gering,
wie in dem linken Diagramm der Abbildung 3.11 zu erkennen ist. Bei den beiden steiferen der drei
Griindungsvarianten ist an der Oberseite sogar eine, durch das Zugband verursachte, leichte Zunahme
der Zugspannungen zu erkennen. Im Scheitelbereich der Bogen (04 im rechten Diagramm) ist eine, von
der Griindung weitgehend unabhingige, Reduktion der Beanspruchungen zu sehen. Diese fillt wiederum
besonders bei geringen Querschnittsflichen des Zugbands, bis etwa Ap = 50cm? nennenswert aus.

Insbesondere fiir die Pfeiler 2 und 3 bewirkt das Zugband eine deutliche Reduktion der Spannungen.
Die Griindungssituation hat hierbei auf die Beanspruchungen in den Fulpunkten der Pfeiler einen
groflen Einfluss, wie 05 in Abbildung 3.12 (links) zeigt. Eine sehr weiche Griindung erzeugt nur eine
geringe Einspannwirkung, womit nur kleine Einspannmomente an dieser Stelle entstehen konnen. Die
Spannungen rithren somit hauptsédchlich aus der Normalkraftbeanspruchung einher, welche unabhiingig
von der Dehnsteifigkeit des Zugbands ist. Beim Grenzfall der vollstindigen Einspannung bewirkt der
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Abb. 3.11: Einfluss der Zugbandsteifigkeit auf die Spannungen in dem Bogen 2 beziehungsweise 4:
BogenfuB3punkt (links); Bogenscheitel (rechts)

Einsatz eines Zugbands mit Ap = 100cm? eine Spannungsreduktion um zirka 70 %. Ein ebenso groBes
Potential hat ein Zugband zur Verringerung der Beanspruchungen an dem oberen Ende der Pfeiler, wie es
die Verldufe von og in dem rechten Diagramm zeigen. Die Auswirkungen der Griindungssituation sind
hier, anders als bei Stelle 5, nur sehr gering vorhanden.
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Abb. 3.12: Einfluss der Zugbandsteifigkeit auf die Spannungen in dem Pfeiler 2 beziehungsweise 3:
Einspannstelle unten (links); Oberes Ende (rechts)

Die beiden Diagramme in Abbildung 3.13 zeigen die Auswirkungen der Verkehrsbelastung auf die, von
dem belasteten Bogen weiter entfernten, Zwischenpfeiler (Pfeiler 1 beziehungsweise 4). Eine geringe
Verbesserung der Spannungssituation, mit zunehmender Steifigkeit des Zugbands, an dem unteren Quer-
schnitt (o7) ist in dem linken Diagramm erkennbar. Ebenso wie bei den Pfeilern 2 und 3 ist diese bei
steiferen Griindungsverhiltnissen ausgeprigter. An dem oberen Querschnitt ist nur ein ein sehr geringer
Einfluss des Zugbandquerschnitts auf die Beanspruchung erkennbar, wie an den Verldufen von o3 in dem
rechten Diagramm zu sehen ist.
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Abb. 3.13: Einfluss der Zugbandsteifigkeit auf die Spannungen in dem Pfeiler 1 beziehungsweise 4:
Einspannstelle unten (links); Oberes Ende (rechts)

Anhand der erlduterten Ergebnisse ist der deutliche Einfluss des Zugbands auf die Beanspruchungen
des Gesamttragwerks erkennbar. Insbesondere die Bogen und Zwischenpfeiler des unmittelbar belas-
teten Felds erfahren eine deutliche Reduktion der Spannungen. Das Zugband hat vornehmlich positive
Auswirkungen auf die benachbarten Bereiche des belasteten Tragwerkabschnitts. Eine derartige Be-
trachtungsweise hat allerdings ohnehin nur eine geringe praktische Relevanz, da eine Verkehrsbelastung
an jeder Stelle eines Tragwerks einwirken kann. Der Einfluss der Griindungssteifigkeit auf die ver-
schiedenen Parameter konnte anhand der Diagramme anschaulich aufgezeigt werden. Eine moglichst
realititsgetreue Abbildung der Griindungsverhiltnisse ist somit bei der statischen Berechnung erforderlich.

Ahnliche Aussagen iiber den Einfluss der Dehnsteifigkeit des Zugbands auf das Tragverhalten der Kon-
struktion unter feldweiser Verkehrsbelastung konnen einer, in Gainer und Kollegger (2021) erlduterten,
Parameterstudie entnommen werden. Diese Untersuchung wurde allerdings, anders als die hier vorge-
stellten Ergebnisse, unter vereinfachten Annahmen und ohne Beriicksichtigung der Griindungssituation
durchgefiihrt. Beide Studien zeigen jedoch, dass eine Erhohung der Querschnittsfliche des Zugbands
zur Steigerung der Dehnsteifigkeit, nur bis zu einer gewissen Grenze Sinn macht, welche allerdings von
den Gegebenheiten des jeweiligen Briickenentwurfs abhéngt. In Kapitel 6.2 wird anhand einer konkreten
Briicke untersucht, inwieweit durch den Einsatz eines Zugbands und die damit verbundene Reduktion der
Beanspruchungen Ressourcen eingespart werden konnen.

3.3.3 Tragverhalten bei horizontaler Verkehrsbelastung (Anfahren/Bremsen)

Insbesondere bei Eisenbahnbriicken konnen horizontale Verkehrsbelastungen infolge Anfahren oder
Bremsen eine magebende Belastungssituation darstellen. Die Brems- und Anfahrkréfte sind auf Hohe
der Schienenoberkante in Lingsrichtung des Gleises als iiber die Einflusslinge gleichmiBig verteilte
Belastung anzunehmen. Bei der Anordnung sind die jeweils zugelassenen Fahrtrichtungen je Gleis zu
beriicksichtigen [ONORM EN 1991-2 2012].

In Abbildung 3.14 sind die Verformungen infolge einer horizontalen Verkehrsbelastung, einerseits einer
herkémmlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke (a) und andererseits einer mit Zugband (b), dargestellt. Zur
besseren Veranschaulichung sind hierin keine vertikalen Lasten beriicksichtigt. Laut ONORM EN 1991-
2 (2012) Punkt 6.5.3 (7) sind bei der Bemessung stets Brems- und Anfahrkrifte gemeinsam mit den
vertikalen Verkehrslasten zu kombinieren. Durch die zwischen Pfeilerachse 3 und 4 wirkende Kraft
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auf Hohe der Schienenoberkante, kommt es bei einer herkdmmlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke zu
ausgeprigten Biegebeanspruchungen des Tragwerks. Das bei der neuen Technologie vorhandene Zugband
wird durch die Verformungen aktiviert und kann diese dadurch deutlich begrenzen. Die nach rechts
wirkende Belastung, beispielsweise infolge eines von links kommenden bremsenden Zugs, erzeugt eine
Zugbeanspruchung in den Bégen und dem Zugband zwischen den Achsen 0 und 3. Das Zugband kann
einen Teil der Belastung direkt an das Widerlager in Achse 0 weiterleiten. Besonders gut ersichtlich ist
die Entlastung des Systems beim Vergleich der horizontalen Verformungen in den BogenfuBpunkten der
Achsen 3 und 4 der beiden Systeme.

2 3 4 ~7 T~ 5
| |
| \

1
|

Abb. 3.14: Verformungen (griin gestrichelt) einer mehrfeldrigen Bogenbriicke bei einer horizontalen Last
(Anfahren/Bremsen) in einem Feld: Ohne Zugband (a); Neue Technologie (b)

Die im Tragwerk entstehenden Verformungen und Beanspruchungen sind, neben den in den vorher-
gehenden Ausfiihrungen zu vertikalen Verkehrsbelastungen erlduterten Steifigkeitsverhiltnissen, auch
entscheidend von der Briickenldnge abhingig. Mit zunehmender Linge summieren sich die horizontalen
Verformungen aufgrund der entstehenden Dehnungen, wodurch es zu grofleren Beanspruchungen als bei
kurzen Tragwerken kommen kann. Ebenso spielen die Geometrie und die Biegesteifigkeit der Bogen
eine Rolle fiir die durch vertikales Ausweichen der Bogenscheitel in radialer Richtung entstehenden
horizontalen Verformungen an den Bogenfulpunkten. Dies zeigt sich besonders deutlich bei dem Bogen
zwischen Achse 4 und 5 in der Abbildung 3.14.

3.3.4 Tragverhalten im Katastrophenfall — Ausfall eines oder mehrerer Felder

In den Ausfiihrungen von Kapitel 2.2.2 wurde bereits die Gefahr eines fortschreitenden Versagens anhand
eines Briickeneinsturzes erldutert. Im Eurocode 0 [ONORM EN 1990 2013] wird zur Verhinderung
derartiger Ereignisse unter Abschnitt 2.1 (4)P folgende Anforderung gestellt:

Ein Tragwerk ist so auszubilden und auszufiihren, dass durch Ereignisse wie Explosionen,
Anprall oder menschliches Versagen keine Schadensfolgen entstehen, die in keinem Verhdltnis
zur Schadensursache stehen.

Des Weiteren wird unter Abschnitt 2.1 (5)P gefordert, dass die mégliche Schidigung zu begrenzen ist,
beispielsweise durch:

Wahl der Art des Tragsystems und seiner baulichen Durchbildung derart, dass mit dem schd-
digungsbedingten Ausfall eines einzelnen Bauteils oder eines begrenzten Teils des Tragwerks
... kein Totalversagen des Tragwerks auftritt.

Um das in Abbildung 2.12 aufgezeigte Fortschreiten des Versagens nach dem Ausfall eines oder mehrerer
Felder zu verhindern, wire eine massive Ausfithrung der Zwischenpfeiler zur Aufnahme des einseitigen
Bogenschubs erforderlich. Durch die gedrungene Bauform der Pfeiler blieb der in Abbildung 3.15 darge-
stellte Abschnitt einer teilweise zerstorten mehrfeldrigen Gewolbebriicke bis heute intakt. Anforderungen
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an moderne Briickentragwerke, hinsichtlich Asthetik und Materialeinsatz, schlieBen diese Herangehens-
weise jedoch nahezu aus.

Abb. 3.15: Teilweise zerstorte Bogenbriicke auf Sardinien

Die neue Technologie bietet hierzu, trotz einer schlanken Bauform der Zwischenpfeiler, eine Losung.
Durch das Zugband wird die Konstruktion im Katastrophenfall, beim Ausfall eines oder mehrerer Fel-
der, deutlich geringer belastet. Der einseitig angreifende Bogenschub wird grofBteils von dem Zugband
aufgenommen. Dies fiihrt zu wesentlich geringeren Verformungen und damit Biegebeanspruchungen
gegeniiber einer herkommlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke, wie der Vergleich der beiden Tragwerke
in Abbildung 3.16 zeigt. Im Prinzip entspricht dieser Zustand der Beanspruchungssituation wihrend der
abschnittsweisen Herstellung, wobei hier jedoch die in Kapitel 3.3.1 erlduterten Herstellungsvarianten
differenziert betrachtet werden miissen. Entspricht die Kraft im Zugband zum Bauendzustand £;; dem
Bogenschub infolge Eigengewicht und Ausbaulast, so kommt es im Katastrophenfall, abgesehen von
eventuell aufgetretenen zeitabhidngigen Effekten und der Verkehrsbelastung, zu keinen magebenden hori-
zontalen Verformungen der BogenfuBpunkte (uy pr—ox = 0). Der in der Abbildung 3.16 (b) dargestellte
Verformungszustand stellt sich ein, wenn das Anspannen des Zugbands lediglich gegen das Eigengewicht
der Betonbogen erfolgt ist, beispielsweise weil die Ausbaulast erst nach der Fertigstellung des letzten
Bogenfelds aufgebracht wurde.

Abb. 3.16: Verformungen (griin gestrichelt) einer mehrfeldrigen Bogenbriicke beim Ausfall eines Feldes:
Ohne Zugband (a); Neue Technologie (b)

Wie stark das Zugband im Katastrophenfall aktiviert wird und wie hoch somit der Grad der unterstiitzenden
Wirkung des Tragverhaltens der Gesamtkonstruktion ausfillt, hingt wiederum, neben der Dehnsteifigkeit
des Zugbands, von einer Vielzahl anderer Parameter ab. Im Prinzip konnen jedoch die Aussagen der in
Kapitel 3.3.2 durchgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss der Steifigkeitsverhéltnisse auf die Beanspru-
chungen des Tragwerks auch fiir die gegenstindliche Belastungssituation iibernommen werden. Anhand
eines fiktiven Briickenentwurfs unter Anwendung der neuen Technologie wird in Kapitel 6.4 der Einfluss
des Zugbands auf die Tragwirkung im Katastrophenfall fiir realistische Randbedingungen aufgezeigt.
Konkret wird das Potential der neuen Technologie zur Einsparung bei der Bemessung der Zwischenpfeiler
und Bogen erarbeitet.
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In den bisherigen Ausfithrungen wurde davon ausgegangen, dass im Katastrophenfall gleichzeitig Bogen
und Zugband eines beziehungsweise mehrerer Felder ausfallen. Andere denkbare Szenarien sind jedoch
der alleinige Ausfall des Bogens bei Fortbestand des Zugbands, beziehungsweise der, als wahrscheinli-
cher erachtete, umgekehrte Fall. Im Folgenden werden die Ergebnisse einer numerischen Untersuchung
der verschiedenen Katastrophenszenarien vorgestellt, um die unterschiedlichen Auswirkungen auf die
Tragwirkung des verbleibenden Systems aufzuzeigen. Als Ausgangssystem diente das, bereits fiir die in
Kapitel 3.3.2.2 durchgefiihrte Parameterstudie verwendete, Tragwerk der Abbildung 3.7. Als Randbedin-
gungen fiir die Griindungsverhiltnisse wurden eine vollstindige Einspannung der Pfeiler und Widerlager
(,.c = ") angenommen. Der Querschnitt des Zugbands wurde mit Ap = 50cm? festgelegt. Eine Verkehrs-
last wurde nicht angesetzt, wodurch das System lediglich durch das Eigengewicht und die Ausbaulast
beansprucht wird. Die Abbildung 3.17 zeigt die bei der Untersuchung betrachteten Kenngrof3en.

. Feld 1 L Feld 2 L Feld 3 L Feld 4 L Feld 5 L
1

Abb. 3.17: Ubersicht zur Untersuchung zum Einfluss verschiedener Katastrophenszenarien auf das Trag-
verhalten des verbleibenden Tragwerks

Angenommen wurde eine Schidigung des Zugbands beziehungsweise des Bogens in Feld 4. Als Refe-
renz wurden die Auswirkungen des Ausfalls von Bogen 4 bei einem System ohne Zugband untersucht
(s»5zenario I*). Alle anderen Szenarien beziehen sich auf ein nach der neuen Technologie hergestelltes
Tragwerk. Der gleichzeitige Ausfall von Bogen und Zugband wird durch ,,Szenario II* abgebildet. Bei
wdzenario I wird nur das Zugband, bei ,,Szenario IV* nur der Bogen in Feld 4 zerstort. Die Ergebnisse,
der unter linear-elastischen Annahmen durchgefiihrten numerischen Untersuchungen, sind in der Tabel-
le 3.1 zusammengefasst.

Grundsitzlich kommt es zum Ausweichen von Pfeiler 3 nach rechts und somit zu vertikalen Verfor-
mungen von Bogen 3 nach unten. Anders verhilt es sich jedoch bei Szenario III. Durch den alleinigen
Ausfall des Zugbands, wird die Kraft des verbleibenden Zugbands in den Pfeiler eingeleitet, wodurch
es zu horizontalen Verformungen nach links kommt. Die Spannung im Zugband von Feld 3 reduziert
sich somit im Katastrophenfall gegeniiber jener im Bauendzustand. Eine weitere Folge ist die verti-
kale Verformung der Scheitel der angrenzenden Bogen nach oben (vgl. u, ogen3 < 0), wihrend es zu
einer groffen Durchbiegung von Bogen 4 kommt. Diese liegt mit ihrer Groenordnung im Bereich der
vertikalen Scheitelverformungen einer herkommlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke ohne Zugband (Sze-
nario I). Jedoch betreffen bei Szenario III diese groen Beanspruchungen nur den Bogen im beschédigten
Feld, welcher gegebenenfalls ersetzt werden kann. Ein progressives Versagen wird dadurch nicht ausgelost.

Die Variante P;; des Szenarios II entspricht im Grunde dem Zustand wihrend der Herstellung. Trotzdem
kommt es im Katastrophenfall zu geringen Verformungen von Bogen 3 und Pfeiler 3. Dies liegt an der
Anderung der Steifigkeitsverhiltnisse. Durch den Ausfall von Bogen 4 reduziert sich die Einspannwirkung
am BogenfuBpunkt bei Pfeiler 3, was die auftretenden Verformungen nach sich zieht. Bei den Szenarien 11
und IV (erldutert im nédchsten Absatz) fallen die Verformungen bei der Variante P,y groBer aus, als bei
Variante ;. Im Katastrophenfall ist zusétzlich zum Eigengewicht der tragenden Betonstruktur die Aus-
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Tab. 3.1: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss verschiedener Katastrophenszenarien auf das
Tragverhalten des verbleibenden Tragwerks

Szenario I! Szenario I1? Szenario 1113 Szenario IV*

Parameter’ Var. Eo6 Var. P’ Var. Py Var. P, Var. Py Var. P
Uy, Bogen 3 [Mm] +96,3 +24,5 +6,15 —11,0 —22,4 4245 22,2

Uy, Bogen 4 || - - - +51,0  +90,3 - -
Up,Pfeiler 3 [MM] +96,6 +26,6 -3,12  -17,3 =-31,5 +26,6 4237
Opi0 bzw. op1 [MPa]® - 152,4 277,2 152,2 277,22  152,5 277,2
OPAusfall,Feld 3 [MPa)’ - 205,4 271,2 114,4  208,2 212,44  324,8
OPAusfall Feld 4 [MPal - - - - - 0 112,2

! Szenario I: Herkommliche mehrfeldrige Bogenbriicke - Ausfall Bogen Feld 4

2 Szenario II: Neue Technologie - Ausfall Bogen und Zugband Feld 4

3 Szenario III: Neue Technologie - Ausfall nur Zugband Feld 4

4 Szenario IV: Neue Technologie - Ausfall nur Bogen Feld 4

> Definition Parameter siehe Abbildung 3.17 beziehungsweise FuBnoten

6 Kraft im Zugband zum Bauendzustand entspricht Bogenschub infolge Eigengewicht

7 Kraft im Zugband zum Bauendzustand entspricht Bogenschub infolge Eigengewicht und Ausbaulast
8 Spannung im Zugband zum Bauendzustand

? Spannung im Zugband von Feld 3 im Katastrophenfall

baulast vorhanden. Dadurch entspricht die Belastung bei Variante £; im Grunde jener zum Zeitpunkt des
Anspannens des Zugbands bei der Herstellung, bei der eine horizontale Verformung der Bogenfu3punkte
vermieden wird (uy pr—ok = 0).

Bei Szenario IV wird der alleinige Ausfall des Bogens in Feld 4 angenommen. Das Zugband verbleibt,
baut aber einen Grofteil seiner Dehnung durch horizontale Verformungen der angrenzenden Pfeiler ab. Im
gegenstiandlichen Beispiel fillt es bei Variante P,y sogar aus. Bei Variante P bleibt aufgrund der hoheren
Vordehnung eine Restspannung von Opausfail Feid 4 = 112,2MPa vorhanden. Des Weiteren kommt es
dadurch zu einer Steigerung der Spannung im Zugband OGpausfaii Fela 3 des angrenzenden Felds.

Mit der Untersuchung wurde bestitigt, dass sowohl das Katastrophenszenario selbst, als auch die Variante
der Herstellung einen Einfluss auf die Beanspruchungen des verbleibenden Tragwerks haben. Jedoch
konnte, fiir das in der Untersuchung angenommene System, keines der drei Szenarien (II - IV) als ein-
deutig magebendes identifiziert werden. Somit sollten im Zuge der Tragwerksplanung alle Szenarien
beriicksichtigt werden. Sollte sich bei einem Briickenentwurf aufgrund anderer Randbedingungen bei-
spielsweise das alleinige Versagen des Bogens als mal3gebend herausstellen, kann eine konstruktive
Losung angedacht werden, um einen gleichzeitigen Ausfall des Zugbands zu gewihrleisten. Anstatt das
Zugband durch Koppeln an jedem Bauabschnitt durchlaufend zu planen, kann eine feldweise Ausfiihrung,
wie in Kapitel 3.3.1 erldutert, eine Losung darstellen. Zusétzlich konnte angedacht werden, das Zugband
nicht direkt auf Hohe der BogenfuB3punkte, sondern hoher anzuordnen. Dadurch kdmen die Verankerungen
in den Bogenachsen zu liegen, was den gleichzeitigen Ausfall des Zugbands beim Versagen eines Bogens
mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit zur Folge hitte. Bei einer derartigen Losung miisste allerdings die
Weiterleitung der Krifte im Zugband der einzelnen Felder iiber die unteren Bogenabschnitte erfolgen,
was eventuell ungiinstige Beanspruchungssituationen in diesen Bereichen zur Folge hitte, die es im
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Zuge der Bemessung zu beriicksichtigen gilt. Unabhéngig davon, wird es ohnehin als wahrscheinlich
erachtet, dass bei dem Ausfall eines Bogens das Zugband des betroffenen Felds durch herabstiirzende
Betonteile ebenfalls beschéddigt wird. Generell betragen, abgesehen von den bereits angesprochenen
Scheitelverformungen u,, gogens bei Szenario 111, alle Verformungen lediglich einen Bruchteil jener des
Referenzsystems ohne Zugband (Szenario I). Die positive Wirkung des Zugbands im Katastrophenfall
zeigt sich somit deutlich.

3.3.5 Tragverhalten bei Temperaturinderungen

Ein grofer Vorteil von Bogenbriicken ist das, bereits in Kapitel 2.1.4 und 2.2.2 erlduterte, Tragverhalten
bei Temperaturdnderungen. Durch das zwingungsarme Atmen der Bogenscheitel wird eine Ausfiihrung
von langen integralen Briicken durch Aneinanderreihung von mehreren Bogen ermdglicht. Um diesen bei
der neuen Technologie erwiinschten Effekt zu erhalten, ist eine gewisse Mindeststeifigkeit der Widerlager
zur Beschriankung der Verformungen in horizontaler Richtung erforderlich. Bei einer nach der neuen
Technologie hergestellten mehrfeldrigen Bogenbriicke handelt es sich um ein Hybridsystem aus einer
in sich verankerten und einer echten Bogenbriicke. Werden die Widerlager unverschieblich ausgebildet,
was dem in Abbildung 3.18 (a) dargestellten Einzelbogen mit ¢y = o entspricht, so stellt sich trotz
Zugband eine Tragwirkung wie bei einer echten Bogenbriicke ein. Eine gleichmiBige Erwidrmung der
Bauteile fiihrt zu einem Heben des Bogenscheitels, wie in Abbildung 3.18 (b) dargestellt, wihrend
sich die BogenfuB3punkte nicht verschieben. Umgekehrt stellt sich, bei einer in horizontaler Richtung
unbehinderten Verformungsmdoglichkeit, das Tragverhalten einer in sich verankerten Bogenbriicke ein.
Die durch die Temperaturerhohung bedingten Lingsdehnungen bewirken eine horizontale Verschiebung
der BogenfuBpunkte, wie es in Abbildung 3.18 (d) gezeigt wird. Ein Heben des Bogenscheitels findet
jedoch nicht statt. Auch wenn eine moglichst steife Ausbildung der Widerlager angestrebt wird, befindet
sich ein in die Realitit umgesetztes Tragwerk immer zwischen den beiden aufgezeigten Grenzwerten
(siehe Abbildung 3.18 (c)). Um das vorteilhafte Verhalten von Bogenbriicken zu niitzen, miissen die
vertikalen Verformungen der Bogenscheitel jedoch die horizontalen Verschiebungen der BogenfuBSpunkte
deutlich tibersteigen.

u - ~
(a) o ' (b) L7 BN
: ok Z S
AH :S*@ // \\
A = —:M e —
P CH
(© T~ @
4::__________:l> z_’::________:::E\

Abb. 3.18: Einfluss der Randbedingungen auf das Tragverhalten bei einer Temperaturidnderung (gleichmi-
Bige Erwirmung ATy): Ubersicht (a); Verformung bei cy = oo (b); Verformung bei 0 < cy < o0
(c); Verformung bei cy = 0 (d);

Die horizontale Nachgiebigkeit der Widerlager hat jedoch neben dem Verformungsverhalten der Bogen
auch Auswirkungen auf die Kraftverhiltnisse in dem Zugband. Im Folgenden werden die Ergebnisse
einer numerischen Untersuchung vorgestellt, die die Einfliisse der Widerlagersteifigkeit und des Zugban-
dquerschnitts bei einer gleichméBigen Erwidrmung beziehungsweise Abkiihlung auf das Tragverhalten
aufzeigen. Als statisches System wurde der in Abbildung 3.18 (a) dargestellte Einzelbogen mit Zugband
herangezogen. Die Querschnittsabmessungen, sowie die Belastung infolge Eigengewicht und Ausbau-
last wurden von dem System, der in Kapitel 3.3.2.2 durchgefiihrten Parameterstudie, iibernommen. An
dieser Stelle sei nochmals erwihnt, dass die genaue Bogengeometrie, gemil} Engelsmann et al. (1999b),
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Tab. 3.2: Ergebnisse der Untersuchungen zum Einfluss der Randbedingungen auf das Tragverhalten bei
gleichmiBigen Temperaturdnderungen

CH = cy =75 000kN/m cy = 0kN/m
Parameter!? Ap=50cm? 100cm? Ap=50cm? 100cm? Ap=350cm? 100cm?
ops1 [MPa)'! 277,2 138,6 277,2 138,6 277,2 138,6
oparn+ [MPa)'? 207,0 68,4 2294 99,0 272,6 135,7
Aparny [MN] 0,542 0,892 0,357 0,488 0 0
Uy AN [mm] —23,6 —-23,6 —14,5 —11,2 +3,3 +4,0
upATN £ [mm] 0 0 +4,8 16,5 +14,0 +14,3
oparn- [MPa)®? 347,4 208,7 325,0 178.,2 281,8 141,5
Aparn— [MN] —0,542 —0,892  —0,357  —0,488 0 0
Uy ATN— [mm] +27,4 +27,4 18,2 +14,9 +0,8 —0,1
upATN- [mm] 0 0 —4.8 —6,5 —14,0 —14,3

10 Definition Parameter siche Abbildung 3.18

"' Spannung im Zugband zum Bauendzustand infolge Eigengewicht und Ausbaulast

12 Spannung im Zugband nach einer Temperaturerhohung von ATy = 30°C (infolge Eigengewicht, Aus-
baulast und Temperaturdnderung)

13 Spannung im Zugband nach einer Temperaturabsenkung von ATy = —30°C (infolge Eigengewicht,
Ausbaulast und Temperaturdnderung)

ohnehin nur einen geringen Einfluss auf die Zwangsverformungen und Zwangsbeanspruchungen hat. Die
Ergebnisse sind somit auch fiir Bogen mit anderen Bogengeometrien umlegbar. Sowohl eine gleichmi-
Bige Erwdarmung von ATy = 30°C, als auch eine gleichmifBige Abkiihlung von ATy = —30°C wurden
untersucht. Die Ergebnisse wurden fiir die horizontalen Federsteifigkeiten ¢y = oo, cy = 75 000kN/m
und ¢ = 0kN/m, jeweils fiir einen Zugbandquerschnitt von Ap = 50cm? und Ap = 100cm? ausgewertet
und sind der Tabelle 3.2 zu entnehmen. Es wurde angenommen, dass das Zugband gegen den Bogenschub
infolge Eigengewicht und Ausbaulast vorgespannt wird, wodurch sich aufgrund der zwei unterschiedlichen
Zugbandquerschnitte, zwei verschiedene Werte fiir op; ergeben.

Aufgrund der linear-elastischen Berechnungsannahmen ergeben sich sowohl bei Erhohung als auch bei
Absenkung der Temperatur fiir Ay a7y und uj, a7y die gleichen Ergebnisse, lediglich mit einem anderen
Vorzeichen behaftet. Bei den vertikalen Verformungen des Bogenscheitels u, a7y ist ein geringer Unter-
schied vorhanden, da aufgrund der Belastung mit dem Eigengewicht und der Ausbaulast bereits vor dem
Aufbringen der Temperaturédnderung ein Wert von zirka u,,;; = 1,9mm vorhanden ist. Bei Betrachtung
der vertikalen und horizontalen Verformungen in der Tabelle bestitigt sich anschaulich der einleitend
erlauterte Einfluss der Widerlagersteifigkeit auf das Tragverhalten. Weitgehend unabhingig von der
Querschnittsfliche des Zugbands kommt es bei einem verschieblichen Widerlager (cy = 0kN/m) zu
ausgeprigten, horizontalen Verschiebungen der BogenfuBpunkte, wihrend kaum ein Atmen des Bogens
feststellbar ist. Die Temperaturdnderungen verursachen nicht nur in dem Bogen Dehnungen, sondern auch
in dem Zugband. Dennoch sind, aufgrund der fehlenden Widerlagersteifigkeit, nur geringe Spannungsén-
derungen in dem Zugband feststellbar. Die Werte fiir 6pary+ und oparny— liegen demnach sehr nah an
der Spannung zum Bauendzustand op;;.
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Anders ist die Situation jedoch bei Betrachtung der Variante mit unverschieblichen Widerlagern (cg = o).
Weil hierbei die Enden des Zugbands unbeweglich verankert sind, fiihren die Temperaturdnderungen ATy
aufgrund des Temperaturausdehnungskoeffizienten apy zu Spannungsinderungen geméil dem Zusam-
menhang Aopary = Aly - apr - Ep. Wie bereits in Kapitel 3.3.1 angesprochen, muss aus diesem Grund
eine gewisse Mindestspannung zum Zeitpunkt des Bauendzustands in dem Zugband vorhanden sein.
Andererseits konnte es sonst zu einer Spannungsfreiheit des Zugbands kommen, womit die Unterstiit-
zungswirkung des Tragwerks, beispielsweise bei einer abschnittsweisen Verkehrsbelastung, nicht mehr
gegeben wire. Neben dem in Kapitel 3.3.2.2 aufgezeigten direkten Einfluss der Griindungssituation, kann
die Steifigkeit der Widerlager somit auch durch dieses Verhalten Auswirkungen auf die Tragwirkung
der Gesamtkonstruktion nehmen. Kommt es zum Ausfall des Zugbands, was eine Verminderung der
Systemsteifigkeit bedeutet, wirkt beispielsweise eine aufgebrachte Verkehrslast nicht mehr auf ein Hybrid-
system, sondern nur mehr auf das System einer echten Bogenbriicke. Bei der mit einer Federsteifigkeit
von cy = 75 000kN/m ausgestatteten Variante, ist der Effekt der Spannungsidnderungen AGpary in
abgeschwichter Form vorhanden. Eine gewisse Nachgiebigkeit der Widerlager kann somit auch einen
Vorteil haben. Namlich dann, wenn ein moglichst groer Zugbandquerschnitt zur Anwendung kommen
soll, welcher aufgrund der in Kapitel 3.3.1 erlduterten Zusammenhénge, nur eine geringe Spannung zum
Bauendzustand aufweist. Die temperaturinduzierten Spannungsénderungen des Zugbands sind namlich, je
nach Griindungssituation, oftmals nur gering von der Querschnittsfliche Ap abhéngig.

Einen Einfluss auf die horizontalen Krifte an den Widerlagern Ay a7n haben sowohl die Federsteifig-
keit cy als auch der Zugbandquerschnitt Ap. Ein Atmen des Bogens kann sich nur bei Ausbildung eines
Bogenschubs einstellen, wodurch der grofite Bogenschub demnach bei der Variante mit unverschieblichen
Widerlagern (cy = o) feststellbar ist. Da die Werte fiir Aoparny von Ap weitgehend unabhingig sind,
ergeben sich bei einer Verdnderung der Querschnittsfliche unterschiedliche Krifte in dem Zugband.
Aus diesem Grund sind in den Ergebnissen jeweils grofere Absolutbetrige bei den horizontalen Krif-
ten der Widerlager Ay a7y erkennbar. Zum Bauendzustand wirkt in dem angenommenen Beispiel kein
Bogenschub auf die Widerlager ein, womit die Werte Ay a7y beziehungsweise Ay arn— direkt die
Temperaturdnderungen abbilden. Diese von den Widerlagern aufzunehmenden Horizontalkrifte ergeben
sich aufgrund der temperaturinduzierten Anderungen, einerseits aus den Kriiften in dem Zugband und
andererseits aus dem Bogenschub des Betonbogens.

In den Ergebnissen der Untersuchungen zeigt sich abermals die Notwendigkeit nach einer moglichst rea-
listischen Abbildung der Griindungssteifigkeiten bei der Tragwerksplanung. Nur so kdnnen einerseits das
Verformungsverhalten der Bogen bei Temperaturdnderungen untersucht und andererseits die Spannungs-
beziehungsweise Kraftverhiltnisse von Zugband und Widerlager erfasst werden.

Bei einer Anderung der Umgebungstemperatur werden sich die massiven Betonbogen, in deren An-
gleichung der Bauteiltemperatur, triger als das Zugband verhalten. Aus diesem Grund ist, gemif3 der
ONORM EN 1991-1-5 (2012) 6.2.1 (1), fiir die konstanten Temperaturanteile ein Unterschied von +15°C
zwischen diesen Bauteilen vorgesehen. Dieser ist bei einer normgeméfgen Bemessung anzusetzen. Bei
diversen durchgefiihrten numerischen Untersuchungen zeigte sich jedoch kein explizit mafigebender Fall
dieser Belastungssituation fiir die Bemessung eines nach der neuen Technologie geplanten Tragwerks.

Neben den gleichméfigen Temperaturunterschieden A7y sind bei einer Bemessung auch die tiber die
Querschnittshohe ungleichméBig verteilten zu beriicksichtigen. Beispielsweise wird die von oben auf das
Tragwerk einwirkende Sonneneinstrahlung, geméB den Vorgaben in der ONORM EN 1991-1-5 (2012)
und der ONORM B 1991-1-5 (2012), durch linear iiber die Hohe verinderliche Temperaturansitze ATy,
erfasst. Wie bereits in den Ausfithrungen in Kapitel 2.1.3 erlautert wurde, fithren diese Einwirkungen nicht
nur bei integralen Briicken, sondern auch bei konventionell gelagerten, mehrfeldrigen Biegebalken zu
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Zwangsbeanspruchungen. Die temperaturinduzierte Kriimmung verursacht Verformungen des Uberbaus,
welche sich bei statisch unbestimmten Tragwerken nicht ungehindert ausbilden konnen. Die Hohe der
Zwinge hingt von der Biegesteifigkeit der Tragstruktur ab. Aus diesem Grund haben Bogenbriicken
hierbei einen groflen Vorteil. Verglichen mit einem Biegebalken weist ein Bogentragwerk bei gleicher
Stiitzweite eine weitaus geringere Querschnittshohe auf. Die Zwangsbeanspruchungen infolge von iiber
die Hohe verinderlichen Temperatureinwirkungen fithren deshalb in der Regel bei einer nach der neuen
Technologie hergestellten Briicke zu keinen magebenden Beanspruchungssituationen.

3.3.6 Tragverhalten beim Schwinden und Kriechen des Betons

Das Schwinden und Kriechen des Betons fiihrt, aufgrund der Behinderung der entstehenden negativen
Dehnungen, zu Zwangsbeanspruchungen in einer nach der neuen Technologie hergestellten Briicke.
Der Abbau von ZwangsschnittgroBen durch Kriechen verlauft nach den gleichen GesetzmiBigkeiten
wie bei anderen Tragwerkstypen, weshalb hierzu auf die Ausfithrungen in Kapitel 2.1.3 verwiesen
wird. Im Prinzip stellen Schwinden und Kriechen die gleichen Beanspruchungen wie eine gleichméaBige
Abkiihlung der Betonbauteile dar. Mehrfeldrige Bogenbriicken kdnnen deshalb auch diese Einwirkungen
durch vertikale Verformungen der Bogenscheitel zwangungsarm aufnehmen, wodurch die Aussagen des
vorhergehenden Kapitels auch fiir diese Beanspruchungen gelten. Insbesondere sei hier nochmals auf
die Notwendigkeit einer ausreichenden Steifigkeit der Widerlager gegen Verformungen in horizontaler
Richtung hingewiesen, ohne der sich das Atmen der Bogen nicht ausbilden kann. Das Zugband ist vom
Kriechen und Schwinden nicht betroffen, weshalb es in dieser Modellvorstellung keine Abkiihlung erféhrt.
Im Prinzip kann Schwinden und Kriechen somit auch als ein Temperaturunterschied zwischen Bdgen und
Zugband verstanden werden, auf welchen bereits im vorhergehenden Kapitel eingegangen wurde.

3.4 Neuheit der Technologie — Abgrenzung zu bekannten Technologien
und Bauweisen

Mehrfeldrige Bogenbriicken sind, wie bereits in Kapitel 2.2 beschrieben, eine altbekannte Variante zur
Uberbriickung von Hindernissen. Ebenso der Einsatz von zwischen den BogenfuBpunkten angeordneten
Zugelementen ist eine erprobte Moglichkeit zur Aufnahme des Bogenschubs. Auf den ersten Blick konnte
somit eine nach der neuen Technologie hergestellte Briicke, als Umsetzung eines bereits seit Jahrhunderten
bewihrten Tragwerkstypus angesehen werden. Besonders durch die Art der Anwendung des Zugbands,
einerseits zur abschnittsweisen Herstellung und andererseits zur Unterstiitzung der Tragwirkung im
Endzustand, stellt die Technologie jedoch eine neue Entwicklung dar. Bestitigt wird dies unter anderem
durch die Anmeldung zum Patent in mehreren Lindern [Kollegger und GaBner 2018a, Kollegger und
GaBner 2018b, Kollegger und GaBner 2018c, Kollegger und GaBner 2019], welches zur Zeit fiir Osterreich
bereits erteilt wurde. Um die Abgrenzung zu bekannten Technologien und Bauweisen deutlich zu machen,
werden im Folgenden die Unterschiede zu diesen aufgezeigt.

Insbesondere bei Gewdlben historischer Sakralbauten sind hdufig Zugelemente erkennbar. Diese, oftmals
als Schliefen bezeichneten Bauteile aus Eisen beziehungsweise Stahl, dienen der Aufnahme des Bogen-
schubs zur Entlastung der Winde beziehungsweise Pfeiler. Teilweise wurden sie bereits planméBig bei der
Herstellung eines Gewdlbes verbaut. Haufig werden Schliefen beim Auftreten von Gewdlbeschéden, meist
aufgrund von horizontalen Verformungen der Kidmpfer, jedoch nachtriglich zur Ertiichtigung eingesetzt.
Bezogen auf die in dieser Arbeit angegebenen Definitionen der Tragwirkung, ergibt sich dadurch ein
Hybridsystem aus einem echten und in sich verankerten Bogentragwerk. Aber auch bei historischen
Bogenbriicken, insbesondere bei Gewdlbekonstruktionen aus Naturstein oder Mauerwerk, sind des ofteren
zwischen den BogenfuBpunkten angeordnete Zugelemente erkennbar. Das Patent Kaspar (1909) fiir eine



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

°
lio
nowledge

b

(]
i
r

M YOU

3.4 Neuheit der Technologie — Abgrenzung zu bekannten Technologien und Bauweisen 63

Gewolbebriicke mit Auffiillung sieht einen derartigen Einsatz eines oder mehrerer Zugbinder vor, wobei
im Speziellen eine Verankerungskonstruktion zur Einleitung des Bogenschubs beschrieben wird. All
diesen Konstruktionen gemein ist, dass das Zugelement lediglich der (teilweisen) Aufnahme des Bogen-
schubs im Endzustand dient. Im Unterschied zur neuen Technologie wird es nicht zur abschnittsweisen
Herstellung mehrfeldriger Bogenkonstruktionen eingesetzt.

In Empberger (1911) wird mit der Eisenbahnbriicke der ,,Hochbahn zur neuen Valby-Gasanstalt* bei
Kopenhagen, eine 565,5m lange, mehrfeldrige Bogenbriicke aus Stahlbeton beschrieben. Die Bogen-
fuBBpunkte der unter der Fahrbahnplatte angeordneten Bogen, mit Einzelstiitzweiten zwischen 5,0m und
9,7m, sind mit Zugbédndern zur Aufnahme des Bogenschubs verbunden. Das optische Erscheinungsbild
dhnelt somit einer nach der neuen Technologie hergestellten Briicke. Jedoch sind zur zwingungsfreien
Aufnahme der temperaturbedingten Lingendnderungen im Abstand von zirka 55m Querfugen ange-
ordnet. Jeweils in den Abschnitten zwischen zwei Fugen wurden Festpunkte, in der Form von durch
Fachwerkskonstruktionen ausgesteifte Doppelpfeiler, hergestellt. Diese sind biegesteif mit den Fundamen-
ten verbunden. Alle anderen Pfeiler sind als Pendelstabe mit Gelenken an den FuBpunkten und an den
oberen Anschlusspunkten zu den Bogen ausgefiihrt. Bei einer Temperaturinderung kommt es zu einer
Langendnderung der Bogen und der Zugbinder, was zu einer Schiefstellung der gelenkigen Pfeiler fiihrt,
die umso groBer ist, je weiter ein Pendelpfeiler vom jeweiligen Festpunkt entfernt ist. Anders als bei einer
nach der neuen Technologie hergestellten Konstruktion, handelt es sich bei der beschriebenen Briicke um
eine mehrfeldrige in sich verankerte Bogenbriicke, wodurch es zu temperaturbedingten Langendnderungen
der Zugbédnder kommt.

In einem 1931 zur Anmeldung gebrachten Patent [Eisenindustrie und Briickenbau 1931] ist der Einsatz
eines Zugbands zur Verbesserung der Tragwirkung bei einer feldweisen Verkehrsbelastung vorgesehen.
Das iiber die ganze Briickenldnge verlaufende Zugband soll vor der Verankerung an den moglichst
unverschieblichen Widerlagern so hoch angespannt werden, dass die temperaturbedingten Dehnungen
zu keinem Erschlaffen fiithren. Danach ist eine kraftschliissige Verbindung des Zugbands mit den Zwi-
schenpfeilern herzustellen. Im Gegensatz zu der im vorigen Absatz beschriebenen Briicke, kommt es
somit (anndhernd) zu keinen temperaturinduzierten horizontalen Verformungen der BogenfuBSpunkte. Die
Tragwirkung einer gemif dieser Erfindung hergestellten Briicke, entspricht somit im Grunde jener, einer
nach der neuen Technologie errichteten. In dem Patent ist jedoch vorgesehen, die Zugbénder iiber den
Bogen anzuordnen, wodurch die aufgrund der Vorspannung und bei einer Abkiihlung auftretenden hohen
Zugkrifte in einer groBBen Hohe tiber den Fundamenten in die Widerlager eingeleitet werden. Durch die
dadurch in den Widerlagern entstehenden Biegemomente miissen diese und deren Fundierungen sehr
massiv ausgefithrt werden. Des Weiteren bietet diese Erfindung keine wirtschaftliche Losung fiir eine
abschnittsweise Herstellung. Temporire Zugbédnder miissten eingesetzt werden, um die Aufnahme des
Bogenschubs im Bauzustand zu gewihrleisten.

Zugelemente zur Entlastung der Zwischenpfeiler wihrend der abschnittsweisen Herstellung einer mehr-
feldrigen Bogenbriicke kommen bei einer in China entwickelten Baumethode zum Einsatz [Wang 2017].
Die tempordren Zugbénder verlaufen horizontal zwischen den Innenpfeilern und werden von den &u-
Bersten Pfeilern schrig nach unten verlaufend im Boden verankert. Zur Einleitung der Zugkrifte in den
Untergrund sind somit ausschlieBlich fiir den Bau benétigte Fundamente herzustellen. Eine abschnitts-
weise Herstellung von jeweils vier Bogenfeldern unter Anwendung eines Zugbands ist in Sun (2013)
beschrieben. Ebenso ein rein temporirer Einsatz von Zuggliedern zur Aufnahme des Horizontalschubs
wihrend BaumaBnahmen, ist in einer weiteren patentierten Technologie vorgesehen [H. W. John und
B. K. John 2016]. Hierbei wird durch den Einbau von Spanngliedern die Adaptierung von Uberfiih-
rungsbauwerken mit Bogentragwirkung zur Vergro3erung des Lichtraumprofils ermoglicht. Bei allen
drei beschriebenen Technologien dienen die Zugelemente ausschlieBlich als BauhilfsmaBnahme und
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werden nach der Fertigstellung des Tragwerks wieder riickgebaut. Somit ist im Endzustand bei einer
abschnittsweisen Verkehrsbelastung beziehungsweise im Katastrophenfall keine Unterstiitzungswirkung
der Zugbinder gegeben.

Sowohl fiir die Herstellung als auch fiir die Tragwirkung im Endzustand werden Zugbénder zur Aufnah-
me des Horizontalschubs bei Bogentrigern in diversen in China und Siidkorea patentierten Bauweisen
verwendet [Lee et al. 2012, Park et al. 2010]. Fiir den Bau einer mehrfeldrigen Briicke werden diese
in Fertigteilbauweise hergestellten Bogentriager versetzt und das Zugband, analog zur neuen Techno-
logie, iiber den Innenstiitzen gekoppelt und somit kraftschliissig weitergefithrt. Um einen ausreichend
breiten Querschnitt zu erhalten, werden mehrere dieser Tréager parallel angeordnet und mit einer darauf
aufgebrachten Fahrbahnplatte in Ortbetonbauweise verbunden. Bei einer bereits mit einem Obergurt aus
Halbfertigteilen versehenen Variante muss nur mehr ein Teilquerschnitt der Platte mit Ortbeton ergénzt
werden [Hwang et al. 2011]. Das Ergebnis dieser Bauweise kann eine, der neuen Technologie dhnlich
anmutenden, mehrfeldrige Bogenbriicke mit Zugband sein. Der Uberbau ist jedoch in allen drei genannten
Patenten von den Widerlagern und Zwischenpfeilern durch Lager und Fugen getrennt dargestellt, wodurch
sich keine integrale Briicke ergibt. Lediglich in Liu et al. (2013) ist die Ausbildung eines integralen
Einfeldrahmens durch kraftschliissiges Verbinden des Bogentrigers mit den Rahmenstielen angefiihrt.
In der Herstellungsmethode und der Tragwirkung im Endzustand weichen simtliche dieser angefiihrten
Erfindungen von der neuen Technologie ab.

Die in diesem Kapitel angefiihrten Ergebnisse einer ausfiihrlichen Recherche zeigen, dass sich trotz teil-
weisen Parallelen in der Herstellung beziehungsweise in der optischen Erscheinung des Endzustands, eine
nach der neuen Technologie hergestellte mehrfeldrige Bogenbriicke von den bisher bekannten Losungen
unterscheidet. Die Kombination aus moglichst unverschieblichen Widerlagern und der abschnittsweisen
Herstellung unter Einsatz eines im Endzustand zur Verbesserung der Tragwirkung iiber die Briickenldnge
kraftschliissig durchlaufenden Zugbands, stellt eine wesentliche Entwicklung und somit den Kernpunkt
der neuen Technologie dar.

3.5 Ausfiithrungsformen und Anwendungsmoglichkeiten

Neben moglichst unverschieblichen Widerlagern und dem Zugband, ist fiir das Funktionieren der neuen
Technologie die zwingungsarme Verformungsmoglichkeit der Bégen bei Temperaturbeanspruchung eine
wichtige Grundvoraussetzung. Wie bereits erldutert, spielt hier neben den Bogen selbst der Aufbau eine
groB3e Rolle. Im Zuge der Entwicklung wurden verschiedene Ausfiihrungsformen fiir ein nach der neuen
Technologie errichtetes Tragwerk erarbeitet, welche im Folgenden beschrieben werden. Ebenso wird auf
die vorzugsweisen Einsatzgebiete der verschiedenen Losungen eingegangen.

Eine vielfach erprobte Moglichkeit zur Uberbriickung des Freiraums zwischen Bogenoberseite und
Fahrbahn ist die Verwendung einer Auffiillung. Unzihlige, insbesondere historische Gewolbebriicken,
weisen einen derartigen Aufbau auf. In Kapitel 2.2.1.3 wurden Vermutungen (Anordnung, Inspizierbarkeit
und Instandsetzungsmoglichkeiten von Abdichtung und Entwisserung etc.) geduflert, warum dies bei
modernen Bogenbriicken nicht mehr der Fall ist. Eine Ausnahme stellen die vorgestellten Vorlandbriicken
der Stadsbrug Nijmegen dar, bei denen Schaumbeton als Auffiillung verwendet wurde [Van der Horst
et al. 2013].

Prinzipiell konnen sowohl gebundene als auch ungebundene Materialien fiir die Ausfiihrung eines Aufbaus
mit einer Auffiillung verwendet werden. Gebundene Baustoffe haben den Vorteil, dass unerwiinschte
Setzungen weitgehend ausgeschlossen werden konnen. Eine geringe Dichte fiihrt zu geringen Belastungen
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und somit zu einem Einsparungspotential bei der Dimensionierung des Tragwerks und der Fundierung.
Beispielsweise konnen Schaumbeton, Leichtbeton oder eine mit Zementleim gebundene Bldhtonschiit-
tung zur Anwendung kommen. Schaumbeton ist im Prinzip ein porosierter Mortel beispielsweise mit
Zement als Bindemittel. Uber den Porengehalt lassen sich die Baustoffeigenschaften, wie Druck- und
Zugfestigkeit, in gewissen Grenzen einstellen [Gilka-Botzow 2016]. Zu beachten ist jedoch, dass sich
nur ausgewihlte Rezepturen beziehungsweise Herstellungsverfahren fiir die Ortbetonanwendung eignen.
Leichtbeton ist ebenso in unterschiedlichen Dichten erhiltlich. Durch Einsatz von verschiedenen Zuschla-
gen, sind ebenso Werte unter p = 800kg/ m? (,Infraleichtbeton* laut M. Schlaich und Zareef (2008)) wie
bis p = 2000kg/m? moglich. Neben der Festigkeit hat die Dichte auch einen bedeutenden Einfluss auf
den Elastizitatsmodul [Bergmeister 2000]. Dieser wiederum ist auch Ausdruck fiir einen entscheidenden
Nachteil fiir den Einsatz von gebundenen Baustoffen als Auffiillung von Bogenbriicken. Die vorhandene
Steifigkeit fiihrt bei Temperaturdnderungen zu Zwangsbeanspruchungen. Neben ungewollten Auswirkun-
gen auf die Tragstruktur, kann es zu einer unkontrollierten, konzentrierten Rissbildung in der Auffiillung
kommen. Im ungiinstigsten Fall verlaufen diese durch den Fahrbahnaufbau bis zur Fahrbahnoberflache,
wodurch weiterfithrende Schaden durch eindringendes Wasser entstehen konnen. Die gleiche Problematik
wiirde sich auch bei der Verwendung von mit Zement stabilisierten Tragschichten und bei Drainbeton,
der vermehrt als Unterbau von Pflasterbefestigungen eingesetzt wird, ergeben [Oltra Sanchez-Izquierdo
2020]. Bei beiden Varianten konnte hierbei ein Entspannen der Auffiillung durch Uberfahren mit einer
vibrierenden Walze helfen. Hierbei wird das Gefiige zum Teil zerstort, wodurch eine konzentrierte Rissbil-
dung bei Zwangsbeanspruchung verhindert wird.

Bei dem FEinsatz von ungebundenen Materialien bieten sich neben Schotter, aufgrund des geringeren
Gewichts beispielsweise Schiittungen aus Blidhton oder Glasschaumgranulat an. Im Prinzip kann ein
derartiger Aufbau als ein, iiber die hintereinander angeordneten Bogen verlaufender, Stralendamm
angesehen werden. Leichtmaterialien wie Bldhton oder Schaumglas werden zusehends vermehrt als
Dammbaumaterial verwendet, wenn eine moglichst geringe Belastung des Untergrunds erforderlich ist
[Hart und Weiss 2013]. Durch diverse Forschungsarbeiten (beispielsweise von Giimus (2016)) wurde
der Einsatz im Stra3enbau, sei es als Dammschiittung oder als Unterbaumaterial, in den letzten Jahren
beleuchtet. In Deutschland wird die Anwendung im Straenbau durch die Richtlinien FGSV 553 (2016)
beziehungsweise FGSV 556 (2012) geregelt. Hierin wird insbesondere auf die ordnungsgemille lageweise
Einbringung und Verdichtung eingegangen. Eine zu geringe Verdichtung ist ebenso zu vermeiden wie eine
zu starke, die vor allem bei Schaumglasgranulat zu einer weitreichenden Zertriimmerung der Koérnung
fiihren konnte. Auf eine ausreichende Hohe des StraBBenaufbaus (Tragschicht etc.) iiber der Schiittung
ist bei beiden Materialien zu achten. Je nach Verkehrsbelastung betrigt diese beispielsweise bei Glas-
schaumgranulat mindestens zwischen 0,6 m und 2,0m, als Maf} von der Oberkante der Schiittung bis
zur Fahrbahnoberflache [FGSV 553 2016]. Die Einhaltung eines ausreichend hohen Aufbaus stellt auch
sicher, dass es zu keiner Ermiidungsproblematik des Glasschaumgranulats beziehungsweise Bldhtons
kommt. Zwischen der Schiittung und dem weiteren Fahrbahnaufbau ist ein Geotextil einzulegen, um
eine Vermischung der unterschiedlichen Materialien zu verhindern. Bei der Anwendung als Aufbau bei
einer nach der neuen Technologie hergestellten Bogenbriicke, konnte sich eine ausreichende Verdichtung
bei der Einbringung in den Zwickelbereichen als problematisch darstellen. Ebenso bei der Verwendung
von Schotter oder einem Aufbau mittels bewehrter Erde ergibt sich dieser Problempunkt. Durch das
ungebundene Materialgefiige ist jedoch nur mit einer sehr geringen Zwangsbeanspruchung infolge von
Temperaturdnderungen zu rechnen.

Eine vorteilhafte Kombination aus gebundenen und ungebundenen Materialien stellt der in Abbildung 3.19
gezeigte, in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Verkehrswissenschaften - Forschungsbereich fiir Stra-
Benbau der TU Wien entwickelte, Aufbau dar. Der Zwickelbereich wird durch Drainbeton aufgefiillt,
welcher lageweise eingebracht wird. Dariiber ist ein ungebundenes Fiillmaterial, beispielsweise Schotter,
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Abb. 3.19: Aufbau mittels Auffiillung: Léngsschnitt (oben); Querschnitte verschiedener Varianten (unten)

Glasschaumgranulat oder Blidhton angeordnet. Nach dessen lageweiser Einbringung und Verdichtung wird,
durch ein Geotextil getrennt, der weitere Aufbau bestehend aus ungebundener Tragschicht und einem
bitumindsen Fahrbahnaufbau hergestellt. Dieser Aufbau verhindert die oben angesprochenen Verdich-
tungsprobleme in den Zwickelbereichen, bei gleichzeitig moglichst geringen Zwangsbeanspruchungen.
In Kapitel 5.2 werden die Zwangsbeanspruchungen verschiedener Ausfithrungsformen im Rahmen von
numerischen Untersuchungen verglichen. Neben den statisch konstruktiven Anforderungen, ist gro3er
Wert auf eine ordnungsgeméifle Abdichtung und Entwésserung zu legen. Die erste Abdichtungsebene
wird durch eine Schicht Gussasphalt gebildet. Eine Asphaltbewehrung soll Risse im bitumindsen Aufbau
verhindern beziehungsweise begrenzen. Sollte dennoch Oberflichenwasser in den darunter liegenden Auf-
bau eindringen, ermoglicht die Durchlissigkeit des Fiillmaterials und des Drainbetons eine Weiterleitung
bis zur auf dem Bogen aufgebrachten Abdichtung. Diese zweite Abdichtungsebene sorgt mit Hilfe eines
drainierend wirkenden Geotextils fiir die Weiterleitung des Wassers zu dem in den Bogenzwickel ange-
ordneten Filterbeton. Zur Ableitung des Wassers sind die in beiden Entwésserungsebenen vorgesehenen
Abldufe verantwortlich.

Verschiedene Varianten fiir den seitlichen Abschluss des Briickenquerschnitts sind in der Abbildung 3.19 (b)-
(d) dargestellt. Wird eine Stirnwand als Stiitzung der ungebundenen Schiittung eingesetzt, so ist darauf zu
achten, dass diese keine unerwiinschte Versteifung der Bogen bewirkt. Dies kann durch in regelméfigen
Abstinden angeordnete Fugen oder Weicheinlagen zur Verhinderung einer ausgeprigten Scheibentrag-
wirkung erreicht werden. Die Stirnwinde miissen auf die Aufnahme der horizontalen Beanspruchungen
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infolge des Erddrucks der ungebundenen Schiittung bemessen werden. Zur Unterstiitzung konnten in
Briickenquerrichtung angeordnete Zugelemente eingesetzt werden, welche an den Stirnwinden beider
Seiten verankert werden. Soll die Hohe der Stirnwénde begrenzt werden, so ist auch eine Boschung
der Auffiillung moglich. Dies kann sowohl bei der Anwendung von bewehrter Erde ausgefiihrt werden,
wie in Abbildung 3.19 (c) dargestellt, aber auch beispielsweise beim Einsatz von Glasschaumgranulat.
Hierbei miisste allerdings die Boschung mit einem Stiitzkorper aus einem anderen Material {iberdeckt
werden. Aufgrund der erforderlichen Boschungsneigung muss der Briickenquerschnitt bei gleichbleiben-
der Fahrbahnbreite, breiter ausgefiihrt werden, was den Kostenvorteil einer geringeren Stirnwandfldche
zunichtemachen diirfte. Bei dem Einsatz von bewehrter Erde ist jedoch auch ohne biegesteifer Stahlbe-
tonwand ein senkrechter seitlicher Abschluss moglich. Beispielsweise VSL bietet mit ,,VSoL retained
earth® ein System an, bei dem einzelne Fertigteilelemente zu einer Wand kombiniert werden und iiber
Zugelemente in dem Erdkorper verankert werden [VSL International Ltd. 2020]. Aufgrund der fehlenden
Scheibenwirkung tritt keine unerwiinschte Versteifung der Bogen auf.

Auf Briicken wird das Riickhaltesystem {iiblicherweise auf dem Randbalken montiert. Da ein solcher
bei den vorgestellten Losungen nicht vorhanden ist, sorgen frei aufgestellte Betonleitwinde fiir die seit-
liche Begrenzung im Falle eines Verkehrsunfalls. Mit dem System ,,100SFA-8* bietet beispielsweise
Rebloc eine fiir Briicken zugelassene Losung an, die die Aufhaltestufe H4b erfiillt [REBLOC Gmbh 2020].

Ein giinzlich anderer Ansatz zur Uberbriickung des Freiraums zwischen dem Bogen und der Fahrbahno-
berflache wird bei den in Abbildung 3.20 gezeigten Varianten verfolgt. Der tragende Bogen und der
weitere Aufbau bilden eine monolithische Konstruktion aus Stahlbeton. Wird die Oberkante und die
Unterkante parallel ausgebildet (Abbildung 3.20 (a)), so wird die Erscheinung einer Balkenbriicke er-
weckt. Um die Bogentragwirkung zu ermoglichen, werden Schlitze von der Oberkante des Tréigers bis
zur gedachten Oberkante des Bogens und von der Unterkante des Trigers bis zur gedachten Unterkante
des Bogens angeordnet. Die Anzahl dieser Schlitze beeinflusst die Steifigkeit des Bogentrigers. Ein sehr
enger Abstand ermdglicht ein zwingungsarmes Atmen, welches vergleichbar zu einem reinen Bogenquer-
schnitt ist. Je weniger Schlitze eingeplant werden, desto mehr tritt die Tragwirkung eines Biegetrigers
ein. Bei der Herstellung konnen auch Weicheinlagen eingesetzt werden, anstatt Schlitze auszubilden.
Eine Abwandlung der diskutierten Ausbildungsform ist in Abbildung 3.20 (b) dargestellt. Der Beton

(a) S.chlit.ze/ (b) Schlitz/
\ OK F%rbahn ’ Weicheinlage \ OK F%rbahn Weicheinlage
Sl T L
‘ Zugband "-Bogentragwirkung
versteckt

] ]
Abb. 3.20: Bogentriger mit versteckter Bogentragwirkung

unter der Bogenunterseite beteiligt sich kaum an der Tragwirkung, wodurch sich durch Ausbildung einer
gekriimmten Untersicht eine dsthetisch ansprechende und materialsparendere Variante ergibt. Durch die
an der Oberseite angeordneten Schlitze beziehungsweise Weicheinlagen kann sich das Atmen des Bogens
weiterhin einstellen. Diese Ausfithrungsform wurde fiir die Anwendung bei einem Prototyp ausgewihlt,
welcher in Kapitel 4 beschrieben wird.

Die Anordnung von Schlitzen im Uberbau widerspricht auf den ersten Blick den Grundsiitzen einer inte-
gralen Bauweise. Die tragende Konstruktion wird jedoch monolithisch ausgefiihrt und bei den Schlitzen
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handelt es sich lediglich um in der Tiefe begrenzte Ausnehmungen. Es gibt keine durchgehenden Fugen
und aufgrund der verhinderten Horizontalverformungen der Bogenfu3punkte kann auch der Anschluss
an die Widerlager monolithisch erfolgen. Ziel war es weiters, eine durchgehende Fahrbahnoberfldche
ausfithren zu konnen. Hierfiir wurde auf die Erfahrungen einer institutseigenen Entwicklung zuriick-
gegriffen. Die in Eichwalder (2017) beschriebene Fahrbahniibergangskonstruktion fiir lange integrale
Briicken basiert auf der Uberlegung die horizontalen Verformungen einer Briicke nicht konzentriert
in einer Fuge aufzunehmen, sondern gleichméBig in den dahinterliegenden Damm beziehungsweise
Untergrund einzuleiten. Hierzu werden einzelne hintereinanderliegende Betonelemente angeordnet und
mit Zuggliedern verbunden, welche am Briickenende und an einem Ankerblock verankert sind. Mit dieser
Konstruktion ist es moglich, die Verformungen des Tragwerks auf die einzelnen Fugen zwischen den
Betonelementen gleichméBig aufzuteilen. Die Dehnungen im Asphalt werden dadurch so gering gehalten,
dass es trotz eines fugenlosen bitumindsen Fahrbahnaufbaus zu keinen Rissen an der Fahrbahnoberfliche
kommt. Moglich wird dies mit einem eigens entwickelten Asphaltaufbau. Der vom Institut fiir Verkehrs-
wissenschaften - Forschungsbereich fiir StraBenbau der TU Wien entwickelte Aufbau [Blab et al. 2015]
besteht aus mehreren Schichten, um die Dehnungen bis zur Fahrbahnoberflache so weit zu verteilen,
dass die Bruchdehnung nicht tiberschritten wird. Direkt auf die Betonelemente wird eine 3,0cm dicke
Schicht Gussasphalt aufgebracht. Vor dem Einbau des 11,0cm dicken Oberbaus, bestehend aus Trag- und
Deckschicht, wird eine Asphaltbewehrung eingelegt. Mit diesem Aufbau ist es bis zu einer Fugendffnung
von zirka 1,2mm moglich, einen durchgehenden rissfreien Fahrbahnbelag auszufiihren. Durch eine ent-
sprechende Konzeptionierung von Anzahl und Anordnung der Schlitze kénnen die Relativverformungen
bei den in Abbildung 3.20 aufgezeigten Varianten unter diesem Grenzwert gehalten werden.

Mit beiden bisher vorgestellten Ansédtzen (Abbildungen 3.19 und 3.20), ist somit auch bei sehr langen,
nach der neuen Technologie hergestellten mehrfeldrigen Bogenbriicken, eine integrale Ausbildung mit
einem fugenlosen Fahrbahnbelag moglich. Neben Ful3- und Radwegbriicken beziehungsweise Stral3en-
briicken sind alle Konstruktionsformen auch fiir Eisenbahnbriicken einsetzbar. Beispielsweise kann auf
einer bitumindsen Tragschicht ein weiterer Gleisaufbau mittels Schotterbett erfolgen. Die verschiedenen
Varianten der Ausfithrungsformen bieten sich fiir den Einsatz bei unterschiedlichen Gegebenheiten an. Im
Folgenden wird auf einige dieser Anwendungsmoglichkeiten eingegangen.

Nach der neuen Technologie errichtete mehrfeldrige Bogenbriicken eignen sich insbesondere fiir die
Uberbriickung von breiten ebenen Tilern. Bei den in Abbildung 3.20 gezeigten Varianten ist der Beton-
verbrauch hoher als bei einem Aufbau mittels Auffiillung. Diese Ausbildungsformen eignen sich aus
diesem Grund vorrangig fiir geringe Stiitzweiten mit einer geringen Querschnittshohe. Abgesehen von
dem Einsatz bei Télern geringer Tiefe, bei denen eine hohe Anzahl an Zwischenpfeilern wirtschaftlich
vertretbar ausfiihrbar ist, eignen sich diese Varianten insbesondere fiir die Herstellung eines aufgestén-
derten Fahrbahntragwerks einer Bogenbriicke. Abbildung 3.21 zeigt einen derartigen Einsatz bei einem
ebenfalls nach der neuen Technologie hergestelltem Bogentragwerk.

Wie bereits in Kapitel 2.2.1.3 angesprochen, konnen aufgestinderte Fahrbahntragwerke groBer Bogen-
briicken aufgrund der hohen Dehnsteifigkeit meist nicht integral an die Widerlager angeschlossen werden.
Durch die gekriimmte Untersicht und die von der Oberseite bis zur Oberkante der gedachten Bogen
reichenden Schlitze, wird das Atmen des Fahrbahntragwerks ermoglicht. In Verbindung mit schlanken
Aufstinderungen ist somit eine integrale Ausfithrung von langen Bogenbriicken méglich. Die neue
Technologie kann hierbei sowohl fiir die Herstellung des Haupttragwerks, als auch fiir den Bau des
Fahrbahntragwerks angewendet werden. Insbesondere bei groen Bogentragwerken ist ein Aufbau mittels
Auffiillung aufgrund des hohen Materialeinsatzes und des hohen Gewichts nicht wirtschaftlich. Die
vorgestellte Variante der Abbildung 3.21 stellt somit eine materialsparende Alternative dar. Mit einer
entsprechenden Auslegung der Schlitze und des Fahrbahnaufbaus wird, wie oben beschrieben, eine
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Abb. 3.21: Einsatz als aufgestindertes Fahrbahntragwerk auf einer Bogenbriicke

fugenlose Ausbildung des Fahrbahnbelags ermoglicht. Der Einsatz von monolithischen Bogentrigern mit
Schlitzen beziehungsweise Weicheinlagen bietet sich somit einerseits fiir eigenstindige Tragwerke mit
kurzen Stiitzweiten und andererseits fiir Fahrbahntragwerke, die auf grofen Bogenbriicken aufgestindert
werden, an.

Bei FuB3- und Radwegbriicken kann auch angedacht werden, die Fahrbahn direkt auf der gekriimmten
Bogenoberseite anzuordnen. Insbesondere bei sehr flachen Bogen kann dies eine édsthetisch ansprechende,
materialsparende und durchaus praktikable Variante darstellen. Soll eine nach der neuen Technologie
hergestellte mehrfeldrige Bogenbriicke als Alternative fiir eine balkenférmige Straen- oder Eisenbahn-
briicke zur Anwendung kommen, ist vor allem bei breiten ebenen Tilern eine Ausfiihrungsform mit
einem Aufbau mittels Auffiillung, wie in Abbildung 3.19 dargestellt, eine hervorragende Moglichkeit.
Ein optischer Vergleich einer Plattenbalkenbriicke mit einer herkdmmlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke
beziehungsweise mit einer nach der neuen Technologie errichteten Briicke, jeweils mit einem Aufbau
mittels Auffiillung, ist anhand von Renderings in Abbildung 3.22 dargestellt. Ein Vergleich dieser Trag-
werkstypen, insbesondere im Hinblick auf Materialeinsatz und Ressourcenverbrauch wird in Kapitel 6.2
durchgefiihrt.

Abb. 3.22: Vergleich der Untersichten verschiedener Tragwerkstypen (Renderings): Balkenbriicke mit
Plattenbalkenquerschnitt (links); Herkommliche mehrfeldrige Bogenbriicke (mittig); Mehr-
feldrige Bogenbriicke nach der neuen Technologie (rechts)

Die neue Technologie kann, insbesondere im Vergleich zu einer Balkenbriicke, ein optisch ansprechendes
Tragwerk ergeben. Durch den Einsatz des Zugbands ist eine schlanke Erscheinungsform moglich, ohne
auf die Sicherheit gegen ein progressives Versagen verzichten zu miissen. Gemeinsam mit den Vorteilen
bei einer abschnittsweisen Herstellung und einer feldweisen Verkehrsbelastung kann die neue Technologie
dazu beitragen, dass der etwas in den Hintergrund geratene Tragwerkstyp der mehrfeldrigen Bogenbriicke
wieder vermehrt zur Anwendung kommt.
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70 3 Entwicklung der neuen Technologie zur Herstellung von langen integralen Bogenbriicken

Die Moglichkeit zur integralen Ausfiihrung bringt zusatzliche Vorteile, vor allem bei der Erhaltung. Nach-
teilig kann sich das Zugband jedoch auf die Anwendungsmoglichkeiten auswirken. Das eingeschriinkte
Lichtraumprofil unter der Briicke (vergleiche Abbildung 3.22 (links) und (rechts)), kann eine Anwen-
dung zur Uberbriickung von StraBen beziehungsweise schiffbaren Gewissern verhindern. Eine mogliche
Reduzierung des Abflussquerschnitts im Hochwasserfall muss beachtet werden. Die Aufwendungen
zur Inspektion des Zugbands seien an dieser Stelle ebenso als nachteilig erwzhnt. Durch den Einsatz
vielfach bewéhrter Systeme von externer Vorspannung beziehungsweise Schrigkabeln, ist jedoch keine
malgebende Problematik in der Erhaltung des Zugbands zu erwarten.
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4 Experimentelle Untersuchungen an einem
Prototyp

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorherigen Kapitel wurde ein Prototyp einer nach der neuen
Technologie errichteten, integralen, mehrfeldrigen Bogenbriicke mit Zugband hergestellt. In diesem
Kapitel werden die konzeptionelle Auslegung, die Herstellung, das Messkonzept, sowie ausgewihlte
Messergebnisse erldutert.

4.1 Motivation fiir die Herstellung eines Prototyps

Insbesondere numerische Untersuchungen unter Anwendung der Finite Elemente Methode bieten im
Zuge des Entwurfs eines Tragwerks weitreichende Moglichkeiten. Die Ergebnisse hiingen jedoch in einem
grof3en Maf3e von den definierten Randbedingungen und Materialparametern ab. Besonders gilt dies bei
der Anwendung von nichtlinearen Berechnungsverfahren. Eine Absicherung der Untersuchungsergebnisse
kann durch die Kalibrierung der Berechnungsmodelle an den Messdaten von experimentellen Untersu-
chungen erfolgen. Dies war ein magebender Grund fiir die Entscheidung zum Bau eines Prototyps. Die
Funktionsfihigkeit der neuen Technologie sollte, insbesondere durch die durchgehende Beobachtung des
Tragverhaltens wihrend der Temperaturbeanspruchungen im Sommer beziehungsweise im Winter, besté-
tigt werden. Zusétzlich sollten die gewonnenen Messergebnisse eine gesicherte Grundlage fiir numerische
Untersuchungen zur weiteren Entwicklung und Optimierung der neuen Technologie liefern, welche in
Kapitel 5 erldutert werden. Des Weiteren war der Bau eines Prototyps wichtig, um eine praxisgerechte
Umsetzung der Konstruktion zu ermoglichen. Mit der erstmaligen Anwendung konnten der Baubaulauf
demonstriert und wichtige Erfahrungswerte gesammelt werden.

4.2 Anforderungen an den Prototyp

Trotz der naturgemil begrenzten Abmessungen bei einem experimentellen Versuchsbauwerk, galt es
die Tragwirkung eines realistischen, nach der neuen Technologie errichteten, Tragwerks abzubilden.
Der Prototyp hatte einen Ausschnitt aus einer sehr langen, mehrfeldrigen, integralen Bogenbriicke mit
Zugband darzustellen. Insbesondere die Randbedingungen mussten dementsprechend ausgelegt werden,
um diese Anforderung zu erfiillen. Aufgrund der fiir den Prototyp begrenzt vorhandenen Lénge, stellte
sich des Weiteren die Frage nach einer eventuellen Skalierung gegeniiber einem realen Briickentrag-
werk. Eine Verkleinerung hitte jedoch einige Problemstellungen mit sich gebracht. Der Prototyp sollte
in Anlehnung an die Belastungssituation einer realen Briicke dimensioniert werden. Insbesondere die
korrekte Anpassung der normgeméafBen Verkehrslasten an ein skaliertes Tragwerk hitte mit potentiellen
Unsicherheiten behaftet sein konnen. Bei experimentellen Untersuchungen an skalierten Tragwerken gilt
es auch, sich iiber die Materialparameter Gedanken zu machen. Brenchich und Pera (2020) beschrei-
ben Versuche an Gewdlbebriicken aus Ziegelmauerwerk mit Auffiillung. Um die Gegebenheiten eines
realen Tragwerks abzubilden, mussten aufgrund der skalierten Geometrie auch die Materialparameter
angepasst werden, was unter Ansatz des Buckingham Theorems geschah. Beim Prototyp wurde diese
Thematik dahingehend behandelt, dass die Stiitzweite in Anlehnung an eine reale Briickenkonstruktion
gewdhlt wurde, wie es in dem folgenden Kapitel beschrieben wird. Ein maB3gebender Vorteil der neuen
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72 4 Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

Technologie ist die Moglichkeit einen abschnittsweisen Bauablauf durchfiihren zu konnen. Um diesen zu
demonstrieren und hierbei Erfahrungen fiir die bauliche Umsetzung zu sammeln, musste der Prototyp aus
mehreren Feldern bestehen. Wie bereits erldutert, ermoglicht erst die Aufnahme der temperaturbedingten
Verzerrungen durch das Atmen der Bogen die Ausfiithrung von langen integralen Briicken. Mithilfe eines
Monitoringsystems und visuellen Beobachtungen galt es das Langzeitverhalten des Prototyps im Hinblick
auf diese Tragwirkung zu erfassen. Die Konstruktion war so auszulegen, dass eine fugenlose Ausfiihrung
des Fahrbahnbelags moglich ist. Insbesondere die Randbedingungen mussten sorgfiltig konzeptioniert
werden, um, trotz der Abbildung eines integralen Bauwerks, alle erforderlichen Kenngréffen mit dem
geplanten Messkonzept ermitteln zu kénnen.

4.3 Konzeption

Die beschriebenen Anforderungen galt es durch eine entsprechende konzeptionelle Auslegung des Proto-
typs zu erfiillen. Die Ausgangssituation an dem Versuchsfeld wird in den folgenden Unterkapiteln ebenso
beschrieben, wie die Annahmen und Ergebnisse der Planung. Insbesondere aufgrund der beschriebenen
Anforderung nach der Erfassung unterschiedlicher Messgréfien ergaben sich konstruktive Unterschiede
im Vergleich zu einem realen Briickentragwerk, welche ebenfalls im Folgenden erldutert werden.

4.3.1 Geometrie und Ausfiihrungsformen

Der Prototyp wurde auf dem Lagerplatz der Franz Oberndorfer GmbH & Co KG in Gars am Kamp
errichtet. Um das erwiinschte Tragverhalten zu erreichen, sind an beiden Enden moglichst unverschieb-
liche Widerlager erforderlich. Aus einem fritheren Forschungsprojekt sind auf dem Lagerplatz zwei
Fundamente vorhanden, auf denen ein zirka 30 m langer Spannbetontriger auflagert. Diese sollten die
Funktion der Widerlager des Prototyps iibernehmen. Die grole Auflast von zirka 815kN je Fundament
ermoglicht eine verformungsarme Aufnahme und Ableitung des Bogenschubs in den Untergrund. Der
lichte Abstand zwischen den Widerlagern betrigt 28,42 m, wodurch die maximal mogliche Linge des
Prototyps vorgegeben war.

Um den feldweisen Bauablauf zu demonstrieren, galt es diese Linge mit mehreren Feldern zu iiber-
briicken. Die Wahl fiel auf ein Dreifeldsystem mit Stiitzweiten von jeweils 9,00 m. Durch die Gesamtlinge
von 27,00m blieb an beiden Enden noch ausreichend Platz, um die Verbindung zu den bestehenden
Widerlagern baulich umzusetzen. Der Prototyp wurde als Ausschnitt aus einem theoretisch unendlich
langen Tragwerk konzeptioniert und dementsprechend darauf abgestimmt die Randbedingungen bei
den Anschlussbereichen an die Widerlager geplant. Dennoch sollten eventuelle Unterschiede im Trag-
verhalten zwischen den Ubergingen von zwei Bogenfeldern im Vergleich zu den Anschlussbereichen
von Bogen und Widerlagern keine unerwiinschten beziehungsweise unentdeckten Einfliisse bewirken.
Durch die Ausfithrung als Dreifeldsystem wird dies verhindert, da hier neben zwei Endfeldern auch ein
Mittelfeld mit symmetrischen Randbedingungen vorhanden ist, was bei einem Zweifeldsystem nicht
der Fall wire. Die sich dadurch ergebenden Einzelstiitzweiten von 9,00m sind nur fiir wenige reale
Tragwerke reprisentativ. Der Prototyp kann jedoch beispielsweise als Ausschnitt aus einem aufgestin-
derten Fahrbahntragwerk einer Bogenbriicke verstanden werden, wie dies in Abbildung 3.21 dargestellt ist.

Wie bereits in Kapitel 3.5 erldutert wurde, bietet sich, aufgrund der geringen Querschnittshohe bei kurzen
Spannweiten, die Anwendung einer der in Abbildung 3.20 gezeigten Varianten an. Beim Prototyp wurde
die Umsetzung von zwei dieser Varianten getestet, welche im Folgenden vorgestellt werden.
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4.3 Konzeption 73

4.3.1.1 Variante I

Die Abbildung 4.1 zeigt eine iibersichtliche Darstellung der Variante I des Prototyps. Die Untersicht
der Bogen weist eine Kriimmung auf, wodurch sich ein dsthetisches Erscheinungsbild bei gleichzeitig
geringem Materialverbrauch ergibt. Hierzu triagt auch die flache Bogenform bei. Die Bogengeometrie
wurde in Anlehnung an die in Abbildung 2.14 (rechts) dargestellte Vorlandbriicke von der Stadsbrug
Nijmegen gewihlt, wobei die Untersicht als Kreissegment mit einem Radius von 13,92m festgelegt
wurde. Uber den Zwischenpfeilern gibt es jeweils einen Schlitz, um das Atmen der aus monolithischem
Stahlbeton hergestellten Bogentriger zu ermoglichen.

Schlitze

CP Feld 1 @ Feld 2 @ Feld 3 @P
| | | |
[ [

Fundament 1 Fundament 2 Fundament 3 Widerlager 2
Widerlager 1 Zugband Fundament 4
| 9,00 m L 9,00 m | 9,00 m |
7 7 7 7
] 27,00 m ]

Abb. 4.1: Ubersicht Prototyp Variante I

Die drei Bogentridger mit Einzelstiitzweiten von jeweils 9,00m lagern auf den Fundamenten 1 bis 4 auf,
welche detailliert in Abbildung 4.2 dargestellt sind. In (b) ist hierin die Verbindung zwischen den Bogen
1 und 2 beziehungsweise 2 und 3 zu sehen. Die Bogen sind nicht monolithisch mit den Fundamenten,
welche die Zwischenpfeiler eines realen Tragwerks reprisentieren, verbunden, sondern durch Rollenlager
und Stahlplatten getrennt. Dadurch wurde eine Relativverschiebung in horizontaler Richtung erméglicht.
Wie bereits erliutert, hat die Steifigkeit der Zwischenpfeiler Einfluss auf das Tragverhalten des Uberbaus.
Um diese Wechselwirkungen beim Prototyp zu verhindern, wurde diese Trennung vorgesehen. Aufgrund
der Konzeption als Ausschnitt aus einem langen Tragwerk, war bei einer gleichméBigen Belastung entlang
des Tragwerks jedoch ohnehin mit keinen nennenswerten Horizontalverformungen zu rechnen. Dies
wird durch die nachfolgend in Kapitel 4.6.2 dargestellten Messungen gezeigt. Um an den Enden des
Protoyps vergleichbare Randbedingungen zu schaffen, lagern die Bogentriger, wie in Abbildung 4.2 (a)
und (c) dargestellt, ebenso auf Rollenlagern auf dem Fundament 1 beziehungsweise 4 auf. Die Schlitze
an den Verbindungsstellen zwischen zwei Bogentrigern reichen jeweils von der Oberkante bis zu einem
verbleibenden Bogenquerschnitt von 250 mm {iiber den Stiitzstellen. Dies entspricht der Querschnitts-
hohe in den Scheiteln, wie in Abbildung 4.2 (d) zu sehen ist. Bei einer Gesamthohe der Bogentriger
von 975 mm weisen die Bogen einen Abstand zwischen Zugband und Schwerpunkt des Querschnitts im
Scheitelbereich von 725 mm auf, was als Stich anzusehen ist. Das Verhiltnis aus Stiitzweite zu Stich
betrigt demnach [/ f = 14,4. Der Prototyp ist 400 mm breit. Einerseits ermoglicht diese Breite bereits
eine praxistaugliche Herstellbarkeit. Andererseits zeigten rechnerische Abschidtzungen im Zuge der Pla-
nung, dass bei einer merklich grofleren Breite bereits mit Verschiebungen der bestehenden Widerlager
infolge des Bogenschubs zu rechnen wire, was das erwiinschte Tragverhalten des Prototyps beeinflusst
hitte. Das an den BogenfuBpunkten mit den Bogen kraftschliissig verbundene Zugband ermdoglicht die
Ubertragung von Zugkriften zwischen zwei Bogentriigern beziehungsweise zwischen einem Bogentriger
und dem angrenzenden Widerlager. In Abweichung zu einem realen Tragwerk wurde beim Prototyp keine
zusitzliche Anschlussbewehrung in diesen Bereichen vorgesehen, um die auftretenden Krifte an den
Widerlagern erfassen zu konnen. Aus diesem Grund wurde das Zugband verbundlos durch die Widerlager
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74 4 Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

durchgefiihrt und an deren Riickseiten unter Zwischenschaltung von Kraftmessdosen verankert. Fiir die
Ubertragung der Druckkrifte dienen die in Abbildung 4.2 (a) beziehungsweise (c) als Verbindungsstiicke
bezeichneten Bereiche. Bei der Planung der Anschlussbereiche von den Bogentrigern zu den Widerlagern
wurde darauf geachtet, dass diese so wirken, als ob anstatt der Widerlager weitere Bogenfelder folgen
wiirden, um den Prototyp als Ausschnitt aus einem langen Tragwerk abzubilden.

3

() ¢ ) () g990 8970
/Bo%erll;cira}ger Schlitz
€
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Verbindungsstiick 1
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M —Fundament
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Abb. 4.2: Details Prototyp Variante I: Langsschnitt Widerlager 1 (a); Langsschnitt Fundamente Zwischen-
pfeiler 2 beziehungsweise 3 (b); Langsschnitt Widerlager 2 (c); Querschnitt Bogenscheitel (d)

Abgesehen von den Rollenlagern, welche wie bereits erldutert bei einem realen Briickentragwerk nicht
erforderlich sind, handelt es sich bei dem Prototyp um eine integrale Konstruktion aus Stahlbeton. Die iiber
den Stiitzstellen angeordneten Schlitze ermdglichen die Bogentragwirkung. Eine Temperaturerhohung be-
wirkt ein Heben und eine Temperaturabsenkung ein Senken der Bogenscheitel, wie es in Abbildung 4.3 (a)
dargestellt ist. Diese zwidngungsarme Verformungsmoglichkeit infolge eingeprégter Langenidnderungen
fithrten zu Anderungen der Schlitzbreiten. Ausgehend von einer vorhandenen Schlitzbreite s7¢ induziert
das Heben der Bogenscheitel bei einer Erwdarmung eine Verringerung auf sy, wie es in Abbildung 4.3 (b)
zu sehen ist. Insbesondere eine Vergroflerung der Schlitzbreite von s auf s7_ infolge einer Abkiihlung
beziehungsweise Schwinden oder Kriechen, dargestellt in (c), stellt eine maigebende Beanspruchungssi-
tuation fiir einen dariiber aufgebrachten, fugenlosen Fahrbahnbelag dar. Mit dem bereits in Kapitel 3.5
vorgestellten bituminosen Fahrbahnaufbau kénnen Offnungsweiten von bis zu 1,2 mm ohne Risse an
der Fahrbahnoberflache iiberbriickt werden [Blab et al. 2015, Eichwalder 2017]. Bei der Planung des
Prototyps war es demnach ein Kriterium, die maximale Schlitzoffnung Asy_ = sy — sy unter diesem
Wert anzusiedeln. Bei grofieren Tragwerken wird dies aufgrund der geometrischen Gegebenheiten mit der
gegenstindlichen Ausfithrungsvariante nicht erreichbar sein. Beispielsweise ein Schotteroberbau einer
Bahnbriicke konnte jedoch auch groere Werte zulassen. Fiir eine Straenbriicke wird die im Folgenden
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4.3 Konzeption 75

vorgestellte Variante II jedoch als zielfithrender erachtet, um mit dem erprobten Fahrbahnaufbau eine
rissfreie Fahrbahnoberflidche zu erreichen.

(a) @ Erwdrmung @ ? @

(b) S (© .
| Schlitz Schlitz

Abb. 4.3: Prototyp Variante I - Verformungen bei konstanten Temperaturanderungen (skalierte Darstel-
lung der Verformungen und Schlitzbreiten): Ubersicht (a); Detail Zwischenpfeiler bei einer
Erwiarmung (b); Detail Zwischenpfeiler bei einer Abkiihlung (c)

4.3.1.2 Variante 11

Die Variante II des Prototyps, dargestellt in Abbildung 4.4 entstand aus der Variante I durch Adaption der
Anordnung, Anzahl und Tiefe der Schlitze. Anstatt einem Schlitz je Feld, kommen bei Variante II vier zur
Anwendung. Ziel war es, dadurch die Gro8e der Anderungen der Schlitzbreiten Asy_ = sp_ — s7o und
Ast4 = sto — sT+ gegeniiber Variante I zu reduzieren.

? Schlitze\? J@/Schlitze ?

- s TITTT FTTT 17 y—
Widerlager 1 Zugband Widerlager 2

Abb. 4.4: Ubersicht Prototyp Variante I

In Abbildung 4.5 ist die Lage und Tiefe der Schlitze dargestellt. Die Schlitzbreite ist herstellungsbedingt,
was in Kapitel 4.4.3 beschrieben wird, geringer als bei Variante 1. Dies ist jedoch fiir das Tragverhalten der
Konstruktion unerheblich. Die Schlitze wurden nicht mehr direkt in den Achsen der Stiitzstellen, sondern
seitlich davon angeordnet. Der Abstand der jeweils vier Schlitze je Zwischenpfeiler betragt 600 mm, wie
in Abbildung 4.5 (c) dargestellt ist. Die Schlitztiefen wurden in Hinblick auf ein gleichmiBiges Offnen
beziehungsweise Schliefen aller Schlitze festgelegt. Somit soll bei einer realen Briickenkonstruktion eine
Verringerung der Schlitzweiteninderungen einzelner Schlitze erreicht werden, wodurch eine geringere
Beanspruchung eines dariiber aufgebrachten Fahrbahnbelags erzielt wird. Die Ergebnisse numerischer
Untersuchungen zum Einfluss von Lage und Anzahl der Schlitze im Hinblick auf die Schlitzweitenénde-
rungen und die Grée von ZwangsschnittgroBen finden sich in Kapitel 5.1.

In Abbildung 4.6 sind die Verformungen des Prototyps infolge einer Erwidrmung beziehungsweise
Abkiihlung (iiberhoht) dargestellt. Unterschiede zur Variante I zeigen sich erst bei Betrachtung der in (b)
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Abb. 4.5: Details Prototyp Variante II: Lingsschnitt Widerlager 1 (a); Liangsschnitt Fundamente Zwi-
schenpfeiler 2 beziehungsweise 3 (b); Langsschnitt Widerlager 2 (c)

und (c) dargestellten Anderungen der Schlitzweiten. Aufgrund der Anderung von einem auf vier Schlitze
je Bogenfeld konnten die Schlitzweitenidnderungen Asy_ und Asy gegeniiber Variante I reduziert werden.
Des Weiteren ergab sich eine gleichmiBigere Anderung des Tangentenwinkels an der Oberkante des
Prototyps.

4.3.2 Bemessung und Unterschiede zu einem realen Briickenbauwerk

Wie bereits erldutert, ist der Prototyp als Ausschnitt aus einem langen Briickentragwerk, beispielsweise
einem aufgestidnderten Fahrbahntragwerk einer Bogenbriicke, konzipiert. Ausgelegt wurde der Proto-
typ fiir die Belastungssituation einer Bahnbriicke und dementsprechend fiir das Lastmodell 71 (LM71)
[ONORM EN 1991-2 2012, ONORM B 1991-2 2018] bemessen. Die Belastung wurde, ausgehend von
einem Regelquerschnitt fiir Bahnbriicken, fiir die Breite des Prototyps von 400 mm angepasst. Bei der
Festlegung der Schlitze wurden im Zuge der Bemessung die oftmals gegengleich wirkenden Anforde-
rungen nach geringen Zwangsbeanspruchungen mit einem einhergehenden geringen Bogenschub und
einer ausreichenden Steifigkeit zur Aufnahme der Verkehrsbelastungen abgewogen. Hierzu werden in
Kapitel 5.1 fiir unterschiedliche Varianten des Prototyps die Ergebnisse numerischer Untersuchungen
erldutert. Die Querschnittsfliche des Zugbands (Gewindestange M24 8.8) wurde auf Basis der durch die
Herstellung vorgegebenen Kraft zum Zeitpunkt des Bauendzustands gewihlt. In den Kapiteln 4.4.2 und
4.6.3 wird hierauf im Detail eingegangen.

Die Verwendung von handelsiiblichen Gewindestangen anstatt einem zugelassenen Spannsystem als
Zugband brachte Vorteile in der baulichen Umsetzung, wére aber bei einem realen Bauwerk nicht moglich.
Aufgrund eines vergleichbaren Elastizititsmoduls macht dies jedoch fiir das Tragverhalten des Prototyps
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Abb. 4.6: Prototyp Variante II - Verformungen bei konstanten Temperaturinderungen (skalierte Darstel-
lung der Verformungen und Schlitzbreiten): Ubersicht (a); Detail Zwischenpfeiler bei einer
Erwiarmung (b); Detail Zwischenpfeiler bei einer Abkiihlung (c)

keine Unterschiede. Die gegeniiber einem realen Briickentragwerk geringe Breite war einer der Griinde
weshalb auf die Aufbringung eines Fahrbahnaufbaus verzichtet wurde. Eine in der Praxis {ibliche Ein-
baumethode wire kaum umzusetzen gewesen. Des Weiteren wird der Einfluss eines Fahrbahnaufbaus
auf das Verhalten des Prototyps als gering eingeschitzt. Fiir Offnungsweiten bis zirka 1,2 mm steht mit
dem bereits angesprochenen bitumindsen Fahrbahnaufbau eine erprobte Losung fiir eine fugenlose Fahr-
bahnoberfliche zur Verfiigung [Eichwalder 2017, Eichwalder und Kollegger 2018, Eichwalder, Kleiser
et al. 2019]. Wie in Kapitel 4.4 beschrieben wird, wurden die Bogen als Fertigteile hergestellt. Vor allem
aufgrund des unmittelbar neben dem Versuchsfeld vorhandenen Fertigteilwerks der Franz Oberndorfer
GmbH & Co KG brachte dies deutliche logistische Vorteile in der Herstellung. Es wurden drei idente
Bogentriger hergestellt und anschlieend versetzt. Der Schalungs- und Bewehrungsplan befindet sich
im Anhang in Kapitel A.1. Eine Verwendung von Vollfertigteilen kann aufgrund der Dimensionen bei
einem realen Briickentragwerk nur bei kurzen Stiitzweiten erfolgen. Aufgrund der Verwendung von
Fertigteilen zwischen den bestehenden Widerlagern mussten Verbindungsstiicke zwischen Bogentriager
und Widerlager, zu sehen in Abbildung 4.2 (a) und (c), hergestellt werden. Dies wire bei einer Ausfithrung
einer realen Briicke in Ortbetonbauweise nicht erforderlich. Die Griinde fiir die Unterschiede zu einer
realen Briicke durch Trennung des Uberbaus von den Fundamenten durch Rollenlager, wurden ebenso
bereits in Kapitel 4.3.1.1 ausgefiihrt, wie der Verzicht auf Anschlussbewehrung zwischen den einzelnen
Bogenfeldern. Trotz beziehungsweise erst aufgrund dieser Unterschiede zu einem realen Briickenbauwerk,
welche auf Griinden der Herstellung, der Erfassung von Messergebnissen beziehungsweise des Aus-
schlusses von unerwiinschten Einfliissen beruhen, kann der Prototyp die an ihn gestellten Anforderungen
erfiillen.

4.4 Bauliche Umsetzung

4.4.1 Vorbereitungsmafinahmen

Bevor der Prototyp am Lagerplatz der Franz Oberndorfer GmbH & Co KG in Gars am Kamp errichtet
werden konnte, mussten einige VorbereitungsmaBnahmen durchgefiihrt werden. Zwischen den bestehen-
den Widerlagern wurden die Fundamente 1 bis 4 errichtet, was in Abbildung 4.7 (links) zu sehen ist.
Ebenso ist hierin der bereits angesprochene Spannbetontriger zu sehen, welcher durch sein Eigengewicht
den Widerstand gegen horizontale Verschiebungen der Widerlager deutlich erhoht. In den rechten drei
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Bildern der Abbildung 4.7 ist die Herstellung einer der drei Bogentréager im Fertigteilwerk ersichtlich.
Produktionsbedingt erfolgte diese in liegender Position. Um die Ausbildung der Bogentragwirkung und
somit einen schadenfreien Transport zur Einbaustelle zu ermoglichen, wurde vor dem Aufrichten ein
Zugband eingebaut. Bei den Bogentriagern der Felder 2 und 3 wurde zu diesem Zeitpunkt ein temporéres
Zugband, bestehend aus zwei M12 Gewindestangen, verwendet. Wire das permanente Zugband verbaut
worden, hitte an der Einbaustelle eine Kopplung mit dem bereits angespannten Zugband in Feld 1 bezie-
hungsweise 2 nicht umgesetzt werden konnen. Das Koppeln sowie der Tausch des temporidren gegen das
permanente Zugband wird im nédchsten Kapitel beschrieben. Vor dem Aufrichten des Bogentriagers wurde
das temporire Zugband auf eine definierte Kraft angespannt. Dadurch wurde ein Teil der elastischen
Dehnungen infolge der Ausbildung der Bogentragwirkung vorweggenommen. Nach dem Aufrichten
wurde das Zugband nachgespannt, bis die Kraft dem errechneten Bogenschub infolge Eigengewicht
entsprach. Mit dieser Vorgehensweise konnten die Spannungen im Bogenscheitel unterhalb der Zug-
festigkeit gehalten werden, womit die Bogentriger bis zur Fertigstellung des Prototyps im Zustand I
blieben. Die Krifte im Zugband wurden durch Zugmessglieder erfasst. Begleitend fand eine Kontrolle der
Verformungen am Bogenscheitel und den BogenfuBBpunkten mittels Wegaufnehmern statt.

Abb. 4.7: Vorarbeiten: Schalungen Fundamente (links); Bewehrungskorb Bogentrédger (3.v.re.); Einbau
tempordres Zugband (2.v.re.); Aufgerichteter Bogentriger (rechts)

4.4.2 Versetzen der Bogentriger und Fertigstellung des Prototyps der Variante I

Nach der Herstellung der Bogentriger im Fertigteilwerk und der Fundamente auf dem Lagerplatz konn-
te mit der Montage des Prototyps begonnen werden, welche gemall der neuen Technologie feldweise
durchgefiihrt wurde. Der gesamte Ablauf ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Nachdem die Stahlplatten
und Rollenlager auf den Fundamenten positioniert waren, konnte gemif (b) der Bogentréiger des ersten
Felds versetzt werden. Nach der Betonage des Verbindungsstiicks, zu sehen in (c), wurde durch die in
(a) dargestellte Kernbohrung durch das Widerlager 1 das Zugband verldngert, verbundlos durchgefiihrt,
auf eine geringe Kraft angespannt und anschlieend verankert. Die Kraft im Zugband des ersten Felds
betrigt unverdndert jene zum Zeitpunkt nach dem Aufrichten im Fertigteilwerk, welche dem Bogenschub
infolge dem Eigengewicht entspricht. Abbildung 4.9 (links) zeigt ein Foto von diesem Bauzustand. Das
Verbindungsstiick zwischen Bogentriger und Widerlager ist hierin noch eingeschalt. Unter dem Bogen
befindet sich ein teilweise fertiggestellter Referenzblock, welcher zur spiteren Aufnahme von Messtechnik
dient, was in Kapitel 4.5 beschrieben wird. Wie in der Abbildung 4.8 (d) dargestellt ist, wurde im néchsten
Schritt der zweite Bogentriger versetzt, welcher zu diesem Zeitpunkt das temporire Zugband, bestehend
aus zwei M12 Gewindestangen enthielt. Die ndchsten Schritte sind schematisch in Abbildung 4.8 (e)
und teilweise in den linken drei Fotos der Abbildung 4.10 dargestellt. Das permanente Zugband des
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Abb. 4.8: Herstellungsablauf des Prototyps

zweiten Bogens, welches aus einer M24 Gewindestange besteht, wurde installiert und mit jenem des ersten
Bogens gekoppelt. Nachdem das Verbindungsstiick ausgehirtet war, konnte die Vorspannkraft von dem
temporiren auf das permanente Zugband umgesetzt werden. Dazu wurde das permanente Zugband durch
Anziehen der Mutter in Achse 3 schrittweise angespannt, wihrend die Kraft im temporédren Zugband
reduziert wurde. Die vorhandenen Krifte wurden durch Zugmessglieder iiberwacht und nur in kleinen
Schritten aufgebracht beziehungsweise nachgelassen, um wihrend des Vorgangs in Summe immer in etwa
die gleiche resultierende Kraft auf den Bogentrédger auszuiiben. Sobald das temporire Zugband kraftfrei
war, wurde es ausgebaut. Fiir den Bogentriger bedeutete dieser Vorgang, abgesehen von kleinen Schwan-
kungen der aufgebrachten resultierenden Kraft, keine Anderung der Beanspruchungssituation. Durch
das Umsetzen der Spannkraft auf das permanente Zugband entstand in den herstellungsbedingten Fugen
zwischen dem Vergussmortel des Verbindungsstiicks und den Bogentrigern ein Druckspannungszustand.
Abbildung 4.9 (rechts) zeigt den versetzten Bogentriger wihrend der Herstellung des Verbindungsstiicks,
noch vor dem Umsetzen der Spannkraft.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

L]
10
ledge

now!

3
|
r ki

m You

80 4 Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

Abb. 4.9: Bogentriiger 1 versetzt (links); Bogentriager 1 und 2 versetzt (rechts)

Der gleiche Ablauf wurde bei dem néchsten Bauabschnitt durchgefiihrt, schematisch dargestellt in Abbil-
dung 4.8 (f) und (g). Nach dem Versetzen von Bogentriger 3 wurde das Zugband in Achse 3 gekoppelt
und die Spannkraft von dem temporiren auf das permanente Zugband umgesetzt. Der kraftschliissige
Anschluss von dem BogenfufSpunkt des dritten Bogentriagers in Achse 4 mit dem Widerlager 2 erfolgte
durch die Herstellung des dazwischenliegenden Verbindungsstiicks. Die Ubertragung der Zugkriifte wird
durch Kopplung des Zugbands erreicht, welches durch die vorbereitete Kernbohrung des Widerlagers 2
durchgefiihrt wurde. Um die im Zugband entstehenden Kréfte an der Verankerung mittels einer Kraft-
messdose spiter erfassen zu konnen, durfte kein Verbund zwischen Zugband und Verbindungsstiick
beziehungsweise Widerlager hergestellt werden. Dies wurde durch ein Hiillrohr erreicht, welches in dem
zweiten Bild von rechts in Abbildung 4.10 dargestellt ist, wobei dieses vor dem Betonieren noch bis an
den Bogentriger geschoben und abgedichtet wurde, um ein Eindringen von Beton zu verhindern. Nach
der Fertigstellung des Verbindungsstiicks, zu sehen auf dem rechten Foto der Abbildung 4.10, wurde das
Zugband an der Riickseite des Widerlagers unter dem Aufbringen einer geringen Kraft verankert. Um an
den BogenfuB3punkten eine dauerhaft einwandfreie Kraftiibertragung zwischen Zugband und Bogentrigern
zu gewihrleisten, wurden die Hiillrohre durch die das Zugband verlduft, mit Zementmortel verpresst. Die
genannten Bereiche wurden bereits in Abbildung 4.2 gekennzeichnet. Der Prototyp war mit diesem Schritt

Abb. 4.10: Gekoppeltes Zugband vor der Betonage des Verbindungsstiicks (links); Betonage Verbindungs-
stiick (2.v.1i.); Fertiggestellte Verbindung Bogentréger 1 und 2 (mittig); Kopplung Zugband und
Bewehrungskorb Verbindungsstiick Bogentriager 3 und Widerlager 2 (2.v.re.); Fertiggestelltes
Verbindungsstiick (rechts)

an beiden Enden mit den Widerlagern kraftschliissig verbunden und somit fertiggestellt. In Abbildung 4.11
ist eine Ansicht des Prototyps nach der Fertigstellung der Referenzkorper zu sehen.

Es handelte sich hierbei um den Zeitpunkt des Bauendzustands. Ausgenommen von den Widerlagerbe-
reichen, bei denen lediglich eine kraftschliissige Verbindung zwischen Bogentridgern und Widerlagern
erreicht werden sollte, entsprach die Kraft im Zugband auf der gesamten Linge dem Bogenschub infolge
Eigengewicht. Durch die Ausfiihrungsvariante als Bogentriger, bei der bereits eine horizontale Oberfliache
vorhanden war, hitte unmittelbar ohne weitere Aufbauten ein Fahrbahnbelag aufgebracht werden kénnen.
Ankniipfend an die Ausfiihrungen in Kapitel 3.3.1, kann die Kraft im Zugband zu diesem Zeitpunkt als
P, bezeichnet werden, da sich der Bogenschub im gegenstidndlichen Fall nicht nur aus den Eigenlasten
des tragenden Bogenquerschnitts, sondern durch den integrierten Bogenaufbau auch aus einem Teil der
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Ausbaulasten, ergibt. Lediglich der Bogenschub infolge einer zusitzlichen Ausbaulast, beispielsweise aus
dem Fahrbahnaufbau und der Briickenausriistung, wiirde auf das Hybridsystem aus echter und in sich
verankerter Bogenbriicke wirken und somit teilweise in die Widerlager eingeleitet werden.

Abb. 4.11: Ansicht des fertiggestellten Prototyps der Variante I

4.4.3 Umbau auf Variante 11

Die Variante I des Prototyps wurde im Mai 2018 fertiggestellt und durch die klimatischen Einfliisse
withrend dem darauf folgenden Sommer und Winter beansprucht. Im April 2019 erfolgte der Umbau
auf Variante II. Um das gewiinschte Tragverhalten zu erreichen, mussten die bestehenden Schlitze kraft-
schliissig geschlossen und die neuen Schlitze hergestellt werden. Noch vor dem Beginn dieser Arbeiten
wurden die kraftschliissigen Verbindungen zwischen Bogentriagern und Widerlagern unterbrochen. Die
Verankerungen des Zugbands an den Riickseiten der Widerlager wurden hierzu gelost und die Verbin-
dungsstiicke teilweise abgebrochen, wie in Abbildung 4.12 (mittig) dargestellt ist. Der Prototyp wurde
dadurch in Langsrichtung in ein statisch bestimmtes System iiberfiihrt, wodurch sich die zu diesem
Zeitpunkt vorhandenen Zwangsschnittgroen abbauen konnten. Die messtechnischen Untersuchungen an
der Variante II gingen somit analog zur ersten Variante von einem ,,Zustand 0 aus.

Abb. 4.12: Umbauarbeiten von Variante I zu Variante II: Schneiden der Schlitze mit einer Betonkreisséige
(links); Bewehrung fiir die Ergidnzung Anschluss Widerlager 1 (mittig); Kraftschliissige
Verbindung der Schlitze aus Variante I iiber dem Fundament 2 beziehungsweise 3 (rechts)

Die neuen Schlitze wurden maB3genau mithilfe einer Betonkreissédge hergestellt, wie in Abbildung 4.12
(links) dargestellt ist. Das kraftschliissige SchlieBen der Schlitze aus der Variante I erforderte mehr Auf-
wand. An den Enden des Prototyps erfolgte eine Betonergiinzung zwischen Bogentriger und Widerlager,
zu sehen in Abbildung 4.12 (mittig). Die Ubertragung von Zugkriiften wurde durch in Widerlager und
Bogentriger eingeklebte Bewehrung ermoglicht. Abbildung 4.12 (rechts) zeigt die in Achse 2 und 3
getroffenen Malnahmen. Die aus der Variante I vorhandenen Schlitze wurden mit Vergussmortel ver-
schlossen, wodurch eine Ubertragung von Druckkriften erreicht werden konnte. Ein Offnen der Schlitze
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sollte durch das Anbringen einer an der Oberseite angebrachten Konstruktion aus Stahlwinkeln und Ge-
windestangen verhindert werden. Eine detaillierte Darstellung dieser Konstruktion findet sich, ebenso wie
Planunterlagen der Ergiinzungen zwischen Bogentrdager und Widerlager, im Anhang in Kapitel A.1. Die
Querschnittsfliche der drei obenliegenden Gewindestangen wurde an die bei den Ergidnzungen verwendete
Bewehrung angepasst, um vergleichbare Steifigkeitsverhiltnisse zu schaffen. Die Gewindestangen wurden
nach der Aushirtung des Vergussmortels durch Anziehen der Muttern angespannt. Bei einer Abkiihlung
entsteht eine zusitzliche Kraft in den Gewindestangen, die einem Offnen der Schlitze entgegenwirkt.

In Abbildung 4.13 sind Fotos des fertiggestellten Umbaus zu Variante II dargestellt. Neben den ge-
schnittenen Schlitzen, sind insbesondere die Ergidnzungen zwischen Bogentriger und Widerlager gut
erkennbar. Mit der Aushértung des ergiinzten Betons und der Wiederherstellung der Verankerungen des
Zugbands an den Riickseiten der Widerlager wurde der Bauendzustand der Variante II erreicht. Das
Tragverhalten wihrend der klimatischen Einwirkungen der von da an folgenden Jahreszeiten wurde mit
einem umfangreichen Monitoringsystem erfasst, welches im folgenden Kapitel beschrieben wird.

=

Abb. 4.13: Fertiggestellter Umbau: Widerlager 1 (links); Fundament 2 beziehungsweise 3 (mittig); Wi-
derlager 2 (rechts)

4.5 Beschreibung des eingesetzten Monitorings

Das Monitoring war bei beiden Varianten anndhernd identisch. Lediglich einige Messpunkte fiir die Mes-
sungen mittels Setzdehnungsmesser, welche im Folgenden beschrieben werden, wurden bei Variante 11
ergédnzt, um die Verformungen der neuen Schlitze erfassen zu konnen. Beim Grofiteil der eingesetzten
Messtechnik war eine kontinuierliche Erfassung und Aufzeichnung der Messwerte in einem Zyklus von
wenigen Minuten moglich. Bei einzelnen Systemen war die Anwesenheit vor Ort fiir die Messungen
erforderlich, weshalb diese nur in periodischen Abstinden durchgefiihrt wurden. In den folgenden Unter-
kapiteln werden die eingesetzte Messtechnik und die erfassten Messgrofien beschrieben, wobei erliutert
wird, ob es sich um kontinuierliche oder periodische Messungen handelte. Bilder der im Folgenden
beschriebenen Messtechnik finden sich im Anhang in Kapitel A.3.

4.5.1 Dehnungen und Verformungen

Zur Erfassung der Dehnungszustinde wurden zwei verschiedene Technologien verwendet. Mittels ein-
betonierter Schwingsaitensensoren war eine kontinuierliche Erfassung von Dehnungsinderungen an
ausgewihlten Stellen moglich. In den zirka 20 cm langen Sensoren befinden sich gespannte Metallsaiten.
Dehnungen des Betongefiiges bewirken Langendnderungen der Saite, was sich auf die bei einer Anregung
einstellende Frequenz auswirkt. Diese wird erfasst und in eine Dehnungsidnderung umgerechnet. Bei dem
Prototyp kamen sechs Stiick dieser Sensoren zum Einsatz, wie in Abbildung 4.14 dargestellt ist. Durch
die Anordnung in den Scheiteln der Bogen, nahe der oberen und unteren Querschnittsriander, wurden die
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Dehnungszustinde in diesen Bereichen der grofiten erwarteten Kriimmungen kontinuierlich erfasst.

Abb. 4.14: Ubersicht Schwingsaitensensoren (B1_S1 etc.) und Wegaufnehmer (W1 - W3))

Eine umfangreiche Erfassung von Dehnungsinderungen und Verformungen iiber die gesamte Linge des
Prototyps wurde durch Messungen mittels eines Setzdehnungsmessers erreicht. Damit ist es moglich den
Abstand zwischen zwei definierten Messpunkten zu erfassen. Misst man zu einem spéteren Zeitpunkt
einen anderen Wert, so erhilt man die Abstandsdnderung fiir diesen Zeitraum. Dadurch ist es moglich eine
Rissweiteninderung beziehungsweise die Dehnung in diesem Bereich zu erfassen. Die Ausgangslinge
des verwendeten Setzdehnungsmessers betrdgt 500 mm, welche den Abstand der auf der Oberfliche des
Prototyps aufgeklebten Messpunkte bestimmte. In Abbildung 4.15 sind diese als rote beziehungsweise
griine Punkte schematisch dargestellt. Insgesamt wurden zirka 250 Stiick installiert. Entlang der gesamten
Ober- und Unterkante des Prototyps wurden die in der Abbildung rot dargestellten Messpunkte aufgeklebt.
Damit konnten unter anderem die Verdnderungen der Schlitzbreiten erfasst werden. Die griinen Punkte

/ .
= Schlitz + + \

\ \
Referenzblock \ //%Fundament \ /

=== Festpunkte —==""\_Festpunkte -

Abb. 4.15: Ubersicht Messpunkte Messungen Setzdehnungsmesser: Messstrecken in blau

dienten in erster Linie der Erfassung von Verformungen. Hierzu wurden unverschiebliche Referenzblocke
unter den Bogen hergestellt von denen aus die Ermittlungen der Abstandsénderungen zu den Messpunkten
auf dem Prototyp durchgefiihrt wurden. Der Ausschnitt (a) in der Abbildung zeigt exemplarisch den
Scheitelbereich des ersten Bogens. Durch mehrere definierte Messstrecken konnten die Verformungen
des Bogenscheitels in x-Richtung und in z-Richtung bestimmt werden. Eventuell auftretende horizontale
Verschiebungen der Bogenfufipunkte konnten ebenso durch derartige Messungen erfasst werden, wobei
hierzu die Fundamente als Festpunkte dienten, wie in dem Ausschnitt (b) der Abbildung zu sehen ist.
Zusitzlich zu den Messpunkten an der Vorderseite des Prototyps, wurden welche an der Riickseite des
zweiten Bogenfelds angebracht. Diese dienten der Kontrolle beziehungsweise der Erfassung eventueller
Verformungen des Prototyps in Tiefenrichtung, beispielsweise durch einseitige Sonneneinstrahlung. Die
Messungen mittels Setzdehnungsmesser mussten manuell durchgefiihrt werden, weshalb die Messwerte
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84 4 Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

nur in periodischen Abstinden erfasst werden konnten. Zur Feststellung und Dokumentation von Rissen
wurden, im Zuge der Messungen mittels Setzdehnungsmesser, visuelle Kontrollen durchgefiihrt.

Fiir eine permanente Erfassung der vertikalen Scheitelverformungen, kamen Wegaufnehmer zum Einsatz,
welche in Abbildung 4.14 als W1 - W3 bezeichnet werden. Angebracht an den Referenzblocken haben sie
das Atmen des Tragwerks kontinuierlich dokumentiert.

4.5.2 Temperatur

Der Prototyp wurde, abgesehen von Schwind- und Kriecheinfliissen, vor allem von den téglichen und jah-
reszeitlichen Temperaturdnderungen beansprucht. Aus diesem Grund war die Erfassung der Temperaturen
von entscheidender Bedeutung, um beispielsweise das Verformungsverhalten interpretieren zu konnen. In
Abbildung 4.16 ist eine Ubersicht der Temperaturmessstellen zu sehen. Es wurden mehrere Messstellen

B2 SI <?Bz_Tl B3 SI %D

@ Luft Bl _SI (B1_T1) (vo)
‘ i

B1_S2 (Bl T2) (hi) /B2 82  /|-B2 T3 B3 S2 |
I BB EIB il [ ® B |
| 1 T il \ T
(Z1_T1) B2 T4~ 72 T1-/ B2 T2 (B3_T1)l Z3_T1 W27T1J

Abb. 4.16: Ubersicht Temperaturmessungen: Thermoelemente (B1_T1 etc.); Schwingsaitensensoren
(B1_S1 etc.)

definiert, um ein umfassendes Bild der Temperaturverteilung zu erhalten. Griin dargestellt sind jene
Stellen, an denen Thermoelemente zum Einsatz kamen. Zur Ermittlung der Temperaturen im Inneren der
Bauteile wurden diese im Zuge der Herstellung einbetoniert. Des Weiteren wurden Thermoelemente an
dem Zugband angebracht. Begleitend erfolgte die Erfassung der Lufttemperatur. Die Messwerte der in
Abbildung 4.16 in Klammer gesetzten Messstellen werden periodisch ermittelt, bei den iibrigen erfolgte
eine kontinuierliche Aufzeichnung. Ebenso kontinuierlich erfasst wurden die Temperaturen in den Schei-
telbereichen durch die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen Schwingsaitensensoren. Diese sind mit
Temperatursensoren ausgestattet, um die Temperatureinfliisse auf die Dehnungsmessungen kompensieren
zu konnen.

4.5.3 Kraft

Wie bereits bei der Beschreibung der Herstellung des Prototyps angesprochen, kamen Zugmessglieder
fiir die Erfassung der Krifte im Zugband zur Anwendung. Je ein Zugmessglied wurde in jedem Feld
des Prototyps in das Zugband integriert, wie dies in Abbildung 4.17 zu sehen ist. Das Zugband wurde
verbundlos durch die Widerlager durchgefiihrt und an den Riickseiten der Widerlager verankert. An diesen
Verankerungen wurden Kraftmessdosen, bezeichnet mit W1_F und W2_F, installiert. Damit konnten bei
Variante I die in die Widerlager eingeleiteten Zugkrifte erfasst werden. Bei der Variante II erfolgte die
Krafteinleitung in die Widerlager zu einem grof3en Teil iiber die in den Ergédnzungen zwischen Bégen und
Widerlagern verbaute Anschlussbewehrung. Aus diesem Grund war hierbei eine Erfassung der Krifte mit
Hilfe der Kraftmessdosen nicht moglich. Sowohl die Messwerte der Zugmessglieder als auch jene der
Kraftmessdosen wurden kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet.
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Abb. 4.17: Ubersicht Kraftmessungen: Zugmessglieder (Z1_F - Z3_F); Kraftmessdosen (W1_F, W2_F)

4.5.4 Vergleichskorper zur Erfassung der Dehnungen infolge Schwinden und
Temperaturinderungen

Insbesondere fiir die Kalibrierung der in Kapitel 5 vorgestellten numerischen Untersuchungen war die
Kenntnis der unbehinderten Dehnungen infolge Schwinden und Temperaturinderungen wichtig. Wie
es bereits in einem der einleitenden Kapitel dieser Arbeit angesprochen wurde, unterliegen diese, in
Abhingigkeit von der Materialzusammensetzung und den Umgebungsbedingungen, groBen Schwan-
kungen. Um nicht auf Werte aus der Literatur angewiesen zu sein, wurden Vergleichskorper hergestellt.
Mit diesen konnte der Temperaturausdehnungskoeffizient und das Schwindverhalten durch Messungen
ermittelt werden. Da es fiir die Bogentrager nur eine Schalung gab, wurden diese nacheinander herge-
stellt. Mit jeweils der gleichen Betoncharge wurde zeitgleich ein Vergleichskorper betoniert. Mit dem
Vergleichskorper des zweiten Bogentrigers, bezeichnet als VK2, ist einer dieser drei Betonquader in
Abbildung 4.18 dargestellt. Die Breite von 400 mm entspricht der Breite der Bogentriager. Der gleiche
Wert wurde fiir die Hohe gewihlt, welche in etwa einem Mittelwert der variablen Hohe der Bogentriger
entspricht. Mit einer Ldange von 1700 mm weisen die Vergleichskorper eine deutliche Lingsauspragung
auf. Die Dehnungen wurden periodisch durch Messungen mittels dem Setzdehnungsmesser erfasst, wofiir

Messpunkte 400

Setzdehnungsmesser

Abb. 4.18: Vergleichskorper: Ubersicht Abmessungen und Messtechnik (Messpunkte Setzdehnungsmes-
ser, Schwingsaitensensoren VK2_S1 und VK2_S2, Thermoelement VK2_T1) exemplarisch
fir VK2 (links); Eingebaute Schwingsaitensensoren vor der Betonage (mittig); Lagerung
fertiggestellter Vergleichskorper (rechts)

an drei Seiten Messpunkte angebracht wurden, zu sehen in Abbildung 4.18 (links). Zusitzlich kamen bei
VK1 und VK2 jeweils zwei Schwingsaitensensoren zum Einsatz. Die Erfassung der Temperatur erfolgte
durch die Schwingsaitensensoren beziehungsweise durch einbetonierte Thermoelemente. Die Lagerung
erfolgte auf elastischen Unterlagen in unmittelbarer Nihe zu dem Prototyp, womit die Vergleichskorper
den gleichen klimatischen Einfliissen ausgesetzt waren.

4.6 Messergebnisse und Interpretation

In dem gegenstindlichen Kapitel werden représentative Auswertungen der Messdaten vorgestellt. Ergin-
zend finden sich hierzu im Anhang in Kapitel A.3 weitere Messergebnisse.
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86 4 Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

4.6.1 Temperatur

Temperatureinwirkungen waren die maf3gebenden Beanspruchungen des Prototyps, weshalb diese als
erste der MessgroBen erldutert werden. Erst mit diesen Temperaturmessdaten lidsst sich beispielsweise das
Verformungsverhalten des Prototyps beurteilen. In Abbildung 4.19 ist der Temperaturverlauf sowohl der
Lufttemperatur als auch der Tragwerkstemperaturen in den Bogenscheiteln und den Stiitzstellen wéhrend
des Beobachtungszeitraums zwischen 16.05.2018 und 12.03.2020 dargestellt. Der Tragwerksschluss
von Variante I des Prototyps war am 28.05.2018 um zirka 15:00 Uhr. Die Lufttemperatur zu diesem
Zeitpunkt betrug Ty ; = 25,3°C und die iiber alle Messstellen in den Bogentriigern gemittelte Temperatur
T.01 = 28,6°C. Der Zeitraum der Messdatenerfassung der Variante I ist in der Abbildung 4.19 darge-
stellt, bevor der Umbau zur Variante II mit dem Tragwerksschluss am 04.04.2019 um zirka 15:30 Uhr
abgeschlossen wurde. Dabei herrschte eine Lufttemperatur von 7g ;; = 18,5°C, bei einer gemittelten Trag-
werkstemperatur von ;. ;7 = 16,6 °C vor. Wihrend des Beobachtungszeitraums wurde am 22.01.2019
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Abb. 4.19: Temperaturverlauf iiber den Beobachtungszeitraum

die geringste Lufttemperatur mit 7;,;, = —9,1°C aufgezeichnet. Am selben Tag wurde mit —11,3°C
von Sensor B1_S1 die niedrigste Temperatur im Tragwerk erfasst. Der Sensor fiir die Messung der
Lufttemperatur wurde an einer von Wind und Sonneneinstrahlung geschiitzten Stelle positioniert, wodurch
sich die gegeniiber der Luft geringere Tragwerkstemperatur erkldren ldsst. Gemittelt betrug die minimale
Temperatur der Betonbauteile 7. ,,;, = —9,5 °C. Wiihrend die maximale Lufttemperatur mit 7,,, = 34,7°C
am 26.07.2019 aufgezeichnet wurde, lieferte der Sensor B1_S1 am 26.06.2019 den Temperaturhdchstwert
von 40,9°C im Scheitel von Bogentriger 1. Der Maximalwert der gemittelten Tragwerkstemperatur
betrug T; jnax = 36,4°C, wobei das Zugband eine Temperatur von 7Tz . = 41,6 °C erreichte. Die ge-
mittelten Tragwerkstemperaturen liegen somit innerhalb der gemid ONORM EN 1991-1-5 (2012) und
ONORM B 1991-1-5 (2012) ermittelten Extremwerte von T min = —24,0°C und T, a0 = 39,5°C, was
eine Gesamtschwankung des konstanten Temperaturanteils von ATy = 63,5 °C ergibt. Diese Werte wurden
fiir Gars am Kamp mit der Seehdhe von 256 m ermittelt. Die maximale Schwankung der gemittelten
Betontemperatur des Prototyps ergibt sich mit AT, y = 45,9°C aus den erlduterten Messwerten. Ausge-
hend von den im Tragwerk vorherrschenden Temperaturen bei Tragwerksschluss 7. o ; respektive T¢. o 17
wurden bei Variante I die maximalen Temperaturéinderungen von AT.. y 0,1 = 38,2°C infolge einer Ab-
kithlung und AT y xp,1 = 6,7 °C infolge einer Erwirmung und bei Variante II mit AT; y con 11 = 23,3°C
und AT; y expr = 19,8°C gemessen. Daraus ergeben sich Schwankungen des konstanten Temperatu-
ranteils von AT y; = 44,9°C beziehungsweise AT. y ;; = 43,1°C. Der Ansatz fiir diesen Wert in der
RVS 15.02.12 (2018) betrdgt ATy = 53,5 °C fiir eine Platte mit einer Hohe von 50 cm, was als Vergleich
mit den Abmessungen des Prototyps ndherungsweise als passend erschien.
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In der Abbildung 4.20 sind zwei Ausschnitte aus dem Diagramm der Abbildung 4.19 dargestellt. In dem
linken Diagramm sind deutlich die tiglichen Temperaturschwankungen wéhrend drei Sommertagen zu
sehen. Die Sonneneinstrahlung fiihrte hierbei zu Tragwerkstemperaturen, welche deutlich iiber der mit
roter Farbe dargestellten Temperatur der Umgebungsluft lagen. Unterschiede sind hierbei zwischen dem
25 cm dicken Bogenscheitel und dem zirka 95 cm hohen Querschnitt bei der Stiitzstelle im Bereich der
Achse 3 zu erkennen. Der in griin dargestellte gemittelte Temperaturverlauf der Sensoren B2_T1 bis
B2_T3 in der Stiitzstelle liegt deutlich unter den blau gezeichneten Tagesmaxima beziehungsweise iiber
den Tagesminima des Mittelwerts der Sensoren in dem Bogenscheitel. Dies liegt an den unterschiedlichen
Betonmassen. Mehr Masse bewirkt eine groBere Triagheit. Nicht nur an den Maximal- und Minimal-
werten ist dies erkennbar, sondern auch an der zeitlichen Verzogerung der Temperaturangleichung an
die Umgebungsbedingungen, was mit Af in dem Diagramm markiert ist. Durch die starken Temperatur-
schwankungen weisen die Betonquerschnitte nur in jeweils kurzen Zeitrdumen die gleiche Temperatur
wie die Umgebungsluft auf. Das rechte Diagramm der Abbildung 4.20 zeigt ebenfalls einen Zeitraum
von drei Tagen. Allerdings waren die tiaglichen Temperaturschwankungen an diesen drei Novembertagen
nur sehr gering ausgeprigt. Die Temperaturen im Tragwerk passten sich hierbei bereits nach wenigen
Stunden an die Umgebungsbedingungen an.
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Abb. 4.20: Temperaturverldufe wéihrend drei Tagen: Sommertage mit grof3en tdglichen Temperaturschwan-
kungen (links); Herbsttage mit geringen Temperaturschwankungen (rechts)

In den Bogenscheiteln wurden die vertikalen Temperaturunterschiede wihrend des gesamten Beobach-
tungszeitraums ausgewertet, was in Abbildung 4.21 zu sehen ist. Durch die Sonneneinstrahlung ergaben
sich insbesondere wihrend der Sommermonate sehr hdufig an der Oberseite hohere Temperaturen als
an der Bogenunterseite, was durch die positiven Werte von ATy, in dem Diagramm zum Ausdruck ge-
bracht wird. Mit Maximalwerten von zirka ATy, = 8°C ist dieser Zustand deutlich stirker ausgeprigt
gegeniiber jenem einer wirmeren Unterseite. Dabei liegen die Maximalwerte bei zirka ATy, = —3°C.
Das im Anhang befindliche dquivalente Diagramm fiir den zirka 95 cm hohen Stiitzbereich bei Achse 3,
zeigt mit ATy = 10,5°C und ATy = —7°C groBere Werte. Sdmtliche gemessenen und im Nachgang
ausgewerteten vertikalen Temperaturunterschiede liegen innerhalb der nach Verfahren 1 gemil3 der
ONORM EN 1991-1-5 (2012) ermittelten Werte fiir vertikale linear verinderliche Anteile. Diese sind fiir
eine Betonkonstruktion in Form eines Trigers oder einer Platte mit ATy j.or = 15°C bei einer wirmeren
Oberseite und mit A7)y 40, = 8°C bei einer wirmeren Unterseite angegeben.
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Abb. 4.21: Vertikale Temperaturunterschiede im Bogenscheitel: Oberseite wiarmer als Unterseite bei
positiven Werten und umgekehrt

Aufgrund des geringen Querschnitts, entsprach der gemessene Temperaturverlauf im Zugband in etwa
jenem der Umgebung. Jedoch ergaben sich dadurch oftmals Temperaturunterschiede zu den Bogentriagern.
Im Anhang findet sich ein Diagramm, welches die Unterschiede zwischen der Temperatur des Zugbands
und der gemittelten Temperatur der Tragwerksteile aus Beton zeigt. Die gemessenen Maximalwerte
betrugen in etwa +15°C, was sich mit der Vorgabe der ONORM EN 1991-1-5 (2012) deckt.

4.6.2 Verformungen und Risse

Die kontinuierliche Messdatenerfassung der Wegaufnehmer W1 bis W3 lieferte die in Abbildung 4.22
ersichtlichen Verldufe der vertikalen Scheitelverformungen des jeweiligen Bogens. Da die Wegaufnehmer
erst einige Tage nach dem Tragwerksschluss von Variante I in Betrieb genommen werden konnten, wurden
die Verldufe an den néchsten Zeitpunkt mit der gleichen mittleren Betontemperatur angepasst. Ausge-
hend von diesem Referenzwert u, = 0 bedeuten positive Messwerte eine Verformung der Bogenscheitel
nach oben und umgekehrt. Im Zuge des Umbaus auf Variante II wurde die kraftschliissige Verbindung
zwischen den Widerlagern und den Bogentrigern unterbrochen und neu hergestellt. Die aufgezeichneten
Scheitelverformungen in der Abbildung 4.22 starten ausgehend von diesem Referenzzustand nach dem
Umbau wiederum bei u, = 0. Bei beiden Varianten sind sowohl die saisonalen als auch die kurzzei-
tigen temperaturinduzierten Scheitelverformungen erkennbar. Aufgrund der relativ hohen Temperatur
im Tragwerk bei der Fertigstellung von ;o = 28,6°C iiberwiegen bei der Variante I die negativen
Werte (Senkungen der Bogenscheitel) iiber die positiven Werte (Hebungen der Bogenscheitel) fiir die
vertikalen Scheitelverformungen im jahreszeitlichen Verlauf. Der synchrone Verlauf von Verformungen
und Tragwerkstemperatur zeigt sich nicht nur bei der Betrachtung des gesamten Beobachtungszeitraumes,
sondern insbesondere auch bei den in Abbildung 4.23 dargestellten Tagesganglinien infolge von Tempera-
turschwankungen von zirka AT, y = £12°C. Das Atmen ist bei beiden Varianten eindeutig erkennbar,
wobei die Verformungen aller Bogen annihernd ident verlaufen. Lediglich beim mittleren Bogentriger 2
der Variante I ist ein Unterschied feststellbar, welcher die Tagesmaxima der benachbarten Felder nicht
erreicht. Da in allen Feldern ungefihr gleiche Tragwerkstemperaturen festgestellt wurden, kann dies
als Ursache ausgeschlossen werden. Die numerischen Untersuchungen in Kapitel 5.1 befassen sich mit
diesem Phinomen, welches bei Variante II nur in sehr geringem Male festgestellt werden konnte, wie es in
der Abbildung 4.23 (rechts) zu erkennen ist. Eine Aufstellung und ein Vergleich der bei beiden Varianten
aufgezeichneten vertikalen Scheitelverformungen ist in Tabelle 4.1 angefiihrt. Besonders aussagekriftig
sind hierin die im unteren Bereich der Tabelle angegebenen Verformungen, welche auf Temperaturunter-
schiede von AT. y = 10°C bezogen sind. Generell wurden bei der Variante I sowohl bei einer Abkiihlung
als auch bei einer Erwidrmung geringere Werte festgestellt als bei Variante II des Prototyps. Das bereits
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Abb. 4.22: Verlauf der vertikalen Scheitelverformungen iiber den Beobachtungszeitraum
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Abb. 4.23: Vertikale Scheitelverformungen wihrend drei Tagen: Variante I (links); Variante II (rechts)

angesprochene geringer ausgepriagte Verformungsverhalten von Bogentriager 2 bei Variante I ist in den
Tabellenwerten ebenso erkennbar. Wihrend bei einer Abkiithlung annihernd die Werte der Nachbarfelder
erreicht wurden, fiihrte eine Erwdrmung zu deutlich geringeren Scheitelhebungen.

Analoge Aussagen wie bei den gemessenen vertikalen Scheitelverformungen lassen sich aus den Auswer-
tungen der Aufzeichnungen der Schwingsaitensensoren in den Bogenscheiteln treffen. Fiir simtliche in
den folgenden Diagrammen dargestellten Verldufen dieser Messwerte wurden als Referenzwerte (k = 0
beziehungsweise € = 0) die Zeitpunkte des Tragwerksschluss von Variante I beziehungsweise Varian-
te II festgelegt. In der Abbildung 4.24 ist der Verlauf der Kriimmungen in den drei Scheiteln iiber den
gesamten Beobachtungszeitraum dargestellt. Diese verlaufen weitgehend synchron zu der ebenfalls in
dem Diagramm ersichtlichen mittleren Temperatur des Prototyps. Lediglich bei Variante II ist beginnend
mit September 2019 ein Abdriften des Kriimmungsverlaufs des Scheitels von Feld 2 erkennbar, wihrend
die beiden benachbarten Felder weiterhin annéhernd deckungsgleiche Verldufe aufwiesen. Am Verlauf
der vertikalen Scheitelverformungen wurde kein derartiges Verhalten festgestellt, wie in Abbildung 4.22
zu erkennen ist. Mogliche Ursache fiir den abweichenden Kriimmungsverlauf konnte eine Rissbildung im
Bereich des Scheitels des mittleren Bogentrégers sein. Im Zuge der periodisch durchgefiihrten Bestands-
aufnahme am 23. September 2019 wurde ein Riss mit einer Breite von zirka 0,15 mm in diesem Scheitel
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Tab. 4.1: Vergleich der vertikalen Scheitelverformungen von Variante I und Variante II des Prototyps

Feld 1 (W1) Feld 2 (W2) Feld 3 (W3)
Varian. I Varian.II Varian.I Varian.II Varian.I Varian. II

Uy, min [mm] —6,09 —4,92 —6,06 —5,07 —6,12 —4,58

Uy max [mm] +1,10 43,90 40,15 +3,14 +1,15 +3,77

Au, [mm)] +7,19 +8,82 +6,22 +8,21 +7,27 +8,35
uv,mm/ATch:—lo"c [mm] -1,59 —-2,11 —1,59 —-2,18 —1,60 —1,96
Mumax/ATc,N:lOOC [mm] +1,64 +1,98 40,23 +1,59 +1,72 +1,91
Auv/ATc,N:iIOOC [mm] +1,60 42,05 +1,38 +1,91 +1,62 +1,94

dokumentiert. Diese lokale Rissbildung kann Ursache fiir die veridnderten Messwerte der in diesem
Bereich vorhandenen Schwingsaitensensoren sein. Die Aufzeichnungen aller festgestellten Risse finden
sich im Anhang in den Abbildungen A.17 und A.18. Ebenso im Anhang befinden sich die Tagesganglinien
der Kriimmungen iiber den Zeitraum von jeweils drei ausgewéhlten Tagen von Variante I und Variante I1.
Des Weiteren werden im Anhang in den Abbildungen A.14 und A.15 die mittleren Dehnungen in den
Scheiteln dargestellt.
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Abb. 4.24: Verlauf der Kriitmmungen in den Bogenscheiteln iiber den Beobachtungszeitraum

Durch die Messungen mittels Setzdehnungsmesser konnten neben der Anderung der Schlitzbreiten, die
vertikalen und horizontalen Verformungen ebenso erfasst werden, wie die Dehnungszustiande in den
Querschnitten auf der gesamten Linge des Prototyps. Beim direkten Vergleich der Werte der beiden
Varianten muss beachtet werden, dass die Messungen bei unterschiedlichen Temperaturdnderungen AT, y
durchgefiihrt wurden. Ebenso muss aufgrund des langen Messzeitraums das Schwinden des Betons
im Hinterkopf behalten werden. Aufgrund des geringeren Betonalters war dieses bei Variante I stidrker
ausgeprigt als bei Variante II, wie die in Kapitel 4.6.4 erlduterten Beobachtungen zeigen werden. An
dem mittleren Bogen wurden sowohl an der Vorder- als auch an der Riickseite Messungen durchgefiihrt,
um eventuelle Verformungen des Prototyps aus der Vertikalebene erfassen zu konnen. Es konnten keine
nennenswerten Unterschiede festgestellt werden, wodurch im Folgenden jeweils nur die Ergebnisse der
Messungen auf der Vorderseite erldutert werden. Die Abbildungen 4.25 und 4.26 zeigen die Kriimmungen
und die mittleren Dehnungen beider Varianten fiir einige ausgewdhlte reprisentative Messzeitpunkte.
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4.6 Messergebnisse und Interpretation 91

Aussagekriftiger als die Betrachtung der Zahlenwerte ist ein qualitativer Vergleich der Verldufe entlang
des Prototyps. Bei beiden Varianten treten in den Scheitelbereichen groflere Kriimmungen auf als in
den Bereichen mit groerer Querschnittshohe. Die mittleren Dehnungen bei Variante I verlaufen ge-
mal Abbildung 4.25 anndhernd konstant entlang der Linge. Bei der Variante II sind bei den beiden
Verldufen mit einer gegeniiber der Referenzmessung niedrigeren Temperatur in den Feldern 2 und 3
Ausschlége sichtbar, wie dies der Abbildung 4.26 entnommen werden kann. Dies weist auf Rissbildungen
in diesen Bereichen hin, was sich mit der im Anhang befindlichen Dokumentation der aufgetretenen
Risse deckt. Der durch die Rissbildung verursachte Steifigkeitsabfall hat auch Auswirkungen auf das
Kriimmungsverhalten. Verglichen mit Feld 1 treten insbesondere bei Variante II in den Feldern 2 und 3
lokal deutlich grofere Kriimmungen auf. Anhand der in den Abbildungen 4.22 und 4.23 erlduterten
vertikalen Scheitelverformungen konnten keine Hinweise auf, beziehungsweise Auswirkungen durch,
Rissbildungen erkannt werden. Die Messungen mittels Setzdehnungsmesser konnten jedoch diese lokalen
Effekte in den Dehnungszustinden der Querschnitte aufzeigen.
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= - | | |
§ —5x107* |+
o - |
5 O ¢ :
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£ 5x10+F | |
o F |
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Abb. 4.25: Auswertung der Messungen mittels Setzdehnungsmesser: Kriimmungen und mittlere Dehnun-
gen entlang des Prototyps der Variante I; Referenzmessung am 11.06.2018; Graue Bereiche
verfilscht durch Schlitze

Die vertikalen und horizontalen Verformungen des Prototyps, sowie die Anderungen der Schlitzweiten
sind in der Abbildung 4.27 fiir die Variante I und in der Abbildung 4.28 fiir die Variante II des Prototyps
dargestellt. Die globalen Verformungen wurden je Bogenfeld fiir die Bogenfupunkte, die Bogenscheitel
sowie fiir zwei weitere Punkte, zirka ein Viertel der jeweiligen Einzelspannweite von den Pfeilerachsen
entfernt, erfasst. Mit Ausnahme von den Achsen 1 und 4 der Variante I mit den zugehdrigen Messpunk-
ten a; und my traten in den Bogenfulpunkten wie erwiinscht anndhernd keine horizontalen Verformungen
auf. Die Auswirkungen der horizontalen Verschiebungen der Messpunkte a; und m; bei Abkiihlungen, sind
auch in der in Abbildung 4.27 (b) gezeigten Darstellung der Schlitzbreiteninderungen zu erkennen. Diese
fielen bei den Achsen 1 und 4 groBer aus, als bei 2 und 3. Als Ursache hierfiir konnten die Dehnungen des
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Abb. 4.26: Auswertung der Messungen mittels Setzdehnungsmesser: Kriimmungen und mittlere Dehnun-
gen entlang des Prototyps der Variante II; Referenzmessung am 09.04.2019; Graue Bereiche
verfilscht durch Schlitze

Zugbands entlang der verbundlosen Abschnitte zwischen den Bogenfupunkten und den Verankerungen
an den Riickseiten der Widerlager ausgemacht werden. Dadurch wurden auch bei den Messpunkten b;
bis d; und j; bis /; durchwegs horizontale Verformungen in Richtung der mittleren Bogen festgestellt. Das
Atmen der Bogen bewirkte, abgesehen von den genannten translatorischen Verschiebungen der Bogenful3-
punkte in den Achsen 1 und 4, ein annihernd gleichmiBiges Offnen aller Schlitze bei einer Abkiihlung
beziehungsweise ein Schliefen bei einer Erwirmung des Systems. Es wurde ein maximales Offnen von
Asy_ = 1,74mm und ein maximales Schlieflen von As7, = 0,69 mm an der Oberkante der Variante I
gemessen. Hierbei muss bedacht werden, dass der Tragwerksschluss von Variante I bei einer Temperatur
von T;. o 1 = 28,6 °C erfolgte, womit die vergleichsweise grolere Abkiihlung des Systems hauptséchlich
zu einem Offnen der Schlitze fiithrte. Im Mittel wurde bei einer Erwidrmung von AT, y = 10°C eine
Schlitzbreitendnderung von As7, = 0,75 mm und bei einer Abkiihlung von AT, y = —10°C eine Schlitz-
breitendnderung von Asy_ = 0,65 mm ausgewertet.

Bei der Variante II erfolgte wie bereits beschrieben eine kraftschliissige Verbindung zwischen den Bo-
gentragern und den Widerlagern durch Beton- und Bewehrungserginzungen. Die Messungen mittels
Setzdehnungsmesser zeigten somit wie gewiinscht annihernd keine horizontalen Verschiebungen der
Messpunkte a;; beziehungsweise my;. Dadurch kam es auch zu keinen nennenswerten Anderungen der
Breiten der mittlerweile verschlossenen Schlitze in den Achsen 1 und 4, wie in der Abbildung 4.28 (b)
gezeigt wird. Jedoch wurde ein Offnen der verschlossenen Schlitze in den Achsen 2 und 3 festgestellt.
Ein Schlieen wurde durch die Betonergiéinzungen verhindert. Insbesondere in der Achse 2 konnte die
Konstruktion aus Stahlwinkeln und Gewindestangen, welche an der Oberseite des Prototyps zur Aufnahme
der Zugkrifte angebracht wurde, eine Vergroferung der Schlitzbreite jedoch nicht vollstindig verhindern.
Dennoch konnten auch wie erwiinscht an einigen der anderen Schlitze nennenswerte Schlitzbreitenén-
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(a) MaBstab Verschiebungsvektoren: [mm]
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Abb. 4.27: Auswertung der Messungen mittels Setzdehnungsmesser der Variante I: Globale Verformun-
gen (a); Anderung der Schlitzbreiten (b); Darstellung des Prototyps verzerrt (MaBstab fiir die
Verschiebungsvektoren beziehungsweise die Schlitzbreitendnderungen beachten); Referenz-
messung am 11.06.2018

derungen dokumentiert werden. Auffillig hierbei ist, dass diese Verformungen nicht bei allen Schlitzen
gleichméBig stattfanden. In den Randfeldern kam es hauptsédchlich in den Schlitzen S13 und S14 sowie
S31 und S32 zu Verformungen. Annidhernd symmetrisch um die Mittelachse des Feldes verhielten sich
die Schlitzbreiteninderungen des mittleren Bogentréigers. Jedoch wurden auch in diesem Feld Ungleich-
mifBigkeiten zwischen den inneren und duBleren Schlitzen dokumentiert. In Kapitel 5.1 wird mithilfe
nichtlinearer Finite Elemente Simulationen das ungleichméfige Verformungsverhalten der Variante 11
des Prototyps untersucht. Die je Schlitz unterschiedliche Anderung der Schlitzbreite korrespondiert mit
der im Anhang in Abbildung A.18 gezeigten Dokumentation der aufgetretenen Risse. Die Verformungen
konzentrierten sich bei jenen Schlitzen, bei denen der verbleibende Bogenquerschnitt durch Rissbildung
an Steifigkeit verloren hat, also vor allem bei den Schlitzen S13, S14, S22, S23, S31 und S32. Die
Rissbreiten variieren je nach Beobachtungszeitpunkt zwischen O mm und 0,20 mm, wobei iiberwiegend
Risse mit Breiten von zirka 0,05 mm vorgefunden wurden. Als Extremwerte der Schlitzbreitendnderungen
wurde mit Asy_ = 0,86 mm in der Achse 2 beziehungsweise mit Asy— = 0,60mm bei den planméBigen
Schlitzen ein maximales Offnen und mit As7, = 0,55mm ein maximales SchlieBen an der Oberkante
der Variante II erfasst. Diese Werte liegen somit deutlich unterhalb dem Grenzwert von 1,2 mm bis zu
dem wie bereits beschrieben ein erprobter bitumindser Fahrbahnaufbau zur Verfiigung steht, mit dem
eine fugenlose Fahrbahnoberfliche ausgebildet werden kann. Aufgrund der bei den einzelnen Schlit-
zen deutlich ungleichméBig auftretenden Verformungen ist eine Interpretation der durchschnittlichen
Anderung der Schlitzbreiten je AT, y = £-10°C nur begrenzt sinnvoll moglich. Maximal trat bei einer
Erwidrmung von AT; y = 10°C eine Schlitzbreiteninderung von As7, = 0,35 mm und bei einer Abkiihlung
um AT y = —10°C eine Schlitzbreiteninderung von As7_ = 0,55 mm auf. Diese Maximalwerte liegen
unter den Mittelwerten der Variante I.
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Abb. 4.28: Auswertung der Messungen mittels Setzdehnungsmesser der Variante II: Globale Verfor-
mungen (a); Anderung der Schlitzbreiten (b); Darstellung des Prototyps verzerrt (MaBstab
fiir die Verschiebungsvektoren beziehungsweise die Schlitzbreiteninderungen beachten);
Referenzmessung am 09.04.2019

In horizontaler Richtung unverschiebliche Widerlager waren eine Grundbedingung fiir einen nach der
neuen Technologie entsprechend konzeptionierten Prototyp, welcher als Ausschnitt aus einer langen
integralen Briicke verstanden werden kann. Kontrolliert wurde dies mittels periodisch durchgefiihrter
Abstandsmessungen mittels eines Laserdistanzmessgerits. Der Abstand der Widerlager zueinander blieb
wihrend des gesamten Versuchszeitraums konstant, wodurch die Einhaltung dieser Grundvoraussetzung
bestitigt werden konnte.

Wie bereits mehrfach erwihnt, wurde der Prototyp in periodischen Abstidnden nach aufgetretenen Rissen
abgesucht. Die Dokumentation dieser Risse findet sich im Anhang in der Abbildung A.17 fiir die
Variante I und in der Abbildung A.18 fiir die Variante II. Aufgrund der bereits erlduterten horizontalen
Verschiebungen der beiden duBleren BogenfuBBpunkte bei Variante I traten in diesem Bereich Risse auf.
Ebenso kam es durch die Offnung der geschlossenen Schlitze in den Achsen 2 und 3 der Variante II zu
unerwiinschten Rissbildungen zwischen den Bogentrigern und dem Fiillbeton. Abgesehen davon traten
Risse mit einer maximalen Breite von 0,25 mm auf. Risse dieser Rissbreiten fanden sich hauptséchlich im
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Bereich der Fugen zwischen Bogentriger und Ortbetonerdnzungen in den Widerlager- beziehungsweise
Stiitzbereichen. Neben den bereits erwdhnten Rissen in den verbleibenden Querschnitten unterhalb
einiger Schlitze der Variante II traten in den Regelbereichen des Prototyps hauptsidchlich im Bereich der
Bogenscheitel Risse auf. Die vorherrschende Rissbreite lag hierbei bei 0,05 mm, vereinzelt bis 0,15 mm.

4.6.3 Kraft

Zum Zeitpunkt des Tragwerksschlusses der Variante I wurde von den Zugmessgliedern Z1_F, Z2_F
und Z3_F im Mittel eine Kraft von 42 5kN erfasst, was dem Bogenschub infolge Eigengewicht ent-
sprach. Dadurch ergab sich bei dem Querschnitt des Zugbands von Ap = 353mm? eine Spannung
von Gpg; = 120,4MPa. Um eine kraftschliissige Verbindung zwischen Zugband und Widerlager zu
erreichen, wurde das Zugband an den Riickseiten der Widerlager auf eine geringe Kraft angespannt.
Die dort angebrachten Kraftmessdosen verzeichneten zu diesem Zeitpunkt Werte von W1_Fy; = 3,5kN
beziehungsweise W2_Fy; = 10,0kN. Ausgehend von diesen Referenzwerten fiihrten insbesondere die
Temperaturbeanspruchungen zu Anderungen der Krifte in dem Zugband. In der Abbildung 4.29 ist
der Verlauf der Krifte wihrend des gesamten Beobachtungszeitraums dargestellt. Eine Abkiihlung des
Zugbands und des Betontragwerks fiihrte bei der Variante I zu einem Anstieg der an den Widerlagern
erfassten Krifte, was in der Abbildung an dem grauen beziehungsweise braunen Verlauf zu sehen ist.
Die aus der Zwangsbeanspruchung bei einer kurzzeitigen Erwdrmung wihrend der Herbst- und Win-
termonate folgenden Krifte reduzierten die gemessenen Krifte an den Widerlagern. Eine horizontale
Verschiebung der beiden duBleren Bogenfullpunkte nach aulen hin wurde durch die unverschieblichen
Widerlager verhindert. Die entstehenden Druckbeanspruchungen wurden von den Verbindungsstiicken
zwischen den Bogentrdagern und den Widerlagern an die Widerlager weitergeleitet. Eine Erfassung dieser
Krifte war demnach nicht moglich. Erwdrmungen ausgehend von der Referenztemperatur bewirkten
somit annihernd keine Anderungen der Kriifte W1_Fy ; und W2_Fg ;. Im Zuge des Umbaus auf Variante II
wurde die kraftschliissige Verbindung zwischen Bogentrager und Widerlager gelost und neu hergestellt.
Als Referenzwerte zum Zeitpunkt des Tragwerksschlusses wurde von den in den drei Bogenfeldern
verbauten Zugmessgliedern, deren Verlaufe griin, orange und blau in der Abbildung 4.29 dargestellt sind,
im Mittel eine Kraft von 41,7 kN aufgezeichnet. Dies bedeutete eine Spannung von opg ;; = 118,1 MPa.
Das Zugband wurde an den Verankerungen auf W1_Fp ;; = 22,0kN beziehungsweise W2_F ;; = 21,0kN
angespannt und verankert. Diese Krifte dnderten sich in der darauffolgenden Zeit nur unmerklich, da die
entstehenden Zwangskréfte durch die Ergiinzungen fiir den Anschluss an die Widerlager aufgenommen
wurden. Durch die dabei eingebaute Anschlussbewehrung haben die Messwerte der beiden Kraftmessdo-
sen bei der Variante II keine Aussagekraft.

Die geringen Kraftunterschiede in den Zugmessgliedern bei Tragwerksschluss verringerten sich im Laufe
der Zeit noch weiter, sodass im Folgenden nur die gemittelten Werte von Z1_F, Z2_F und Z3_F betrach-
tet werden. Wihrend des Beobachtungszeitraums verzeichneten die Zugmessglieder bei der Variante [
einen Maximalwert von Z_F,,.; = 60,0kN bei Tragwerkstemperaturen von Z3_71 = —10,1°C und
T. y = —8,6°C. Der Minimalwert wurde mit Z_F,;, ; = 35,0kN bei Z3_T1=36,4°Cund T, y = 32,2°C
erfasst. Bezogen auf die Referenztemperatur des Zugbands bei Tragwerksschluss von Z3_T'1g; = 27,2°C
ergab sich somit bei einer Temperaturerhohung von AZ3_T'1 = 10°C ein Kraftabfall im Zugband von
von AZ_F = —8§,15kN und bei einer Abkiihlung um AZ3_71 = —10°C ein Anstieg der Kraft im
Zugband um AZ_F = 4,7kN. Mit den Maximalwerten der Verankerungskrifte in den Widerlagern
von W1_F,4 1 = 47, 7kN und W2_F,,,, 1 = 51,2kN konnte bei einer Abkiihlung um AZ3_T'1 = —10°C
ein durchschnittlicher Kraftanstieg von AW 1_F = 44, 0kN beobachtet werden.

Bei der Variante II wurde der Maximalwert der Kraft im Zugband mit Z_F,,,, ;1 = 55,2kN bei einer
Zugbandtemperatur von Z3_T'1 = —2,5°C und einer mittleren Betontemperatur von 7. y = —0,5°C ge-



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

96 4 Experimentelle Untersuchungen an einem Prototyp

Variante I Variante 11

| L
M
20~ " WM A S Bétoﬁféiﬁfiératur
- ‘l'uh h Temperatur Z3 T1 ———

10+ ‘ il Wl_F

Kraft [kN]

B Z1 F
ol 72 F =40 O
Z3 F 430 =
W2 F 420 g
\ 3100 5
1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 1 1 g(_)lo §

2018-05 2018-09 2019-01 2019-05 2019-09 2020-01

Abb. 4.29: Verlauf der Krifte in dem Zugband {iber den Beobachtungszeitraum

messen. Der Minimalwert der Kraft im Zugband wurde mit Z_F,;,, ;y = 31,2kN bei Z3_T'1 = 35,8°C und
T. v = 31,0°C dokumentiert. Bezogen auf die Referenztemperatur bei Tragwerksschluss der Variante 11
von Z3_T1¢ ;; = 18,4°C ergab sich somit bei einer Temperaturerhohung des Zugbands um AZ3_T'1 =
10°C ein Kraftabfall im Zugband um AZ_F = —6,0kN und bei einer Abkiihlung um AZ3_T1 = —10°C
ein Anstieg der Kraft im Zugband um AZ_F = 6,5kN. Diese Anderungen der Kriifte fanden iiber einen
Zeitraum von teilweise mehreren Monaten statt. Hierbei haben auch die zeitabhiingigen Verformungseigen-
schaften des Betons einen Einfluss auf das Verhalten des Prototyps. Aufgrund des geringeren Betonalters
bei Variante I verursachte das Schwinden hierbei groere Auswirkungen als bei Variante II, wie die
Ausfiithrungen in dem Kapitel 4.6.4 zeigen werden.

Die von den Zugmessgliedern erfassten kurzzeitigen Kraftdnderungen bei einer Temperaturdifferenz im
Zugband von AZ3_T1 = £10°C betrugen AZ_F = +6,2kN bei der Variante | und AZ_F = +6,9kN
bei der Variante II. Bei Variante I entspricht dies etwa dem Mittelwert aus Abkiihlung und Erwarmung
der obigen Ermittlung fiir einen langen Zeitraum, wihrend der Wert bei Variante 11 geringfiigig tiber
dem langfristigen Mittel liegt. In Abbildung 4.30 sind die Tagesganglinien der gemessenen Krifte
fiir den Zeitraum von drei Tagen dargestellt. Bei einer vollstindig unverschieblichen Festhaltung des
Zugbands an den beiden dufleren BogenfuBBpunkten miisste die in Abbildung 4.30 (links) dargestellte
Temperaturinderung des Zugbands von AZ3_T'1; = £18,5°C, rechnerisch gemidll AF = AT - apr - Ep-Ap,
eine Kraftinderung von AZ_F; = £15,7kN aufweisen. Mit den gemessenen AZ_F; = £11,5kN wird
dieser Wert um 27 % unterschritten. Dies weist auf eine gewisse horizontale Nachgiebigkeit der dufleren
BogenfuBpunkte hin. Bei Variante II betrédgt die Unterschreitung lediglich 18 %. Mithilfe der numerischen
Untersuchungen in Kapitel 5.1 werden die Verldaufe der Krifte in dem Zugband verifiziert und die
festgestellten Phidnomene erldutert. Hierfiir sind die Materialkennwerte des Betons von besonderer
Bedeutung, welche im néchsten Kapitel aufgezeigt werden.
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Abb. 4.30: Verlauf der Krifte in dem Zugband wéhrend drei Tagen: Variante I (links); Variante II (rechts)

4.6.4 Materialkennwerte
Vergleichskorper zur Erfassung der Dehnungen infolge Schwinden und Temperaturinderungen

In der Abbildung 4.31 sind die mittels Schwingsaitensensoren ermittelten Dehnungen infolge Schwinden
der Vergleichskorper VK1 und VK2 dargestellt. In dem Vergleichskorper VK3 waren keine Schwing-
saitensensoren verbaut. Die Dehnungen wurden hierbei mit dem Setzdehnungsmesser erfasst. Diese
Messdaten zeigten keine nennenswerten Abweichungen von dem Verhalten der Vergleichskorper VK1
und VK2, weshalb im Folgenden nur diese betrachtet werden. Die Werte von VK1 und VK2 wurden
ebenso durch periodisch durchgefiihrte Messungen mittels Setzdehnungsmesser verifiziert. Als Vergleich
sind in dem Diagramm die Schwindverldufe gemiB der Modellvorstellung der ONORM EN 1992-1-1
(2015) dargestellt. Im Mittel ergibt sich eine relativ gute Ubereinstimmung, wobei das Normmodell das
gemessene Schwinden bis zirka Oktober 2018 unterschétzt und danach meist iiberschitzt. Die Messungen
starteten einige Tage nach der Betonage. Der Referenzwert €., = 0 in dem Diagramm entspricht dem
Zeitpunkt des Tragwerksschlusses der Variante I, da erst ab diesem Zeitpunkt Zwangsbeanspruchungen
durch das Schwinden entstehen konnten. Aufgrund des jiingeren Betons kam es bei Variante I zu ei-
nem grofleren Schwinden als bei Variante II. Die maximalen erfassten Schwinddehnungen entsprechen
bei Variante I einer dquivalenten Abkiihlung von zirka AT €. ; = —12,5°C. Im Zuge des Umbaus auf
Variante II konnten sich die bisher durch Schwinden aufgebauten Zwangsbeanspruchungen wieder ab-
bauen. Ab diesem Zeitpunkt entsprach die maximale aufgetretene Schwinddehnung einer Abkiihlung
um zirka AT €., ;; = —5,0°C. In den Herbst- und Wintermonaten 2018/2019 sowie 2019/2020 wurde ein
Stillstand des Schwindens festgestellt. Es kam sogar zu einem Quellen der Vergleichskorper. Jeweils
ungefihr Mitte Februar des darauffolgenden Jahres setzte das Schwinden des Betons wiederum ein. Diese
jahreszeitlichen Schwankungen des Schwindverhaltens wurden auch bei den in Suza (2020) beschriebenen
zeitgleich und ebenfalls an diesem Standort durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen an groffor-
matigen Betonkorpern zur Ermittlung des Einflusses der Umgebungsbedingungen auf das Kriechen und
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Abb. 4.31: Schwinddehnungen der Vergleichskorper VK1 und VK2 im Vergleich zu den Verldufen geméf
dem Schwindmodell der ONORM EN 1992-1-1 (2015)

Schwinden von Beton festgestellt.

Ebenfalls aus den Aufzeichnungen der kontinuierlichen Messungen der Schwingsaitensensoren von
VK1 und VK2 wurde der Temperaturausdehnungskoeffizient des verwendeten Betons ermittelt. Hier-
fiir wurden alle Messwerte herangezogen, die innerhalb von fiinf Tagen bei Temperaturinderungen
von AT,y > £5,0°C erfasst wurden. Ein Diagramm der ausgewerteten Messungen ist im Anhang
in der Abbildung A.16 dargestellt. Im Mittel ergab sich damit ein Temperaturausdehnungskoeffizient
von o,.r = 12,1 - 10-°K~!, welcher somit zirka 20 % iiber dem empfohlenen Wert der ONORM EN 1992-
1-1 (2015) liegt. Dieser Wert konnte durch Messungen mittels Setzdehnungsmesser verifiziert werden.

Probewiirfel und Probezylinder

Fiir die Kalibrierung der Berechnungsmodelle der in Kapitel 5.1 erlduterten numerischen Untersuchungen,
welche zur Interpretation der Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen und fiir weitere Optimie-
rungen der neuen Technologie dienen, war die Kenntnis der Materialkennwerte des verwendeten Betons
von entscheidender Bedeutung. Hierfiir wurden Probewiirfel und Probezylinder der drei verschiedenen
Betonchargen der Bogentriager hergestellt. Diese wurden im institutseigenen Labor untersucht. Die Er-
gebnisse dieser, zu mehreren unterschiedlichen Zeitpunkten, durchgefiihrten Materialproben finden sich
im Anhang in der Tabelle A.1. In Kombination mit den Angaben zur zeitlichen Entwicklung geméf
der ONORM EN 1992-1-1 (2015) konnten die Materialkennwerte fiir den gesamten Beobachtungs-
zeitraum des Prototyps ermittelt werden. In der Abbildung 4.32 ist der zeitliche Verlauf der mittleren
Zylinderdruckfestigkeit f.,(¢) (links), der zeitliche Verlauf der mittleren Zugfestigkeit f,.,(¢) (mittig),
sowie der zeitliche Verlauf des Elastizititsmoduls E,, () (rechts) dargestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.7 Schlussfolgerungen 99

95 ¢ 3,6 ; ; , -
£ | Variante I || Variante II | [ | Variante I || Variante I | | Variante I || Variante I |
W | | | 34l - | |
- - 45
£ 85 £ 2 T |
- / st/ S |
— F Pl — = L
Z80F = r E 40
<k // ——— Bogenl |“ 28¢ s Bogen 1] H ——— Bogen 1
75 E Bogen 2 C Bogen 2 0 Bogen 2
E / ——  Bogen 3 2,6 ——— Bogen 3 —— Bogen 3
7EIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 24 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII 3 IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
2018-04  2019-01  2019-10 2018-04  2019-01  2019-10 2018-04  2019-01  2019-10

Abb. 4.32: Zeitlicher Verlauf der Materialkennwerte, ermittelt durch Einzelversuche in Kombination
mit den Angaben der ONORM EN 1992-1-1 (2015) zur zeitlichen Entwicklung: Mittlere
Zylinderdruckfestigkeit f.,,(¢) (links); Mittlere Zugfestigkeit f,(¢) (mittig); Elastizititsmo-
dul E,,(t) (rechts)

4.7 Schlussfolgerungen

Aus den in diesem Kapitel beschriebenen experimentellen Untersuchungen an einem Prototyp konnten
mehrerlei Erkenntnisse gewonnen werden. Mit der erstmaligen Anwendung der neuen Technologie konnte
der feldweise Bauablauf erfolgreich demonstriert werden. Die Verwendung von Vollfertigteilen fiir die Bo-
gentriger erleichterte die bauliche Umsetzung unter den gegebenen Bedingungen. Die Notwendigkeit eines
tempordren Zugbands ist zusétzlich zu den Herausforderungen der ordnungsgemifB3en Fugenausbildung
und des Transports auf die Baustelle ein Grund, der fiir die Ausfithrung eines realen Briickentragwerks
in Ortbeton- oder Halbfertigteilbauweise spricht. Auf Anschlussbewehrung und eine monolithische Ver-
bindung zu den Zwischenpfeilern wurde zum Unterschied zu einem realen Briickenbauwerk aus den
erlduterten Griinden bewusst verzichtet. Dadurch traten geringfiigige horizontale Verschiebungen an
den dufleren BogenfuBpunkten auf. Die daraus entstehenden Effekte konnten mit dem umfangreichen
Monitoring erfasst werden und sind Grundlage fiir die Kalibrierung der in Kapitel 5.1 durchgefiihrten
numerischen Untersuchungen. Trotz dieser vor allem fiir die Interpretation des Tragverhaltens des Pro-
totyps entstandenen zusitzlichen Herausforderungen, konnte mit den durchgefiihrten Messungen das
Funktionieren des Prototyps iiber einen langen Beobachtungszeitraum bestétigt werden. Durch das Atmen
der Bogen war eine integrale Ausbildung des Prototyps als Ausschnitt aus einem langen Tragwerk moglich.

Durch Umbaumafinahmen konnten zwei verschiedene Varianten des Prototyps jeweils zirka ein Jahr lang
untersucht werden. Abgesehen von den auf die besondere Bauweise des Prototyps zuriickzufithrenden
Risse, wurden keine bei einem in Stahlbetonbauweise errichteten Tragwerk besorgniserregenden Rissbil-
dungen festgestellt. Deutliche Auswirkungen hatten die Rissbildungen durch den Steifigkeitsabfall jedoch
auf die Schlitzbreiteninderungen bei Variante II. Trotz der ungleichmiBig auftretenden Anderungen der
Schlitzbreiten konnte der Grenzwert von 1,2 mm, bis zu dem ein erprobter bitumindser Fahrbahnaufbau
fiir eine fugenlose Fahrbahnoberfliche zur Verfiigung steht, bei Variante II deutlich unterschritten werden.
Die Uberschreitung dieses Wertes bei Variante I ist vor allem der hohen Temperatur bei Tragwerksschluss
geschuldet. Gelangt man bei einer realen Briickenkonstruktion an diese Problemstellung, kann hierbei
entgegengesteuert werden, indem der Fahrbahnaufbau bei einer niedrigeren Tragwerkstemperatur aufge-
bracht wird. Die gesamte Schlitzbreitendnderung bleibt unverdndert, jedoch fillt das fiir den bitumindsen
Fahrbahnaufbau kritische Offnen der Schlitze geringer aus.
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Durch das umfangreiche Monitoring konnte die Sensibilitéit des Prototyps auf die vorhandenen Randbe-
dingungen aufgezeigt werden. Vor allem bei der Variante I kam es zu einem unterschiedlichen Verhalten
zwischen dem Mittelfeld und den Randfeldern. Bei einem realen Briickentragwerk wire dieses Verhalten
durch den monolithischen Anschluss an die Zwischenpfeiler geringer ausgepriagt. Dennoch zeigt diese
Beobachtung die Notwendigkeit nach einer sorgfiltigen Beriicksichtigung der vorhandenen Randbedin-
gungen bei der Tragwerksplanung einer realen Briickenkonstruktion auf. Denn auch hier kann es speziell
in den Randfeldern durch die Anschliisse an die Widerlager und die meist geringeren Pfeilerh6hen zu
Unterschieden zwischen den Rand- und Mittelfeldern kommen.

Unter anderem im Hinblick auf eine gleichmifBigere Verteilung der Schlitzbreiteninderungen bei der
Variante II sollen die numerischen Untersuchungen des néchsten Kapitels zur Weiterentwicklung der
neuen Technologie beitragen. Fiir die Kalibrierung dieser Berechnungsmodelle wurden umfangreiche
Untersuchungen zur Bestimmung der Materialkennwerte des verwendeten Betons durchgefiihrt. Bei-
spielsweise fiir den Temperaturausdehnungskoeffizienten wurden hierbei gegeniiber den Angaben in
der Literatur magebende Unterschiede festgestellt, was zur gesteigerten Genauigkeit der numerischen
Modelle beitrigt.
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S5 Numerische Untersuchungen

Das gegenstindliche Kapitel lésst sich in zwei Teile gliedern. Numerische Untersuchungen am Prototyp
geben Aufschluss liber das mittels Monitoring erfasste Verhalten des Prototyps. Der Aufbau des Bogens
stellt eine wichtige Komponente bei der Entwicklung der neuen Technologie dar. Deshalb werden
im zweiten Teil dieses Kapitels verschiedene Aufbauten mittels numerischer Simulationen verglichen
beziehungsweise optimiert.

5.1 Ergebnisse ausgewihlter Untersuchungen zum Verhalten des
Prototyps

5.1.1 Einfliisse der Randbedingungen

Temperaturdnderungen fiihrten bei dem Prototyp zu dem fiir Bogenbriicken typischen Atmen. Diese
vertikalen Verformungen der Bogenscheitel traten insbesondere bei der Variante I nicht in allen Feldern
gleichmiBig auf, wie in den Ergebnissen des Monitorings in Kapitel 4.6.2 erldutert wurde. Die beiden
Randfelder wiesen demnach gegeniiber dem Innenfeld um zirka 17 % groflere Verformungen auf. In
der Abbildung 5.1 sind die Ergebnisse einer linear-elastischen Berechnung eines in der Geometrie dem
Prototyp entsprechenden Stabsystems ersichtlich. Exemplarisch fiir eine konstante Temperaturerh6hung
sind hierin die vertikalen Verformungen der Bogenscheitel und die horizontalen Verschiebungen der
BogenfuBBpunkte bei verschiedenen Randbedingungen dargestellt. Die beiden dufleren Knotenlager bilden
die Widerlager ab und sind horizontal unverschieblich, die beiden mittleren Lager hingegen verschieblich
ausgefiihrt. Die Verdrehungsmoglichkeit der BogenfuBBpunkte ist der einzige Unterschied zwischen den
vier Systemen. Bei (a) sind alle Knotenpunkte gelenkig und bei (b) alle biegesteif beziehungsweise
eingespannt ausgebildet. Die Scheitelverformungen unterscheiden sich nur durch ihre absolute Gréf3e,
jedoch verformen sich bei beiden Strukturen die Aufienfelder exakt gleich wie das jeweilige Innenfeld. Ho-
rizontale Verschiebungen der erwihnten BogenfuBpunkte treten keine auf. Durch die zwischen Widerlager

@uw 333 33 w36 36 36
~ N ~ N ~ N . N P
=00 00=
Uy }¢\ \¢1
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Abb. 5.1: Einfluss der Randbedingungen auf die Verformungen (Werte in [mm]) infolge einer Erhchung
der Temperatur: Widerlager und Zwischenpfeiler gelenkig (a); Widerlager und Zwischenpfeiler
biegesteif (b); Widerlager biegesteif und Zwischenpfeiler gelenkig (c); Widerlager gelenkig
und Zwischenpfeiler biegesteif (d)

und Zwischenpfeiler ungleiche Ausbildung der Randbedingungen kommt es in den Systemen (c) und (d)
der Abbildung 5.1 zu andersartigen Ergebnissen. Die gelenkige Ausbildung der Zwischenpfeiler bewirkt
eine groflere Verformung des Mittelfelds und umgekehrt. Ebenso treten geringfiigige horizontale Verschie-
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bungen an den BogenfuBBpunkten der Zwischenpfeiler auf. Eine Abkiihlung der Systeme bewirkt exakt
das gleiche Verhalten in umgekehrter Richtung, wobei die Verschiebungen der BogenfufSpunkte ebenso
in die jeweils anderen Richtungen ablaufen. Die abgebildeten Systeme zeigen die maximal moglichen
Grenzwerte in den Unterschieden zwischen den Randbedingungen auf. So treten dadurch beispielsweise
bei dem System (d) im Mittelfeld nur 50 % der vertikalen Scheitelverformungen der Randfelder auf.
Das qualitative Verformungsbild von (d) entspricht dem Verhalten der Variante I des Prototyps. Die
Anschliisse der BogenfuB3punkte entsprachen beim Prototyp allerdings keiner vollstindigen Einspannung
und auch keiner gelenkigen Lagerung. Jedoch gab es Unterschiede bei den Einspanngraden zwischen
den BogenfuBpunkten an den Widerlagern und jenen an den Zwischenpfeilern. In der Abbildung 5.2
sind die Ergebnisse einer Modellierung dieser beiden Ausschnitte dargestellt. Die Nachgiebigkeit des
Zugbands, welches die einzige zugfeste Verbindung in diesen Bereichen darstellte, wurde durch elastische
Wegfedern abgebildet. Durch die verbundlose Durchfithrung des Zugbands durch die Widerlager, zu
sehen in der Abbildung 4.2, ist die Federsteifigkeit gegeniiber dem Bereich der Zwischenpfeiler deutlich
geringer. In der Abbildung 5.2 sind die Verformungen infolge einer Belastung der Bogenausschnitte
mit Einheitsmomenten dargestellt. Der Einspanngrad an den Widerlagern (a) ist demnach gegeniiber
den Zwischenpfeilern (b) deutlich geringer, wodurch sich mit den anhand der Abbildung 5.1 erlduterten
Auswirkungen unterschiedlicher Randbedingungen, die unterschiedlichen Scheitelverformungen zwischen
Innen- und Randfeldern des Prototyps erkliren.
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Abb. 5.2: Einfluss der Dehnsteifigkeit des Zugbands auf den Einspanngrad der BogenfuBpunkte: Widerla-
ger (a); Zwischenpfeiler (b)

In der Abbildung 5.3 sind die Auswirkungen von horizontalen Nachgiebigkeiten der Bogenful3punkte
an den Widerlagern bei einer konstanten Abkiihlung, anhand einer mittels linear-elastischem Mate-
rialverhalten durchgefiihrten Finite Elemente Berechnung, dargestellt. Alle Systeme weisen an den
BogenfuBBpunkten vollstindige Einspannungen auf. Die einzigen Unterschiede bestehen in den Nachgie-
bigkeiten der Bogenfulpunkte an den Widerlagern, welche durch unterschiedliche Federsteifigkeiten cy
abgebildet werden. Das System (a) weist eine vollstindig verschiebliche Lagerung (cy = 0) auf, was in der
Tragwirkung einer in sich verankerten Bogenbriicke entspricht. Eine Temperaturdnderung bewirkt hierbei
horizontale Verschiebungen der BogenfuBpunkte, wihrend es keine vertikalen Scheitelverformungen
der Konstruktion gibt. Ebenso fiihren Temperaturinderungen zu keiner Kraftinderung in dem Zugband
(AP = 0,0). Der obere Grenzwert wird durch das System (b) abgebildet. Horizontal unverschiebliche
Widerlager bedingen die Tragwirkung einer echten Bogenbriicke. In diesem Vergleich treten die grof3ten
vertikalen Scheitelverformungen auf, wihrend die BogenfuB3punkte unverédndert ihre Position beibehalten.
Im Bezug auf die Messergebnisse des Prototyps sind in dieser Parameterstudie insbesondere die unter-
schiedlichen Kraftinderungen des Zugbands von Interesse. Je geringer die Federsteifigkeit cy gewéhlt
wird, desto kleinere Kraftinderungen gibt es in dem Zugband. Dies ist an den Ergebnissen der Systeme
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in Abbildung 5.3 (c) und (d) ersichtlich, wobei das System (c) mit ¢y ; eine kleinere Federsteifigkeit im
Widerlagerbereich aufweist als das System (d) mit ¢y >. Bei dem oberen Grenzwert ¢y = oo entspricht
die Kraftinderung dem Zusammenhang APxry = ATy - apr - Ep - Ap. Wie in dem Kapitel 4.6.3 anhand
der Abbildung 4.30 beschrieben wurde, unterschritten die im Zugband festgestellten Kraftainderungen
des Prototyps insbesondere bei Variante I diesen Wert. Die aufgrund der verbundlosen Durchfiihrungen
des Zugbands durch die Widerlager vorhandenen horizontalen Nachgiebigkeiten der dufleren Bogenful3-
punkte begriinden dieses Verhalten. Federsteifigkeiten von cy < o bedingen, wie in der Abbildung 5.3
ersichtlich ist, geringfiigige horizontale Verformungen der Bogenfullpunkte ebenso, wie gegeniiber einem
unverschieblichen System (b) verringerte vertikale Scheitelverformungen.

Abb. 5.3: Einfluss der horizontalen Widerlagersteifigkeit auf die Verformungen (Werte in [mm]) und die
Anderung der Kriifte in dem Zugband (Werte AP in [kN]) infolge einer Absenkung der Tem-
peratur: Widerlager verschieblich (a); Widerlager unverschieblich (b); Widerlager nachgiebig
¢ <chp(c),(d)

5.1.2 Einfliisse der Anordnung der Schlitze

In Engelsmann et al. (1999b) wird anhand eines Beispiels gezeigt, dass die Zwangsnormalkraft bei
steifen Widerlagern im Gebrauchszustand gegeniiber der linear-elastisch ermittelten um 65 % bis 70 %
niedriger liegt. Ein dhnlicher Unterschied wurde bei der Berechnung der auf die Widerlager wirkenden
horizontalen Krifte festgestellt, wie in der Abbildung 5.4 zu sehen ist. Hierin sind die Verldufe der
Widerlagerkrifte Ay des Prototyps der Variante I und der Variante II infolge einer Temperaturerhohung
beziehungsweise einer Temperaturabsenkung jeweils fiir eine linear-elastische und eine nichtlineare Finite
Elemente Berechnung aufgezeigt. Diese numerischen Untersuchungen erfolgten mit der Software Atena
von Cervenka Consulting [Cervenka Consulting s.r.0. 2020] und werden hinsichtlich der verwendeten
Parameter in Kapitel 5.2 ausfiihrlicher erldutert. Durch Rissbildungen entstehen in Stahlbetonbauteilen
die groften nichtlinearen Einfliisse. Diese sind in der Abbildung 5.4 insbesondere durch die bei der
Abkiihlung des Tragwerks entstehenden Zugbeanspruchungen ersichtlich.

Ebenso einen groBen Einfluss haben die Steifigkeitsinderungen infolge von Rissbildungen auf die An-
derung der Schlitzbreiten des Prototyps. Durch den Umbau des Prototyps von Variante I auf Variante 11
konnten die Schlitzbreiteninderungen reduziert werden, wodurch ein dariiber aufgebrachter fugenloser,
bituminodser Fahrbahnaufbau geringere Beanspruchungen erfahren wiirde. Bereits bei diversen linear-
elastischen Berechnungen mittels der Finite Elemente Methode zeigte sich ein deutlicher Einfluss von
Lage und Anzahl der Schlitze auf das Verhalten des Prototyps. In der Abbildung 5.5 sind die Ergebnisse
einer Parameterstudie zur Schlitzanordnung an einem unverschieblich gelagerten Bogentriger, welcher
der Geometrie des Prototyps entspricht, dargestellt. Ausgehend von einem sehr steifen System (a) wird
die Systemsteifigkeit durch eine Erhdhung der Schlitzanzahl verringert. Das System (f) stellt schlieB3-
lich den unteren Grenzwert der Steifigkeit dar. Die Anzahl und Lage der Schlitze haben Einfluss auf
den Bogenschub Ay, die vertikalen Scheitelverformungen u, und die Schlitzbreitendnderungen As7 bei
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Abb. 5.4: Vergleich der am Widerlager entstehenden Horizontalkraft bei linear-elastischer (lin.) und
nichtlinearer (nichtlin.) Berechnung der beiden Varianten des Prototyps

Temperaturdnderungen, wie in der Abbildung ersichtlich ist. Das System (e) zeigt, dass eine pauschale
Aussage dariiber ob die Schlitze bei einer Temperaturdnderung 6ffnen oder schlie3en nicht moglich ist.
Hierfiir miissen die Wendepunkte der Biegelinie bestimmt werden, welche die Grenzpunkte zwischen
offnenden beziehungsweise schlieBenden Schlitzen darstellten und deren Position wiederum von der
Schlitzanordnung abhingig ist. Das System (d) der Abbildung 5.5 stellt einen guten Kompromiss aus
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Abb. 5.5: Einfluss von Lage und Anzahl der Schlitze auf die vertikalen Scheitelverformungen u, [mm],
den Bogenschub Ay [kN] und die Schlitzbreitendnderungen Asy, [mm] (positiver Wert ent-
spricht SchlieBen, negativer Wert entspricht Offnen) bei einer Erwidrmung von A7, y = 20°C

Schlitzanzahl, Schlitzbreiteninderung und Minimierung des entstehenden Bogenschubs dar. Aus diesem
Grund wurde die Variante II des Prototyps dementsprechend konzeptioniert. Wobei bei der Planung der
Variante II die duBBeren Schlitze mit einer geringeren Tiefen gegeniiber dem System (d) geplant wurden,
um fiir moglichst gleichmifBige Schlitzbreitenéinderungen aller Schlitze zu sorgen.

Durch den Steifigkeitsabfall aufgrund von Rissbildungen in den verbleibenden Querschnitten unterhalb
einzelner Schlitze wurden beim Prototyp dennoch ungleichmiBige Schlitzbreiteninderungen festgestellt,
wie in dem Kapitel 4.6.2 anhand der Abbildung 4.28 erldautert wurde. In begrenztem Ausmal} kann
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dies auch mit nichtlinearen Finite Elemente Simulationen nachgebildet werden, wie die Ergebnisse
von derartigen Untersuchungen in der Abbildung 5.6 zeigen. Hierfiir ist ein ausreichend feines Finite
Elemente Netz ebenso erforderlich, wie eine Aufbringung der Temperaturdnderungen mittels kleiner
Lastschritte. Im Gegensatz zu der linear-elastischen Berechnung konnten somit deutliche Unterschiede in
den Schlitzbreiteninderungen zwischen den inneren (niher beim Bogenscheitel) Schlitzen S12 und den
duBeren (ndher bei der Stiitzstelle) Schlitzen S14 festgestellt werden. Dargestellt sind die Schlitzbreitenin-
derungen in der Abbildung 5.6 fiir zwei aufeinanderfolgende Zyklen jeweils einer Temperaturabsenkung
und Temperaturerhohung, bei denen idente Werte erreicht wurden. Die tiberwiegende Konzentration der
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Abb. 5.6: Vergleich der Schlitzbreitendnderungen bei linear-elastischer (lin.) und nichtlinearer (nichtlin.)
Berechnung

Anderung der Breiten bei einzelnen Schlitzen konnte in den numerischen Untersuchungen nur bedingt
nachgebildet werden. Hierfiir fehlen in der Simulation die in der Realitdt immer vorhandenen Einfliisse aus
asymmetrischen beziehungsweise ungleichméaBig verteilten Randbedingungen und Materialeigenschaften.
Zur Optimierung der GleichméaBigkeit der Schlitzbreitendnderungen derartiger Konstruktionsformen wird
in dem Kapitel 5.2 eine Moglichkeit aufgezeigt.

5.1.3 Einfliisse des Langzeitverhaltens des Betons

Das Schwinden des Betons kann wie eine langsam aufgebrachte Abkiihlung auf den Bogentriger des Proto-
typs angesehen werden. Es verursacht somit Scheitelverformungen nach unten und Zugbeanspruchungen
der Widerlager. Durch das Kriechen des Betons wird die Zwangsbeanspruchung infolge Schwinden
gleichzeitig zum Teil wieder abgebaut. Fiir die Beschreibung dieses Verhaltens stehen verschiedene
Berechnungsmodelle zur Verfiigung. Vergleiche mit experimentellen Versuchen, wie zum Beispiel mit
den in J. Berger und Feix 2020 fiir den Abbau einer rasch aufgebrachten Zwangsbeanspruchung beschrie-
benen, zeigen, dass diese Modelle jedoch teils erheblich von dem tatsidchlichen Verhalten abweichen.
Nichtsdestotrotz wurden mittels der Software Sofistik [Sofistik AG 2020] und mit Hilfe des gemesse-
nen Schwindverhaltens des bei dem Prototyp verwendeten Betons, beschrieben in Kapitel 4.6.4, die
Auswirkungen infolge Schwinden und Kriechen numerisch ermittelt und mit den Ergebnissen aus dem
Monitoring verglichen.

Die vertikalen Verformungen des Prototyps wurden hierbei jeweils iiber ldngere Zeitrdume betrachtet.
Aus den Messergebnissen konnten hierbei kaum Hinweise auf Einfliisse aus dem Langzeitverhalten
des Betons ermittelt werden. Dies stimmt mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen iiberein.
Darin wurde beispielsweise ein Messzeitraum der Variante I von 220d, bei dem die Anfangs- und
Endtemperatur gleiche Werte aufwiesen, betrachtet. Die numerischen Untersuchungen ergaben hierfiir eine
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Absenkung der Bogenscheitel von 0,5 mm und einen Anstieg der Verankerungskraft an den Widerlagern
von 10,9kN. In den Ergebnissen des Monitorings konnten entsprechende Scheitelverformungen in diesem
Zeitraum nicht eindeutig festgestellt werden, wihrend sich Anderungen der gemessenen Krifte an den
Widerlagern W1_F beziehungsweise W2_F tatsdchlich in der entsprechenden Grofenordnung ausmachen
lieBen. Die ausgeprigten tageszeitlichen Temperaturschwankungen erschweren einen derartigen Vergleich,
bei dem jeweils zwei weit entfernte Zeitpunkte mit gleichen Temperaturen verglichen wurden. Es zeigten
sich jedenfalls sowohl rechnerisch als auch in den Monitoringergebnissen des Prototyps nur geringe
Einfliisse des zeitabhidngigen Verhaltens des Betons. Dies liegt einerseits an dem mittleren Betonalter
von 42 d zum Zeitpunkt des Tragwerksschlusses der Variante I bei dem das Schwinden bereits zu einem
groflen Teil abgeklungen war. Andererseits ist hierfiir die geringfiigige Nachgiebigkeit der dufleren
BogenfuBpunkte aufgrund der freien Dehnungslidnge des durch die Widerlager verbundlos gefiihrten
Zugbands verantwortlich, wie die numerischen Untersuchungen zeigten. Das Schwinden war in dem
Messzeitraum der Variante II bereits weitgehend abgeklungen, wie die in Abbildung 4.31 gezeigten
Messergebnisse zum Schwindverhalten der verwendeten Betone zeigen, wodurch hier ohnehin kaum
Auswirkungen zu erwarten waren.

5.1.4 Schlussfolgerungen

Mit den durchgefiihrten numerischen Untersuchungen konnte das mittels Monitoring erfasste Verhalten
des Prototyps weiterfithrend zu den Ausfiihrungen in Kapitel 4.6 interpretiert werden. Beispielsweise die
Einfliisse aus den Randbedingungen wurden im Detail aufgeschliisselt. Es bestétigte sich der deutliche
Einfluss der Randbedingungen und Steifigkeitsverhiltnisse auf das Tragverhalten, was die Anforderung
an eine sorgféltige Modellierung dieser Parameter bei der Tragwerksplanung abermals unterstreicht.
Einige KenngrofB3en, wie beispielsweise die auf die Widerlager einwirkende horizontale Zwangskraft,
insbesondere bei einer Abkiihlung und die Anderung der Schlitzbreiten kénnen nur durch eine nichtlineare
Berechnungsweise realitdtsnah erfasst werden.

Mit den numerischen Untersuchungen konnte der, insbesondere aufgrund des fortgeschrittenen Betonalters
bei Tragwerksschluss, geringe Einfluss des Langzeitverhaltens des Betons bestitigt werden. Dies ermog-
lichte eine Auswertung der Messergebnisse basierend auf hauptsidchlich durch Temperaturanderungen
verursachte Einwirkungen. Die Wirkungsweise von Schwindeinfliissen an sich entspricht einer langsam
aufgebrachten Abkiihlung der Betonstruktur. Durch das Atmen der Bogenscheitel konnen sich nach der
neuen Technologie errichtete Tragwerke damit auch in Féllen bei denen groere Schwinddehnungen auf
das geschlossene Tragwerk wirken als es bei dem Prototyp der Fall war, einem Grofteil der Zwangsbean-
spruchungen entziehen. Dennoch ist eine entsprechende Beriicksichtigung bei der Tragwerksbemessung
wichtig.

Zwei unterschiedliche Varianten von Aufbauten konnten an dem Prototyp iiber einen langen Messzeitraum
untersucht werden. Durch die erfassten Messdaten konnten numerische Modelle erstellt und verifiziert
werden. Fiir die Untersuchung weiterer Konstruktionsformen, welche in Form von experimentellen
Versuchen erheblichen Aufwand bedeuten wiirde, stellen diese nichtlinearen Finite Elemente Modelle
eine gute Moglichkeit dar. Die Ergebnisse derartiger Berechnungen werden in dem folgenden Kapitel
vorgestellt.
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5.2 Ausfiihrungsformen des Aufbaus

5.2.1 Modellierung

Die numerischen Untersuchungen wurden in der Software Atena von Cervenka Consulting [Cervenka
Consulting s.r.o. 2020] durchgefiihrt. Die Materialparameter fiir diese nichtlinearen Finite-Elemente Be-
rechnungen sind im Detail dem Anhang der Tabelle B.1 zu entnehmen. Das als Normalbeton bezeichnete
Materialmodell wurde in Anlehnung an den beim Prototyp verwendeten Beton definiert. Das Augenmerk
bei den Untersuchungen in diesem Kapitel wurde auf den Vergleich der verschiedenen Aufbauformen
gelegt. Die Berechnungen fanden jeweils an einem einzelnen Bogentriger statt, welcher grundsétzlich
den Abmessungen eines Einzelfeldes des Prototyps entsprach. Ebenso die Dicke der zweidimensional mo-
dellierten Scheibenelemente wurde mit 0,40 m iibernommen und ein ebener Spannungszustand zugrunde
gelegt. In der Abbildung 5.7 ist eine Ubersicht iiber die untersuchten Aufbauvarianten dargestellt, welche
als Typ 1 bis Typ 8 bezeichnet sind. Allen Typen gleich sind die Randbedingungen, welche als horizontal

Typ 1-8 allgemein Typ 1 Typ 2
Einspannung, vertikal frei * ~Normalbeton * ~Normalbeton *
—— 7 e ———
A -M24 piy ‘ < |
Typ 3 (=Prototyp Var. I) Typ 4 (=Prototyp Var. II) Typ S =
. /fNormalbia—t?_n_ ) * 4012 (nuibfi_ Typ 4a)* /F Leichtbeton é ==/>4K
} ’—_,,——"_ ___——‘——_ _—_—:y
‘ \ i Normalbeton | %ton |
\ \ \
Typ 6 5 Typ 7 5 Typ 8
SRS Schotter = '>K e

Normalbeton |
\

—
Normalbeton | I Normalbeton |
je 208 (nur bei Typ 6a)! Leichtbeton |

Abb. 5.7: Ubersicht iiber die in den numerischen Simulationen untersuchten Aufbauten

unverschieblich angenommen wurden. Hierdurch war ein von Einfliissen des Unterbaus entkoppelter
Vergleich moglich. Da ein Zugband bei diesen Randbedingungen keinen Einfluss auf das Tragverhalten
des Prototyps hat, wurde es nur in den Bereichen der BogenfuBpunkte modelliert, wo es die Aufgabe
einer Anschlussbewehrung ibernimmt. Die weitere Bewehrung wurde ebenso, fiir alle Typen identisch,
von dem Prototyp iibernommen. Nicht fiir jeden Typ stellt dies die optimale Bewehrungsfiihrung fiir ein
Ausfithrungsprojekt dar, jedoch wurde hier darauf geachtet so viele Parameter als moglich von dem Proto-
typ zu ibernehmen, um eine Vergleichbarkeit zwischen den unterschiedlichen Aufbauten zu erreichen.
Ausnahme hiervon sind die Aufbauformen Typ 4a und Typ 6a, die eine zusétzliche Bewehrung erhiel-
ten. Diese diente der Optimierung und wird beispielsweise anhand von Abbildung 5.9 beschrieben werden.

Die in der Abbildung 5.7 als Typ 1 bezeichnete Konstruktion eines Balkens ist keine Ausfithrungsform, die
bei der neuen Technologie zur Anwendung kommen konnte und dient in dem Vergleich lediglich als oberer
Grenzwert der Steifigkeitsverhiltnisse. Ahnlich verhilt es sich mit dem Typ 2. Die gekriimmte Untersicht
bedingt zwar eine deutliche Ausbildung einer Bogentragwirkung, was sich an dem Atmen infolge von
Temperaturdnderungen zeigt. Durch die monolithische Konstruktion aus Normalbeton ohne Schlitze
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ist der Aufbau jedoch zu steif fiir die Anwendung bei einer nach der neuen Technologie hergestellten
mehrfeldrigen Bogenbriicke und dient ebenso vorrangig als Grenzwert fiir die Ergebnisauswertung. Der
Typ 3 entspricht im Grunde der Variante I des Prototyps und der Typ 4 der Variante II. Bei dem Typ 5 wird
nur der Bogenquerschnitt mit einer konstanten Querschnittshohe aus Normalbeton ausgebildet. Dieser
steht im Verbund mit einem dariiber befindlichen Leichtbeton, welcher 10 cm iiber den Bogenscheitel
gefiihrt wird. Auf dieser horizontalen Oberflache konnte beispielsweise ein bitumindser Fahrbahnaufbau
inklusive Abdichtung aufgebracht werden. Die Materialparameter wurden hierfiir in Anlehnung an einen
Leichtbeton LC20/22, dessen Zuschlag zu einem Grofteil aus Bldhton besteht, festgelegt [Liapor GmbH
2015]. Ein derartiger Beton wurde bereits als Aufbau bei der Instandsetzung einer denkmalgeschiitzten
Bogenbriicke verwendet [Liapor GmbH 2019]. Die Materialeigenschaften entsprechen in etwa jenen
von Drainbeton, der beispielsweise in Oltra Sanchez-1zquierdo (2020) beschrieben wird, weshalb die
Berechnungsergebnisse von Typ 5 auch fiir dieses Material umgelegt werden kénnen. Der Aufbau bei
Typ 6 gleicht jenem von Typ 5, lediglich wird hier Infraleichtbeton [M. Schlaich und Zareef 2008] mit
einer Dichte von zirka 800kg/m? anstatt des Leichtbetons verwendet. Bei dem Typ 7 kommt, abgesehen
von Leichtbeton in den Zwickelbereichen, Schotter fiir den Aufbau zur Anwendung. Eine Ausfithrung
ohne Aufbau wire hochstens fiir den Einsatz bei ausgewihlten FuBgingerbriicken denkbar. Somit dient
Typ 8 hauptsichlich als unterer Grenzwert fiir die Steifigkeitsverhiltnisse bei dem gegenstindlichen
Vergleich der Aufbauten.

5.2.2 Ergebnisse

Fiir die Auswertung der Ergebnisse wurden verschiedene Kriterien definiert. Beispielsweise ist eine
Minimierung des bei Temperaturdnderungen entstehenden Bogenschubs anzustreben, da dieser von den
Widerlagern moglichst verformungsarm aufzunehmen und in den Untergrund abzuleiten ist. Dies spricht
fiir eine moglichst geringe Steifigkeit des Bogentriigers in Lingsrichtung. Dabei muss jedoch gleichzeitig
eine ausreichend grofle Biegesteifigkeit fiir die Aufnahme von Verkehrslasten vorhanden sein. Dazu
werden beispielsweise bei Typ 3 und Typ 4 Schlitze eingesetzt, um die bei der Bogenatmung entstehenden
Zwiangungen klein zu halten. Um die Beanspruchungen eines dariiber aufgebrachten bituminosen Fahr-
bahnbelags gering zu halten, sind hierfiir kleine und moglichst gleichméfig auf die einzelnen Schlitze
aufgeteilte Schlitzbreitdnderungen als Kriterium zu nennen. Bei den Aufbauten von Typ 5 und Typ 6 wird
ein anderer Ansatz verfolgt, um die Zwangsbeanspruchungen moglichst gering zu halten. Der Aufbeton
aus Leicht- beziehungsweise Infraleichtbeton weist gegeniiber dem Normalbeton eine weitaus geringere
Steifigkeit auf. Risse verringern diese zusitzlich, wobei eine konzentrierte Rissbildung mit den damit
verbundenen groflen Rissbreiten unerwiinscht ist. Zur vergleichenden Beurteilung all dieser Kriterien
werden im Folgenden ausgewéhlte Ergebnisse der Berechnungen in Form von Diagrammen dargestellt.
Zusitzlich sind im Anhang in der Abbildung B.2 die Spannungen und Rissbilder fiir jeweils den gleichen
Belastungsschritt fiir alle Typen dargestellt.

Die Abbildung 5.8 zeigt einen Vergleich der auf die Widerlager einwirkenden Horizontalkréfte Ay zur
Beurteilung der bei Temperaturdnderungen entstehenden Zwangsbeanspruchungen. Hierfiir wurde ein
Zyklus aus einer Abkiihlung um A7y = —20°C mit einer anschlieBenden Erwidrmung auf ATy =20°C
und einer Abkiihlung zur Ausgangstemperatur in insgesamt 40 Lastschritten auf die Systeme aufgebracht.
Der Verlauf fiir Typ 1 zeigt hierin anschaulich, dass die Zwangsbeanspruchungen aufgrund der fehlenden
Bogenatmung deutlich hoher als bei den anderen Konstruktionen ausfallen. Typ 2 liegt durch die hohe
Steifigkeit des monolithischen Aufbaus aus Normalbeton bereits deutlich unterhalb dieses Grenzwer-
tes, aber dennoch auf einem sehr hohen Niveau. Die Druckkraft bei einer Erwarmung von Typ 5 liegt
trotz einer deutlich geringeren Steifigkeit des Aufbetons aus Leichtbeton nur geringfiigig unterhalb von
Typ 2. Durch Rissbildungen fillt die Zwangskraft bei einer Abkiihlung deutlich geringer aus. Sowohl
bei dieser Variante, als auch bei der Verwendung von Infraleichtbeton bei Typ 6 bilden sich die Risse
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Abb. 5.8: Vergleich des Bogenschubs der verschiedenen Aufbauten infolge von Temperaturdnderungen
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Abb. 5.9: Vergleich der Schlitzbreiteninderungen der Aufbauten Typ 3, Typ 4 und Typ 4a infolge von
Temperaturinderungen

jedoch konzentriert an den Einspannstellen aus, wodurch teilweise grofle Rissbreiten die Folge sind.
Abhilfe schafft hierbei eine geringfiigige Bewehrung des Aufbetons, wie es in der Abbildung 5.7, als
Typ 6a bezeichnet, dargestellt wird. Durch eine derartige korrosionsgeschiitzte Bewehrung wird eine
Beschrinkung der Rissbreiten durch die Verteilung der Risse erreicht. Die Konstruktionen von Typ 3,
Typ 4 und Typ 7 weisen aufgrund der Bogenatmung geringe Zwangsbeanspruchungen auf, welche nur
von der Konstruktion des Typs 8 ohne Aufbau untertroffen wird.

Die vertikalen Scheitelverformungen bei Temperaturbeanspruchung, sind abgesehen von dem Balken mit
konstanter Querschnittshohe in Typ 1, bei allen Varianten ausgeprédgt vorhanden. Insbesondere bei einer
Abkiihlung zeigen die Verldufe all dieser Konstruktionen ein sehr dhnliches Verhalten. Eine Darstellung
der Verldufe findet sich im Anhang in der Abbildung B.1.

Die Anderung der Schlitzbreiten von Typ 3, Typ 4 und Typ 4a bei Temperaturiinderungen sind in der
Abbildung 5.9 dargestellt. Der Verlauf von Typ 3, bei dem nur jeweils ein Schlitz iiber jedem Zwischen-
pfeiler angeordnet ist, zeigt sich in den Berechnungsergebnissen weitgehend linear. Die Absolutwerte der
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Schlitzbreitendnderungen fallen bei dem Typ 4 aufgrund der Anzahl und Anordnung der Schlitze gegen-
iiber Typ 3 deutlich geringer aus. Eine differenziertere Betrachtung bedarf jedoch die GleichméBigkeit der
Verformungen der einzelnen Schlitze bei Typ 4. Hierbei sind deutliche Unterschiede zwischen den inneren
und duBeren Schlitzen erkennbar, die auch in Abhingigkeit von einer Abkiihlung oder einer Erwarmung
unterschiedlich grof} ausfallen. Dieses Verhalten konnte in den Simulationen nur bei einer engen Feinma-
schigkeit des Finite Elemente Netzes und der Aufbringung der Temperaturunterschiede in ausreichend
kleinen Lastschritten erzeugt werden. Abhilfe dieses auch bei der Variante II des Prototyps festgestellten
Verhaltens, kann durch eine, die Schlitze kreuzende und vor Korrosion geschiitzte, Bewehrung erfolgen.
Dies wurde in dem Typ 4a modelliert, wie es in der Abbildung 5.7 zu sehen ist. Die GleichmiBigkeit
der Schlitzbreitendnderungen konnte hierdurch deutlich verbessert werden. Ein vergleichbarer Effekt
zeigte sich in den numerischen Untersuchungen beim Aufbringen eines Fahrbahnbelags. Jedoch ist diese
positive Wirkung in der Realitdt mit Unsicherheiten behaftet. Der Verbund zwischen Asphalt und Aufbe-
ton konnte sich zumindest in Teilbereichen im Verlauf der langen Nutzungsdauer vermindern. Ebenso
sind Rissbildungen im Fahrbahnaufbau denkbar. Die Anordnung von Bewehrungsstében ist hierbei eine
deutlich kalkulierbarere Losung.

Der Vergleich des Tragverhaltens bei der Beanspruchung mit einer Verkehrslast ist in den Diagram-
men der Abbildung 5.10 dargestellt. Hierfiir wurden die Konstruktionen halbseitig mit der in der Breite
skalierten Vertikallast des Lastmodells LM71 belastet, wodurch die Beanspruchung einer Bahnbriicke
simuliert wird. An den Horizontalkréften an den Widerlagern Ay (Abbildung 5.10 (links)) kann abge-
lesen werden, dass sich, abgesehen von der als Biegebalken wirkenden Konstruktion von Typ 1, eine
deutliche Bogentragwirkung ausbildet. Die Ausbildung dieses Bogenschubs ist aufgrund der horizontal
unverschieblichen Lagerung moglich. Nur ein geringer Teil der Belastung wird bei dieser Modellierung
iiber die Biegetragwirkung abgetragen, was sich an den relativ dhnlichen vertikalen Scheitelverformun-
gen in der Abbildung 5.10 (rechts) zeigt. Prinzipiell stehen die Anforderungen an die Tragwirkung bei
Verkehrsbelastung jedoch im Gegensatz zu jenen nach einer geringen Zwangsbeanspruchung bei Tem-
peraturdnderungen. Beispielsweise weist somit die Konstruktion von Typ 8 gegeniiber jener von Typ 2
hohere Scheitelverformungen auf.
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Abb. 5.10: Vergleich des Bogenschubs (links) und der vertikalen Scheitelverformungen (rechts) der
verschiedenen Aufbauten infolge einer halbseitigen Verkehrslast
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5.2.3 Schlussfolgerungen

Die numerischen Untersuchungen zeigten, dass die Wahl des Bogenaufbaus einen deutlichen Einfluss auf
das Tragverhalten hat. Eine pauschale Aussage, welche Variante des Aufbaus zur Anwendung kommen
soll, ist jedoch nicht moglich. Abgesehen von konstruktiven Belangen sind vor allem die beim gegenstédndli-
chen Vergleich betrachteten Kriterien wichtig fiir die Entscheidungsfindung. Da jedoch die Anforderungen
nach einem geringen Bogenschub infolge Temperatureinwirkung und einer hohen Biegesteifigkeit zur
verformungsarmen Aufnahme der Verkehrsbelastungen im Widerspruch stehen, miissen diese fiir jedes
Einzelprojekt abgewogen werden. Hierbei spielen beispielsweise die Biegesteifigkeit der Zwischenpfeiler
und die Steifigkeit des Zugbands eine Rolle, wie in den Kapiteln 3.3.2.1 und 3.3.2.2 ausfiihrlich erldutert
wurde. Fiir Aufbauten, bei denen je Feld mehrere planméBige Schlitze zur Anwendung kommen, stellt die
Anordnung einer die Schlitze kreuzenden Bewehrung eine gute Moglichkeit dar, die GleichméaBigkeit der
Schlitzbreiteninderungen zu erhthen. Ebenso konnte beispielsweise mit Infraleichtbeton ein Material mit
passenden Materialeigenschaften fiir die Herstellung von einem monolithischen Bogenaufbau ausgemacht
werden. Auch hierbei bringt der Einsatz von bereits geringen Bewehrungsmengen im Aufbeton Vorteile.
Die Rissbildung lduft kontrollierter ab, wodurch sich grofe Rissbreiten im Aufbeton vermeiden lassen.
Durch die monolithische Konstruktionsweise erlauben all diese Varianten einen fugenlosen Fahrbahnauf-
bau mit integrierter Abdichtungsebene. Der Aufbau von Typ 7, bestehend aus Leichtbeton und Schotter,
stellt fiir Einsatzbereiche bei denen eine monolithische Ausfiihrung nicht im Vordergrund steht, vor allem
aufgrund der geringen Zwangsbeanspruchungen eine gute Moglichkeit fiir einen Bogenaufbau dar. Die
GleichmiBigkeit von Schlitzbreitendnderungen beziehungsweise die Forderung nach einer optimalen
Rissverteilung im Aufbeton sind hierbei kein Thema.
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6 Quantifizierung der Potentiale der neuen
Technologie anhand von Alternativentwiirfen

Die neue Technologie ist fiir einen sehr breiten Einsatzbereich geeignet. Filigran anmutende Fullginger-
briicken sind ebenso umsetzbar, wie Stralen- oder Bahnbriicken. Auch als auf einer echten Bogenbriicke
aufgestdndertes Fahrbahntragwerk, wie beispielsweise in Kapitel 3.5 beschrieben wurde, bringt die neue
Technologie vor allem durch die Moglichkeit zur integralen Ausbildung Vorteile. Insbesondere jedoch
wird die Uberbriickung von breiten ebenen Tilern als Hauptanwendungsgebiet erachtet. Inwieweit die
neue Technologie bei einem derartigen Szenario Potential zu Einsparungen gegeniiber anderen Tragwerks-
typen hat, wird in diesem Kapitel erldutert. Hierfiir werden zwei Referenzmodelle definiert, welche mit
Alternativentwiirfen unter Anwendung der neuen Technologie insbesondere hinsichtlich der verbauten
Massen und den daraus resultierenden CO,-Emissionen verglichen und bewertet.

Bei dem ersten Referenzmodell, welches in weiterer Folge als ,,Referenzmodell A* bezeichnet wird,
handelt es sich um eine mehrfeldrige Bogenbriicke. Aufgrund des dhnlichen Tragwerkstyps beziehen sich
die Vergleiche der Alternativentwiirfe insbesondere auf dieses Modell. Anhand von Parameterstudien
wird erarbeitet, wie sich die Wahl des Zugbandquerschnitts auf die Moglichkeiten zur Reduzierung der
Bewehrung beziehungsweise der Querschnittsabmessungen von Bégen und Zwischenpfeiler auswirkt.
Die Widerlager und Fundierungen bleiben bei allen hier betrachteten Entwiirfen unverindert. Fiir den
Einfluss der Steifigkeit der Widerlager und des Baugrunds sei auf die Ausfithrungen in Kapitel 3.3.2.2
verwiesen. Die Untersuchungen im gegenstdandlichen Kapitel konzentrieren sich neben der feldweisen
Verkehrsbelastung vor allem auf den Ausfall eines Feldes im Katastrophenfall. Fiir diesen Tragwerkstyp
stellen dies die ma3gebenden Belastungssituationen dar.

Fiir das zweite Referenzmodell, in weiterer Folge ,,Referenzmodell B* genannt, wurde eine Balken-
briicke mit einem mehrstegigen Plattenbalkenquerschnitt gewéhlt. Das Tragverhalten unterscheidet sich
hierbei grundlegend von jenem einer mehrfeldrigen Bogenbriicke. Dennoch wird ein Massenvergleich
zwischen den verschiedenen Entwiirfen durchgefiihrt, um einen Vergleich zu diesem génzlich anderen,
aber in der Praxis weitaus hidufiger eingesetztem Tragwerkstyps ziehen zu konnen. Neben den Massen
erfolgt auch eine vergleichende Bewertung hinsichtlich konstruktiver Aspekte sowie abschlielend eine
Gegeniiberstellung der optischen Erscheinungsbilder.

6.1 Referenzmodelle

6.1.1 Referenzmodell A: Mehrfeldrige Bogenbriicke ohne Zugband

Es gibt nicht viele mehrfeldrige Bogenbriicken, die in den letzten Jahren umgesetzt wurden. Die in
Kapitel 2.2.4 bereits erwihnte und in der Abbildung 6.1 ersichtliche nérdliche Vorlandbriicke der Stadsbrug
Nijmegen stellt eine Ausnahme dar. Das Referenzmodell A entstand in Anlehnung an dieses Tragwerk.
Damit kann ein unlédngst in die Praxis umgesetztes, modernes und schlankes Tragwerk als Vergleichsobjekt
fiir die vergleichenden Untersuchungen zur Bewertung der neuen Technologie herangezogen werden.
Dennoch soll hier betont werden, dass aufgrund fehlender genauerer Informationen zum Originaltragwerk
hinsichtlich Fundierungsparameter, verbauter Bewehrung etc. das Referenzmodell A nur als Anlehnung



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thek,

blio
nowledge

3
|
r ki

M YOU

6.1 Referenzmodelle 113

an diese Briicke verstanden werden soll. Insbesondere die in diesem Kapitel getitigten Aussagen zum
Verhalten im Katastrophenfall gelten somit nicht fiir das Originaltragwerk.

Abb. 6.1: Ansicht der nordlichen Vorlandbriicke von der Stadsbrug Nijmegen (Niederlande)

In der Abbildung 6.2 ist ein Quer- und Langsschnitt des Referenzmodells A dargestellt. Die tragende
Konstruktion besteht aus Stahlbetonbdgen, welche monolithisch an die Widerlager und Zwischenpfeiler
angeschlossen sind. Die Querschnittsabmessungen wurden von dem Originaltragwerk abgeleitet. Die
Zwischenpfeiler sind in Querrichtung aufgeldst und verjiingen sich von unten nach oben hin. Alterna-
tiv wire auch eine Ausbildung durchgehender Pfeilerscheiben mit einer dquivalenten Biegesteifigkeit
denkbar. In der Abbildung 3.22 in Kapitel 3.5 ist eine derartige Ausfithrungsform als Rendering darge-
stellt. Der Bogenaufbau besteht vorwiegend aus einer Schaumglasschiittung, welche eine horizontale
Fahrbahnoberfliche ermoglicht. So wie beim Originaltragwerk bilden Stirnwznde aus Stahlbeton mit
einem vorgesetzten Klinkermauerwerk den seitlichen Abschluss. Um eine ungewollte Versteifung der
Bogen durch die Scheibentragwirkung der Stirnwénde zu verhindern, sind diese zirka in einem Abstand
von einem Meter geschlitzt ausgefiihrt [Van der Horst et al. 2013]. Der Briickenquerschnitt enthilt eine
Fahrbahn sowie einen Geh- und Radweg. Diese geteilte Nutzung liegt auch bei der Originalkonstruktion
vor. Um den Einfluss der Grole der Verkehrslast festzustellen, wird in weiterer Folge bei ausgewihlten
Berechnungen angenommen, dass die Briicke als Bahnbriicke genutzt wird. Hierbei werden auf der
Fahrbahn anstatt der vier moglichen Fahrstreifen die normgeméBe Belastung dreier Bahngleise angesetzt.
In dem Kapitel 6.3 wird diese Belastungssituation nochmals genauer erldutert.

Die Einzelspannweiten der Bogen wurden mit 42,5 m in Anlehnung an das Originaltragwerk gewihlt.
Die Abbildung 6.3 zeigt eine Langsansicht von dem Referenzmodell A. Mit 16 Feldern ergibt sich
eine integrale Konstruktion mit einer Gesamtldnge von 680,0 m. Die Errichtung des Originaltragwerks
erfolgte abschnittsweise zu je drei Feldern. Fiir die Aufnahme des Bogenschubs im Bauzustand waren
umfangreiche Bauhilfsmanahmen erforderlich. Es wurden Stahltridger zur Verbindung der Bogenscheitel
und Litzen zur schrigen Abspannung der Zwischenpfeiler eingesetzt, welche nach der Fertigstellung des
Tragwerks riickgebaut wurden [Van der Horst et al. 2013]. Im Nachgang konnten die seitlichen Stirnwinde
und der Bogenaufbau hergestellt werden.

Das Tragwerk wurde mittels Sofistik [Sofistik AG 2020] als Stabmodell modelliert, wobei die Tragfunktion
des Uberbaus vollstindig den Bogen zugewiesen wurde. Der Bogenaufbau selbst wurde als externe Belas-
tung angesetzt. Die Nachgiebigkeit des Baugrunds wurde mit einem Steifemodul von E; = 80MN/m?
beriicksichtigt, was beispielsweise einem Boden aus feinem Kies mit Sand entspricht. Dies wurde fiir
alle weiteren Modelle in dem gegenstindlichen Kapitel iibernommen. Das Hauptaugenmerk bei den
Berechnungen lag auf der feldweisen Verkehrsbelastung und der Tragwirkung beim Ausfall eines Feldes
im Katastrophenfall, da dies die magebenden Beanspruchungen fiir das Tragwerk sind. Temperaturénde-
rungen konnen ebenso wie das Schwinden des Betons problemlos durch das Atmen der schlanken Bogen
zwingungsarm aufgenommen werden.
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6.1 Referenzmodelle 115

6.1.2 Referenzmodell B: Balkenbriicke

Bei dem Referenzmodell B handelt es sich um ein gédnzlich anderes Tragsystem. Die Stiitzweiten, An-
zahl der Felder und die Querschnittsbreite wurden jedoch von dem Referenzmodell A ibernommen.
Der Uberbau ist allerdings als vorgespanntes Balkentragwerk mit einem vierstegigen Plattenbalkenquer-
schnitt konzipiert, welcher in der Abbildung 6.4 dargestellt ist. In jeder Achse sind vier einzelne Pfeiler
vorgesehen auf denen der Uberbau durch Lager getrennt aufgelagert wird, wodurch somit insgesamt
68 Briickenlager erforderlich sind. Eine Konzeption als semi-integrales Tragwerk wire bei den gegebe-
nen Randbedingungen ebenso denkbar. Das Referenzmodell B wurde jedoch als konventionelle Briicke
ausgelegt. Das Schwinden und Kriechen des Betons sowie konstante Temperaturdnderungen und die
elastische Stauchung infolge Vorspannung verursachen somit bei Vernachldssigung der Lagerreibung
keine Zwangsbeanspruchungen.

Querschnitt L 25,0 y
MaBe in [m] ?‘ 2,1,,05 15,3 0,5 66 J
W /‘ \‘E\ Fahrbahn L | /‘ /‘ Geh— und W
| - - 1 Radweg
= F%K (oﬁ“ g ﬂ
gﬁ Ansicht
(Rl Quertrager
56 | 108 |56 | |08 5,6 0,8 22
7 7 7 7
/On L —
— — /a — —— —
Ll 87\4 -Ansicht

LJ ’ w w w u w Zwischenpfeiler

Abb. 6.4: Referenzmodell B: Querschnitt

Laut GeiBler (2014) werden Plattenbalkentragwerke in Spannbetonbauweise iiblicherweise bis zu einer
Schlankheit von L/H = 20 ausgefiihrt. Das Referenzmodell B weist eine Querschnittshéhe von 2,40 m
auf, wodurch sich eine Schlankheit von L/H = 20 ergibt. Die Langsansicht ist in der Abbildung 6.5
dargestellt. Die Vorspannung wurde mit vier 19-Litzen Spanngliedern je Steg vorgesehen, welche in
einem an das Eigengewicht angepassten Verlauf angeordnet werden. Die mittlere Vorspannkraft der
insgesamt 304 Stiick 0,6” Litzen ergibt nach dem Abzug der sofortigen und zeitabhéingigen Verluste eine
mittlere Spannung im Querschnitt von zirka 6, p.. = 3,6N/ mm?. Die schlaff bewehrte Fahrbahnplatte
weist eine Querschnittshohe von 0,35 m auf, welche sich zum Randbalken hin auf 0,25 m verjiingt. Die
erforderliche Menge an schlaffer Bewehrung betrédgt laut Geiller (2014) bei einem durchschnittlichen
Spannbetonquerschnitt zwischen 120kg/m? und 140kg/m?>. Fiir den in Kapitel 6.5.1 beschriebenen
Massenvergleich kam ein mittlerer Wert von 130kg/m? zur Anwendung.
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Abb. 6.5: Referenzmodell B: Langsansicht, Maf3e in [m]

6.2 Alternativentwiirfe unter Anwendung der neuen Technologie

Basierend auf dem Referenzmodell A wurden Alternativentwiirfe unter Anwendung der neuen Techno-
logie konzipiert. Die insgesamt fiinf verschiedenen Entwiirfe unterscheiden sich untereinander durch
den Zugbandquerschnitt beziechungsweise die Querschnittsabmessungen der Zwischenpfeiler und Bogen.
Abgesehen davon wurden alle Abmessungen sowie die Widerlager und die Fundierung zur Génze von
dem Referenzmodell A iibernommen. Die Lage des Zugbands ist in der Abbildung 6.2 dargestellt. In dem
Kapitel 6.5.3 erfolgt ein dsthetischer Vergleich zu den beiden Referenzmodellen anhand von Renderings,
wobei hier die Lage des Zugbands gut ersichtlich ist.

Wie bereits mehrfach erldutert, weisen mehrfeldrige Bogenbriicken bei gleichmiBiger Belastung ein sehr
vorteilhaftes Tragverhalten auf, wodurch eine schlanke Querschnittsgestaltung moglich ist. Bei einer
feldweisen Verkehrsbelastung und insbesondere im Katastrophenfall beim Ausfall eines oder mehrerer
Felder treten jedoch grofe Biegemomente im Tragwerk auf. Das bei der neuen Technologie vorhandene
Zugband reduziert diese. Die vorgestellten Alternativentwiirfe zeigen die positiven Auswirkungen auf zwei
verschiedene Arten auf. Die Tabelle 6.1 bietet eine Ubersicht iiber die erarbeiteten Alternativentwiirfe. Die
Querschnittsbezeichnungen finden sich in der Abbildung 6.2 wieder. Bei den Alternativentwiirfen I bis IV
wurden die Querschnittsabmessungen von dem Referenzmodell iibernommen. Variiert wurde hierbei
der Querschnitt des eingesetzten Zugbands. Der Vergleich dieser Tragwerke wird zeigen, inwieweit
durch die verbesserte Tragwirkung Bewehrung eingespart werden kann. Gleichzeitig kann die Sicherheit
gegeniiber einem progressiven Kollaps beim Ausfall eines Feldes im Vergleich zu dem Referenzmo-
dell A gesteigert werden. Bei dem Alternativentwurf V wurde eine andere Vorgehensweise gewihlt. Es
wurde ein fiir sinnvoll erachteter Zugbandquerschnitt, jener des Alternativentwurfs III, ausgewihlt und
die Querschnittsabmessungen adaptiert. Die Querschnitte wurden iterativ solange verkleinert, bis die
Verformungen bei einer feldweisen Verkehrsbelastung in etwa jenen des Referenzmodells A entsprachen,
um die Vergleichbarkeit zwischen den Systemen sicherzustellen. Der gewihlte Zugbandquerschnitt kann
beispielsweise mit acht Kabel zu je 31 Litzen erreicht werden. Damit konnten die Betonquerschnitte um
20 % verkleinert werden.

Der Bauablauf kann bei Anwendung der neuen Technologie abschnittsweise erfolgen, so wie es in
dem Kapitel 3.3.1 beschrieben wurde. Das Anspannen des Zugbands erfolgt gegen das Eigengewicht
der Betonbogen. Es wurde angenommen, dass die Ausbaulast erst nach erfolgtem Tragwerksschluss
aufgebracht wird. Die in der Tabelle 6.1 angegebenen Spannungen im Zugband zum Zeitpunkt des
Bauendzustandes op,; liefern eine Aussage iiber die Ausnutzung des Zugbands im Ausgangszustand ohne
zusitzlicher Belastung. Temperaturdnderungen konnen bei allen fiinf Alternativentwiirfen zwéngungsarm
aufgenommen werden, wobei bei einer Erwdrmung immer eine ausreichende Spannung im Zugband
verbleibt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Dissertation ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar.

The approved original version of this doctoral thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

6.3 Untersuchungen zum Tragverhalten unter Verkehrsbelastung 117

Tab. 6.1: Ubersicht Querschnittsabmessungen und Zugbandquerschnitte der untersuchten Alternativent-

wiirfe
Bezeichnung Alternativentwurf
1 II III v \Y
Querschnittsbreite Pfeiler unten bpy,, [m] 6,0 6,0 6,0 6,0 5,6
Querschnittshohe Pfeiler unten hpy,, [m] 2,0 2,0 2,0 2,0 1,7
Querschnittsbreite Pfeiler oben bpy , [m] 4,0 4,0 4,0 4,0 3,7
Querschnittshohe Pfeiler oben hpy,, [m] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,3
Querschnittshdhe BogenfuBpunkt A, £ [m] 1,5 1,5 1,5 1,5 1,2
Querschnittshohe Bogenscheitel hip, 5 [m] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4
Litzen 0,6” je Meter Breite b [Stk./m| 38,4 19,2 9,6 4,8 9,6
Zugbandquerschnitt gesamt Ap [m?] 0,14 0,072 0,036 0,018 0,036

Spannung Zugband im Bauendzustand op, [MPa] 87 174 348 696 279

6.3 Untersuchungen zum Tragverhalten unter Verkehrsbelastung

6.3.1 Motivation und Vorgehensweise

Die durch das Zugband bei einer nach der neuen Technologie errichteten mehrfeldrigen Bogenbriicke
vorhandenen Vorteile bei der abschnittsweisen Verkehrsbelastung wurden in dem Kapitel 3.3.2 ausfiihrlich
erldutert. Inwieweit die verbesserte Tragwirkung zu eventuellen Masseneinsparungen fiihrt, wird in diesem
Kapitel erldutert. Neben den Vergleichen zwischen den Alternativentwiirfen ist insbesondere jener zum
Referenzmodell A von Interesse. Die hierfiir maBgebende Belastungssituation ist in der Abbildung 6.6
dargestellt. Die Verkehrslast wurde ausschlieflich auf Feld 8 positioniert, wobei die Achslasten im
Bogenscheitel angeordnet wurden.
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Abb. 6.6: Ubersicht des statischen Systems und der Belastungssituation der magebenden feldweisen
Verkehrsbelastung

Um eventuelle relevante Einfliisse der GroBe der Verkehrslast auf eine potentielle Masseneinsparung zu
erkennen, wurden die Belastungen einer Stra3enbriicke und einer Bahnbriicke getrennt angesetzt und
verglichen. Es wurden dazu die Lastmodelle LM1 und LM71 gemi der ONORM EN 1991-2 (2012)
verwendet. Die Fahrbahn des Querschnitts wurde hierfiir in fiinf rechnerische Fahrstreifen beziehungs-
weise drei Gleisachsen eingeteilt. Die Belastungssituation der Straenbriicke (LM1) diente fiir die im
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vorhergehenden Kapitel beschriebene iterative Anpassung der Querschnitte des Alternativentwurfs V an
das Tragverhalten des Referenzmodells A.

6.3.2 Ergebnisse

Die Belastungen wurden normgeméal kombiniert und die erforderliche Bewehrung fiir Bogen und Pfeiler
berechnet. Es zeigte sich, dass zur Aufnahme der Verkehrsbelastung tiberwiegend die Mindestbewehrung
ausreichend ist. Eine direkte Einsparung der Bewehrungsmassen konnte somit nicht erreicht werden.
Jedoch konnten bei Beibehaltung des Ausnutzungsgrades die Querschnitte bei Variante V um 20 % redu-
ziert werden. Somit konnen Beton und in weiterer Folge damit auch Bewehrung eingespart werden. Der
Massenvergleich der verschiedenen Entwiirfe wird ausfiihrlich in Kapitel 6.5.1 erliutert.

Diese Aussagen gelten sowohl fiir die Nutzung als Stralen- als auch fiir die Nutzung als Bahnbriicke.
Obwohl die Beanspruchungen kaum iiber die Erfordernisse einer Mindestbewehrung hinausgehen, zeigten
die Tragwerke doch deutliche Unterschiede auf die Grofie der Verkehrsbelastung, was anhand der Tabel-
le 6.2 gezeigt werden soll. Hierin sind die Spannungen in dem Zugband des belasteten Felds 8 aufgelistet.
Die Werte der Bahnbriicke (LM71) liegen jeweils deutlich tiber jenen der Stralenbriicke (LM1). Die Stei-
figkeit der Bogen und Pfeiler hat auf die durch eine Verkehrslast im Zugband entstehenden Spannungen
ebenso einen Einfluss. Die Zugbandquerschnitte bei den Alternativentwiirfen III und V sind identisch.
Dennoch betrigt die Spannungszunahme ausgehend von der in der Tabelle 6.1 angefiihrten Spannung
zum Zeitpunkt des Bauendzustands durch die Verkehrsbelastung LM1 bei Entwurf III 69 MPa und bei
Entwurf V aufgrund des weicheren Systemverhaltens 90 MPa.

Tab. 6.2: Maximale Spannungen im Zugband infolge feldweiser Verkehrsbelastung

Bezeichnung Alternativentwurf
Spannung Zugband Feld 8 1 II m 1 A"

OP.Ed,max,Q,LM1 [MPLI] 126 225 417 778 369
OpP.Ed max,0..M71 |MPal 164 282 492 872 474

Berechnungen mit unterschiedlichen Bodenparametern zeigten keine relevanten Auswirkungen auf die
oben getroffenen Aussagen hinsichtlich der Einsparung von Bewehrung. Dennoch muss im Hinterkopf
behalten werden, dass die Ergebnisse nur fiir die definierten Randbedingungen gelten. Beispielsweise
kann eine Anderung der Pfeilerhohen beziehungsweise der Einsatz eines anderen Aufbaus mit einem
abweichenden Eigengewicht deutlich andere Aussagen ergeben. In der Diplomarbeit von Trabusiner
(2020) erfolgte eine Untersuchung an einem #hnlichen Tragwerk. Hierin finden sich eine Vielzahl
an ausgewerteten Berechnungsergebnissen, wie beispielsweise Darstellungen des verformten Systems
beziehungsweise ein detaillierter Vergleich der Ausnutzungsgrade in Abhingigkeit vom festgelegten
Zugbandquerschnitt.

6.4 Untersuchungen zum Tragverhalten im Katastrophenfall

6.4.1 Motivation und Vorgehensweise

Bei der Konzeption einer mehrfeldrigen Bogenbriicke muss die Gefahr eines fortschreitenden Versagens
nach dem Ausfall eines oder mehrerer Felder bedacht werden. Diese Belastungssituation verursacht
grofle Biegemomente in einem ansonsten hauptsichlich auf Normalkraft beanspruchten Tragwerk. Das
bei der neuen Technologie vorhandene Zugband verbessert die Tragwirkung in diesem Lastfall, wie
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in dem Kapitel 3.3.4 erldutert wurde. Der Einfluss des Zugbandquerschnitts auf die Dimensionierung
der erforderlichen Bewehrung beziehungsweise der Querschnittsabmessungen der Konstruktion wird in
dem gegenstindlichen Kapitel erldutert. Bei einer Balkenbriicke ist die Problematik eines progressiven
Versagens in dieser Form nicht gegeben, weshalb die Vergleiche zwischen den Alternativentwiirfen
beziehungsweise zum Referenzmodell A durchgefiihrt werden.

In der Abbildung 6.7 ist das fiir die Untersuchungen verwendete Szenario und die zugehorige Belastung
dargestellt. Es wird der Ausfall von Bogen und Zugband in dem Feld 1 angenommen. Vorangegangene
Untersuchungen zeigten, dass dies die maBgebende Beanspruchungssituation ist, jedoch der Ausfall eines
anderen Feldes nur unwesentlich geringere Beanspruchungen im verbleibenden Tragwerk hervorruft.
Ebenso wurde der alleinige Ausfall von Bogen oder Zugband untersucht. Die aus dem alleinigen Versagen
des Zugbands des ersten Feldes entstehenden Auswirkungen sind sehr gering. Fillt nur der Bogen aus,
wird das Zugband in diesem Feld durch die entstehenden Verformungen des verbleibenden Systems
spannungsfrei, wodurch sich eine zum Ausfall von Bogen und Zugband vergleichbare Situation einstellt.
Diese Ergebnisse korrespondieren mit jenen in Kapitel 3.3.4 beschriebenen Untersuchungen, wodurch in
weiterer Folge ausschlieBlich das Szenario des gemeinsamen Ausfalls von Bogen und Zugband betrachtet

wurde.
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Abb. 6.7: Ubersicht des statischen Systems und der maBgebenden Belastungssituation bei Ausfall des
ersten Feldes im Katastrophenfall

Um den Einfluss der GroB3e der Verkehrslast zu untersuchen, wurden die Berechnungen wiederum
fiir eine Nutzung als StraBenbriicke und eine Nutzung als Bahnbriicke durchgefiihrt. Die Achslasten
der Lastmodelle LM1 beziehungsweise LM71 sind in dem Scheitelbereich von Feld 2 positioniert.
Die Gleichlasten der Lastmodelle wurden auf dem gesamten verbleibenden Tragwerk angeordnet. Die
Bemessungslasten wurden fiir die auBergewohnliche Bemessungssituation gemi der ONORM EN 1990
(2013), der ONORM EN 1990/A1 (2013) und der ONORM B 1990-2 (2016) ermittelt. Wihrend hierbei
das Figengewicht g und die Ausbaulast g; ohne Teilsicherheitswert behaftet anzusetzen sind, wurden die
Verkehrslasten des Lastmodells LM71 mit y; = 0,60 abgemindert. Die Doppelachse des Lastmodells LM 1
war mit y; = 0,75 und die zugehorige gleichmi@Big verteilte Last mit y; = 0,40 zu reduzieren. Ziel der
Untersuchungen war es, eine potentielle Materialeinsparung von Bewehrung und Beton zu quantifizieren.
Die Teilsicherheitsbeiwerte auf der Widerstandsseite diirfen gemii der ONORM EN 1992-1-1 (2015) bei
einer auBlergewohnlichen Bemessungssituation mit ; = 1,0 fiir die Bewehrung und mit y, = 1,2 fiir den
Beton angenommen werden. Damit erfolgte die Bemessung der Pfeiler und Bogen.
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6.4.2 Ergebnisse

In der Tabelle 6.3 sind die maximalen Spannungen in den Zugbéndern der verschiedenen Alternativentwiir-
fe angegeben, welche in Feld 2 auftraten. Es sind Unterschiede zwischen den Belastungen von LM1 und
LM?71 erkennbar, welche jedoch nicht sehr grof3 ausfallen. Ebenso ist der Einfluss der Systemsteifigkeit
erkennbar. Die Alternativentwiirfe IIT und V weisen den gleichen Zugbandquerschnitt auf. Obwohl die
Spannung im Zugband op;1 zum Zeitpunkt des Bauendzustands bei V geringer war, wie der Tabelle 6.1
entnommen werden kann, ist sie im Katastrophenfall hoher. Aufgrund des weicheren Tragwerks wird das
Zugband stérker aktiviert.

Tab. 6.3: Maximale Spannungen im Zugband im Katastrophenfall beim Austfall des ersten Feldes

Bezeichnung Alternativentwurf
Spannung Zugband Feld2 1 II I v \"

Ordpmaimt [MPa] 211 352 581 972 599
OPEd Ausfall, LMT1 [MPCl] 225 372 606 1000 634

Die Untersuchungen zeigten, dass der Ausfall eines Feldes im Katastrophenfall die fiir die Bemessung
maBgebende Einwirkung darstellt. Der Einsatz eines Zugbands hat unmittelbare Auswirkungen auf die
erforderliche Bewehrungsmenge, wie in der Abbildung 6.8 fiir die Nutzung als Stralenbriicke dargestellt
ist. Die erforderliche Bewehrung der jeweiligen Alternativentwiirfe wurde hierin auf jene von dem
Referenzmodell A bezogen. Je grofler und damit steifer das Zugband dimensioniert wird, desto geringer
fallt die erforderliche Bewehrung aus. Bei den Alternativentwiirfen I und II ist im Bogenfu3punkt
beziehungsweise bei I ebenso im Bogenscheitel nur mehr die Mindestbewehrung einzulegen. Fiir den
Alternativentwurf 1V, dargestellt in grau, jenen mit dem geringsten Zugbandquerschnitt, ergab sich
immer noch eine Reduzierung der statisch erforderlichen Bewehrungsflache um zirka die Hilfte, bezogen
auf das Referenzmodell A. Die Alternativentwiirfe III (violett) und V (braun) weisen die gleichen
Zugbandquerschnitte auf, unterscheiden sich jedoch durch die Querschnittsabmessungen der Bogen und
Pfeiler. Vergleicht man die erforderliche Bewehrung miteinander, so zeigt sich, dass abgesehen von der
Einspannstelle des Pfeilers (siehe (a) in der Abbildung 6.8), in etwa die gleichen Mengen erforderlich
sind. Generell entlastet das Zugband sowohl die Pfeiler als auch die Bogen, wobei die Reduktion der
erforderlichen Bewehrungsfliche in den Bogenscheiteln (Diagramm (d) in der Abbildung 6.8) am stéirksten
ausfillt. Fiir eine Nutzung als Bahnbriicke zeigten sich dhnliche Ergebnisse. Diese sind im Anhang in der
Abbildung B.3 dargestellt.
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Abb. 6.8: Vergleich der erforderlichen Bewehrung in normierter Darstellung bezogen auf Referenzmo-
dell A fiir eine Nutzung als Stral3enbriicke: Pfeiler unten (a); Pfeiler oben (b); Bogenful3-
punkt (c); Bogenscheitel (d)

6.5 Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen an den Alternativentwiirfen zeigen den positiven Einfluss eines Zugbands auf
das Tragverhalten. Insbesondere bei der Bemessung des Tragwerks auf die Beanspruchungen beim
Ausfall eines Feldes fiihrt eine Erhhung der Zugbandsteifigkeit zur Reduktion der statisch erforderlichen
Bewehrungsmenge. In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zusammengefasst und verglichen. Die
Referenzmodelle dienen hierbei zum Vergleich einer nach der neuen Technologie errichteten Briicke mit
anderen Tragwerkstypen. Neben dem Vergleich der Beton-, Bewehrungs- und Spannstahlmengen erfolgt
auch ein Vergleich der CO, - Emissionen. Eine Gegeniiberstellung von konstruktiven Gegebenheiten und
der optischen Erscheinungsbilder bilden den Abschluss des gegenstindlichen Kapitels.

6.5.1 Massenvergleich

Weltweit betrachtet ist die Bauindustrie fiir zirka die Halfte des Ressourcenverbrauchs, fiir zirka 45 % des
Gesamtenergieverbrauchs und fiir zirka 30 % der CO, - Emissionen verantwortlich [Fischer-Kowalski
et al. 2011, Dean et al. 2016]. Neue Technologien, die zur Reduzierung dieser Werte beitragen, sind
demnach wichtiger denn je.

In der Tabelle 6.4 werden die Massen von Beton, Bewehrung und Spannstahl sowohl der Pfeiler als auch
der Uberbauten sowie des Glasschaumgranulats des Bogenaufbaus der verschiedenen Alternativentwiirfe
und Referenzmodelle fiir die Nutzung als Stralenbriicke angefiihrt. Ebenso wird das Global warming
potential, abgekiirzt GWP, in der Form von &dquivalenten CO; - Emissionen ermittelt. Hierin sind die
Emissionen aus der Herstellungsphase des jeweiligen Baustoffs enthalten. Gemi der ONORM EN 15804
(2020) ist darin die Bereitstellung des Rohstoffs (A1), der Transport (A2) und die eigentliche Herstellung
(A3) erfasst. Der Vergleich richtet sich insbesondere auf die Unterschiede zwischen dem Referenzmo-
dell A und den fiinf Alternativentwiirfen. Beim Referenzmodell B handelt es sich um eine konventionell
gelagerte Balkenbriicke und somit um ein ginzlich anderes Tragsystem. Dies muss bei der Bewertung der
Ergebnisse im Hinterkopf behalten werden.

Die Betonmassen sind, abgesehen von dem Referenzmodell B und dem Alternativentwurf V, bei dem
die Querschnitte reduziert wurden, bei allen System gleich. Die in der Tabelle 6.4 angegebenen Be-
wehrungsmengen wurden auf Basis der in den vorhergehenden Kapiteln vorgestellten Untersuchungen
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berechnet. Insbesondere der Katastrophenfall, der den Ausfall eines Feldes abbildete, war hierbei fiir die
Alternativentwiirfe und das Referenzmodell A mafigebend. In Bereichen in denen die Mindestbewehrung
maBgebend war, wurde mit 65 kg/m?® gerechnet, was laut Briithwiler und Menn (2013) einen iiblichen
Wert darstellt. Fiir die Bewehrung der Randbalken und Pfeiler sowie die seitlichen Stirnwéande wurden
beim Referenzmodell B ebenso Bewehrungsmengen abgeschiitzt und beriicksichtigt. Fiir den Uberbau
von Referenzmodell B wurde die Bewehrungsmenge mit 130kg/m? kalkuliert, wobei laut GeiBler (2014)
bei einem vorgespannten Plattenbalkenquerschnitt zwischen 120kg/m? und 140kg/m? iiblich sind. Die
Anzahl der Litzen des Referenzmodells B wurde bereits in Kapitel 6.1.2 erldutert, jene der Alternativent-
wiirfe ergeben sich aus dem angesetzten Zugbandquerschnitt.

Tab. 6.4: Vergleich der Massen und CO, - Emissionen der Pfeiler und des Uberbaus fiir eine Nutzung als
StraBenbriicke: Global warming potential (GWP) angefiihrt als dquivalente CO,-Emissionen fiir
die Herstellungsphase (A1-A3 laut ONORM EN 15804 (2020))

Ref.modell Alternativentwurf
A B I Il 11 v \Y%
Pfeiler Beton [’ 4248 2671 4248 4248 4248 4248 3399
Uberbau Beton [m°] 14889 11813 14889 14889 14889 14889 12361
GWP Beton [kg CO, — Aq./m?]
lout IBU 2018 286 286 286 286 286 286 286
GWP Beton [ro CO> —Aq.] 5473 4143 5473 5473 5473 5473 4507
Pfeiler Bewehrung [to] 1271 341 317 537 595 701 687
Uberbau Bewehrung [10] 1771 1485 1046 1149 1313 138 1101
GWP Bew. [kg CO, —Aq. /t0]
lout LCEE 2018 240 240 240 240 240 240 240
GWP Bew. [to CO; — Aq.] 730 438 327 405 458 502 429
Litzen Zugband bzw. 0 243 769 384 192 96 192

Vorspannung [¢0]

GWP Spannst. [kg CO2 —Aq.fto] 5 con Heen 2680 2680 2680 2680 2680
laut epd-norge 2015

GWP Spannst. [to CO, —Aq.] 0 652 2060 1030 515 258 515

Glasschaumgranulat [t0] 5759 0 5759 5759 5759 5759 5759
GWP GSG [kg CO, —Aq./to] 241 241 241 241 241 241 241

laut IBU 2010
GWP GSG [to CO, — Aq.] 1388 0 1388 1388 1388 1388 1388
Summe Beton 1] 19137 14484 19137 19137 19137 19137 15759
Summe Bewehrung [to] 3042 1826 1363 1686 1909 2090 1787
Summe Spannstahl [to] 0 243 769 384 192 96 192
Summe GWP [to CO, —Aq.] 7591 5233 9248 829 7834 7620 6839

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse ist in den Diagrammen der Abbildung 6.9 dargestellt. Die
Bewehrungs- (a), Spannstahl- (b) und Betonmassen (c) sowie das GWP (d) sind hierin auf die Wer-
te des Referenzmodells B, welches in blauer Farbe dargestellt ist, bezogen. Es zeigt sich, dass durch
den Einsatz eines sehr steifen Zugbands, welches in Alternativentwurf I (dunkelgriin dargestellt) verbaut
ist, die Bewehrungsmenge betrichtlich reduziert werden kann. GroBe Mengen an Spannstahl wirken
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sich jedoch fatal auf die CO;,-Emissionen aus. Die beim Herstellungsprozess verursachte Menge an
CO,-Aquivalenten betrigt bei Spannstahl mit 2680kg CO, — Aq /to laut epd-norge (2015) mehr als das
Zehnfache als bei schlaffer Bewehrung mit 240kg CO, — Aq /to laut LCEE (2018). Jedoch muss hier
angemerkt werden, dass die verfiigbaren Werte je nach Herstellungsland fiir beide Baustoffe sehr stark un-
terschiedlich sind. In den gegenstindlichen Berechnungen wurden fiir den Spannstahl Werte fiir Norwegen
und fiir den Bewehrungsstahl Daten aus Deutschland gewihlt. Bei dem Referenzmodell A muss bedacht
werden, dass fiir die Bauhilfsmanahmen ebenso Spannlitzen Verwendung finden, die jedoch nach der
Fertigstellung wieder riickgebaut werden und somit in diesen fiir den Bauendzustand giiltigen Werten
keine Beriicksichtigung fanden. Da dieser Spannstahl in der Regel nicht mehr verwendet werden kann
und somit entsorgt beziehungsweise recycelt werden muss, sind hierfiir noch versteckte Werte vorhanden,
die das GWP von dem Referenzmodell A stillschweigend erhohen.
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Abb. 6.9: Vergleich der Massen und CO,-Emissionen in normierter Darstellung bezogen auf Referenz-
modell B fiir eine Nutzung als StraBenbriicke: Menge Bewehrung (a); Menge Spannstahl (b);
Menge Beton (c); Global warming potential (GWP) (d)

Bei der Betrachtung aller vier Kenngrof3en (a) bis (d) der Abbildung 6.9 kommt man zu dem Schluss,
dass das Referenzmodell V die beste Losung der Alternativentwiirfe darstellt. Die erforderliche Beton-
und Bewehrungsmenge sowie das GWP liegt zum Teil deutlich unter den Werten des Referenzmodells A.
Es wird somit bestétigt, dass durch die neue Technologie eine Reduktion der Querschnittsabmessungen
und des Ressourcenverbrauchs bei einer mehrfeldrigen Bogenbriicke erzielt wird. Gleichzeitig wird die
Sicherheit gegeniiber einem fortschreitenden Versagen beibehalten beziehungsweise erhoht. Zudem liegt
das Referenzmodell bei der Bewehrungs- und Spannstahlmenge unter dem und bei der Betonmenge nur
geringfiigig iiber den Werten der Balkenbriicke des Referenzmodells B. Das hohere GWP ist lediglich dem
Einsatz von Glasschaumgranulat als Bogenaufbau geschuldet. Sollen die dquivalenten CO,-Emissionen
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weiter reduziert werden, kann die Verwendung eines anderen Materials, beispielsweise bewehrte Erde,
angedacht werden. Hierfiir sei auf die Ausfithrungen in dem Kapitel 3.5 verwiesen. Bei dem Vergleich mit
dem Referenzmodell B darf zudem nicht vergessen werden, dass hierbei ein integrales einem konventionell
gelagerten Tragwerk gegeniibergestellt wird. Auf den Vergleich dieser Aspekte wird in dem folgenden
Kapitel eingegangen.

6.5.2 Konstruktiver Vergleich

Die verbauten Materialmassen beeinflussen die Herstellungskosten eines Tragwerks. Ein grofler Teil
der Lebenszykluskosten einer Briicke entsteht jedoch durch die Wartung und die Instandsetzungsarbei-
ten. Diese sind wiederum sehr stark abhingig von konstruktiven Belangen. Bei einer nach der neuen
Technologie errichten mehrfeldrigen Bogenbriicke wird ein Zugband verbaut. Dieses bedarf insbeson-
dere bei der Verwendung von Spannstahl einer groSen Aufmerksamkeit hinsichtlich Korrosionsschutz
und muss regelmifBig inspiziert werden. Es stehen jedoch Systemldsungen zur Verfiigung, die sich in
der Praxis beispielsweise beim Einsatz als externe Vorspannung beziehungsweise als Schrigkabel bei
Schrigkabelbriicken bereits vielfach bewéhrt haben. Der grofle Vorteil der neuen Technologie liegt in der
Moglichkeit lange Briicken in integraler Bauweise errichten zu konnen. Das Referenzmodell A ist ebenso
integral ausgefiihrt, das Referenzmodell B jedoch als konventionell gelagerte Balkenbriicke. Bei einer
vollstindigen Trennung des Uberbaus von den Unterbauten werden hierbei 68 Briickenlager benotigt.
Bei einer semi-integralen Konzeption konnte diese Anzahl reduziert werden. Ebenso sind Fahrbahniiber-
gangskonstruktionen zur Aufnahme der Lingendnderungen erforderlich. Beides sind Verschleifteile,
bediirfen einer regelméfBigen Wartung und miissen im Zuge der Lebensdauer einer Briicke teils mehrfach
ausgetauscht werden. Die Sicherheit einer Balkenbriicke gegeniiber einem fortschreitenden Versagen
kann gegeniiber einer herkommlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke als weitaus hoher eingestuft und somit
als Vorteil genannt werden. Im Vergleich betrachtet kombiniert die neue Technologie die Vorteile der
verschiedenen Tragwerkstypen. Die Sicherheit gegeniiber progressivem Versagen ist sehr hoch. Eine
integrale Ausbildung der in diesem Beispiel 680 m langen Briicke ist ebenso mdéglich wie auch ein
abschnittsweiser Bauablauf ohne zusitzliche Bauhilfsma3nahmen.

~ R CY @R AN -
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Abb. 6.10: Vergleich der Ansichten (Renderings): Referenzmodell A (oben); Referenzmodell B (mittig);
Alternativentwurf unter Anwendung der neuen Technologie (unten)

6.5.3 Asthetischer Vergleich

Insbesondere grofle Briicken haben einen deutlichen Einfluss auf das Landschaftsbild. Aufgrund der
hohen angestrebten Lebensdauer ist es umso wichtiger, dass dies bei der Konzeption eines Tragwerks
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bedacht wird. Die Abbildungen 6.10 und 6.11 zeigen einen Vergleich der Ansichten beziehungsweise der
Untersichten des Referenzmodells A, des Referenzmodells B und des Alternativentwurfs. Die optische
Bewertung ist oftmals subjektiv und hingt von dem jeweiligen Betrachter ab. Eine nach der neuen Techno-
logie errichtete mehrfeldrige Bogenbriicke stellt jedoch eine reizvolle Alternative zu einer Balkenbriicke
dar, um beispielsweise wie in diesem Fall ein breites ebenes Tal zu iiberbriicken.

Abb. 6.11: Vergleich der Untersichten (Renderings): Referenzmodell A (links); Referenzmodell B (mittig);
Alternativentwurf unter Anwendung der neuen Technologie (rechts)
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7 Zusammenfassung

Die gegenstiindliche Arbeit beschreibt die Entwicklung einer neuen Technologie zur Herstellung von
mehrfeldrigen Bogenbriicken unter der Anwendung eines Zugbands. Durch die Konzeption von moglichst
unverschieblichen Widerlagern und dem zwéngungsarmen Tragverhalten von Bogenkonstruktionen bei
Langsdehnungen, ist der Bau von theoretisch unendlich langen integralen Briicken moglich. Der Einsatz
eines Zugbands kompensiert die Nachteile von herkommlich hergestellten mehrfeldrigen Bogenbriicken.
Eine feldweise beziehungsweise abschnittsweise Herstellung ist ohne der Anwendung von temporiren
BauhilfsmaBlnahmen und trotz einer schlanken Pfeilerform moglich. Beim fertiggestellten Tragwerk
ibernimmt das Zugband mehrere Funktionen. Zum einen wird das Tragverhalten unter feldweiser Ver-
kehrsbeanspruchung verbessert und zum anderen die Gefahr eines fortschreitenden Versagens nach dem
Ausfall eines einzelnen Bogenfeldes verhindert. Fiir die Beschreibung der Entwicklung dieser Technologie
wurde die gegenstdndliche Arbeit in mehrere Kapitel gegliedert.

Ein grofler Vorteil der neuen Technologie besteht in der Moglichkeit lange Tragwerke in integraler Bau-
weise realisieren zu konnen. Auf Basis einer Literaturrecherche werden in dem Kapitel 2.1 die Grundlagen
der integralen Briickenbauweise erkldrt. Neben einer Begriffsdefinition und der Erlduterung von Vor-
und Nachteilen wird insbesondere auf das Thema der Zwangsbeanspruchungen eingegangen. Es gibt
verschiedene Ausfiithrungsformen von integralen Briicken. Sehr hidufig wird das Konzept der flexiblen
Widerlager eingesetzt. Dabei werden die Lidngenidnderungen infolge von den Temperaturdnderungen, dem
Schwinden oder dem Kriechen des Betons moglichst ungehindert durch Verformungen der Widerlager
aufgenommen. Dadurch werden die Zwangsbeanspruchungen in einem beherrschbaren Ausmalf} gehalten.
Insbesondere im Hinterfiillungsbereich der Widerlager und an dem Ubergang zwischen der Briicke und
der weiterfithrenden Fahrbahnoberfliche kommt es jedoch ab einer gewissen Lange zu Problemen. Ein
anderes Konzept sieht die Verhinderung der Lingenidnderungen durch die Anordnung von steifen Widerla-
gern vor. Trotz moglichst kleiner Querschnittsflichen des Uberbaus kommt es hierbei zu betriichtlichen
Zwangskriften im System, die von den Widerlagern aufgenommen werden miissen. Diese Losung ist
nur in Sonderfillen zielfithrend, beispielsweise wenn an beiden Briickenenden massive Tunnelportale
zur Aufnahme der Horizontalkriifte zur Verfiigung stehen. Wird der Uberbau gekriimmt ausgefiihrt, so
kann dieser die Lidngenédnderungen durch das Ausweichen in radialer Richtung, trotz steifer Widerlager,
zwingungsarm aufnehmen. Dieses sogenannte ,,Atmen‘ der Konstruktion ist sowohl bei im Grundriss als
auch bei im Aufriss gekriimmten Tragwerken vorhanden. Eine Kriimmung im Grundriss kann meist nur
ausgefiihrt werden, wenn dies die Linienfithrung des Verkehrsweges erlaubt.

Bogenbriicken weisen eine Kriimmung im Aufriss auf und sind ein seit jeher bekannter Tragwerkstyp. Die
neue Technologie baut auf dem zwingungsarmen Verformungsverhalten von Bogenbriicken auf. In dem
Kapitel 2.2 werden deshalb die fiir die weiteren Kapitel erforderlichen Grundlagen zum Stand der Technik
von ein- und mehrfeldrigen Bogenbriicken erarbeitet. Es gibt unterschiedliche Konstruktionsformen von
Bogenbriicken, die sich durch die Tragwirkung, die Lage der Fahrbahn und den Aufbau unterscheiden.
Bei einer nach der neuen Technologie errichteten mehrfeldrigen Bogenbriicke handelt es sich um ein
Hybridsystem aus echter und in sich verankerter Bogenbriicke mit oben angeordneter Fahrbahn. Bei dem
Bogenaufbau zur Uberbriickung des Raums zwischen gekriimmter Bogenoberseite und der horizontalen
Fahrbahn kann prinzipiell zwischen Aufstinderungen und Auffiillungen unterschieden werden. Bei der
Beschreibung der Tragwirkung wird insbesondere auf die Besonderheiten mehrfeldriger Bogenbriicken
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eingegangen. Bei einer gleichmifBigen Beanspruchung werden die Zwischenpfeiler und auch die Bogen
hauptsichlich auf Normalkraft beansprucht. Bei einer feldweisen Verkehrsbelastung entstehen jedoch
unerwiinschte Biegemomente. Gleiches gilt im Katastrophenfall beim Ausfall eines oder mehrerer Felder.
Im April 2020 fiihrte dies zu einem fortschreitenden Versagen einer fiinffeldrigen Bogenbriicke, wie
in dem Kapitel 2.2.2 vorgestellt wird. Der Bau mehrfeldriger Bogenbriicken erfolgt in der Regel feld-
oder abschnittsweise. Fiir die Aufnahme des Bogenschubs im Bauzustand sind massive Pfeiler oder
BauhilfsmaBnahmen erforderlich.

Das Kapitel 3 widmet sich der Vorstellung der neuen Technologie. Kernpunkt der neuen Technologie ist
das Zugband, welches im Bauzustand eingebaut und je nach Bauablauf entweder nur gegen das Eigen-
gewicht des Bogens oder gegen das Eigengewicht und die Ausbaulast angespannt wird. Im Endzustand
verbessert es die Tragwirkung bei einer feldweisen Belastung und verhindert im Katastrophenfall beim
Ausfall eines Feldes ein Fortschreiten des Versagens. Das Tragverhalten einer nach der neuen Technologie
errichteten Briicke wird fiir alle ma3gebenden Lastfélle erlidutert. Im Zuge dessen werden die Einfliisse
der Steifigkeitsverhiltnisse aufgezeigt. Neben der Steifigkeit der Fundierung von Pfeiler und Widerlager
sowie der Steifigkeit von Pfeiler und Bogen, hat insbesondere die Dehnsteifigkeit des Zugbands einen
groBlen Einfluss auf das Tragverhalten des Systems. Die Querschnittsfliche des Zugbands kann jedoch
nur in einem gewissen Bereich gewihlt werden. Die Spannkraft ergibt sich durch den aufzunehmenden
Bogenschub zum Zeitpunkt des Anspannens und ist somit bekannt. Einerseits muss eine Mindestspannung
eingehalten werden, um ein Erschlaffen des Zugbands infolge einer Erwédrmung zu vermeiden und anderer-
seits darf das Zugband nicht iiberlastet werden, um ein FlieBen des Materials zu verhindern. Inwieweit das
Zugband bei einer Belastung aktiviert wird und sich somit an der Tragwirkung beteiligt, hdngt wiederum
von den Steifigkeitsverhiltnissen der Konstruktion und Griindung ab, wodurch eine pauschale Aussage
nicht moglich ist. Die in den Kapiteln 3.3.2.1 und 3.3.2.2 durchgefiihrten Parameterstudien erldutern die
Zusammenhénge der verschiedenen Bauteil- beziehungsweise Baugrundsteifigkeiten und geben somit
eine Hilfestellung bei der Wahl eines passenden Zugbandquerschnitts. Fiir den Katastrophenfall wurden
unterschiedliche Szenarien betrachtet. Ein alleiniger Ausfall eines Bogens beziehungsweise des Zugbands
in einem Feld wurde ebenso untersucht wie der gleichzeitige Ausfall. Da keine pauschale Aussage fiir alle
denkbaren Tragwerke getroffen werden kann, welches Szenario mafigebend ist, wird empfohlen im Zuge
der Bemessung eines konkreten Objekts alle Szenarien zu bearbeiten.

Die neue Technologie kombiniert eine bekannte Tragwerksform, den Bogen mit einem vielfach erprobten
Bauteil, einem Zugelement, in einer bisher nicht bekannten Art und Weise. Die Neuheit wird durch
die Erteilung des Patents [Kollegger und GaBiner 2019] und durch die in Kapitel 3.4 erliduterten Ergeb-
nisse einer Literaturrecherche zu Konstruktionen mit dhnlichen Erscheinungsformen bestitigt. In dem
anschlieBenden Kapitel 3.5 werden unterschiedliche Ausfiihrungsformen von moéglichen Bogenaufbauten
vorgestellt. Je nachdem, wo die neue Technologie eingesetzt werden soll, ob beispielsweise als eigenstin-
diges Tragwerk zur Uberbriickung eines breiten ebenen Tals oder als aufgestindertes Fahrbahntragwerk
auf einer echten Bogenbriicke iiber ein tiefes Tal, werden hierzu unterschiedliche Losungen vorgestellt.
Bei einer geringen erforderlichen Aufbauhdhe kdnnen die Bogentriger monolithisch hergestellt werden,
wobei die Ausbildung der Bogentragwirkung durch Schlitze oder Weicheinlagen, die von der Ober-
beziehungsweise Unterseite bis zum gedachten Bogenquerschnitt reichen, ermoéglicht wird. Der Aufbau
kann jedoch auch mittels einer auf dem tragenden Bogenquerschnitt aufgebrachten Auffiillung erfolgen,
wobei hier unterschiedlichste Materialien zum Einsatz kommen kénnen. Bei allen Aufbauvarianten ist
eine fugenlose Fahrbahnoberfliche das erklirte Ziel, um ein integrales Bauwerk ausfiihren zu konnen. Bei
der beschriebenen Variante mittels Schlitzen kommt ein im Zuge eines anderen Forschungsprojekts entwi-
ckelter bitumindser Fahrbahnaufbau zum Einsatz, der bis zu einer Schlitzbreitenidnderung von 1,2 mm
eine fugenlose Aufbringung zulésst [Eichwalder 2017].
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128 7 Zusammenfassung

Aufbauend auf den Erkenntnissen der vorhergehenden Kapitel wurde am Lagerplatz der Firma Franz
Oberndorfer GmbH & Co KG in Gars am Kamp ein Prototyp zur Erprobung der neuen Technologie
errichtet, worauf in Kapitel 4 eingegangen wird. Durch die beiden unverschieblichen Widerlager kann der
Prototyp als Ausschnitt aus einer theoretisch unendlich langen mehrfeldrigen integralen Bogenbriicke
verstanden werden. Mit der abschnittsweisen Errichtung gemif3 der neuen Technologie konnte der Bau-
ablauf demonstriert und wichtige Erfahrungswerte gesammelt werden. Des Weiteren zeigte der Bau
beziehungsweise Umbau des Prototyps die Funktionsweise zweier Varianten des Bogenaufbaus, was als
Grundlage fiir die Entwicklung weiterer Varianten im Zuge von numerischen Untersuchungen, welche in
dem Kapitel 5 vorgestellt werden, diente. Hierfiir wurde der dreifeldrige Prototyp mit Einzelstiitzweiten
von 9,0 m mit einem umfangreichen Monitoringsystem ausgestattet. Dieses lieferte, wihrend jeweils einer
Sommer- und Winterperiode je Aufbauvariante, umfangreiche Daten zum Trag- und Verformungsverhalten
des Prototyps infolge der klimatischen Einwirkungen. Zusitzlich fanden Temperaturaufzeichnungen und
begleitende Messungen an Vergleichskorpern zur Erfassung des Temperaturausdehnungskoeffizienten o1
und des Schwindverhaltens des eingesetzten Betons statt.

Die Messergebnisse bestitigten das zwiangungsarme Verformungsverhalten der Konstruktion. Die durch-
gefiihrten Rissaufzeichnungen zeigten, abgesehen von den auf die besondere Bauweise des Prototyps
zuriickzufiihrenden Rissen, keine bei einem in Stahlbetonbauweise errichteten Tragwerk besorgniserre-
genden Rissbildungen. Insbesondere bei der Variante II, bei der vier Schlitze je Feld zur Ermoglichung
des Bogentragverhaltens hergestellt wurden, bestitigte sich der starke Einfluss der Steifigkeitsverhéltnisse.
Durch Rissbildungen im Bogenquerschnitt unterhalb der Schlitze wird die Steifigkeit lokal verringert,
wodurch die GleichméBigkeit der Schlitzbreiteniinderungen beeintrichtigt wird. Dennoch unterschritt die
maximal erfasste Schlitzbreiteninderung den Grenzwert von 1,2 mm bis zu dem ein erprobter bitumindser
Fahrbahnaufbau zur Verfiigung steht. Die aus den Messdaten und Beobachtungen gewonnenen Erkenntnis-
se wurden fiir die Kalibrierung von numerischen Modellen fiir die Weiterentwicklung des Bogenaufbaus
herangezogen, was in dem Kapitel 5.2 beschrieben wird.

In dem Kapitel 5.1 werden jedoch zuvor die Ergebnisse ausgewihlter Untersuchungen zu dem mittels
Monitoring festgestellten Verhalten des Prototyps vorgestellt. Unter anderem die Auswirkungen der
unterschiedlichen Randbedingungen der BogenfuBpunkte an den Widerlagern und der Bogenfu3punkte
an den Zwischenpfeilern werden hierbei erldutert. Damit lassen sich die Unterschiede in den vertikalen
Verformungen der Bogenscheitel zwischen dem inneren und den beiden Randfeldern erkldren. Das
aufgrund von messtechnischen Erfordernissen verbundlos durch die Widerlager durchgefiihrte und an
deren Riickseite verankerte Zugband bedingte bei Zugbeanspruchung eine geringere Steifigkeit als sie
die Verbindung zweier BogenfuBpunkte an den Zwischenpfeilern aufwies. Dies konnte als Ursache fiir
das geringere Atmen des mittleren Feldes ausgemacht werden. Bei einer realen Briickenkonstruktion
wiren die BogenfuB3punkte sowohl untereinander als auch an die Widerlager monolithisch angeschlossen,
wodurch derartige Einfliisse nicht vorhanden wiren. Dennoch zeigten die Untersuchungen abermals die
Notwendigkeit nach einer genauen Abbildung der Steifigkeitsverhiltnisse in der Modellierung auf. Dies
sollte auch bei einem in der Praxis umgesetzten realen Briickentragwerk beachtet werden. Eine weitere
Untersuchung betraf die Einfliisse, die sich aus der Anzahl und Anordnung der Schlitze zur Ermoglichung
der Bogentragwirkung ergeben. Prinzipiell kann gesagt werden, dass mit steigender Schlitzanzahl die
Steifigkeit des Systems und somit die Zwangsbeanspruchung reduziert wird. Des Weiteren werden
durch die Schlitzanordnung die beim Atmen der Konstruktion entstehenden Schlitzbreitenéinderungen
beeinflusst. Um eine geringe Beanspruchung des dariiber angeordneten Fahrbahnbelags zu erzielen, ist
eine moglichst gleichmifBige Schlitzbreitendnderung anzustreben. Fiir die rechnerische Abschitzung
dieser, wird die Verwendung von nichtlinearen Berechnungsmodellen empfohlen. Nur dadurch kdnnen
lokale Steifigkeitsdnderungen durch Rissbildungen beriicksichtigt werden, die gro3e Auswirkungen auf
die GleichmiBigkeit des Offnens beziehungsweise SchlieBens der Schlitze haben.
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Das Kapitel 5.2 beschreibt numerische Untersuchungen zur Entwicklung und Beurteilung von unter-
schiedlichen Bogenaufbauten. Diese nichtlinearen Finite-Elemente Berechnungen wurden mit Hilfe der
Software Atena von Cervenka Consulting [Cervenka Consulting s.r.o. 2020] durchgefiihrt. Ausgehend
von der Geometrie des Prototyps wurden einerseits monolithische Bogenaufbauten untersucht, bei denen
die Bogentragwirkung durch Schlitze ermoglicht wird. Andererseits wurden anstatt des mit Schlitzen
versehenen Normalbetons weichere Materialien wie beispielsweise Leichtbeton oder Schotter fiir den Bo-
genaufbau eingesetzt, womit vielversprechende Ergebnisse erzielt werden konnten. Zur Optimierung der
GleichméaBigkeit der Schlitzbreiteninderungen konnen die Schlitze kreuzende Bewehrungsstibe eingesetzt
werden, welche allerdings korrosionsgeschiitzt ausgefiihrt werden miissen. Eine geringfiigige Bewehrung
eines aus Infraleichtbeton bestehenden Bogenaufbaus verhindert eine konzentrierte Rissbildung, wodurch
die Aufbringung eines fugenlosen, bitumindsen Fahrbahnbelags ermoglicht wird.

Eine nach der neuen Technologie errichtete mehrfeldrige Bogenbriicke weist durch das Zugband bei
einer feldweisen Verkehrsbelastung und insbesondere im Katastrophenfall beim Ausfall eines Feldes
ein weitaus besseres Tragverhalten auf als eine konventionelle Bogenbriicke. Inwieweit dadurch Ma-
terialeinsparungen erzielbar sind, ist der Kernpunkt der in Kapitel 6 durchgefiihrten Untersuchungen.
Hierzu wurden zwei Referenzmodelle erstellt. Zum einen handelt es sich dabei um eine mehrfeldrige
Bogenbriicke, welche in Anlehnung an ein reales Tragwerk, der nordlichen Vorlandbriicke der Stadsbrug
Nijmegen in den Niederlanden [Van der Horst et al. 2013] entstand. Zum anderen wurde fiir die glei-
chen Randbedingungen ein Entwurf fiir eine vorgespannte Balkenbriicke mit Plattenbalkenquerschnitt
ausgearbeitet. Diese beiden Tragwerke wurden mit insgesamt fiinf unter der Anwendung der neuen Tech-
nologie erstellten Alternativentwiirfen verglichen. Vier davon unterscheiden sich durch den Querschnitt
des Zugbands, bei einem wurden die Betonquerschnitte um 20 % reduziert, wobei durch das Zugband die
gleiche Steifigkeit unter feldweiser Verkehrsbeanspruchung wie beim Referenzmodell beibehalten wurde.
GemiB den Erfordernissen der ONORM EN 1990 (2013) darf der Ausfall eines einzelnen Bauteils kein
Totalversagen der Konstruktion nach sich ziehen. Um ein fortschreitendes Versagen zu verhindern, miissen
mehrfeldrige Bogentragwerke auf die Beanspruchungen nach dem Ausfall eines Feldes bemessen werden.
Die Berechnungen zeigten, dass dies bei den gegebenen Verhiltnissen oftmals die maB3gebende Einwir-
kung darstellt. Die durch das Zugband reduzierten Biegebeanspruchungen fiihrten zu einer Verringerung
der erforderlichen Bewehrungsmengen. Dem gegeniiber steht der erhohte Bedarf an Spannstahl fiir das
Zugband, was sich insbesondere auf das Global warming potential, ausgedriickt durch die dquivalenten
CO,-Emissionen, auswirkt. Die in Summe betrachtet besten Ergebnisse lieferte der Alternativentwurf mit
den um 20 % reduzierten Betonmassen. Dieser hat nicht nur ein deutliches Einsparungspotential bei den
Bewehrungs- und Betonmassen sowie CO,-Emissionen gegeniiber einer herkdmmlichen mehrfeldrigen
Bogenbriicke, sondern bei Bewehrung und Spannstahl auch gegeniiber einer Balkenbriicke. Zudem darf
beim Vergleich zu dieser konventionell gelagerten Spannbetonbriicke die Ersparnis durch den Wegfall der
Lager und Fahrbahniibergangskonstruktionen nicht auler Acht gelassen werden. Ein optischer Vergleich
der verschiedenen Tragwerke bildet den Abschluss dieses Kapitels.

Die neue Technologie liefert eine Moglichkeit zur Ausbildung von langen integralen Tragwerken, ohne die
genannten Nachteile einer herkommlichen mehrfeldrigen Bogenbriicke in Kauf nehmen zu miissen. Ziel
dieser Arbeit war es, die neue Technologie von der Idee ausgehend in Richtung einer méglichen Umsetzung
in Form einer realen Briicke zu entwickeln und das Potential sowie die erforderlichen Entwurfsparameter
aufzuzeigen. Somit konnte ein Beitrag dazu geliefert werden, den etwas in Vergessenheit geratenen
Briickentyp der mehrfeldrigen Bogenbriicke, in einer fiir die modernen Anforderungen weiterentwickelten
neuen Form, in der Praxis einzusetzen.
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A Anhang A - Prototyp

Im gegenstindlichen Kapitel finden sich ergénzende Abbildungen zu den in Kapitel 4 beschriebenen expe-
rimentellen Untersuchungen an einem Prototyp. Neben Planunterlagen und Bildern von der Herstellung
sowie der eingesetzten Messtechnik, werden zu Kapitel 4.6 ergdnzende Messergebnisse dargestellt.

A.1 Planung

Auf den nachfolgenden Seiten sind die Planunterlagen zu der Herstellung der Bogentriger im Fertigteil-
werk der Franz Oberndorfer GmbH & Co KG in Gars am Kamp dargestellt. Ebenso finden sich Pline
von den Anschliissen der Bogentriger an die Widerlager am Lagerplatz des Fertigteilwerks und den
UmbaumafBnahmen an dem Prototyp von Variante I zu Variante II.

In den Diplomarbeiten von Fenz und Maier (2018) und Kalch (2019) finden sich weitere Details zu der
Planung des Prototyps.
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| i"ﬁLL lg=194m S
I P~ , - 800 -
(|
————— 3
@4@10 @ 00
aus Resten  SL°2°
Widerlager 2 (Bestand)
2) 2010
(B%'(and) Einkleben in
Widerlager
(t =250 mm)
Detail Fundament 2 & 3 M=1:20
Draufsicht o 3565 30065 35 o
o 2o
g3
N| =
™)
4x Anker 4x Anker
Langsschnitt Hili FBN 1112 Hii FBN 1116
d N — =€
/ |
4xM1288 |
Anspannen nach dem Verflllen
.. . 2xL 50-100-10 S355
Verfillen Sika Grout 334 0. giw.
Schlize
Bogentrager (Bestand)
Fundament 2 zw. 3 (Bestand)
permanentes Zugband M 24 8.8.

Prototyp MaRstab: 1:40, 1:20
Umbauarbeiten Variante |l Datum:  23.03.2018
Betondeckung 30 mm _

Beton C50/60 Gez.: Galdner
Betonstahl B550B Seite: 11
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A.2 Bauliche Umsetzung

Der Prototyp wurde am Lagerplatz der Franz Oberndorfer GmbH & Co KG in Gars am Kamp errichtet.
In Abbildung A.1 sind die Ausgangssituation sowie erste VorbereitungsmaB3nahmen zu sehen. Nach der
Herstellung der Bogentriager im Fertigteilwerk, zu sehen in der Abbildung A.2, wurden diese mittels
Portalkran versetzt und der Prototyp fertiggestellt, was in den Abbildungen A.3 bis A.5 erkennbar ist.
Fotos der Umbauarbeiten finden sich in Abbildung A.6. Weitere Abbildungen und Uberlegungen zum
Bauablauf des Prototyps finden sich in der Diplomarbeit von Kalch (2019).

Abb. A.1: Bau Prototyp: Ausgangssituation Baufeld (links und mittig); Fundament K4 und Kernbohrung
durch Widerlager 2 (rechts)

S SRR

Abb. A.2: Herstellung Bogentréager: Detail BogenfufSpunkt - Hiillrohre fiir Durchfithrung Zugbinder
(links); Betonage (mittig); Aufdrehen aus der liegenden Position (rechts)

SRR U RO

Abb. A.3: Versetzen Bogentriager mittels Portalkran (links); Detail Kopplung Zugband bei Verbindungs-
stiick 1 (mittig); Detail Verbindungsstiick 1 vor der Betonage (rechts)
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142 A Anhang A - Prototyp

Abb. A.4: Bau Prototyp: Bogentriger 1 versetzt (links); Bogentréager 1 - 3 versetzt und Referenzblocke
teilweise hergestellt (mittig); Detail Verbindungsstiick 2 vor der Betonage (rechts)

Abb. A.5: Bau Prototyp: Unmittelbar vor Fertigstellung (links); Ubersicht fertiggestellter Prototyp (mit-
tig); Fertiggestelltes Verbindungsstiick 2 (rechts)

Abb. A.6: Umbau des Prototyps auf Variante II: Schneiden eines Schlitzes (links); Herstellung Ergéinzung
Anschluss Widerlager 2 (mittig); Fertiggestellter Prototyp Variante II (rechts)

A.3 Monitoring und Ergebnisse

Herstellung des Monitorings

Nachstehend finden sich in den Abbildungen A.7 bis A.10 Bilder der in Kapitel 4.5 beschriebenen
Messtechnik. Die Schwingsaitensensoren und Wegaufnehmer wurden an eine zentrale Messstation ange-
schlossen, dargestellt in Abbildung A.7 (rechts), um eine kontinuierliche Aufzeichnung der Messwerte
zu ermOglichen. Der in Abbildung A.8 (links) gezeigte Setzdehnungsmesser wurde fiir umfangreiche
Messungen der Dehnungen und Verformungen des Prototyps eingesetzt. Hierfiir wurden an der Oberflache
des Prototyps Messpunkte aus Messing aufgeklebt, wie in der Abbildung A.8 (mittig) zu sehen ist. Die
Temperaturerfassung fand unter anderem mittels einbetonierter Thermoelemente (Abbildung A.8 (rechts))
statt. Fiir die Erfassung der Krifte in den Zugbédndern wurden, eigens passend auf deren Querschnitte,
Zugmessglieder angefertigt, zu sehen in den linken drei Bildern der Abbildung A.9. Die Zugkrifte infolge
von Zwang an den Widerlagern wurden mittels an der Riickseite der Widerlager angeordneten Kraftmess-
dosen gemessen (Abbildung A.9 (rechts)).
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Zur Erfassung der Materialkennwerte des verbauten Betons wurden neben den drei Vergleichskorpern
(Abbildung A.10 (links und mittig)) auch Probewiirfel und Probezylinder hergestellt, wie in Abbil-
dung A.10 (rechts) dargestellt ist.

Abb. A.7: Messtechnik: Schwingsaitensensoren im Scheitelbereich vor der Betonage (links); Wegaufneh-
mer im Scheitelbereich (mittig); Messstation fiir kontinuierliche Messungen und Aufzeichnun-
gen (rechts)

Abb. A.8: Messtechnik: Setzdehnungsmesser (links); Aufgeklebte Messpunkte fiir Messungen mittels
Setzdehnungsmesser (mittig); Thermoelement vor der Betonage (rechts)

Abb. A.9: Messtechnik Kraftmessungen: Anfertigung Zugmessglieder (links); Verbaute Zugmessglie-
der temporires Zugband (2.v.li.); Verbautes Zugmessglied permanentes Zugband (2.v.re.);
Verankerung des Zugbands mit integrierter Kraftmessdose und Wetterschutz (rechts)
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144 A Anhang A - Prototyp

Abb. A.10: Probekorper fiir die Bestimmung von Materialkennwerten: Schalung und fertiggestellte
Vergleichskorper zur Ermittlung des SchwindmaBes und des Temperaturausdehnungskoef-
fizienten (links und mittig); Probezylinder und Wiirfel zur Bestimmung der Druck- und
Spaltzugfestigkeit sowie des Elastizitdtsmoduls (rechts)

Monitoringergebnisse

Im Folgenden werden ergiinzend zu den Ausfithrungen in Kapitel 4.6, weitere Ergebnisse des Monitorings
aufgezeigt. Zusitzlich finden sich auch in der Diplomarbeit von Kaltan (2019) weitere Informationen zum
verwendeten Monitoring, sowie diverse ausgewertete Messergebnisse.

Die Diagramme der Abbildungen A.11 und A.12 zeigen ergiinzend zu den Ausfiithrungen in Kapitel 4.6.1
Temperaturunterschiede zwischen Ober- und Unterseite bei der Stiitzstelle in Achse 3 beziehungsweise
zwischen dem Zugband und der gemittelten Temperatur in den Betonbauteilen.

B Stiitzstelle
10

ki

: i r |
E | | | | | | | | | | |
2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11 2020-01 2020-03

W

Mt

L WWMWM

ATy [°C]

=5

Abb. A.11: Vertikale Temperaturunterschiede im Bereich der Stiitzstelle bei Achse 3: Oberseite wirmer
als Unterseite bei positiven Werten und umgekehrt

In den Abbildungen A.13 bis A.15 finden sich, in Ergdnzung zu den Ausfiihrungen in Kapitel 4.6.2,
ausgewertete Messergebnisse der Schwingsaitensensoren in den Scheitelbereichen der Bogentriger. Eine
gemeinsame Betrachtung von Kriimmungen und mittleren Dehnungen ermoglicht es die Dehnungszustin-
de in den Bogenscheiteln zu jedem Zeitpunkt zu definieren.

Fiir die durchgefiihrten numerischen Untersuchungen wurden Materialkennwerte des verwendeten Betons
ermittelt. Die Abbildung A.16 zeigt die Auswertung der Messungen an den Vergleichskorpern zur Ermitt-
lung von a.r. In der Tabelle A.1 sind die anhand von Laborversuchen an Probewiirfeln und Probezylindern
ermittelten Materialkennwerte zusammengefasst. Die Dokumentation der aufgetretenen Risse findet sich
in den Abbildungen A.17 und A.18.
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15

L —— DBogentrager emirer - Zugband

-10 t T
| | | | | | | |

—-15
2018-05 2018-07 2018-09 2018-11 2019-01 2019-03 2019-05 2019-07 2019-09 2019-11 2020-01 2020-03

Abb. A.12: Temperaturunterschiede zwischen Zugband und mittlerer Betontemperatur: Beton wirmer als

Zugband bei positiven Werten und umgekehrt
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Abb. A.13: Kriimmungen in den Bogenscheiteln wihrend drei Tagen: Variante I (links); Varian-

te II (rechts)

200
i Variante [ . Variante II |
— - T | 4
7 of 'y K
E i i
5 i -
2 200 ]
=) r to emperatur
E - 30
8 —400| M ]
5} - —120
5 - i
E _goof M 1"
g V0 ]
- ”M Wi wm -0
_800 i 1 1 1 I 1 1 I 1 1 1 I _10
2018-05 2018-09 2019-01 2019-05 2019-09 2020-01

Temperatur [°C]

Abb. A.14: Verlauf der mittleren Dehnungen in den Bogenscheiteln iiber den Beobachtungszeitraum
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Abb. A.15: Mittlere Dehnungen in den Bogenscheiteln wihrend drei Tagen: Variante I (links); Varian-

te II (rechts)
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Abb. A.16: Auswertung der Messwerte der in VK1 und VK2 verbauten Schwingsaitensensoren: Ermitt-
lung des mittleren Temperaturausdehnungskoeffizienten ot = 12,1- 100K ~!

Tab. A.1: Ermittelte Materialkennwerte der bei den Bogentrigern verwendeten drei Betonchargen

Einheit Bogentriger I Bogentriger 2 Bogentriger 3
Betonagedatum 23.04.2018 16.04.2018 09.04.2018
Priifdatum 11.04.2018
fcm,cube [MPa] - - 54, 0
Priifdatum 13.04.2018
fcm,cube [MPCI] - - 687 6
Setm [M Pal) - - 2,9
P [kg/m?] - - 2410
Priifdatum 14.12.2018
fem [M Pal) 88,1 80,5 82,1
Sem.cube [MPal 93,2 85,3 92,5
Setm [M Pal) 3,3 2,9 3,1
E.n [GPa] 40,4 40,5 43,9
p kg /m?] 2390 2390 2400




147

A.3 Monitoring und Ergebnisse

005=""L 0:0="’L 0:62"°L  0a87L 0.0zl Du9'sT="""L

610T°cO'6l mm  8IOTTI'LI == 8I0T'60'9C == 8I0T'80'[0 == K[0TLO'CO mmm
[wa] ur uoyRIgSSTY

CPIPA

S0°0>

s

S0°0>

S0°0 S0°0>
®

[ww] ur udyRIqSSTY

@ S0°0> S0°0> S0°0>

“aylolqig usiph N.L Te wuld ul sjgejrene si sisay) 210190 Syl JO UoIsIaA Jeulblio panoidde ay 1 < any 23pajmou> noA
“TeqBniian ayiolgig UsIpn NL 19p Uk 1SI uoelassig 1asalp uoisiaAfeulBuO apjonipab susiqoidde aig v_@-._u.o__ﬂ_m

Abb. A.17: Dokumentation der bei Variante I des Prototyps aufgetretenen Risse (Rissbreiten in [mm]):

Datum definiert den Zeitpunkt der Aufzeichnung, nicht der Entstehung eines Risses; Ansicht

von vorne
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Abb. A.18: Dokumentation der bei Variante II des Prototyps aufgetretenen Risse (Rissbreiten in [mm]):

Datum definiert den Zeitpunkt der Aufzeichnung, nicht der Entstehung eines Risses; Ansicht

von vorne
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B Anhang B - Numerische Untersuchungen und
Alternativentwiirfe

B.1 Vergleich von unterschiedlichen Ausfiihrungsformen des

Bogenaufbaus

Im gegenstidndlichen Kapitel finden sich ergdnzende Abbildungen zu den in Kapitel 5.2 beschriebenen
vergleichenden numerischen Untersuchungen zu unterschiedlichen Ausfiihrungsformen des Bogenaufbaus.
Die hierin verwendeten Materialkennwerte sind in der Tabelle B.1 zusammengefasst.

Tab. B.1: Materialkennwerte fiir die nichtlinearen Untersuchungen in Kapitel 5.2 mittels der Software
Atena von Cervenka Consulting

Material Modell E[MPa] u  fo[MPa)l f.[MPa] GF [MN/m] or [1/K]
Normalbeton CCSBETA 41500 0,2 3,1 —84,0 5,8-1073 12,1-107°
Leicht-/Drainb. CC3DNLCem2 15000 0,2 1,8 —19,0 4,25-107°  10,0-107°
Infraleichtbeton CC3DNLCem2 4000 0,2 0,5 —4,0 3,35-107 8,0-107°
Material Materialmodell E [MPa] pn  f, [MPd] Kpp app or [1/K]
Schotter Drucker-Prager 0,2 0 0,204 12,0-10°°
Bewehrung elast./plastisch 200 000 605 12,0-1276
M24 8.8 elast./plastisch 200 000 705 12,0-1276

In der Abbildung B.2 sind Ergebnisse der nichtlinearen Untersuchungen dargestellt. Fiir jeden Typ der
untersuchten Varianten sind hierin die Verformungen, die Spannungen und schematisch die Rissbildungen
bei einer Abkiihlung iiberblicksméBig zu sehen. Die Verldufe der vertikalen Scheitelverformungen bei
Temperaturbeanspruchungen sind in dem Diagramm der Abbildung B.1 ersichtlich.

vert. Scheitelverformung u, [m]

Lastschritt

Temperaturunterschied ATy [°C]

Abb. B.1: Vergleich der vertikalen Scheitelverformungen infolge von Temperaturinderungen
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Abb. B.2: Ergebnisse der numerischen Untersuchungen der Aufbauten: Verformungen, Spannungen und
Risse infolge einer Abkiihlung von AT, y = —20°C

B.2 Alternativentwiirfe

In diesem Kapitel werden ergénzende Ergebnisse zu den in dem Kapitel 6 durchgefiihrten Untersuchungen
angefiihrt. In der Diplomarbeit von Rath (2019) wurde ebenso eine Untersuchung zu den Auswirkungen
der verbesserten Tragwirkung der neuen Technologie im Katastrophenfall durchgefiihrt. Hierin sind
weiterfithrende Ergebnisse dargestellt, insbesondere Berechnungsergebnisse wie Schnittgroen und Ver-
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formungen, die auf das Tragverhalten bei dieser Beanspruchungssituation schlielen lassen.

In der Abbildung B.3 werden die erforderlichen Bewehrungsmengen der Alternativentwiirfe untereinander
und mit jenen des Referenzmodells A fiir die Nutzung als Bahnbriicke verglichen. Das Einsparungspo-
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tential durch den Einsatz eines Zugbands ist in etwa gleich hoch wie bei der Nutzung als StraB3enbriicke.
Abgesehen davon bedingen die hoheren Verkehrslasten des Lastmodells LM71 bezogen auf das LM1 eine

zirka 10 % groBBere Bewehrungsmenge.

B Referenzmodell A
B Alternativentwurf I

B Alternativentwurf II
B Alternativentwurf ITI

(a) Pfeiler unten (b) Pfeiler oben (C) Bogenfullpunkt (d) Bogenscheitel
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B Alternativentwurf V

Abb. B.3: Vergleich der erforderlichen Bewehrung in normierter Darstellung bezogen auf das Referenzmo-
dell A fiir eine Nutzung als Bahnbriicke: Pfeiler unten (a); Pfeiler oben (b); Bogenfullpunkt (c);

Bogenscheitel (d)



