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Kurzfassung
Jedes Brückenbauvorhaben bringt auf Grund der unterschiedlichen Randbedingungen eine andere
Komplexität und Individualität mit sich, daher gibt es keine alleinig optimale Brückenbauweise.
Das Bestreben nach idealen technischen und wirtschaftlichen Lösungen für Brückenbauprojekte
wird stets durch die Weiterentwicklung von Baustoffen, Fertigungs-, Montagetechniken und den
immer größer werdenden Möglichkeiten der computergestützten Berechnung vorangetrieben. All
dies führte zu der Entwicklung des Brückenklappverfahrens an der Technischen Universität Wien.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit werden die Bauzustände bei der Erstanwendung des Brücken-
klappverfahrens an der S7-Brücke über den Lahnbach beschrieben. Die Komplexität während
der Errichtung ist bei der vorgestellten Brückenbauweise vergleichsweise hoch. Daher werden
im Hauptteil dieser Arbeit mit Hilfe einer numerischen Simulation die Bauzustände analysiert
und optimiert. Es werden Lösungsvorschläge für eine möglichst realitätsnahe Modellierung des
Klappvorganges und der folgenden Bauzustände erarbeitet. Vor allem bei der Analyse der Verfor-
mungen liefert das Modell genauere Ergebnisse als in vorhergehenden wissenschaftlichen Arbeiten.
Basierend auf den Ergebnissen werden, beginnend beim Anheben der einzelnen Tragwerksteile
im Fertigteilwerk bis zur Fertigstellung des Haupttragwerkes, die wesentlichen Bauzustände
ausgewertet und alle nötigen, konstruktiven Angaben ausgearbeitet. Dies ist notwendig, um eine
optimale Realisierung der S7-Brücke über den Lahnbach gewährleisten zu können. Aufbauend
auf dieser Arbeit sollen die Ergebnisse in einem weiterführenden Forschungsprojekt mit dem im
Sommer 2019 realisierten Bauprojekt verglichen werden.



Abstract
Every bridge construction project has a different complexity and individuality. Due to these
different boundary conditions, there is no optimal bridge construction method. The quest for
optimal technical and economic solutions for bridge construction projects is always driven by
the further development of building materials, manufacturing techniques and the increasing
possibilities of computer-aided calculations. All this led to the development of the Balanced Lift
Method at the TU Wien.

This master thesis describes the construction stages of the first application of the balanced
lift method for the S7 bridge across the Lahnbach river. After a general explanation of this
computational intensive bridge construction method, the construction stages are analyzed and
optimized with the aid of a numerical simulation. Proposed solutions for a realistic modeling of
the lifting process and the following construction stages are developed. Especially in the analysis
of deformations, the model provides more accurate results than in previous scientific projects.
The entire building process is analyzed, starting with the lifting of the first structural elements in
the prefabrication plant and ending with the completion of the main structure. Based on these
calculations, the most important construction stages are evaluated and all necessary structural
details are prepared. This is necessary to guarantee an optimal realization of the S7 bridge across
the Lahnbach. The results of the numerical simulation will be compared with the values of the
construction project realized in summer of 2019.
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Kapitel 1

Einleitung
Brücken dienen seit Jahrhunderten als Verbindung für Menschen und Güter. Andric Ivo
beschreibt die Wertigkeit von Brücken mit folgenden Worten (Andric [1]):

Von allem, was der Mensch in seinem Lebenstrieb errichtet und erbaut, scheint
meinen Augen nichts besser und wertvoller zu sein als die Brücken. Sie sind wichtiger
als Häuser, heiliger, weil gemeinsamer, als Kirchen. Allen gehörig und allen gleich
nützlich, immer sinnvoll errichtet an dem Orte, an dem die meisten menschlichen
Bedürfnisse sich kreuzen, sie sind ausdauernder als andere Gebäude und dienen keinem
heimlichen oder bösen Zweck [...] alle sind sie im Grunde eines und gleicherweise
unserer Aufmerksamkeit wert, denn sie zeigen den Ort, wo der Mensch auf Hindernisse
stieß und sich doch nicht aufhalten ließ, sondern sie überwand und überbrückte,
wie er es eben vermochte, je nach seiner Auffassung, seinem Geschmack und den
Verhältnissen, von denen er umgeben war.

Aus der enormen Bedeutung von Brücken in unserer Gesellschaft resultiert die stetige Weiterent-
wicklung unterschiedlicher Konstruktionsweisen und Bauverfahren im Brückenbau. Die ständige
Optimierung von Baustoffeigenschaften, industriellen Fertigungstechniken und den immer größer
werdenden Möglichkeiten der computergestützten Simulation von rechenaufwendigen statischen
Systemen bilden die Grundlage für diese Entwicklungen. Eine sehr umfangreiche Zusammen-
fassung der wesentlichen Konstruktionsarten und Herstellungsmethoden ist z.B. in Mehlhorn
und Curbach [2] zu finden. In dieser Arbeit wird nur das, dem Brückenklappverfahren zugrunde
liegende, Bogenklappverfahren beschrieben.

Bogenklappverfahren
In Abhängigkeit von funktionalen, wirtschaftlichen, architektonischen und ökologischen Ansprü-
chen gibt es im Brückenbau eine Vielzahl an Konstruktionsarten und Bauweisen. Zur Errichtung
von Bogenbrücken ohne konventionellem Lehrgerüst wurde das Bogenklappverfahren 1953 erst-
mals von Ricardo Morandi [3] bei der Lussia Brücke in Italien eingesetzt. Eine der bekanntesten,
mit dem Bogenklappverfahren hergestellten Brücken ist die Argentobelbrücke in Deutschland.
Der Vorteil dieser Methode gegenüber der Herstellung eines Stahlbetonbogens im Freivorbau mit
Abspannung oder konventionellem Lehrgerüst liegt in der vertikalen Fertigung der Bogenhälften
im Bereich der Kämpfer. Dies reduziert die Biegebeanspruchung bei der Herstellung der Brücken-
träger, ermöglicht einen raschen Baufortschritt und führt zu Masseneinsparungen die schließlich
wirtschaftliche Vorteile mit sich bringen. Ein Nachteil des Bogenklappverfahrens sind die im Zuge
des Klappvorganges auftretenden, großen Horizontalkomponenten der Auflagerreaktionen. Diese
müssen im Untergrund rückverankert werden. Eine Skizze des Bogenklappvorganges inklusive
einer schematisch dargestellten Auflagerreaktion im Bauzustand ist in Abbildung 1.1 ersichtlich.

Brückenklappverfahren
Vom Bogenklappverfahren ausgehend wurde an der Technischen Universität Wien das Brücken-
klappverfahren entwickelt [4–7]. Die dem Brückenklappverfahren zugrunde liegende Idee ist
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Abb. 1.1: Bogenklappverfahren inklusive schematischer Auflagerreaktion im Bauzustand am
Beispiel Argentobelbrücke [4]

wie schon beim Bogenklappverfahren die Herstellung des Haupttragwerkes in senkrechter Lage
und die anschließende Rotation der Brückenträger in die horizontale Endposition. Der wesent-
liche Unterschied liegt jedoch in der Ausbildung eines geschlossenen Kraftecks während des
Klappvorganges (vergleiche Abbildung 1.1 mit 1.2). Dadurch entfällt das Rückverankern und
die daraus resultierenden Maßnahmen, die beim Bogenklappverfahren notwendig sind. Um die
Drehung der Brückenträger zu ermöglichen, müssen zusätzliche Elemente (Druckstreben) zwischen
Pfeiler und Brückenträger angeordnet werden. Bei der in dieser Arbeit behandelten Variante
des Brückenklappverfahrens (Druckstrebenvariante mit Hilfspfeiler [6]) ist der Fußpunkt der
Druckstreben fix gehalten und die Brückenträger werden mittels Litzenhebern unter Zuhilfenah-
me eines Montagepfeilers in die Endposition gefahren. Da es sich um ein statisch bestimmtes
System handelt, erzeugen die eingeprägten Verschiebungen (Absenken der Konstruktion) keine
Zwangsschnittgrößen. Erst nach dem Ausbetonieren der gelenkig ausgeführten Knoten, findet ein
Systemwechsel statt, der zu Spannungsumlagerungen führt. Der temporäre Pfeiler wird nach
dem Klappvorgang demontiert und kann für den nächsten Bauabschnitt wiederverwendet werden.
Bei der Brückenherstellung mit diesem Verfahren entfällt der Einsatz von stationären Lehrge-
rüsten. Brückenträger und Druckstreben werden aus Fertigteilelementen hergestellt. Aufgrund
der senkrechten Montage dieser Brückenbauteile, entstehen im Gegensatz zur Errichtung mit
dem Freivorbauverfahren nur geringe Biegebeanspruchungen. Geklappt wird nur der Trogquer-
schnitt der Brückenträger, anschließend werden temporäre Abspannungen angebracht und der
Füllbeton eingebracht. Im Endzustand wird die Fahrbahnplatte mittels geeigneter Baumethode
(z.B. Verbundschalwagen) hergestellt. Für die Knotenpunkte des Bückenklappverfahrens (An-
schluss Druckstrebe an Brückenträger, sowie Anschluss Druckstrebe an Fußpunkt) werden im
Bauzustand Stahlgelenksverbindungen verwendet. Neben den bereits erwähnten Vorteilen des
Brückenklappverfahrens sind in den Arbeiten von Fuchs und Gaßner [8] bzw. Weiss [9] weitere
Vor- aber auch Nachteile ausgearbeitet und zusammengefasst.

1.1 Problemstellung
Das Brückenklappverfahren wird 2019 erstmals bei den bereits in Planung befindlichen Straßen-
brücke der S7 umgesetzt. Der konstruktive Teil der Planung sowie die technische Beratung im
Zuge der Ausführung werden im Auftrag der Asfinag von einer Planungsgemeinschaft unter der
Leitung von Prof. Kollegger umgesetzt. Grundlage für die Realisierung dieses Projektes ist der be-
reits abgeschlossene Großversuch in Gars am Kamp [10, 11]. Im Zuge dieses Forschungsvorhabens
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Abb. 1.2: Brückenklappverfahren inklusive schematischer Auflagerreaktion im Bauzustand [6]

wurde ein auf 70% verkleinerter und insgesamt 50,4 m langer Prototyp des S7-Brückentragwerkes
unter Verwendung des Brückenklappverfahrens hergestellt (siehe Abbildung 1.3). Die aus dem
Versuch und den dazu angestellten Berechnungen gewonnen Erkenntnisse sind ein wichtiger Aus-
gangspunkt für die weitere Optimierung der Bauabläufe unter Zuhilfenahme einer numerischen
Simulation. Da sich die Randparameter der S7-Brücken (Platzverhältnisse, Einschränkungen auf
Grund des Naturschutzgebietes, Transport- und Montagelogistik) wesentlich vom Großversuch in
Gars am Kamp unterscheiden, wird in dieser Arbeit vor allem auf die Besonderheiten bei der
Realisierung der Lahnbachbrücke eingegangen.

(a) vertikale Montage Brückenträger
[11]

(b) Klappvorgang [11]

Abb. 1.3: Großversuch in Gars am Kamp

1.2 Ziel der Arbeit
Die Hauptfragestellung dieser Diplomarbeit ist die möglichst realitätsnahe numerische Simulation
der Bauphasen der S7-Brücke über den Lahnbach. Diese gliedert sich in zwei Unterfragestellungen:
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Zum einen geht es um die Herausforderungen des Modellierungsprozesses, zum anderen sollen
basierend auf den Ergebnissen die maßgebenden Bauzustände im Detail untersucht, optimiert
und Lösungsvorschläge für die praktische Umsetzung gemacht werden.

Nach der Einleitung werden im zweiten Kapitel die Geometrie, der konstruktive Aufbau
und die Bauphasen der bereits in Planung befindlichen S7-Brücke beschrieben. Dies bildet die
Basis für die numerische Simulation der Bauphasen mittels zwei von einander unabhängigen
FE-Statikprogrammen. Der Hauptteil dieser Arbeit beschreibt die Vorgehensweise bei der Mo-
dellierung und Berechnung des Brückentragwerks. Die numerische Simulation der Bauzustände
liefert schließlich die Ergebnisse zu den maßgebenden Phasen des Bauprozesses. Darauf auf-
bauend werden beginnend vom Anheben der einzelnen Tragwerksteile im Fertigteilwerk bis zur
Fertigstellung des Haupttragwerkes die wesentlichen Bauzustände ausgewertet und alle nötigen
konstruktiven Angaben ausgearbeitet. Dies ist notwendig, um eine optimale Realisierung der
S7-Brücke über den Lahnbach gewährleisten zu können. Den Abschluss der Arbeit bildet eine
Zusammenfassung der Erkenntnisse, die bei der Erstellung und Auswertung der numerischen
Simulation gewonnen wurden. Des Weiteren wird eine Aussicht auf den Vergleich der Ergebnisse
mit den Messungen der in Bau befindlichen Brücke über den Lahnbach im Sommer 2019 gegeben.



Kapitel 2

Brücke über den Lahnbach
Die S7 Fürstenfelder Schnellstraße verbindet in Zukunft den Knoten Riegersdorf (A2) über
Fürstenfeld laufend mit der Staatsgrenze bei Heiligenkreuz. Sie entlastet dabei Gemeinden
in der Oststeiermark und dem Burgenland vom Durchzugsverkehr und bildet eine wichtige,
neue, leistungsstarke Verbindung an das übergeordnete Straßennetz. Im Zuge des Projektes
bilden der Tunnel Rudersdorf und die Brücken über Lafnitz und Lahnbach die wichtigsten
Infrastrukturbauwerke. Auf Grund der heiklen Situation in Bezug auf die Umweltverträglichkeit,
ist die Errichtung der beiden Brücken in konventioneller Bauweise mittels Lehrgerüst nicht möglich.
Hier bringt die Anwendung des Brückenklappverfahrens hinsichtlich der Umweltbeeinträchtigung,
der Bauzeit, des Bauablaufes und der Schlankheit der Konstruktion entscheidende Vorteile mit
sich.

Im folgenden Kapitel werden die Geometrie, der konstruktive Aufbau und die verschiedenen
Bauphasen der Lahnbachbrücke, welche sich konstruktiv nur unwesentlich von der Lafnitzbrücke
unterscheidet, beschrieben.

2.1 Beschreibung der Brücke
Mit einer Spannweite, der zu klappenden Brückenträger, von 72,2 m unterscheidet sich die
Lahnbachbrücke (Gesamtlänge 101,8 m) von der Lafnitzbrücke (Gesamtlänge 115,7 m) nur in
Bezug auf die Abmessungen der Einhängeträger. Die Untersuchungen der Bauzustände vor dem
Einbringen der Einhängeträger sind demnach für beide Brückenbauwerke gültig. In dieser Arbeit
wird auf Grund der komplexeren asymmetrischen Aufgabenstellung nur die Lahnbachbrücke
untersucht.

2.2 Geometrie und Querschnittswerte
2.2.1 Übersicht
Das Brückentragwerk besteht im Endzustand je Richtungsfahrbahn aus einem Plattenbalken-
querschnitt mit zwei Stegen. Die Plattenbalkenstege (Brückenträger) werden im Bereich der
Endwiderlager, des Mittelpfeilers und von jeweils zwei Druckstreben gestützt. Daraus resul-
tiert eine vierfeldrige Durchlaufträgerkonstruktion. Die Brückenträger werden in Längsrichtung
vorgespannt und aus Fertigteilelementen, die mit Ortbeton ausbetoniert werden, hergestellt.
Die Höhe der Brückenträger ohne Fahrbahnplatte variert zwischen 1,4 m-1,8 m und die Breite
zwischen 1,0 m-2,0 m. Die Grundlage der gewählten Abmessungen der Konstruktion, ist der sich
einstellende Kraftfluss im Bauendzustand. Daraus ergibt sich die kleinste Querschnittshöhe im
Widerlagerbereich und die maximale Breite im Anschlussbereich der Druckstrebe.

In Abbildung 2.1 ist die schematische Darstellung der Lahnbachbrücke im fertigen Zustand
abgebildet. Die in dieser Arbeit häufig verwendeten Bezeichnungen der Bauteile und Knoten
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sind ebenfalls hier ersichtlich. In Abbildung 2.2 ist der Regelquerschnitte und der Querschnitt im
Knoten B samt Abmessungen dargestellt.

Abb. 2.1: Schema der Konstruktion - Ansicht

(Trogquerschnitt)

Abb. 2.2: Schema der Konstruktion - Schnitt in Querrichtung zur Längsachse

2.2.2 Brücken- und Einhängeträger
Der bereits in Abbildung 2.1 und 2.2 schematisch dargestellte Brückenträgerquerschnitt vor
dem Ausbetonieren (bestehend aus BT1, BT2 und den Einhängeträgern) wird in fünf weitere
Querschnittstypen unterteilt. Diese können anhand ihrer Lage in Querschnitt des Widerlager-
bereiches (Abbildung 2.3a), des Regelbereiches (Abbildung 2.3b) und des Anschlussbereiches
der Druckstrebe mit dem Brückenträger (Abbildung 2.3c, 2.4a, 2.4b) differenziert werden. Im
Anschlussbereich der Druckstrebe mit dem Brückenträger ist eine Aufweitung des Querschnittes
angeordnet und die Bodenplatte des Trogquerschnittes durch eine Stegverdickung ersetzt. Diese
Maßnahmen ermöglichen eine monolithische Verbindung zwischen Druckstrebe und Brückenträger.
Die Querschnittswerte werden mit Hilfe der kommerziellen Zeichensoftware AutoCAD ermittelt
und sind in der Tabelle 2.1 zusammengefasst. Für die Fertigteilelemente des Brückenträgers wird
die Betongüte C40/50 und ein spezifisches Gewicht von 30 kN/m3 verwendet. Die Anpassung
des spezifischen Gewichts erfolgt auf Grund des hochgradig bewehrten Trogquerschnittes und
der darin frei verlegten für den Endquerschnitt relevanten Bewehrung. Die Abschätzung des
spezifischen Gewichts wird in Abschnitt 2.3 detailliert erläutert. Für den Füllbeton wird die
Betongüte C35/45 und ein spezifisches Gewicht von 25 kN/m3 angenommen. Die Einbauten und
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Umlenksättel werden im Modell der numerischen Simulation entsprechend ihrer Schwerpunktlage
als Einzellasten berücksichtigt. Eine genaue Aufstellung dieser Lasten erfolgt in Kapitel 2.3.
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Abb. 2.3: a) RQS im Widerlagerbereich 1000/1400; b) RQS im Feldbereich 1000/1800; c) RQS
im Druckstrebenbereich 2000/1800
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Abb. 2.4: a) Geschlossener QS im Druckstrebenbereich 2000/1800; b) Offener QS im Druckstre-
benbereich 2000/1800

Tab. 2.1: Bruttoquerschnittswerte Brücken-/Einhängeträger

Bezeichnung Fläche [m2] Iyy [m4] zo[m] zu[m]
RQS 1000/1400 0,2992 0,0598 0,921 0,479
RQS 1000/1800 0,3552 0,1198 1,144 0,656
RQS 2000/1800 0,4752 0,1518 1,295 0,505
QS-ge 2000/1800 (Knoten B) 1,056 0,1901 1,265 0,535
QS-off 2000/1800 (Knoten B) 0,912 0,1522 1,189 0,611

Neben den Trägerquerschnittsabmessungen, wird in der Ausführungsplanung der S7 Brücke
über den Lahnbach auch eine Vielzahl an Spanngliedern ermittelt. Die Lage der Spannglieder ist
für den geklappten Endzustand in Abbildung 2.5 dargestellt. Die konstruktiven Aufgaben der
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Spannglieder sind dabei klar verteilt. Spannglied Typ B übernimmt vor allem die Zugnormalkräfte
während des Klappvorganges und dient in weiterer Folge zur Justierung der Längsneigung
(siehe Abschnitt 3.7). Die Spannglieder Typ A1 und A2 kompensieren die Biegemomente im
Brückenträger während und nach dem Klappvorgang. Die Spannglieder Typ C1-C4 überdrücken
die Bauteilfugen zwischen den Brücken- und Einhängeträgern und übernehmen einen Teil der
Momente im Bauendzustand.

C4
C2

C1
A1

A2
C3

C1B

Abb. 2.5: Lage der Spannglieder auf der Tragwerksseite „Staatsgrenze“

Die Längsabmessungen des Brückenträgers sind abhängig von der Spanngliedlänge Typ B
(siehe Abbildung 2.6 und 2.7) unter der Berücksichtigung der Längenänderung während des
Abrollvorganges. Beim Absenken entsteht auf Grund der elastischen Dehnung und des Abrollens
des Spanngliedes der Abstand x (siehe Abbildung 2.7) zwischen dem Brückenträger und dem
Querbalken. Würde man den Abstand x im Endzustand vernachlässigen und die Brückenträger bis
zur Symmetrieachse verlängern, würden sich diese bereits beim Absenken gegeneinander verkeilen.
Die definierenden Parameter zur Ermittlung des Abstandes x, aus dem die Brückenträgerlänge
resultiert, sind einerseits die Ausgangslage (siehe Abbildung 2.6), in der der Brückenträger am
Querbalken ansteht, und andererseits der geklappte Zustand, in dem der Träger eine vorerst
horizontalen Endlage erreichen soll.

1200 mm

794 m
m

R=
75

0 m
m

1135 mm

Spannglied Typ B

Abb. 2.6: Knoten C in Ausgangslage vor dem Klappen

Die Spanngliedlänge ist durch den Abstand zwischen den Punkten B und C definiert (siehe
Abbildung 2.7). Die Länge x ergibt sich aus der Differenz der Bogenlänge des Umlenksattels
(lBogen = 1135 mm) und der projizierten Länge (lproj = 794 mm), der elastischen Dehnung der
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Spannlitzen Typ B (Δ lTypB = 64 mm) und der halben Querbalkenbreite (lQB = 40 mm). Die
Längenänderung der 16 Spannlitzen (ALitze = 150 N/mm2) errechnet sich gemäß Gleichung 2.1
zu

ΔlT ypB = N

16 · ALitze · E
· l0 = 64mm (2.1)

mit einem E-Modul des Spannstahls von 195 000 N/mm2, einer Normalkraft von 1430 kN und
einer Ausgangslänge l0 von 20 330 mm. Die im Spannglied Typ B wirkende Normalkraft wird
zunächst abgeschätzt, im Zuge der numerischen Simulation überprüft und angepasst. Die weitere
unbekannte Größe x ergibt sich nun zu

x = (lBogen − lproj) + ΔlT ypB + lQB = (1135 − 794) + 64 + 40 = 445mm. (2.2)

Aus Gleichung 2.2 kann in weiterer Folge die Längsabmessung des Brückenträgers folglich
Gleichung 2.3 ermittelt werden:

LT r = LCB − x = 21000 − 445 = 20 555 mm. (2.3)

Die ermittelten Längsabmessungen der Brückenträger und der Spannglieder Typ B vermei-
den das Verkeilen der Konstruktion während des Absenkens und führen bei planungsgemäßer
Einhaltung der Höhenangaben im geklappten Zustand zu einer horizontalen Endlage.
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 (a)           (b)          

Spannglied Typ B

Stahlverbindungsbleche

Abb. 2.7: a) Knoten C in Endposition b) Knoten B in Endposition

2.2.3 Druckstrebe
Die Druckstreben sind als Kastenquerschnitt mit den Abmessungen 2000 mm/1250 mm ausgeführt
(siehe Abbildung 2.8). Für den Fertigteilquerschnitt wird die Betongüte C35/45 und ein spezifisches
Gewicht von 28 kN/m3 angenommen. Die Anpassung des spezifischen Gewichts der Druckstrebe
erfolgt auf Grund des massiv bewehrten Querschnitts und der darin frei verlegten, für den
Endquerschnitt relevanten Bewehrung und wird in Abschnitt 2.3 detailliert erläutert. Für den
Füllbeton wird die Betongüte C30/37 und ein spezifisches Gewicht von 25 kN/m3 angenommen.
In den Anschlussbereichen (Knoten A, Knoten B) sind die Druckstrebenstege aufgeweitet, um
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die Stahlknotenbleche verankern zu können. Der Fertigteilkastenquerschnitt wird im Zuge der
Bauphasen vergossen, um die volle Querschnittskapazität des überwieglich druckbeanspruchten
Querschnittes ausschöpfen zu können. Die Querschnittswerte der Druckstrebe sind Tabelle 2.2 zu
entnehmen.
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Abb. 2.8: a) RQS Druckstrebe b) QS Druckstrebe in den Anschlussbereichen

Tab. 2.2: Bruttoquerschnittswerte Druckstrebe

Bezeichnung AQS[m2] Iyy [m4] zo[m] zu[m]
RQS-DS 2000/1250 0,7224 0,1744 0,625 0,625
QS-DS-auf 2000/1250 0,9788 0,1198 0,625 0,656

2.3 Lastannahmen
Auflasten Einbauten
Die Einbauten (Umlenksättel, Querbalken) werden für die in Kapitel 3 geführten Berechnungen
als Einzellasten in ihrem Schwerpunkt angreifend modelliert. Diese Vereinfachung bietet eine
ausreichend genaue Grundlage für die numerische Tragwerkssimulation. Eine Übersicht der
berücksichtigten Betoneinbauten findet sich in Tabelle 2.3.

Tab. 2.3: Auflasten der Betoneinbauten am Brückenträger

Bezeichnung ABl [m2] Breite [m] γStb[kN/m3] Last [kN]
F1 0,73 0,86 30 18,83
F2 0,19 0,86 30 4,95
F3 3,82 0,66 30 75,66
F4 0,30 1,20 30 10,80
F5 0,39 1,20 30 13,97
F6 0,056 0,36 30 0,60
F7 0,108 0,48 30 1,56
F8 0,14 0,86 30 3,61



2 Brücke über den Lahnbach 17

Die in Tabelle 2.3 angeführten Flächen beziehen sich auf die in Abbildung 2.9 dargestellten
grünen Flächen.
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F4=10.8 kN F6=0.6 kN
F7=1.56 kN F8=3.6 kNF2=4.95 kN

F1 F3 F4
F5 F6 F7 F8F2

Abb. 2.9: Übersicht Auflasten der Betoneinbauten

Neben den Betoneinbauteilen werden auch die Verbindungsbleche im Knoten B (siehe Abbil-
dung 2.7) als äußere Auflast angesetzt. Die Ermittlung der Auflast ist in Tabelle 2.4 dargestellt.

Tab. 2.4: Auflasten der Stahlverbindungsbleche am Brückenträger

Bezeichnung Stk. Fläche [m2] Dicke [m] γStahl[kN/m3] Last [kN]
Knotenblech 1 2 0,126 0,02 78,5 0,40
Knotenblech 2 1 0,3131 0,045 78,5 1,11
Schweißgrund Brückenträger 1 0,275 0,03 78,5 0,65
Schweißgrund Druckstab 1 0,128 0,05 78,5 0,50

2,7 kN

Da zwischen dem Druckstab und dem Brückenträger zwei Stahlverbindungselemente eingebaut
werden, beträgt die anzusetzende Auflast F9=5,4 kN.

Anpassung spezifisches Stahlbetongewicht
Um den hohen Massenanteil der Bewehrung am Gesamtgewicht bei der automatischen Ermittlung
des Eigengewichts durch das FE-Statikprogramm berücksichtigen zu können, wird das spezifische
Stahlbetongewicht angepasst. In Tabelle 2.5 ist die einzubauende Bewehrung pro Laufmeter
Regelquerschnitt gemäß Ausführungsplanung zusammengefasst. Die Berechnung der Linienlast
[kN/m] zufolge Bewehrungsgewicht des Brückenträgers in Tabelle 2.5 und 2.6 ergibt sich gemäß
Gleichung 2.4 zu:

Last = Stk./lfm · Länge · Fläche · γStahl. (2.4)
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Tab. 2.5: Gewicht Bewehrung pro Laufmeter Brückenträger
im Regelbereich RQS 1000/1800

Bewehrung freiliegend Stk./lfm Länge [m] As [m2] Last [kN/m]
Bügel umschl. Ø14/15cm 6,67 5,00 0,00015 0,403
Bügel umschl. Ø12/15cm 6,67 5,00 0,00011 0,296
2x Gitterträger seitl. /45cm 4,44 1,8 0,00028 0,173
Bügel oben Ø20/45cm 2,22 1,16 0,00031 0,064
Eckzulagen oben 6Ø14 6,00 ( 1,0 ) 0,00015 0,073
Unterstützung Hüllrohr Ø20/50cm 2,00 0,64 7,85E-05 0,012

Bewehrung Fertigteiltrog
Längsbew. unten. 10xØ30 10,00 ( 1,0 ) 0,00071 0,555
Längsbew. seitl. 2x18xØ10 36,00 ( 1,0 ) 0,00008 0,222
2x Eckbügel seitl unten Ø10/15cm 13,33 0,88 0,00008 0,072
2x Bügel seitl Ø12/15cm 13,33 2,03 0,00011 0,240

2,11 kN/m

Tab. 2.6: Gewicht Bewehrung pro Laufmeter Brückenträger
im Regelbereich RQS 2000/1800

Bewehrung freiliegend Stk./lfm Länge [m] As [m2] Last [kN/m]
Bügel umschl. Ø14/15cm 6,67 6,10 0,00020 0,642
Bügel umschl. Ø12/15cm 6,67 6,10 0,00015 0,491
2x Gitterträger seitl. /45cm 4,44 1,8 0,00028 0,173
Bügel oben Ø20/45cm 2,22 2,16 0,00031 0,118
Eckzulagen oben 6Ø14 6,00 ( 1,0 ) 0,00015 0,073
2x Unterstützung Hüllrohr Ø20/50cm 4,00 0,64 7,85398E-05 0,025
Unterstützung Hüllrohr Ø10/50cm 3,33 2,24 0,000113097 0,030

Bewehrung Fertigteiltrog
Längsbew. unten. 10xØ30 12,00 ( 1,0 ) 0,00071 0,666
Längsbew. seitl. 2x18xØ10 36,00 ( 1,0 ) 0,00008 0,222
2x Eckbügel seitl unten Ø10/15cm 13,33 1,6 0,00008 0,132
2x Bügel seitl Ø12/15cm 13,33 2,03 0,00011 0,240

2,81 kN/m

Die Linienlast folglich Brückenträgerbewehrung wird im nächsten Schritt in das spezifische
Stahlbetongewicht eingerechnet. Die Ermittlung der Stahlbetonwichte in Tabelle 2.7 ergibt sich
gemäß Gleichung 2.5 zu:

γStb = LastBeton + LastStahl

AQS
. (2.5)

Nach Auswertung von Tabelle 2.7 ergibt sich im Bereich des schmalen Regelquerschnittes RQS
1000/1800 das spezifische Stahlbetongewicht zu 29,94 kN/m3 und im Bereich der Druckstrebe
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Tab. 2.7: Anpassung des spezifischen Stahlbetongewichts γStb

AQS γBeton Last Beton Last Stahl γStb

[m2] [kN/m3] [kN/m] [kN/m] [kN/m3]
RQS 1000/1800 0,3552 24,0 8,525 2,110 29,94
RQS 2000/1800 0,4752 24,0 11,4048 2,811 29,92

RQS 2000/1800 zu 29,84 kN/m3. Als Grundlage für die numerische Simulation wird schlussendlich
ein spezifisches Stahlbetongewicht von 30,0 kN/m3 angenommen.

2.4 Bauphasen
Die Beschreibung der Bauphasen und die Benamung der Bauteile basiert auf der bereits ab-
geschlossenen Ausführungsplanung der S7-Brücke über den Lahnbach. Die Grundlagen für die
Planung wurde an der Technischen Universität Wien am Institut für Tragkonstruktionen entwi-
ckelt. Unter der Leitung von Prof. Kollegger wurden die Ergebnisse und Erkentnisse in mehreren
Forschungsarbeiten [10–12] dokumentiert.

Bauphase 1
Im ersten Arbeitsschritt (siehe Abbildung 2.10a) werden die Pfeiler und Widerlager hergestellt, die
Stahlgelenke zur Befestigung der Druckstrebe versetzt und die Hilfspfeiler sowie die Druckstreben
eingehoben, montiert und gegen Kippen gesichert. Das Einheben der vorgefertigten Elemente
geschieht mittels Autokran. Die Kippsicherung der Druckstreben erfolgt durch Spanngurte, welche
am Hilfspfeiler befestigt werden.

a)         b)   c) d)

Abb. 2.10: a) Bauphase 1 b) Bauphase 2 c) Bauphase 3 d) Bauphase 4

Bauphase 2
In Bauphase 2 (siehe Abbildung 2.10b) werden für die Fertigstellung der Hilfspfeiler die Arbeits-
plattform und die Führungsschienen montiert. Weiters werden die aus zwei Teilen bestehenden



2 Brücke über den Lahnbach 20

Brückenträger eingehoben und befestigt. Die beiden Teilstücke werden durch das Ausgießen
der Vergussfuge mittels speziellem, zementgebundenem, fließfähigem Mörtel verbunden. Die
Spannglieder Typ A1 und A2 werden auf Höhe der Vergussfuge gekoppelt.

Bauphase 3
In Bauphase 3 (siehe Abbildung 2.10c) werden die Brückenträger geneigt und die Spannglieder
Typ B, die das bindende Element während des gesamten Klappvorgangs darstellen, montiert.
Weiters werden zwei Hydraulikpressen für das kontrollierte Auseinanderdrücken der Druckstreben
eingebaut. An der Arbeitsplattform werden zwei Litzenheber befestigt, die ein kontrolliertes
Absenken der Klappkonstruktion ermöglichen. Diese Variante der vertikalen Lagesicherung war
eine der Erkentnisse, die aus dem Großversuch in Gars am Kamp gewonnen und bereits in
den Forschungsarbeiten [10, 11] in Aussicht gestellt wurde. Die Litzenheber ermöglichen ein
kontrollierteres Absenken im Vergleich zu dem in Gars am Kamp verwendeten Autokran. Bevor
das eigentliche Klappen beginnt, werden die Spannglieder Typ A1 und A2 vorgespannt.

Bauphase 4
In Bauphase 4 (siehe Abbildung 2.10d) werden die Pressen am Mittelpfeiler ausgefahren, um die
Druckstreben ca. 1,85° zu neigen. Dies ist erforderlich um den Umschlagpunkt der Konstruktion zu
erreichen und das Tragwerk in weiterer Folge mit den Litzenhebern abzusenken. Das schlagartige
Aufklappen der Konstruktion wird von den bereits in Bauphase 3 erwähnten Litzenhebern
verhindert.

Bauphase 5
In Bauphase 5 (siehe Abbildung 2.11a) wird die Konstruktion abgesenkt. Die Drehachsen im
Knoten A und B sind durch die Stahlverbindungsteile als unveränderlich definiert. Im Knoten
C verändert sich der Drehpunkt der Konstruktion durch das Abrollen der Spannglieder B
entlang eines im Brückenträger hergestellten Betonsattels. Für die Geometrie bedeutet das eine
horizontale Verschiebung der Brückenträger nach außen, die es zu berücksichtigen gilt.

 

a) b)

Abb. 2.11: a) Bauphase 5 b) Bauphase 6

Bauphase 6
Im letzten Arbeitsschritt des Klappvorganges (siehe Abbildung 2.11b) wird die im Endzustand
befindliche Konstruktion durch Anspannen bzw. Nachlassen der Spannglieder Typ B ausgerichtet,
um eine Längsneigung von 0,6 % zu erreichen. In den Knoten A, B und C wird eine Anschlussbe-



2 Brücke über den Lahnbach 21

wehrung verlegt und danach ein Vergussbeton im Knoten A und C eingebracht. Nun wird die
Abspannung Typ I montiert, erstmals gespannt und die Druckstreben betoniert.

Bauphase 7
Ab Bauphase 7 (siehe Abbildung 2.12) unterscheiden sich die Lahnbach- und Lafnitzbrücke in
Bezug auf ihre Geometrie und müssen deshalb auch separat untersucht werden. In dieser Arbeit
wird in weiterer Folge die Lahnbachbrücke behandelt, da sie auf Grund ihrer Asymmetrie das
komplexere Bauwerk darstellt. Zunächst wird die Abspannung Typ II montiert und beidseitig
angespannt. Es folgt das Einheben des kurzen Einhängeträgers auf der Seite „Staatsgrenze“. Um
den Verformungen auf der Seite des langen Einhängeträgers (Riegersdorf) entgegenzuwirken, wird
die Abspannung Typ IIIb installiert und gespannt. Nun wird der lange Einhängeträger, der bereits
mit Transportspanngliedern vorgespannt ist, eingehoben. Nach einem weiteren Nachspannen
der Abspannung Typ II (Seite Riegersdorf) werden die Vergussfugen ausbetoniert, um eine
Verbindung zwischen der geklappten Konstruktion und den Einhängeträgern zu schaffen. Als
letzte Abspannung wird Typ IIIa montiert.

Bauphase 8
In Bauphase 8 (siehe Abbildung 2.12) werden die Spannglieder Typ C1a, C1b, und B nachgespannt,
um die Vergussfugen zu überdrücken und den Verformungen des späteren Betoniervorganges
bereits vorbeugend entgegenzuwirken. Die Abspannungen Typ II und Typ III werden ebenfalls
noch einmal nachgespannt, bevor die erste Lage Frischbeton (30 cm) eingebracht wird. Der Steg-
querschnitt wird in weiterer Folge lagenweise und symmetrisch zur Achse 1 ausbetoniert (30 cm,
50 cm, 90 cm, 130 cm und 168 cm). Zwischen den Betoniervorgängen werden die Abspannungen
und Spannglieder mehrmals entsprechend des Betonierfortschrittes nachgespannt.

TYP IIIbTYP II

TYP ITY
P 

ITYP IIIa

TYP II

Abb. 2.12: Bauphase 7-8

Bauphase 9
In Bauphase 9 (siehe Abbildung 2.13) werden die Spannglieder C2a und C2b angespannt, um
die temporären Abspannungen zu entlasten und in weiterer Folge demontieren zu können. Die
Montageplattform und der Hilfspfeiler werden ebenfalls demontiert. Die Bauphasen 1 bis 9 werden
nun zur Herstellung des zweiten Stegs des Plattenbalkens wiederholt.
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Bauphase 10
In Bauphase 10 (siehe Abbildung 2.13) werden nach dem Erreichen einer festgelegten Festigkeit
der letzten Füllbetonschicht die Spannglieder ein noch einmal nachgespannt. Danach wird die
Fahrbahnplatte, die bei der S7-Brücke über den Lahnbach mit einem Verbundschalwagen herge-
stellt wird, betoniert. Für den Endzustand werden die Spannglieder ein letztes Mal nachgespannt,
die Randbalken und der Fahrbahnbelag hergestellt.

Abb. 2.13: Bauphase 9-10



Kapitel 3

Numerische Simulation der Bauphasen
In diesem Kapitel werden die einzelnen Arbeitsschritte der Bauphasen im Detail beschrieben. Für
die kritischen Arbeitsschritte, die eine genauere Betrachtung der Bauzustände benötigen, werden
die Anforderungen an die realitätsnahe Modellierung erläutert. Die Umsetzung einer numerischen
Simulation und die Interpretation der Ergebnisse bilden die Antwort dieser Fragestellung. Den
Abschluss der jeweiligen Unterabschnitte bildet eine Auflistung der durchzuführenden Arbeiten
basierend auf den Ergebnissen der numerischen Simulation. Als Grundlage der Berechnungen
im folgenden Kapitel wird für die konstitutiven Beziehungen zwischen Spannungen und Deh-
nungen ein linear elastischen Materialverhalten angenommen. Da in der gesamten Konstruktion
während der Bauphasen keine Risse entstehen sollen, können die im Zustand I vorhandenen
Querschnittswerte verwendet werden.

3.1 Vorarbeiten
Vor Beginn der eigentlichen Montagearbeiten sind Vorarbeiten durchzuführen. Bei den Vorarbeiten
wird ein besonderes Augenmerk auf die Transportzustände gelegt. Diese werden mit Hilfe einer
numerischen Simulation genauer untersucht. Am Ende dieses Abschnitts sind der Vollständigkeit
halber die durchzuführenden Vorarbeiten aufgelistet.

3.1.1 Transport der Fertigteilelemente und Schwerpunkte der Modellierung
Um die Unversehrtheit der Bauteile gewährleisten zu können, sind aus statischer Sicht die
Transportzustände, deren Lagerbedingungen und die zur Verfügung stehenden Hebewerkzeuge
von wesentlicher Bedeutung. Es wird zwischen den Transportzuständen im Fertigteilwerk, am
LKW und dem Einheben auf der Baustelle unterschieden.

Im Fertigteilwerk stehen zum Anheben der Baukörper zwei Kräne zur Verfügung, die den
Transport der Brückenträger durch zwei vertikal angreifende Kräfte ermöglichen. Als Anhebe-
punkte werden HD-Transportanker, Querbalken und eigens konstruierte Einbauteile aus Stahl
verwendet (siehe Abbildung 3.1 und 3.2).

16.41
5.5010.91

0.30
2x HD-Anker

mit 10t Tragfähigkeit
FBT2.C FBT2.B

Abb. 3.1: Anhebepunkte im Fertigteilwerk - BT2
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Abb. 3.2: Anhebepunkte im Fertigteilwerk - BT1

Für die Lagerung am LKW gilt es die spezifischen Umstände während der Fahrt zu berücksich-
tigen und in das numerische Modell einzuarbeiten. Die Brückenträger werden auf einem räumlich
statisch bestimmten System gelagert, sodass weder durch das Absenken der Lagerpunkte in
Richtung Längsachse noch durch das Verdrehen quer zur Längsachse Zwangskräfte auftreten
können. Man kann die Lagerung mit der eines dreibeinigen Stativs vergleichen. In den Abbildun-
gen 3.3a und 3.4a sind die Hauptnormalspannungen für die Lagerung der Brückenträger am LKW
dargestellt. Für die maßgebenden Spannungen im Feld ist die Modellierung der Brückenträger
als Einfeldträger ausreichend. Die maximalen Zugspannungen in Feldmitte von Brückenträger 2
sind mit 1,8 N/mm2 deutlich kleiner als der Mittelwert der Zugfestigkeit gemäß EC2 [13] fctm
=3,5 N/mm2. Damit ist ein Transport mit den Lagerpunkten gemäß den Abbildungen 3.3b und
3.4b ohne Reißen des Betons möglich.
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Auf der Baustelle müssen die Brückenträger ebenfalls angehoben und verladen werden. Vor Ort
steht plangemäß nur ein Mobilkran zur Verfügung. Das bedeutet, dass die in den Verankerungen
befestigten Kranketten über dem Schwerpunkt der Brückenträger zusammengeführt werden. Als
Anhebepunkte werden im BT2 dieselben Ankerpunkte wie im Fertigteilwerk verwendet. Die
Bemessung der Transportanker erfolgte auf Basis der Lagerkräfte der numerischen Simulation
(siehe Abbildung 3.5a und 3.6a) und dem Produktdatenblatt der Transportanker der Firma
Halfen [14]. Bei BT1 wird als Anhebepunkt im Gegensatz zum FT-Werk der Festanker für die
spätere Abspannung Typ II verwendet. Die Neigung der Schrägzugkräfte/Kranketten darf die
vorgegebenen Werte in den Abbildungen 3.5b und 3.6b auf keinen Fall überschreiten. Ein größerer
Winkel würde eine größere horizontale Kraftkomponente bedeuten, auf welche die Transportanker
im Brückenträger 2 nicht bemessen sind. Die Öffnungswinkel im Brückenträger 1 ergeben sich
aus der vorgegebenen Neigung des Festankers (52°) und dem Schnittpunkt mit der Schwerlinie.
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Abb. 3.6: Transportzustand auf der Baustelle BT1

3.1.2 Durchzuführende Vorarbeiten
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind folgende Vorarbeiten durchzuführen:
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• Herstellen der Fundamente, Pfeiler und Widerlager

• Ausbau der Spundwände

• Bodenauswechslung samt Wasserhaltung und Baugrubensicherung für den Bodenaustausch
unter den Steilwänden

• Dammschüttung bis Höhe Auflagerpunkte für Brückentragwerk, Steilwände mit Damm-
schüttung miterrichten

• Transport der Fertigteilelemente (numerische Simulation siehe Abschnitt 3.1.1)

3.2 Bauphase 1
Im Anschluss an die Vorarbeiten beginnen die eigentlichen Montagearbeiten. In Bauphase 1
treten aus statischer Sicht keine besonderen Bauzustände auf. Für diesen Abschnitt wird daher
keine numerische Simulation durchgeführt.

3.2.1 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 1
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] sind in Bauphase 1 folgende Arbeits-
schritte durchzuführen:

• Stahlgelenke im Knoten A zur Befestigung der Druckstrebe versetzen

• Untergießen der Stahlgelenke im Knoten A

• Montage der Unterkonstruktion für den Hilfspfeiler

• Einheben und Montage des Hilfspfeilers

• Montage der Führungsschiene an den Hilfspfeiler

• Einheben und Montage der Druckstreben

• Kippsicherung der Druckstrebe unterhalb von Knoten B durch Spanngurte für eine zulässige
Zugkraft von 100 kN. Auf die Notwendigkeit der genauen Lage der Spanngurte wird in
Abschnitt 3.3 eingegangen.

3.3 Bauphase 2
In Bauphase 2 wird das Brückentragwerk in seiner vertikalen Ausgangslage modelliert. Für die
Lagesicherung sind besonders die Rückhalte- und Abtriebskräfte von Bedeutung. Auf Grund
der symmetrischen Eigenschaften des Systems wird nur eine Hälfte der zu klappenden Kon-
struktion erzeugt. Zu Kontrollzwecken wird das erste numerische Modell (Bauphase 2) mit
zwei unterschiedlichen kommerziellen FE-Programmen (Sofistik 2018, Dlubal Rfem 5.11)
modelliert.
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3.3.1 Einheben und Montage der Brückenträger und Schwerpunkte der
Modellierung

Der Brückenträger hat nach der Montage das Bestreben, sich gegen die Druckstrebe zu lehnen
(systemschließendes Verhalten) und ist durch das Einlegen eines Futterkantholzes zwischen den
beiden Bauteilen zu sichern. Die Druckstreben müssen zu diesem Zeitpunkt in ihrer vertikalen
Ausgangslage gegen Kippen gesichert werden. Für den Nachweis der Kippsicherung werden ein
Rfem- und ein Sofistik-Modell gemäß den Berechnungsgrundlagen in Kapitel 2 erstellt. Das
System ist statisch bestimmt und im Knoten B mit Hilfe von starren Koppelstäben und einem
Gelenk modelliert. Die temporäre Lagesicherung wird als horizontal bewegliches Auflager erstellt.
Die Ergebnisse der numerischen Simulation bilden die Grundlage für die Sicherungsmaßnahmen.
Die Kippsicherung der Druckstreben erfolgt gemäß der errechneten Abtriebskraft und ist, wie
bereits in Abschnitt 3.2 erwähnt, in Form eines Spanngurtes mit der zulässigen Zugkraft von
100 kN auszubilden. Die Lage des Spanngurtes spielt hierbei eine wesentliche Rolle und ist wie in
Abbildung 3.7 dargestellt 1,0 m unterhalb der Druckstrebenoberkante (Knoten B) festgelegt.
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Zur Überprüfung der numerischen Simulation wird das Modell sowohl in Dlubal Rfem 5.11
als auch in Sofistik 2018 simuliert. Der Vergleich der Ergebnisse aus Abbildung 3.7a und 3.7b
zeigt, dass die Abweichungen der Auflagerkräfte weniger als 1% betragen. Damit können Fehler
zufolge falscher benutzerdefinierter Einstellungen ausgeschlossen werden.

3.3.2 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 2
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 2 folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Einheben und Montage des Hilfspfeilers inkl. Führungsschienen

• Kontrolle der bereits installierten Kippsicherung (Spanngurte mit zulässiger Zugkraft von
100 kN) der Druckstreben

• Einheben und Montage der Brückenträger Teil 1 in vertikaler Position

• Fixieren der Brückenträger am Druckstab im Knoten B

• Kontrolle der Lageungenauigkeit der Brückenträger und Druckstreben

• Einheben und Montage der Brückenträger Teil 2 in vertikaler Position (numerische Simula-
tion siehe Abschnitt 3.3.1)

• Verbindung der Brückenträgerteilstücke mit Betonstahl Ø26 mm in der Stegverdickung bei
Knoten B

• Vergussfuge zur Verbindung der Brückenträgerteilstücke (Teil 1 und Teil 2) ausbilden

• Verbindung der Brückenträger Teil 1 und 2 (Baustellenschweißung Aussteifungsverband)

• Kopplung der Spannglieder Typ A1 und A2 in Höhe der Vergussfuge mit Monolitzenkopp-
lung (2x2 St1600/1860 Litzen)

• Einheben und Montage des Hilfspfeilers inkl. Führungsschienen

• Einheben und Montage der Plattform

• Anspannen der Betonstähle Ø 26 mm mit aufgedrehtem M24 Gewinde in der Stegverdickung
bei Knoten B mit Drehmomentschlüssel (erf. Drehmoment MØ26= 270 Nm; erf. Festigkeit
des Vergussmörtels in der Vergussfuge zwischen den Brückenträgern Teil 1 und Teil 2
fcm,cube = 5N/mm2)

3.4 Bauphase 3
In Bauphase 3 werden die Brückenträger geneigt und mit Hilfe der Spannglieder Typ B an ihrer
Oberkante verbunden. Die separate, möglichst realitätsnahe Modellierung der Spannglieder Typ
B inklusive der Richtungsänderung entlang des Umlenksattels im Knoten C unterscheidet die
numerische Simulation von den vorhergehenden Forschungsarbeiten [10, 11]. Bisher wurden in
den numerischen Simulationen zum Brückenklappverfahren der Brückenträger und die externen
Spannglieder Typ B vereinfacht zu einem Stabelement zusammengefasst. Obwohl die Auflagerre-
aktionen durch die Vereinfachung fast identische Ergebnisse liefern, ist die direkte Auswertung
der Verformungen wegen der vernachlässigten Dehnsteifigkeit der Spannglieder B nicht möglich.
Auf Grund der Benutzerfreundlichkeit und der einfachen grafischen Aufbereitung, werden die
Ergebnisse der Bauphasen 3-5 nur noch mit dem FE-Programm Dlubal Rfem 5.11 ausgegeben.
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3.4.1 Neigen der Brückenträger
In Abbildung 3.8a ist die erforderliche horizontale Kraft (33 kN) zum Auseinanderziehen der
Brückenträger ersichtlich. Diese bleibt bis zum Erreichen der gewünschten Endposition (Brücken-
trägeroberkanten in Kontakt mit Querträger) konstant. Die Horizontalverschiebung des unteren
Endpunktes des Brückenträgers beträgt näherungsweise 2,3 m. Es kann zuerst ein Brückenträger
und danach der zweite Brückenträger geneigt werden. Das statische System nach dem Einbau
des Spannglieds Typ B und dem Entfernen der temporären horizontalen Lagesicherung ist in
Abbildung 3.8b dargestellt und wird im nächsten Abschnitt noch genauer erläutert.
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Abb. 3.8: Sicherungskräfte [kN] und Verformungen [mm] beim Neigen der Brückenträger
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3.4.2 Einbau der Spannglieder Typ B und Schwerpunkte der Modellierung
Die Spannglieder Typ B verbinden die Brückenträger an ihren oberen Enden miteinander und
übernehmen dadurch einen Teil der horizontalen Lagesicherung, der zuvor von den temporären
Horizontalkräften an den Brückenträgerunterkanten sichergestellt wurde. Die separate, möglichst
realitätsnahe Modellierung der Spannglieder Typ B inklusive der Richtungsänderung entlang des
Umlenksattels ist in Abbildung 3.9a dargestellt. Die Nennquerschnittsfläche Ap der 16 Litzen
wird gemäß Gleichung 3.1 auf einen Ersatzquerschnitt Ap.TypB mit dem Durchmesser dp.TypB
umgerechnet:

dp.T ypB =
�

4 · Ap.T ypB

π
=

�
4 · (16 · Ap)

π
=

�
4 · (16 · 150)

π
= 55,28 mm (3.1)

Das Spannglied Typ B (in Abbildung 3.9 grün dargestellt) mit der Ersatzquerschnittsfläche
Ap.TypB wird auf Grund der vernachlässigbar kleinen Biegesteifigkeit als Zugstab modelliert.
Der Umlenksattel an der Brückenträgeroberkante wird mit Koppelstäben (in Abbildung 3.9
orange dargestellt) modelliert. Die Koppelstäbe werden im Mittelpunkt des Umlenksattelkreises
zusammengeführt und mit einem biegesteifen Koppelstab am Brückenträger befestigt. Somit
wird die Normalkraft im Spannglied verlustfrei in das unverschiebliche Auflager geleitet und
die Umlenkkräfte wirken über die biegesteife Verbindung auf den Brückenträger. Im Knoten
B wird das Spannglied ebenfalls mit einer einseitig biegesteifen Verbindung im Brückenträger
verankert (siehe Abbildung 3.9b). Das zugehörige, statische Gesamtsystem nach dem Einbau
des Spannglieds Typ B und dem Entfernen der temporären horizontalen Lagesicherung ist in
Abbildung 3.8b ersichtlich.

(a) Statisches System - Knoten C (b) Statisches System - Knoten B

Abb. 3.9: Bauphase 3 - Numerisches Modell nach Montage Spannglieder B

3.4.3 Vorspannen der Spannglieder Typ A
Der Einbau und das Vorspannen der Spannglieder Typ A hat im aktuell bestehenden statisch
bestimmten Bauzustand nur Einfluss auf den Eigenspannungszustand der Konstruktion, jedoch
nicht auf die Auflagerkräfte des Systems.
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3.4.4 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 3
In Abbildug 3.8 ergeben sich die maximalen Verformungen zu einem Wert von 8,9 mm am Brück-
enträgerende. Die geringen Verformungen bestätigen die gute Abstimmung der Vorspannkräfte
mit dem Eigengewicht der Konstruktion. Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15,
16] und den Ergebnissen der numerischen Simulation sind in Bauphase 3 folgende Arbeitsschritte
durchzuführen:

• Neigen der Brückenträger mit einer horizontalen Kraft von 33 kN (numerische Simulation
siehe Abschnitt 3.4.1)

• Einbau der Spannglieder Typ B mit anschließendem Verkeilen und Straffen an den Spann-
verankerungen (siehe Abschnitt 3.4.2)

• Vorspannen der Spannglieder Typ A1 vom Knoten C aus auf 201,5 kN/Spannglied + A2
auf 201,5 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 806 kN/Brückenträger) (siehe Abschnitt 3.4.3)

• Montage der Litzenheber auf Plattform

• Montage der Pressen zum Neigen der Druckstreben an der Oberseite des Pfeilers

3.5 Bauphase 4
In Bauphase 4 werden die Pressen am Mittelpfeiler ausgefahren, um die Druckstreben zu neigen.
Dies ist erforderlich, um den Umschlagpunkt der Konstruktion zu erreichen und das Tragwerk
in weiterer Folge mit Litzenhebern absenken zu können. Zur Ermittlung des Umschlagpunktes
wird das Neigen der Druckstreben durch drei statische Systeme mit unterschiedlichen Druckstre-
benneigungswinkeln numerisch simuliert. Durch die Auswertung der statischen Systeme und
Interpolation der Rückhalte- und Abtriebskräfte wird der Umschlagpunkt bzw. der erste Teil der
Hubkurve ermittelt.

3.5.1 Neigen der Druckstreben
Die nächste Änderung des statischen Systems erfolgt durch die Demontage der Spanngurte unter-
halb des Knotens B und das anschließende Ausfahren der auf Höhe des Mittelpfeilers montierten,
hydraulischen Pressen. Wie in Abbildung 3.10a ersichtlich, ist zu Beginn des Neigevorganges
eine horizontale Druckkraft von 57 kN auf jede der beiden Druckstreben erforderlich. Nach
einem Pressweg von ca. 255 mm (von jeder Presse) ist die horizontale Kraftkomponente gleich
Null. Dieser Zustand stellt sich im Übergang von Abbildung 3.10b auf Abbildung 3.10c ein. In
Bauphase 3.3 (Druckstrebenneigung ϕ = 1,5°; siehe Abbildung 3.10b) wirkt noch eine Druckkraft
(F1,5°=−9 kN - systemschließend) auf die hydraulische Presse. In Bauphase 4 (Druckstrebennei-
gung ϕ = 2,0°; siehe Abbildung 3.10c) hingegen ist bereits eine theoretische Zugkraft (F2,0°=5 kN
- systemöffnend) auf die hydraulische Presse vorherrschend. Zur Ermittlung des Öffnungswinkels
bei dem Erreichen des Umschlagpunktes (Gleichung 3.2) wird zwischen diesen beiden Zuständen
interpoliert:

ϕ0 = ϕ1,5◦ + F1,5◦ + F2,0◦

ϕ2,0◦ − ϕ1,5◦
· F1,5◦ = 1, 5 + 9, 43 − (−5, 01)

2, 0 − 1, 5 · 9, 43 = 1, 83◦. (3.2)

Die Interpolation basierend auf der Hubkraftlinie kommt zum selben Ergebnis und ist in
Abbildung 3.11 grafisch dargestellt. Zur Ermittlung der Hubkräfte vor dem Erreichen des
Umschlagpunktes wurden Hilfsmodelle mit einem vertikal unverschieblichen Auflager im Knoten
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Abb. 3.10: Sicherungskräfte [kN] und Verformungen [mm] beim Neigen der Druckstreben

C modelliert. Dadurch kann die Druckkraft, die nötig wäre um die Konstruktion bis zum
Erreichen des Umschlagpunktes nach unten zu drücken, ermittelt werden. In Abbildung 3.11a ist
ersichtlich, dass sich der Umschlagpunkt bei einer Druckstrebenneigung von ϕ0=1,82° gegen die
vertikale Ausgangslage einstellt. Die einfacher messbare Litzenabsenkhöhe bis zum Erreichen
des Umschlagpunktes ist in Abbildung 3.11b abgebildet. Dies bedeutet, dass die Litzenheber
während des Ausfahrens der hydraulischen Pressen um 95 mm (siehe Abbildung 3.11b) abgesenkt
werden müssen, wodurch Zwangskräfte in den Litzenhebern vermieden werden.
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Abb. 3.11: Hubkraftlinie im Bereich des Umschlagpunktes

3.5.2 Absicherung gegen schlagartiges Aufklappen
Beim Erreichen des Umschlagpunktes ist die Absicherung gegen schlagartiges Aufklappen durch
die Verwendung der Litzenheber gewährleistet. Ab diesem Zeitpunkt wirken auf die Litzenheber
vertikale Zugkräfte.

3.5.3 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 4
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 4 folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Neigen der Druckstreben durch das Ausfahren der hydraulischen Pressen um 255 mm am
oberen Ende des Mittelpfeiler (numerische Simulation siehe Abschnitt 3.5.1)

• Absicherung gegen schlagartiges Aufklappen mittels Litzenhebern (siehe Abschnitt 3.5.2)

• Begleitendes Absenken der Litzenheber um 95 mm zur Vermeidung von Zwangskräften

3.6 Bauphase 5
In Bauphase 5 wird die Konstruktion abgesenkt. Zur Ermittlung der Hubkurve des gesamten
Klappvorganges werden zwei weitere statische Systeme mit unterschiedlichen Druckstrebennei-
gungswinkeln numerisch simuliert. Durch die Auswertung der statischen Systeme und Interpolation
der Rückhalte- und Abtriebskräfte wird in diesem Abschnitt die vollständige Hubkurve ermittelt.

3.6.1 Absenken der Konstruktion
In Abbildung 3.12 sind die numerischen Simulationen des Klappvorganges dargestellt. Die
Litzenheber werden als horizontal verschiebliches Auflager modelliert. Der Vergleich von Abbil-
dung 3.12a und 3.12b macht die veränderliche Zugkraft in den Litzenhebern ersichtlich. Durch das
Eintragen der ermittelten Hubkräfte kann nun die gesamte Hubkurve, die sowohl den Umschlag
der Kräfte als auch die Hubkraft während des Absenkvorgangs darstellt, konstruiert werden
(siehe Abbildung 3.13). Die maximal wirkende Hubkraft wird bei einer Absenkhöhe von ca. 5 m
erreicht und beträgt 660 kN (330 kN pro Litzenheber).
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3.6.2 Überprüfung der Lage des Brückentragwerkes
Nach Ende des Klappvorganges ist der Brückenträger trotz elastischer Verformungen der Litzen B
zufolge der darauf abgestimmten Litzenlänge (Typ B) und der Vorspannglieder Typ A vollkommen
waagerecht (siehe Abschnitt 2.2.2). Voraussetzung dafür ist die plangemäße Herstellung der
Höhenlage des Knotens C. Ein Ausgleich von horizontalen Lageungenauigkeiten der Brückenträger
nach dem Klappvorgang ist nur über elastische Verformungen der Betonfertigteile zu erreichen
und deshalb nicht zulässig. Die geforderte Lagegenauigkeit der Brückenträger am Kragarmende
in horizontaler Richtung beträgt +30mm bzw. −30 mm.

3.6.3 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 5
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 5 folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Absenken der Konstruktion mittels Litzenhebern (maximale Hubkraft von 330 kN) (nume-
rische Simulation siehe Abschnitt 3.6.1)

• Überprüfung der Lage des Brückentragwerkes (siehe Abschnitt 3.6.2)

3.7 Bauphase 6
In Bauphase 6 wird die bereits geklappte Konstruktion durch Anspannen bzw. Nachlassen der
Spannglieder Typ B ausgerichtet. Die Justierung der Längsneigung und die dabei entstehen-
den Horizontal- und Vertikalverschiebungen werden zunächst mit Hilfe des Zeichenprogrammes
AutoCAD 2019 konstruiert. Zur Überprüfung des kinematischen Verhaltens der numerischen
Simulation wird die ermittelte Horizontalverschiebung auf das Rfem-Modell eingeprägt. Im An-
schluss an die Analyse der Kernpunkte der Modellierung werden die notwendigen Arbeitsschritte
in Bauphase 6 zusammengefasst.

3.7.1 Schwerpunkte der Modellierung
Um ein möglichst realitätsnahes numerisches Modell zu erhalten, die Systemsteifigkeit der Hilfs-
konstruktionen und die Asymmetrie des Tragwerks berücksichtigen zu können, wird ab Bauphase
6 das gesamte Brückentragwerk modelliert. Die Ausnutzung von Symmetrieeigenschaften ist
ab dieser Bauphase nicht mehr möglich. Da ab dem Ausbetonieren der Knoten ein statisch
unbestimmtes System vorliegt und die Lastgeschichte des sich fortlaufend verändernden Systems
eine wesentliche Rolle bei der numerischen Simulation spielt, wird das Tragwerk ab diesem
Zeitpunkt mit der kommerziellen FE-Statiksoftware Sofistik 2018 numerisch simuliert. Der
Vorteil dieser Software liegt in der Verwendung des Construction Stage Managers (CSM). Mit dem
CSM besteht die Möglichkeit, die Lastgeschichte über die Dauer aller Bauzustände mitzunehmen.
Dadurch kann das Tragwerksverhalten im Zuge der Bauphasen in einem einzigen, sich über eine
Zeitachse aufbauendem Modell analysiert werden.

Die Schwierigkeit bei der Modellierung dieser Bauphase liegt in der geometrischen Modellbil-
dung und der Definition der Randbedingungen. Die Hälfte der Spannglieder Typ B (8 Monolitzen)
wird auf der Baustelle im Knoten C durchgeführt und die andere Hälfte (8 Monolitzen) in einem
Querträger, der wiederum am Hilfspfeiler befestigt ist, verankert. Obwohl die Normalkräfte in den
Spanngliedern B durchgeleitet werden, würde die Modellierung eines durchgehenden Spanngliedes
B in dieser Bauphase ein labiles System bedeuten. Das heißt, sobald ein minimaler Gewichtsun-
terschied zwischen dem linken und dem rechten Tragwerk besteht, wird das System kinematisch
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und würde eine statische Berechnung auf Grund einer singulären Steifigkeitsmatrix beim Lösen
des Gleichungssystems nicht mehr möglich machen. Daher werden die Spannglieder Typ B wie in
Abbildung 3.14a ersichtlich mit Festlagern an den Enden im Knoten C ausgebildet. Damit ist
das Modell statisch bestimmt und die Steifigkeit der Spannglieder Typ B, die Auswirkungen auf
das Verformungsverhalten hat, werden weiterhin berücksichtigt.

(a) Statisches System - Knoten C (b) Statisches System - Knoten B

Abb. 3.14: Bauphase 6 - Numerisches Modell nach dem Ausklappen der Brückenträger

3.7.2 Herstellen des Montagestegs
Die Herstellung des Montagesteges verursacht bereits erste elastische Verformungen am System,
die im folgenden Arbeitsschritt wieder kompensiert werden. Neben den Biegebeanspruchungen
treten auf Grund der einseitigen Montage auch Torsionsbeanspruchungen auf. Da der offene,
dünnwandige Trogquerschnitt nur einen begrenzten Torsionswiderstand aufweist, wird diese
Problematik im Abschnitt 3.12 noch genauer untersucht.

3.7.3 Einstellen der Längsneigung von 0,6%
Die Längsneigung der Brückenträger von 0,6 % wird durch das synchrone Anspannen bzw. Nach-
lassen der Spannglieder Typ B um jeweils ca. 5,4 cm eingestellt. Hierbei gilt es zu beachten,
dass unbedingt die im Querträger verankerten Spannglieder für das Einstellen der Längsneigung
herangezogen werden. Das Nachspannen der durchgehenden Spannglieder würde ein Aufklap-
pen bzw. Zusammenziehen der beider Brückenträger in Richtung Symmetrieachse zur Folge
haben. Das Längsgefälle würde auf beiden Seiten in Richtung Symmetrieachse abfallen. In Abbil-
dung 3.15 ist die geometrische Starrkörperverschiebung bzw. Starrkörperrotation zum Erreichen
des gewünschten Längsgefälles von 0,6 % dargestellt.
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Abb. 3.15: Justierung der Längsneigung - Übersicht

Durch die fixierten Drehpunkte in dem Knoten A und B bzw. der reinen horizontalen Verschie-
bungsmöglichkeit in dem Knoten C ergibt sich die horizontale Längsverschiebung der Litze B
von den bereits oben genannten 5,4 cm. In Abbildung 3.16 bis 3.18 sind die Verschiebungen der
Brückenträger folglich der Justierung der Längsneigung dargestellt. Um nach dem Justiervorgang
eine möglichst mittige Lage des Stahlzylinders relativ zu den Montageplatten zu erhalten, müssen
die Montageplatten auf dem Hilfspfeiler links und rechts mit unterschiedlichen Randabständen
eingebaut werden (siehe Abbildung 3.17). Nach dem Einstellen der Längsneigung sollten sich die
Schwerachsen des Stahlzylinders, der oberen und der unteren Montageplatte auf einer vertikalen
Achse befinden (siehe Abbildung 3.18).
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Abb. 3.16: Justierung der Längsneigung [mm] - Details

Zur Überprüfung des kinematischen Verhaltens des Rfem-Modells ist in Abbildung 3.19 der
Lastfall mit eingeprägter, horizontaler Längsverschiebung Δhe = 5,4 mm am Auflagerpunkt der
Spannlitze Typ B dargestellt. Die daraus resultierende vertikale Verformung von 211 mm stimmt
mit der geometrisch konstruierten Lösung von 212 mm überein.
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Abb. 3.17: Lage Brückenträger und Montagelager vor Justierung der Längsneigung
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Abb. 3.18: Lage Brückenträger und Montagelager nach Justierung der Längsneigung

3.7.4 Nochmaliges Ausrichten der Brückenträger und Definition der Referenzlage
Für die Herstellung des geplanten Brückengradienten ist bereits nach dem Klappvorgang eine
gewisse Lagegenauigkeit der OK der Brückenträger in lotrechter Richtung erforderlich:

• Knoten C: 10 mm Abweichung nach oben und unten

• Knoten B: keine Abweichung nach oben, 10 mm Abweichung nach unten

• Kragarmende: 20 mm Abweichung nach oben und unten
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Δhe=54 mm

Abb. 3.19: Überprüfung des kinematischen Verhaltens des Rfem-Modells zufolge eingeprägter
Horizontalverschiebung (in AutoCAD 2019 konstruiert) [mm]

Die aktuell definierte Lage (Oberkante des Brückenträgers mit ausgerichteter Längsneigung),
entspricht der des Endzustandes und wird für die weiteren Bauphasen als Referenzlage (relative
Nulllinienlage) definiert. Dies bedeutet, dass sich die Werte aller folgender Verformungszustände
(Sofistik-Plots) auf die in den Abbildungen 3.15 und 3.19 dargestellte, verformte Refernzlage
beziehen.

3.7.5 Stufenweises Ausbetonieren der Druckstrebe und des Knotens B
Die Druckstreben (jeweils 2 Betonierabschnitte) und der Knoten B (jeweils ein Betonierab-
schnitt) werden mit selbstverdichtendem Füllbeton stufenweise und zur Pfeilerachse symmetrisch
ausbetoniert. In Abbildung 3.20c ist die zu erreichende Füllhöhe im Knoten B dargestellt. Es
ist zu beachten, dass zu diesem Zeitpunkt nur der Bereich des offenen Querschnitts (QS-off)
ausbetoniert wird. Die Regel- und Übergangsbereiche bleiben wie in Abbildung 3.20a und 3.20b
ersichtlich unverfüllt.
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Abb. 3.20: Betonierabschnitt in BP 6: a) RQS 1000/1400 im Widerlagerbereich b) RQS
1000/1800 im Regelbereich c) QS-off 2000/1800 im Bereich Knoten B
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3.7.6 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 6
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 6 folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Herstellen des Montagestegs neben dem ausgeklappten Brückenträger (siehe Abschnitt 3.7.2)

• Ausrichtung der Brückenträger in lotrechter Richtung durch Anspannen bzw. Nachlassen
der Spannglieder Typ B

• Ermittlung der Höhenlage jedes Brückenträgers bei Knoten B, C und am Kragarmende

• Einstellen der Längsneigung von 0,6 % durch Anspannen bzw. Nachlassen der Spannglieder
Typ B um jeweils ca. 5,4 cm (numerische Simulation siehe Abschnitt 3.7.3)

• Nochmalige Ausrichtung der Brückenträger durch Anspannen bzw. Nachlassen der Spann-
glieder Typ B und Definition der Referenzlage (siehe Abschnitt 3.7.4)

• Verlegen von Anschlussbewehrung in den Knoten A, B und C sowie bei den Vergussfugen
zwischen den Brückenträger - Teilstücken

• Füllbeton im Knoten A und C

• Nachspannen der Spannglieder Typ B auf 462,5 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 1850 kN/
Brückenträger). Die erforderliche Festigkeit des Füllbetons in Knoten A und C muss zu
diesem Zeitpunkt fcm,cube=15 N/mm2 betragen.

• Montage der Abspannungen Typ I für die Druckstreben

• Stufenweises Anspannen der Abspannungen Typ I für die Druckstreben auf maximal 500 kN

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.21)
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Abb. 3.21: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannungen Typ I auf jeweils 500 kN;
Verformungen beziehen sich auf die in Abschnitt 3.7.4 definierte Referenzlage
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• Stufenweises und zur Pfeilerachse symmetrisches Einfüllen von selbstverdichtendem Füll-
beton in die Druckstreben (jeweils 2 Betonierabschnitte) und im Knoten B (jeweils ein
Betonierabschnitt)

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.22)
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Abb. 3.22: Verformungen [mm] nach Ausbetonieren von Druckstreben

• Montage der Abspannung Typ II am Kragarmende

• Vorverkeilen der Verankerung Typ II am Hilfspfeiler

3.8 Bauphase 7
In Bauphase 7 werden die Abspannungen Typ II montiert und beidseitig angespannt. Es folgt das
Einheben des kurzen Einhängeträgers auf der Seite „Staatsgrenze“, die Montage der Abspannung
Typ IIIb und der Einbau des langen Einhängeträgers. Nach einem weiteren Nachspannvorgang
der Abspannung Typ II (Seite Riegersdorf) werden die Vergussfugen ausbetoniert, um eine
Verbindung zwischen der bestehenden geklappten Konstruktion und den Einhängeträgern zu
schaffen. Als letzte Abspannung wird der Typ IIIa montiert.

3.8.1 Schwerpunkte der Modellierung
Hauptaufgabe der numerischen Simulation in den Bauphasen 7, 8 und 9 ist es, die gegensätzlich
wirkenden Beanspruchungen (Eigengewicht der Konstrukion und Abspannungen bzw. Spannglie-
der) schrittweise so zu erhöhen, dass es zu keiner Rissbildung im Betonquerschnitt kommt. Bei der
Modellierung der Abspannungen ist auf einen gelenkigen Anschluss der Stäbe zu achten. Weiters
werden diese als Fachwerksstäbe ausgebildet und können daher keine Biegemomente aufnehmen.
Analog zur Modellierung der Spannglieder Typ B in Abschnitt 3.4, werden auch die Abspannun-
gen mit Hilfe von Ersatzquerschnitten modelliert. Die Ermittlung der Ersatzquerschnitte ist in
den Gleichungen 3.3, 3.4 und 3.5 dargestellt:
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�
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π
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�
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π
= 33,85 mm. (3.5)

Um die Rissfreiheit des Querschnitts während der gesamten Bauzeit gewährleisten zu kön-
nen, werden nach jedem Arbeitsschritt die Spannungen des gesamten Systems analysiert und
durch Anpassung der Abspannkräfte optimiert. Dabei ist darauf zu achten, dass weder die
Betonzugspannungen die mittlere Betonzugfestigkeit (fctm,C40/50 = 3,5 N/mm2) noch die Beton-
druckspannungen die Betondruckfestigkeit (0,6 · fck,C40/50 = 24 N/mm2) überschreiten. Sind
die Festigkeitskriterien erfüllt, kann der nächste Arbeitsschritt simuliert und überprüft werden.
Ist dies nicht der Fall, muss durch die Erhöhung der Kräfte in den Abspannungen bzw. in
den Spanngliedern das System so lange optimiert werden bis die Festigkeitskriterien erfüllt
sind. Die Spannungsverläufe für den ausgewählten Arbeitsschritt Montage Einhängeträger Seite
Staatsgrenze sind exemplarisch in Abbildung 3.23 dargestellt.
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Darin ist ersichtlich, dass sowohl die Spannungen an der Brückenträgeroberkante (siehe
Abbildung 3.23a) als auch die Spannungen an der Brückenträgerunterkante (siehe Abbildung
3.23b) die zuvor genannten Festigkeitskriterien erfüllen. In diesem Fall müssen damit keine
weiteren Optimierungen vorgenommen werden. Dieser Optimierungsprozess wird für alle weiteren
Arbeitsschritte durchgeführt.

3.8.2 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 7
Die durch den Optimierungsprozess ermittelten Normalkräfte in den Abspannungen und Spann-
gliedern werden in Form von absoluten Kräften angegeben. Für die einfache Überprüfung des
Tragwerksverhaltens auf der Baustelle werden die Verformungen relativ zur Referenzlage (sie-
he Abschnitt 3.7.4) angegeben. Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16]
und den Ergebnissen der numerischen Simulation sind in Bauphase 7 folgende Arbeitsschritte
durchzuführen:

• Abspannungen Typ II auf beiden Seiten auf jeweils 60 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.24)
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Abb. 3.24: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannungen Typ II auf jeweils 60 kN

• Einhängeträger Seite Staatsgrenze (kurzer Einhängeträger) am Widerlager auf Montagelager
und am Kragarmende des Brückenträgers absetzen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.25)

• Montage der Abspannung zum Widerlager Staatsgrenze; Abspannung Typ IIIb (2x3
St1600/1860 Litzen)
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Abb. 3.25: Verformungen [mm] nach Montage des Einhängeträgers Seite Staatsgrenze

• Vorverkeilen der Verankerung Typ IIIb am Hilfspfeiler

• Abspannung Typ II auf Seite Riegersdorf auf 135 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.26)

• Abspannung Typ IIIb auf Seite Staatsgrenze auf 60 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.27)

• Einhängeträger Seite Riegersdorf (langer Einhängeträger, Spannglied Typ T bereits im
Werk auf 195 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 780 kN/Einhängeträger)) am Widerlager
auf Montagelager und am Kragarmende des Brückenträgers absetzen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger (siehe Abbildung 3.28)

• Abspannung Typ II auf Seite Riegersdorf auf 225 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.29)

• Brückenlager an den Widerlagern einrichten und mit Stahlplatten in den Einhängeträgern
verschweißen

• Lagersockel herstellen

• Demontage des Montagelagers und Umsetzen der Einhängeträger auf Brückenlager (erfor-
derliche Betonfestigkeit im Lagersockel fcm,cube=20 N/mm2)).
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 711
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40713 Typ_II_li_auf_135kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=33.9)

Abb. 3.26: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ II (Seite Riegersdorf)
auf 135 kN)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 711
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40715 Typ_III_re_auf_60kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=38.9)

Abb. 3.27: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ IIIb (Seite Staatsgrenze)
auf 60 kN)

• Herstellen der Vergussfuge zur Verbindung von Kragarmende und Einhängeträger mit
Vergussmörtel
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 711 720 721
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40725 Typ_T_vorspa_780kN(bereits_im_We   , 1 cm im
Raum = 9.02 mm  (Max=8.68)

Abb. 3.28: Verformungen [mm] nach Montage des Einhängeträgers Riegersdorf (langer Einhän-
geträger)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 711 720 721
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40735 Typ_II_li_auf_225kN   , 1 cm im Raum = 18.0 mm

      (Max=16.1)

Abb. 3.29: Verformungen [mm] direkt nach Anspannung der Abspannung Typ II (Seite Rie-
gersdorf) auf 235 kN

• Montagesteg auf der Kragarmseite der Einhängeträger herstellen

• Anschlussbewehrung in Fugenbereich verlegen

• Montage der Spannglieder Typ C

• Montage der Abspannung für die Einhängeträger (Riegersdorf); Abspannung Typ IIIa (1x7
St1600/1860 Litzen)

• Vorverkeilen der Verankerung Typ IIIa am Hilfspfeiler
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3.9 Bauphase 8a
In der Bauphasen 8a werden die Spannglieder Typ C1a, Typ C1b, Typ B, die Abspannungen
Typ II und Typ III noch einmal nachgespannt, bevor die erste Lage Frischbeton eingebracht wird.
Auf die Modellierung des Betoniervorganges und das begleitende Nachspannen der Spannglieder
und Abspannungen entsprechend des Betonierfortschrittes wird im folgenden Abschnitt noch im
Detail eingegangen.

3.9.1 Ausbetonieren des Stegquerschnitts
Im ersten Betoniervorgang (in Abbildung 3.30 orange dargestellt) werden 30 cm Frischbeton im
Regelbereich (RQS 1000/1800 und RQS 2000/1800) jedoch nicht im Bereich der Widerlager (RQS
1000/1400) eingebracht. Beim Einbringen der zweiten Lage wird der gesamte Brückenträger auf
ein einheitliches Niveau (50 cm) ausbetoniert. Das schrittweise Betonieren und Nachspannen der
Abspannungen ist notwendig, um zu gewährleisten, dass der Absolutwert der Betonspannungen
weder die mittlere Betonzugfestigkeit (fctm,C40/50 = 3,5 N/mm2) noch die Betondruckfestigkeit
(0,6 · fck,C40/50 = 24 N/mm2) überschreitet. Da der Beton zu diesem Zeitpunkt noch keine
Steifigkeit aufweist, wird im Sofistik-Modell der Frischbeton als Linienlast angesetzt. Die
Berücksichtigung der Teilsteifigkeit im numerischen Modell findet erst in Bauphase 8b statt und
wird in Abschnitt 3.10 genauer beschrieben.

18
00

12
0

16
80

7086070
1000

13
80

30
0 50
0

11
80

18
00

10
00

80
0

701860
2000

14
00

12
0

12
80

7086070
1000

11
80

10
0

12
80

 (a)     (b)          (c) 

70

Abb. 3.30: Betonierabschnitte in BP 8a: a) RQS 1000/1400 im Widerlagerbereich b) RQS
1000/1800 im Regelbereich c) QS-off 2000/1800 im Bereich Knoten B

3.9.2 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 8a
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 8a folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Spannglieder Typ C1a und C1b auf 250 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 500 kN/Brückenträger)
anspannen

• Abhebetest bei Festankern der Spannglieder Typ C1a/C1b zur Feststellung der Vorspann-
kraft
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• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.31)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40805 Typ_C1a/1b_vorsp_250kN   , 1 cm im Raum = 36.1
mm  (Max=20.7)

Abb. 3.31: Verformungen [mm] nach Anspannung der Spannglieder Typ C1a und C1b auf
250 kN/Spannglied

• Spannglieder Typ B auf 750 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 3000 kN/Brückenträger)
anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.32)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40810 Typ_B_ansp_+1150kN(auf_3000kN)   , 1 cm im Raum
= 36.1 mm  (Max=23.6)

Abb. 3.32: Verformungen [mm] nach Anspannung der Spannglieder Typ B auf 3000 kN

• Abspannungen Typ II Seite Staatsgrenze (kurzer Einhängeträger) auf 150 kN anspannen
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• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.33)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40820 Typ_II_re_auf_150kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=25.7)

Abb. 3.33: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ II (Seite Staatsgrenze)
auf 150 kN

• Abspannungen Typ IIIb auf 160 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.34)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40822 Typ_IIIb_auf_160 kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=30.0)

Abb. 3.34: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ IIIb auf 160 kN

• Abspannungen Typ IIIa auf 120 kN anspannen
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• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.35)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40825 Typ_IIIa_auf_120 kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=32.7)

Abb. 3.35: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ IIIa auf 120 kN

• Stegquerschnitt symmetrisch 30 cm ausbetonieren (siehe orange schraffierter Füllbeton in
Abbildung 3.30).

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.36)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40826 Betonieren_30cm_keine_steifigkei   , 1 cm im
Raum = 18.0 mm  (Max=18.5)

Abb. 3.36: Verformungen [mm] nach dem Ausbetonieren des Stegquerschnitts auf 30 cm

• Abspannungen Typ IIIb auf 300 kN anspannen
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• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.37)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40827 Typ_IIIIb_auf_300kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=24.2)

Abb. 3.37: Verformungen [mm] direkt nach Anspannung der Abspannung Typ IIIb auf 300 kN

• Abspannungen Typ IIIa auf 250 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.38)
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Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40828 Typ_IIIa_auf_250kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=27.0)

Abb. 3.38: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ IIIa auf 250 kN

• Stegquerschnitt symmetrisch 50 cm ausbetonieren (siehe blau schraffierte Querschnittsfläche
in Abbildung 3.30)



3 Numerische Simulation der Bauphasen 53

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.39)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40830 Betonieren_10-50cm_keine_steifig   , 1 cm im
Raum = 18.0 mm  (Max=17.1)

Abb. 3.39: Verformungen [mm] direkt nach dem Ausbetonieren des Stegquerschnitts auf 50 cm

3.10 Bauphase 8b
In Bauphase 8b ist das Ausbetonieren des Stegquerschnittes der kritische Arbeitsschritt. Das mehr-
malige Nachspannen der Abspannungen und Spannglieder ist notwendig, um die Auflast zufolge
des Frischbetons zu überdrücken. Nach der detailierten Beschreibung des Betoniervorgangs, sind
wie auch schon in den vorhergehenden Abschnitten die iterativ ermittelten Nachspannungsschritte
mit den zugehörigen Verformungen der Brückenkonstruktion aufgelistet.

3.10.1 Ausbetonieren des Stegquerschnittes
Auf Grund der bereits in Abschnitt 3.9 beschriebenen Überlegungen wird das Ausbetonieren
des Stegquerschnitts in Bauphase 8b in drei weitere Abschnitte unterteilt. Die Füllhöhen der
Betonierabschnitte sind in Abbildung 3.40 dargestellt.
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Abb. 3.40: Betonierabschnitte in BP 8b: a) RQS 1000/1400 im Widerlagerbereich b) RQS
1000/1800 im Regelbereich c) QS-off 2000/1800 im Bereich Knoten B

Als Grundlage der numerischen Simulation wird davon ausgegangen, dass mit Beginn der
Bauphase 8b der Frischbeton eine Teilsteifigkeit erreicht hat. Um diese Teilsteifigkeit auf der
Baustelle gewährleisten zu können, muss zwischen den Betonierabschnitten in Bauphase 8a und
8b mindestens ein Tag (t=1) Aushärtungszeit liegen. Der abgeschätzte E-Modul (Ecm(t)) für
den Frischbeton mit der Betongüte C35/45 (fcm=43 N/mm2; Ecm=34 000 N/mm2; s=0,25) nach
einem Tag ergibt sich lt. EC2 [13] gemäß Gleichung 3.6, 3.7 und 3.8 zu:

βcc(t) = e
s·

�
1−

�
28
t

�
= e

0,25·
�

1−
�

28
1

�
= 0, 342 (3.6)

fcm(t) = βcc(t) · fcm = 0, 342 · 43 = 14, 7N/mm2 (3.7)

Ecm(t) =
�
fcm(t)/fcm

�0,3 · Ecm = [14, 7/43]0,3 · 34000 = 24643N/mm2. (3.8)

Im FE-Statikprogramm Sofistik 2018 wird der in Abbildung 3.30 farblich dargestellte, schraf-
fierte Füllbetonquerschnitt zu Beginn der Bauphase 8b schließlich mit einem E-Modul von
24 000 N/mm2 modelliert. Die Spannungen im Füllbetonquerschnitt können mit dieser Methode
direkt ermittelt werden. Da eine Änderung des E-Moduls im CSM jedoch nicht möglich ist,
müsste mit dieser Methode für den Bauendzustand ein eigenes Sofistik-Modell erstellt werden.

Eine Möglichkeit für die Berücksichtigung der zunehmenden Steifigkeit in einem einzigen Modell,
wäre die Erstellung einer Teilquerschnittsfläche A1, die im Verhältnis Ecm(t1)/Ecm gegenüber der
Gesamtquerschnittsfläche abgemindert wird. Durch das Zuschalten weiterer Teilflächen mit dem
zufolge Gleichung 3.9 ermittelten Flächeninhalt

An = A · Ecm(tn)/Ecm −
n−1�
i=1

Ai (3.9)

könnte dadurch die Zunahme der Steifigkeit des Füllbetons simuliert werden (siehe Abbil-
dug 3.41b). Der Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass durch die nicht wahrheitsgetreue
Modellierung der Steifigkeit des Ersatzquerschnittes die realen Spannungen im Füllbeton nicht
direkt ermittelt werden können.
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(a) Vereinfachte Modellierung einer Teil-
steifigkeit
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(b) Modellierung einer zeitlich zunehmen-
den Füllbetonsteifigkeit

Abb. 3.41: Methoden zur Berücksichtigung des zunehmenden E-Moduls im Sofistik-Modell

Da der zeitliche Ablauf des Betoniervorganges noch nicht feststeht, ist die erst genannte
Vereinfachung jedoch ausreichend. Der in Bauphase 8b betonierte Füllbetonquerschnitt (siehe
Abbildung 3.40) wird in analoger Weise zu Beginn der Bauphase 9 mit dem E-Modul von
24 000 N/mm2 modelliert.

3.10.2 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 8b
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 8b folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Spannglieder Typ C1a und C1b auf 750 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 1500 kN/ Brück-
enträger) anspannen

• Abhebetest bei den Festankern der Spannglieder Typ C1a und C1b zur Feststellung der
Vorspannkraft

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.42)

• Abspannungen Typ II (Seite Riegersdorf) auf 360 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.43)

• Abspannungen Typ II (Seite Staatsgrenze) auf 275 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.44)

• Stegquerschnitt symmetrisch 90 cm ausbetonieren (siehe grün schraffierte Querschnittsfläche
in Abbildung 3.40; frühestens 24h nach Einbringen der 50 cm Betonverfüllung und bei einer
Mindestfestigkeit des Füllbetons von fcm,cube = 15 N/mm2)
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Abb. 3.42: Verformungen [mm] nach Anspannung der Spannglieder Typ C1a und C1b auf
750 kN/Spannglied
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40865 Typ_II_li_auf_360kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=36.2)

Abb. 3.43: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ II (Seite Riegersdorf)
auf 360 kN

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.45)

• Spannglieder Typ C1a und C1b auf 1050 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 2100 kN/ Brück-
enträger) anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.46)

• Abspannungen Typ IIIb (Seite Staatsgrenze) auf 510 kN anspannen
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40870 Typ_II_re_auf_275kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

      (Max=37.9)

Abb. 3.44: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ II (Seite Staatsgrenze)
auf 275 kN
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40872 Betonieren_90cm_keine_steifigkei   , 1 cm im
Raum = 18.0 mm  (Max=19.8)

Abb. 3.45: Verformungen [mm] nach dem Ausbetonieren des Stegquerschnitts auf 90 cm

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.47)

• Abspannungen Typ IIIa (Seite Riegersdorf) auf 560 kN anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.48)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40874 Typ_C1a+C1b_+300kN(auf_1050kN)   , 1 cm im Raum
= 36.1 mm  (Max=26.6)

Abb. 3.46: Verformungen [mm] nach Anspannung der Spannglieder Typ C1a und C1b auf
1050 kN/Spannglied
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40875 Typ_IIIb_re_auf_510kN   , 1 cm im Raum = 36.1 mm

(Max=34.3)

Abb. 3.47: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ IIIb auf 510 kN
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40880 Typ_IIIa_li_auf_560kN   , 1 cm im Raum = 90.2 mm

(Max=41.0)

Abb. 3.48: Verformungen [mm] nach Anspannung der Abspannung Typ IIIa auf 560 kN
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• Stegquerschnitt symmetrisch 130 cm ausbetonieren (siehe rot schraffierte Querschnittsfläche
in Abbildung 3.40)

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.49)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40881 Betonieren_130cm_keine_steifigke   , 1 cm im
Raum = 36.1 mm  (Max=22.8)

Abb. 3.49: Verformungen [mm] nach dem Ausbetonieren des Stegquerschnitts auf 130 cm

• Spannglieder Typ C1a und C1b auf 1650 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 3500 kN/Brückenträger)
anspannen

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.50)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40883 Typ_C1a+C1b_+600kN(auf_1650kN)   , 1 cm im Raum
= 36.1 mm  (Max=36.3)

Abb. 3.50: Verformungen [mm] nach Anspannung der Spannglieder Typ C1a und C1b auf
1650 kN/Spannglied
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• Stegquerschnitt symmetrisch 168 cm ausbetonieren (siehe violett schraffierte Querschnitts-
fläche in Abbildung 3.40)

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.51)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40885 Betonieren_168cm_keine_steifigke   , 1 cm im
Raum = 36.1 mm  (Max=20.7)

Abb. 3.51: Verformungen [mm] nach dem Ausbetonieren des Stegquerschnitts auf 168 cm

3.11 Bauphase 9
In Bauphase 9 werden die Spannglieder C2a und C2b angespannt, um die temporären Abspan-
nungen zu entlasten und in weiterer Folge demontieren zu können. Die Montageplattform und
der Hilfspfeiler werden ebenfalls demontiert. Die Bauphasen 1 bis 9 werden nun zur Herstellung
des zweiten Stegs des Plattenbalkens wiederholt.

3.11.1 Durchzuführende Arbeiten in Bauphase 9
Basierend auf der bestehenden Ausführungsplanung [15, 16] und den Ergebnissen der numerischen
Simulation sind in Bauphase 9 folgende Arbeitsschritte durchzuführen:

• Spannglieder Typ C2a und C2b auf 1500 kN/Spannglied (ergibt insgesamt 3000 kN/ Brück-
enträger) anspannen. Die Mindestfestigkeit der zweiten Füllbetonschicht muss zu diesem
Zeitpunkt fcm,cube= 35 N/mm2 betragen.

• Abhebetest bei den Festankern der Spannglieder Typ C2a und C2b zur Feststellung der
Vorspannkraft

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.52)

• Entspannen der Abspannungen
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 100 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40911 Typ_C2a+C2b_vorsp_1500kN   , 1 cm im Raum = 36.1
mm  (Max=33.5)

Abb. 3.52: Verformungen [mm] nach Anspannung der Spannglieder Typ C2a und C2b auf
1500 kN/Spannglied

• Ermittlung der Höhenlage der Brückenträger bei Knoten B, C, Kragarmende, Abspannung
Einhängeträger, Einhängeträger über Widerlager und Vergleich der Höhenlage gemäß
numerischer Simulation (siehe Abbildung 3.53)
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Systemausschnitt Stabelemente Gruppe 1 10 615 620 655 710 720 740
Knotenverschiebung Vektor, Lastfall 40925 Demontage_Plattfromen/Hilfspfeil   , 1 cm im
Raum = 18.0 mm  (Max=11.7)

Abb. 3.53: Verformungen [mm] nach dem Entspannen/der Demontage der Abspannungen

• Demontage der Abspannungen. Die Litzen der Abspannung Typ I sind in den Vertiefungen
in den Druckstreben abzuschneiden. Die Vertiefungen sind anschließend mit Vergussmörtel
zu verfüllen.

• Demontage der Plattform

• Demontage des Hilfspfeilers
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3.12 Torsionsbeanspruchung zufolge Montagesteg
Im folgenden Abschnitt wird die Torsionsbeanspruchung durch den temporären Montagesteg in
den maßgebenden Bauzuständen untersucht. Da ein dünnwandiger, geschlossener Kastenquer-
schnitt einen signifikant besseren Torsionswiderstand als ein offener Trogquerschnitt aufweist,
wird die Auswirkung der aussteifenden Bewehrungseisen an der Trogquerschnittsoberseite auf
die vorhandenen Hauptspannungen untersucht.

3.12.1 Lastannahme, Schnittgrößen und Querschnittswerte
Als Belastung werden die Systemwerte eines Montagestegs der Firma Doka herangezogen. Das in
weiterer Folge ermittelte Torsionsmoment setzt sich aus der in Abbildung 3.54 überschlägig ermit-
telten Exzentrität e=1,3 m und einem Eigengewicht von gk=0,97 kN/m (aus Produktdatenblatt
[17] entnommen) zusammen.

212 cm

184 cm

e=130 cm

Abb. 3.54: Qerschnitt Montagesteg mit Abmessungen

Die zu untersuchenden Torsionmomente ergeben sich aus oben ermittelter Belastung, die auf
das in Abbildung 3.55 dargestellte statische System einwirkt. Auf Grund des veränderlichen
Querschnittes wird das System sowohl im Bereich von Knoten B (b2=2000 mm) als auch am
kritischen Übergang des Brückenträgerquerschnittes auf eine Breite von b1=1000 mm untersucht.
In Abbildung 3.56 ist der in Sofistik 2018 berechnete Torsionsmomentenverlauf ausgegeben. In
diesem finden sich die für die weitere Untersuchung maßgebenden Schnittgrößen MT.b2=46,8 kNm
und MT.b1=23,0 kNm.

3.12.2 Analytische Untersuchung
Als erste konservative Abschätzung der Spannungen im Querschnitt zufolge Torsion wird eine
analytische Handrechnung an einem offenen Trogquerschnitt durchgeführt. Die folgende Un-
tersuchung gilt als konservativ, da die in Realität vorhandenen Aussteifungen an der offenen
Trogquerschnittsoberseite (Bügel Ø20 mm/45 cm, Auskreuzungen Ø12mm) nicht berücksichtigt
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Abb. 3.55: Statisches System + Torsionsbelastung [kN/m]
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Abb. 3.56: Schnittkräfte zufolge Torsionsbeanspruchung [kNm]

werden. Der Torsionswiderstand (siehe Gleichung 3.10) errechnet sich mit den in Abbildung 2.3
ersichtlichen Querschnittsabmessungen zu:

IT = 1
3 ·

N�
i=1

·li · h3
i . (3.10)
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Die maximale Hauptspannung zufolge Torsion eines offenen Querschnittes ergibt sich folglich
Gleichung 3.11 zu:

τmax = MT

IT
· tmax. (3.11)

Aus den Gleichungen 3.10 und 3.11 errechnen sich in weiterer Folge die Werte in Tabelle 3.1.
RQS1000 bezeichnet darin den schmalen Querschnitt, der an der maßgebenden Stelle untersucht
wird. In analoger Weise dazu beschreibt RQS2000 den breiten Querschnitt.

Tab. 3.1: Torsionswiderstand, Torsionsmoment, maximale Hauptspannung

Bezeichnung IT [m4] MT [kNm] τmax [N/mm2]
RQS1000 0,0009336 23,0 2,96
RQS2000 0,0015096 46,8 3,72

Für die Herstellung der Fertigteiltrogquerschnitte wird eine Betongüte C40/50 verwendet und
damit die mittlere Zugfestigkeit von fctm=3,5 N/mm2 (lt. EC2 [13]) bzw. die charakteristische
Zugfestigkeit von fctk;0,05=2,5 N/mm2 (lt. EC2 [13]) in Rechnung gestellt. Da die Gegenüber-
stellung der in Tabelle 3.1 ermittelten, maximalen Hauptspannungen mit der charakteristischen
Zugfestigkeit (τmax=3,72 N/mm2 > fctk;0,05=2,5 N/mm2) ein Reißen des offenen Trogquerschnitts
bedeuten würde, wird die Tragwirkung der aussteifenden Bewehrungsbügel und Auskreuzungen
im folgenden Abschnitt im Detail untersucht.

3.12.3 Numerische Untersuchung
Um die analytische Berechnung zu prüfen, wird zuerst der offene Querschnitt mittels Scheiben
modelliert. Die in Abbildung 3.56 ersichtlichen maßgebenden Torsionsmomente werden in Form
eines Kräftepaars auf den Trogquerschnitt aufgebracht. Für den schmalen Querschnitt (RQS1000)
ergibt sich der charakteristische Wert des aufzubringenden Kräftepaars gemäß Gleichung 3.12 zu:

FT,1000 = MT

b1
= 23, 0

1, 0 = 23, 0 kN. (3.12)

Analog dazu wird das aufzubringende Kräftepaar für den breiten Querschnitt (QS200) folglich
Gleichung 3.13 ermittelt:

FT,2000 = MT

b2
= 46, 8

2, 0 = 23, 4 kN. (3.13)

Die in den Abbildungn 3.57 bis 3.62 dargestellten Sofistik-Auszüge beinhalten drei ver-
schiedene Hilfsmodelle, um den Kraftfluss an den maßgebenden Stelle mit dem maximalen
Torsionsmoment im Detail zu untersuchen. Grundsätzlich wird zwischen einem gänzlich offenen
Scheibenmodell (Abbildung 3.57, 3.58), einem Fachwerksmodell mit aussteifender Bewehrung
(Abbildung 3.59, 3.61) und einem Scheibenmodell mit aussteifender Bewehrung (Abbildung 3.60,
3.62) unterschieden. Alle drei Hilfsmodelle sind in Form eines gewichtslosen einseitig einge-
spannten Trägers modelliert. Dieser Aufbau ermöglicht die Untersuchung des Tragverhaltens
an den kritischen Stellen im Bereich von Knoten B mit einer isolierten Torsionsbeanspruchung.
In Abbildung 3.57a ist der gänzlich offene, mit Scheibenelementen modellierte, schmale Tro-
gquerschnitt und in Abbildung 3.57b dessen Hauptspannungsverlauf dargestellt. Die darin
ersichtliche maximale Spannung von τmax=2,8 N/mm2 weicht um 6 % vom analytischen Er-
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gebnis mit τmax=2,97 N/mm2 ab und bestätigt damit die Richtigkeit des Hilfsmodells. Für die
auftretenden Spannungen im Betonquerschnitt ist dies mit Abstand konservativste Vereinfachung.

Die Analyse von dem in Abbildung 3.58a ersichtlichen breiten Querschnitt und dessen in
Abbildung 3.58b dargestellten Ergebnissen führt zur selbigen Schlussfolgerung.
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Abb. 3.57: a) Scheibenmodell RQS1000 als offener Querschnitt b) Hauptspannungen [N/mm2]
in der Mitte des Hilfsmodelles
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Abb. 3.58: a) Scheibenmodell RQS2000 als offener Querschnitt b) Hauptspannungen [N/mm2]
in der Mitte des Hilfsmodelles

RQS1000
Die erste Ermittlung der vorherrschenden Normalkräfte in den Bügeln (Ø20 mm/45 cm) und
den über den doppelten Bügelausteilungsraster geführten Auskreuzungen (Ø12 mm) geschieht
mit einem in Abbildung 3.59 dargestellten Fachwerksmodell. Die seitlichen und unteren Fach-
werksstäbe besitzen in Summe eine äquivalente Betonquerschnittsfläche bzw. Steifigkeit wie der
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originale Querschnitt. Damit lassen sich nach dem Aufbringen der Belastung die resultierenden
Normalkräfte ermitteln. Da Auskreuzungen mit einem Durchmesser von nur 12mm stabilitäts-
gefährdet sind, werden im nächsten Berechnungsschritt die druckbeanspruchten Diagonalstäbe
entfernt. Wie in Abbildung 3.59 dargestellt, findet durch das Entfernen der druckbeanspruchten
Auskreuzungen eine Umlagerung in die normal zur Seitenwand eingebaute Bügelbewehrung statt.
In diesem Fall steht die vorhandene Druckkraft von 5,4 kN einem bereits wesentlich weniger
knickgefährdeten Stab mit einem Durchmesser von 20 mm gegenüber.

Die letzte Betrachtung gilt der Auswirkung der aussteifenden Bewehrungseisen an der Trog-
querschnittsoberseite auf die Hauptspannungen im Trogquerschnitt. Der Vergleich zwischen den
Abbildungen 3.57 b) und 3.60 h) dargestellten Sofistik Ergebnissen ergibt eine eindeutige
Reduktion der maximalen Hauptspannungen von 2,8 N/mm2 auf 0,7 N/mm2. Die errechneten,
vorhandenen Spannungen von 0,7 N/mm2 sind damit deutlich kleiner als die charateristische
Zugfestigkeit von 2,5 N/mm2.

Mit diesen Erkenntnissen und der Sicherstellung, dass zumindest bei den normal zur Seitenwand
eingebauten Bügeln (Ø20 mm/45 cm) kein Stabilitätsversagen auftritt, kann ein ungewolltes
Reißen des schmalen Fertigteiltrogquerschnitts (RQS1000) zufolge Torsion ausgeschlossen werden.
Als zusätzliche, der Rissbildung entgegenwirkende Größe, wirkt die in dieser Bauphase bereits
aufgebrachte, überdrückende Vorspannung auf den Querschnitt.

RQS2000
An der Stelle des breiten Querschnittes (RQS2000) findet sich sowohl ein größeres, einwirkendes
Torsionsmoment als auch eine größere Knicklänge der Auskreuzungen wieder. Daher wird dieser
folglich Abbildung 3.61 und 3.62 gesondert untersucht. Da weder die Hauptspannungen mit
τmax=1,3 N/mm2 eine Gefahr für das Reißen des Betonquerschnittes noch die Normalkräfte mit
Nmax=6,9 kN eine Stabilitätsgefahr für den Bügelquerschnitt darstellen, darf für den RQS2000 im
Bereich von Knoten B derselbe Schluss wie für den bereits oben analysierten schmalen Querschnitt
gezogen werden.
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Kapitel 4

Zusammenfassung
In der vorliegenden Diplomarbeit wurden mit Hilfe einer numerischen Simulation die Baupha-
sen der S7 Brücke über den Lahnbach analysiert und optimiert. Die Fragestellung nach den
Herausforderungen der numerischen Simulation gliederte sich in zwei Unterpunkte. Zum einen
geht es um die Herausforderungen im Modellierungsprozess, zum anderen wurden basierend auf
den Ergebnissen die kritischen Bauzustände im Detail untersucht, optimiert und Lösungsvor-
schläge für die praktische Umsetzung gemacht. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse bilden eine
wichtige Grundlage für die reibungsfreie und sichere Realisierung der Lahnbachbrücke. Im Fol-
genden werden die wesentlichen Erkenntnisse, welche im Zuge der Bearbeitung der vorgenannten
Fragestellungen ausgearbeitet wurden, beschrieben.

Lastannahmen
Bei der Lahnbachbrücke handelt es sich um eine neuartige, in den Bauphasen statisch ausgenütz-
ten Konstruktion. Daher treten für den klassischen Betonbau unübliche zu berücksichtigende
Aspekte auf. Wie in Abschnitt 2.3 beschrieben wird zusätzlich zu den massiven, einbetonierten
Bewehrungseisen auch freilegende Bewehrung im Trogquerschnitt verlegt. Bei den verwendeten
schlanken Fertigteilquerschnitten hat dies einen erheblichen Einfluss auf die Ermittlung des
Eigengewichts. Auf Grund des hohen Massenanteils der Bewehrung am Gesamtgewicht wäre eine
gängige Abschätzung des spezifischen Gewichts von Stahlbeton mit 25 kN/m3 eine fahrlässig
unsichere Annahme. Das Gesamtgewicht der Fertigteilquerschnitte inklusive frei verlegter Beweh-
rung wurde auf die Bruttoquerschnittsfläche umgerechnet und ergab ein spezifisches Gewicht
von 30 kN/m3. Diese Erkenntnis war die Grundlage für alle weiteren FE-Berechnungen.

Modellbildung des Klappvorganges
Die erste Herausforderung der Modellbildung war die möglichst realitätsnahe Modellierung der
Spannglieder Typ B. Durch die separate Modellbildung der Spannglieder (siehe Abschnitt 3.4)
konnte im Vergleich zu den vorhergehenden wissenschaftlichen Arbeiten [10, 11] das Systemver-
halten unter Berücksichtigung der Dehnsteifigkeit der Spannglieder simuliert werden. Bei statisch
bestimmten Systemen hat die Steifigkeit zwar keinen Einfluss auf die Schnittgrößen, jedoch konn-
ten somit die Verformungen während des Klappvorganges genauer als bisher untersucht werden.
Die berechneten Verformungen können für eine Echtzeitüberprüfung des Tragwerksverhaltens
auf der Baustelle herangezogen werden, welche im Gegensatz zu Schnittkräften und Spannungen
auf der Baustelle direkt gemessen werden können.

Justierung der Längsneigung nach dem Klappvorgang
Ein großer Vorteil des Brückenklappverfahrens ist die Herstellung der Längsneigung. Bei konven-
tionellen Herstellungsmethoden mit Gerüsten muss die Schalung im Gefälle hergestellt werden.
Nach dem Klappvorgang kann das System durch das Nachspannen der Spannglieder geneigt
werden. Erst nach dem Ausbetonieren der Knoten wird die Lage der Konstruktion endgültig
eingefroren. In Abschnitt 3.7 wurden die durch die Justierung der Längsneigung auftretenden
Verschiebungen geometrisch ermittelt und am Berechnungsmodell überprüft. Basierend auf diesen
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Ergebnissen wurde schlussendlich die Lage der Montagelager gemäß Abbildug 3.17 und 3.18
festgelegt.

Modellbildung der Bauphasen der geklappten Konstruktion
Um die Asymmetrien des Tragwerks und die Steifigkeit der Hilfskonstruktionen (Hilfspfeiler,
Abspannungen) berücksichtigen zu können, wurde ab Bauphase 6 (siehe Abschnitt 3.7) das
gesamte Brückentragwerk modelliert. Da ab diesem Zeitpunkt ein statisch unbestimmtes System
vorliegt und die Lastgeschichte des sich fortlaufend verändernden Systems eine wesentliche Rolle
bei der Berechnung des Tragwerks spielt, wurden alle weiteren Bauzustände mit der kommerziellen
FE-Statiksoftware Sofistik 2018 numerisch simuliert. Mit dem darin enthaltenem Softwaremodul
Construction Stage Manager (CSM) wurde die Lastgeschichte über die Dauer aller Bauzustände
kumuliert. Dadurch konnte das Tragwerksverhalten im Zuge der Bauphasen in einem einzigen,
sich über eine Zeitachse aufbauendem Modell analysiert werden. Dies brachte eine erhebliche
Vereinfachung im Vergleich zu vorhergehenden Berechnungen [12], in der die Bauphasen der
Lahnbachbrücke einzeln berechnet und manuell überlagert worden sind.

Optimierung der Querschnittsvervollständigung
Das Einbringen des gesamten Füllbetons in schlank bemessenen Fertigteilträger würde zum
Versagen des Tragwerks führen. Durch die Zunahme von Festigkeit und Steifigkeit des Frischbe-
tons kann dieser jedoch bereits nach einem Tag Spannungen aufnehmen. Durch die geschickte
Steigerung der gegensätzlich wirkenden Kräfte (Eigengewicht der Konstruktion und Abspannun-
gen bzw. Spannglieder) konnte eine optimierte Reihenfolge der Querschnittsvervollständigung
ausgearbeitet werden. Für die praktische Ausführung bedeutet das vereinfacht gesagt, dass nach
jeder Lage Füllbeton die Abspannungen und Spannglieder nachgespannt werden müssen. Die
Größe der Nachspannkräfte ist abhängig von der eingebrachten Füllbetonmenge, der Lage der
Apspannungen/Spannglieder, dem statischen System und der Systemsteifigkeit. Auch wenn dieser
Optimierungsprozess sehr rechenaufwendig ist, können die Arbeitsschritte für jedes Brückenbau-
vorhaben individuell angepasst und unter Berücksichtigung der Systemeigenschaften optimiert
werden.

Modellierung der zunehmenden Steifigkeiten des Frischbetons
Ein weiterer Modellierungsschwerpunkt war die Berücksichtigung der zunehmenden Steifigkeit
des Frischbetons (siehe Abschnitt 3.10). Beim Einbringen wurde der Frischbeton im Modell
als Linienlast angesetzt. In der nächsten Bauphase wurde im CSM ein Teilquerschnitt mit der
nach EC2 [13] ermittelten Steifigkeit zugeschaltet (siehe Abbildug 3.41a). Da eine automatische
Anpassung des E-Moduls im CSM nicht möglich ist, kann mit dieser Methode die weitere
Steifigkeitszunahme nicht berücksichtigt werden. Eine Möglichkeit für die Modellierung der
zunehmenden Steifigkeit ist das Zuschalten einzelner Teilflächen, deren Flächeninhalt mit dem
Steifigkeitsverhältnis Ecm(t1)/Ecm abgemindert wird. Der Nachteil dieser ebenfalls in Abschnitt
3.10 vorgestellten Methode ist, dass die realen Spannungen im Füllbeton nicht direkt ermittelt
werden können.

Geringer Torsionswiderstand
Eine letzte im Massivbau nicht allzu häufig anzutreffende Eigenschaft war der geringe Torsions-
widerstand, der in den Bauzuständen vorhandenen Trogquerschnitte. In Abschnitt 3.12 wurde
aufgezeigt, welche erheblichen Auswirkungen ein unscheinbar wirkender exzentrisch angebrachter
Montagesteg hat. Durch den Einsatz verschiedener Modelle konnte schließlich die sehr günstig
wirkende, aussteifende Bewehrungsauskreuzung an der Brückenträgeroberseite berücksichtigt
werden. Obwohl gezeigt werden konnte, dass durch die Belastung zufolge des Montagesteges keine
Risse auftreten werden, muss auf der Baustelle großer Wert auf die ordnungsgemäße Verwendung
und Belastung des Montagesteges gelegt werden.
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4.1 Schlusswort
Abschließend kann zusammengefasst werden, dass das Brückenklappverfahren vor allem in Bezug
auf die witterungsunabhängige Herstellung der Fertigteilelemente und die schlanke Konstruktion
als Folge der optimierten Bauzustände konstruktive und wirtschaftliche Vorteile gegenüber
vergleichbaren Brückenbauweisen mit sich bringt (siehe Kapitel 1). Der Entfall von Gerüstbauten
war für das Naturschutzgebiet, in dem sich die Lahnbachbrücke befindet, der entscheidende
Vorteil gegenüber alternativen Brückenentwürfen. Jedoch ist eine gewissenhafte Berechnung der
statisch ausgereizten, rechenaufwendigen Bauzustände unabdinglich. Aufbauend auf dieser Arbeit
sollen die Ergebnisse der numerischen Simulation in einer weiterführenden Forschungsarbeit mit
dem im Sommer 2019 umgesetzten Bauprojekt verglichen werden.
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