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Kurzfassung

Diese Arbeit beschéftigt sich mit Anwendungsbeispielen des LT-Briickenbauverfahrens sowie mit
moglichen Verbesserungen des Bauverfahrens. Das LT-Briickenbauverfahren ist eine neue Briicken-
baumethode, die auf den positiven Erfahrungen des Institutes fiir Tragkonstruktionen mit diinnen
Fertigteilelementen basiert. Dieses Verfahren ermoglicht es durch die Verwendung von Fertigteilen,
Briicken in kiirzerer Zeit als mit konventionellen Bau- und Schalverfahren zu errichten. Im ersten
Teil der Arbeit wird die dem LT-Briickenbauverfahren zugrunde gelegte Technik des Vorspannens
von Beton erlautert. Der zweite Teil betrachtet das Briickenbauverfahren im Allgemeinen und
zeigt die Anwendung am bereits umgesetzten Beispiel der Pinkabachbriicke und an zwei geplanten
Projekten. Fiir eines der geplanten Projekte wird ein Vergleich der Umweltauswirkungen zwischen
einer LT-Briicke und einer Stahl-Beton-Verbundbriicke gefithrt. Dabei kann gezeigt werden, dass
das Bauverfahren auch in 6kologischer Hinsicht anderen Briickenbauverfahren sogar iiberlegen ist.
Im dritten Teil der Arbeit werden Verbesserungspotenziale des Bauverfahrens untersucht. Einer-
seits wird, um das Gewicht im Montagezustand zu reduzieren, versucht, die Typ 1 Spannglieder
bereits vor Herstellung des umgebenden Betons zu verpressen. Andererseits wird versucht, die
Abdichtung der Fuge zwischen Léngs- und Quertriager zu optimieren. Dabei kann gezeigt werden,
dass Blechhiillrohre fiir das Verpressen ohne umgebenden Beton ungeeignet sind, HDPE-Hiillrohre
hingegen dafiir geeignet sind. Als Fugenabdichtung hat sich eine Mortelfuge als sinnvolle Losung
herauskristallisiert.

Mit dieser Arbeit kann gezeigt werden, dass das LT-Briickenverfahren noch Verbesserungspoten-
ziale aufweist, aber bereits im derzeitigen Entwicklungsstand eine wirtschaftliche und 6kologisch
vertretbare Alternative zu konventionellen Bauverfahren darstellt.
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Abstract

This thesis deals with the application examples of the LT-Bridge Construction Method, and
with potential improvements to the construction method. The LT-Bridge Construction Method
is a new bridge construction technique based on the positive experiences of the Institute for
Structural Engineering with thin prefabricated elements. This method allows for the construction
of bridges in a shorter time compared to conventional construction and formwork methods by
using prefabricated elements. The first part of the thesis explains the technique of prestressing
concrete, which is the technique on which the LT-Bridge Construction Method is based on. The
second part considers the bridge construction method in general and illustrates its application
with the example of the Pinkabach Bridge and two planned projects. For one of the planned
projects, an environmental impact comparison is made between an LT-Bridge and a steel-concrete
composite bridge. It can be shown that the construction method is even superior to other
bridge construction methods in ecological terms. The third part of the thesis examines potential
improvements of the construction method. In an attempt to reduce weight during the assembly
phase, attempts are made to grout Type 1 tendons before the surrounding concrete is produced.
Attempts are made to optimize the sealing of the joint between the longitudinal and transverse
beams. It can be shown that sheet metal tubes are unsuitable for pressing without surrounding
concrete, whereas HDPE tubes are suitable for this purpose. A mortar joint is developed as a
viable solution for joint sealing.

This thesis demonstrates that the LT-Bridge Construction Method still has potential for improve-
ment, but already represents an economically and ecologically viable alternative to conventional
construction methods in its current state of development.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Problemstellung

Wie die Verkehrsstrategie der Européischen Kommission [1] und der Bericht des deutschen
Bundesministeriums fiir Verkehr und digitale Infrastruktur [2] zeigen, werden uns als Ingenieure
Eisenbahnbriicken und Straflenverkehrsbriicken auch noch in den néchsten Jahrzehnten beschéf-
tigen. Um die Errichtung und Erhaltung von Infrastrukturbauwerken wie Briicken sozial und
Okologisch gerecht sowie 6konomisch vertretbar zu gestalten, ist der Einsatz von innovativen, res-
sourcenschonenden und effizienten Verfahren wie dem LT-Briickenbauverfahren notwendig. Denn
das Pariser Klima-Ubereinkommen sieht eine Reduzierung des Treibhausgasausstofies vor, um
den Anstieg der durchschnittlichen Temperatur deutlich unter 2° gegeniiber dem vorindustriellen
Niveau zu halten [3].

1.2 Zielsetzung

Das LT-Briickenbauverfahren wurde bereits erfolgreich zur Errichtung der einfeldrigen, einglei-
sigen Pinkabachbriicke angewendet [4, 5]. Das Briickenbauverfahren soll jedoch, falls moglich,
noch weiterentwickelt und verbessert werden. In dieser Arbeit wird daher zuerst die zugrunde
liegende Technologie des Vorspannens von Beton betrachtet. Anschliefend betrachtet diese Arbeit
die Machbarkeit des Verpressens der Typ 1 Spannglieder beim LT-Briickenbauverfahren vor
Herstellung des umgebenden Betons zur Gewichtsreduktion fiir die Montage der Fertigteile und
die Herstellung einer druckfesten Abdichtung der Fuge zwischen Fahrbahnplattenelement und
Langstrager fiir die Herstellung der Aufbetonschicht. Die Abdichtung der Fuge soll nach Fertig-
stellung der Aufbetonschicht, wie in [6] bereits beschrieben, gemeinsam mit dem Aufbeton wirken.
Weiters werden in dieser Arbeit die Umweltauswirkungen wihrend der Lebenszyklusphasen
A1-A3, als auch die Umweltauswirkungen der Herstellung der Baustoffe, einer LT-Briicke und
einer konventionellen Stahl-Beton-Verbundbriicke verglichen.
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Kapitel 2
Vorspannung

Grundsétzlich gibt es, wie Holst und Holst in [7] beschreiben, drei Arten von Vorspannungen im
Betonbau.

o Vorspannung mit gleichzeitigem Verbund
o Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

e Vorspannung ohne Verbund

Die Vorspannung mit gleichzeitigem Verbund wird in EC2-1-1 [8] und in [9] Vorspannung mit
sofortigem Verbund genannt. Die Vorspannung mit gleichzeitigem Verbund setzt, wie von Zilch
und Zehetmaier in [9] beschrieben, stationédre Fertigungseinrichtungen voraus. Sie ist daher fiir die
Verbindung der Langstragersegmente mit den Typ 1 Spanngliedern beim LT-Briickenbauverfahren
nicht geeignet. Folgend wird die Vorspannung mit sofortigem Verbund jedoch aus Griinden der
Vollstandigkeit beschrieben.

2.1 Historische Entwicklung und Verbreitung des Spannbetons

Das Prinzip der Vorspannung, unabhéngig von der Verwendung in Kombination mit Beton,
wird vermutlich schon seit Jahrtausenden verwendet. Bereits um 2700 v.Chr wurde in Agypten,
um die Schiffe hochseetauglich zu machen, eine Léngsvorspannung angewendet [10]. Das erste
Patent fiir die Verwendung der Vorspannung im Betonbau erfolgte erst im Jahr 1888 durch das
Patent des Amerikaners P.H. Jackson in den USA und durch das Patent des Deutschen C.F.W.
Doehring. Die Spannbetonbauweise konnte sich jedoch aufgrund des Fehlens von hochfesten
Stdhlen und dem damit verbundenen Problem des fast vollstédndigen Abbaus der Vorspannung
durch das Schwinden und Kriechen des Betons, noch nicht durchsetzen. Die Durchsetzung der
Spannbetonbauweise im Betonbau erfolgte erst mit den Entwicklungen von Freyssinet [10].

Die Verbreitung und Weiterentwicklung des Spannbetonbaus kann, wie von Billington in [11]
beschrieben, anhand der aus seiner Sicht bedeutendsten Personen: Eugene Freyssinet, Gustave
Magnel und Ulrich Finsterwalder erzahlt werden. Fiur Billington ist in [11] die Entwicklung
der Vorspannung im Betonbau die bedeutendste neue Entwicklung im Bauingenieurwesen aller
Zeiten.

Freyssinet veroffentlichte im Januar 1933 in Science et Industrie, die Voraussetzungen fiir die
Verwendung von Vorspannung im Betonbau [11].

e Die Verwendung von Metallen mit einer sehr hohen Elastizitdtsgrenze.

e Vorspannung dieser Metalle, mit einer sehr hohen Anfangsspannung, viel gréfer als 500 MPa.
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12 2 Vorspannung

e Verwendung von Betonen mit einer sehr geringen, konstanten und bekannten Verfor-
mungsrate. Diese Betone haben den zusétzlichen Vorteil, dass sie sehr hohe Festigkeiten
aufweisen.

Damit hat Freyssinet als Erster die heute noch geltenden Anforderungen fiir den Spannbetonbau,
wie die Verwendung von hochfesten Stéhlen, Vorspannung mit einer hohen Anfangsspannung und
die Verwendung von hochfesten Betonen, bereits beschrieben. Trotzdem gelang es Freyssinet zuerst
nicht, seine neue Entwicklung zu vermarkten, einerseits war Frankreich 1933 Teil der weltweiten
Wirtschaftskrise und anderseits war die Vorspannung eine radikale Idee. Auch sein Versuch,
in einer eigenen Fabrik Spannbetonsidulen fiir Elektrizitédtsleitungen herzustellen, scheiterte an
der Wirtschaftlichkeit. Erst als er im Jahr 1935 die Fundamente des Hafens von Le Havre
mithilfe von Vorspannung konsolidierte und somit den Hafen rettete, konnte er die franzdsischen
Autoritdten von der Vorspannung iiberzeugen. Danach konnte er Spannbetonbriicken, wie die
Luzancy Briicke iiber die Marne, die die erste bedeutende Briicke der Welt, die in segmentweiser
Spannbetonbauweise errichtet wurde, entwickeln [11].

Magnel war Professor der Universitdt von Ghent und Direktor des Labors fiir Stahlbeton.
Wiéhrend des Zweiten Weltkrieges erforschte er Freyssinets Ideen. Nach dem Ende des Zweiten
Weltkrieges war er einer der wenigen Ingenieure mit einer grofien Erfahrung im Stahlbetonbau und
einem Verstdndnis fiir die Vorspannung. Die Beherrschung der englischen Sprache ermdglichte
es ihm, seine Ideen mit der englischsprachigen Welt zu teilen. Er hatte auch bereits neun
Biicher veroffentlicht, als er 1948 das Buch Le Béton Précontraint veroffentlichte, welches sofort
in Englisch in England und spéter auch in den USA verdffentlicht wurde. Seine bedeutendste
Eigenschaft war aber seine Fahigkeit zu unterrichten. Sein Ziel als Lehrender und Forschender war
es, komplexe Probleme zu vereinfachen. Aufgrund dieser Eigenschaften war es keine Uberraschung,
dass er 1948 fiir die Planung der Walnut Lane Bridge in Philadelphia angefragt wurde. Mit
vorgespannten Langstrdgern konnte er die Stadt und die kiinstlerische Jury tiberzeugen. Die
kiinstlerische Jury befand, dass aufgrund der schlanken Linien der neuen Briicke, im Gegensatz
zur urspriinglich geplanten Bogenbriicke, keine Steinverkleidung notwendig ist. Mit der neuen
Briicke konnten im Vergleich zur urspriinglich geplanten Briicke 16 % der Kosten eingespart
werden. Vor der Errichtung der Briicke wurde ein 48,5m langer Léngstrager (Originalgrofie)
bis zur Zerstorung belastet. Dieser Versuch war vermutlich fiir die Bemessung unwichtig, aber
ermoglichte es den mindestens 500 anwesenden Ingenieuren, die Fahigkeiten von Briicken mit
vorgespannten Langstragern vorzufithren. Trotz der erfolgreichen Umsetzung dieser Briicke gab
es in den USA noch Zweifel, ob die direkte Eins-zu-Eins-Ubernahme der neuen européischen
Bauweise sinnvoll ist. Diese Zweifel bestanden, da in den USA im Gegensatz zu Europa die
Materialkosten geringer waren als die Lohnkosten. Diese im Jahr 1951 noch bestehenden Zweifel
konnten durch die Entwicklungen und Anpassungen des Bauverfahrens, wie die Entwicklung neuer
Knopfanker, aus dem Weg gerdumt werden und die Verwendung von Spannbeton im Briickenbau
setzte sich durch. Diese Entwicklung wurde auch bei der Weltkonferenz fiir Spannbeton in
Berkeley, Kalifornien, durch die Berichte gezeigt [11].

Die Briicken von Ulrich Finsterwald wurden, dhnlich wie bei Freyssinet, aufgrund der niedrige-
ren Kosten umgesetzt. Seine grofite Entwicklung war das Freivorbauverfahren ohne Riistung.
Finsterwald hatte ebenfalls vor Verwendung des Spannbetons grofle Erfahrungen mit Stahlbeton,
Bogentragwerken und diinnwandigen Schalentragwerken. 1937 begann er die Entwicklung von
Vorspannsystemen und den Entwurf und Bau seiner ersten Briicke. Seine bedeutendsten Arbeiten
im Spannbetonbau begannen jedoch erst nach dem 2. Weltkrieg, wobei er mit seinen vielfaltigen
Arbeiten zeigte, dass Spannbeton eine elegante Losung fiir fast alle bedeutenden konstruktiven
Herausforderungen ist. Mit der Mangfall Briicke konnte er zeigen, dass Spannbetonbriicken nicht
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2.1 Historische Entwicklung und Verbreitung des Spannbetons 13

nur kostenméfBig mit den Stahlbriicken, sondern auch in Bezug auf die Strukturhéhe konkurrieren
koénnen. Er verfolgte die Idee, jede Stahlbriicke durch eine Spannbetonkonstruktion ersetzen zu
kénnen. Die von ihm entwickelte Spannbandbriicke erméglichte neue Spannweiten fiir Spannbe-
tonbriicken. Er entwickelte auch einen Plan fiir eine Bosporus Briicke mit einer Spannweite von
454 m [11].

Als letzten Teil beschreibt Billington in [11] bedeutende Spannbetonbauwerke in der nahen
Vergangenheit (in Bezug auf die Veroffentlichung des Papers), z.B.: Die Briicke iiber den Rio
Colorado in Costa Rica, die von T.Y. Lin International entworfen wurde. Die Briicke iiberspannt
mit einer Tragweite von 145m ein 91 m tiefes Tal. Die Tragstruktur zeichnet sich klar im
polygonalen Untergurt, in den schlanken vertikalen Streben und in der geraden Fahrbahn
ab. Beim Chillon-Viadukt von Professor Piguet am nordoéstlichen Ufer des Genfersees kann
die Tragstruktur ebenfalls aus der Form abgelesen werden. Obwohl bei diesem Bauwerk die
Architektur ein einflussreiches Kriterium fiir die Auswahl darstellte, konnte die Briicke mit
dem Freivorbauverfahren und mit Fertigteilen kostengiinstig gebaut werden. Die Ganterbriicke
von Christian Menn als Teil des Simplonpasses zeigt die Moglichkeiten in der Formgebung bei
Spannbetonbauten [11].
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14 2 Vorspannung

2.2 Prinzip der Vorspannung

Das Prinzip, das Tragverhalten von Bauteilen mit der Vorspannung zu verbessern, gibt es, wie in
[10] beschrieben, vermutlich schon seit Jahrtausenden. Um das Prinzip der Vorspannung einfach
zu verstehen, verwendet Rombach in [12] die in Abb. 2.1 dargestellten Beispiele: ein Holzfass mit
Fassreifen, ein Speichenrad und das Hochheben eines Biicherstapels. Beim Holzfass in Abb. 2.1 (a)
werden durch die Fassreifen die Holzdauben zusammengespannt, damit das Holzfass dicht wird.
Bei einem Speichenrad, wie in Abb. 2.1 (b), werden die diinnen Speichen vorgespannt, damit
sie unter Belastung noch Zugkrafte aufweisen, um nicht auszuknicken. Bei dem Biicherstapel in
Abb. 2.1 (c¢) werden die Reibungskréfte durch die Vorspannung aus dem Zusammendriicken erst
aktiviert und er kann in dieser Orientierung gehoben werden [12].

Fassreife

Dauben F
(a) (b) (c)

Abb. 2.1: Beispiele, bei denen Vorspannung sinnvoll eingesetzt wird (a) Holzfass, (b) Speichenrad
und (c) Heben eines Biicherstapels mit den Biichern vertikal nach [12] (grafisch
iiberarbeitet)

Nach dieser intuitiven Beschreibung wird die Sinnhaftigkeit und die Funktionsweise der Vorspan-
nung in Bezug auf den Betonbau erlautert.

Bereits geringe Zugspannungen durch duflere Belastungen fithren aufgrund der geringen Zugfestig-
keit des Betons zu Rissen. Diese Risse fithren wiederum zu einer Reduktion der Steifigkeit. Daher
existiert die Idee der Reduzierung der Zugspannung im Beton durch Vorspannung schon seit dem
19. Jahrhundert. Die grundlegende Idee ist es, durch die Vorspannung im Beton Druckspannungen
zu erzeugen, die, bevor durch die d&ufleren Lasten Zugspannungen im Bauteil auftreten kénnen,
abgebaut werden miissen [9].

Das Prinzip der Vorspannung im Betonbau wird, wie in [9] anhand eines Betonbalkens mit
einem Spannstahlstab wie in Abb. 2.2 ersichtlich, beschrieben. In einem Betonbalken wird wie in
Abb. 2.2(a) ersichtlich ein Leerrohr einbetoniert, in das nach Erhérten des Betons ein Spann-
stahlstab eingefithrt wird. Dieser exzentrisch liegende Spannstahl erzeugt nach dem Vorspannen
mit Muttern und Ankerplatten gegen den Beton mit der Vorspannkraft P eine Drucknormalkraft
N = —P und ein konstantes Moment M der Grofle M = —P - z,. Bei statisch bestimmten
Systemen wie dem Balken entsteht durch die Vorspannung ein Eigenspannungszustand ohne Auf-
lagerreaktionen und eine Verkiirzung und Verkriimmung des Tréigers. Wenn der Spannstahlstab
eine Exzentrizitdt von z, > h/6 aufweist, kommt es neben den Druckspannungen am unteren
Tragerrand zu geringen Zugspannungen am oberen Tragerrand, sieche Abb. 2.2(b). Auf den
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2.2 Prinzip der Vorspannung 15

Tréger wirken neben der Vorspannung auch noch das Eigengewicht g und andere duflere Lasten
F. Die Betonspannungen aus dem Eigengewicht ¢ und den anderen dufleren Lasten F' werden
mit den Betonspannungen aus der Vorspannung iiberlagert. Der Spannungszustand aus dem
Eigengewicht und den dufieren Lasten fiihrt im Fall Abb. 2.2(c¢) zu Druckspannungen in der
oberen Trigerhilfte und zu Zugspannungen in der unteren Trigerhilfte. Beim Uberlagern der
beiden Spannungszustédnde kommt es zu einer Reduktion der Zugkréfte am oberen Trégerrand
und der Druckkréfte am unteren Trégerrand. Wenn die Spannungen aus dem Eigengewicht und
den dufleren Lasten die Druckspannungen am unteren Tragerrand aufheben, spricht man vom
Beginn der Dekompression des Querschnitts [9].

Im Fall in Abb. 2.2(c) heben das Eigengewicht und die &ufleren Lasten gerade die Druckspannungen
am unteren Trégerrand auf.

=

(a) gewichtsloser Balken, Spannstahlstab noch nicht gespannt

oc>00<0
4—'—0

Betonspannung aus Vorspannung allein

(b) gewichtsloser Balken, vorgespannt

F F

¢¢¢¢¢¢¢¢¢g a>og<o

el Vs

Betonspannung aus Last und Vorspannung

c¢) Dekompression

Abb. 2.2: Vorspannung eines Einfeldbalken nach [9] (grafisch iiberarbeitet)

Eine Erhéhung der &ufleren Lasten fiithrt zu Zugspannungen am unteren Tragerrand. Wenn diese
Zugspannungen die Zugfestigkeit des Betons iiberschreiten, beginnt der Stahlbetonquerschnitt
Risse zu bekommen. Wenn die dufleren Lasten weiter erhoht werden, beginnen der Spannstahl und
die Betonstahlbewehrung zu flielen. Der Spannbetonbalken weist die gleichen Versagensmecha-
nismen wie ein Stahlbetonbalken auf. Ein Unterschied im Tragverhalten von Spannbetonbalken
zu Stahlbetonbalken ist jedoch, dass beim Spannstahl schon ein Teil der gesamten Dehnung als
Vordehnung vorweggenommen ist. Dafiir weist der Spannbetonbalken, wie in Abb. 2.3 ersichtlich,
einen grofleren Lastbereich, in dem er ungerissen ist auf. Bei Spannbeton sind die Spannkraftver-
luste aufgrund von Schwinden und Kriechen des Betons zu beriicksichtigen. Daher werden, um
den prozentuellen Anteil der Spannkraftverluste zu reduzieren, fiir die Vorspannung nur hochfeste
Stéhle, die entsprechend hoch vorgespannt werden kénnen und nicht gewohnlicher Betonstahl
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16 2 Vorspannung

verwendet. Grundsétzlich wird die Vorspannung iiber die Gebrauchstauglichkeitsanforderungen
definiert und die fiir die Tragsicherheit notwendige Bewehrungsmenge wird, falls benotigt, durch
Betonstahl ergédnzt. Dadurch weist das Spannbetonbauteil auch beim Versagen ein duktiles
Verhalten auf, das sich mit grofien Verformungen und deutlichen Rissen ankiindigt [9].

g Belastung I Spannbeton Stahlbeton
FlieBlen ——=— "~

El / //O/ Bruch

/ J/

! /" - erster Riss

Fop ===~ :::::::z:f
, / Dekompression
/
/ F F

Y ! !

//

[
>

Durchbiegung w in Feldmitt infolge F

Abb. 2.3: Vergleich der Kraft-Verformungskurven eines Stahlbetonbalkens und eines Spannbe-
tonbalkens nach [9] (grafisch iiberarbeitet)

Zilch und Zehetmaier nennen in [9] folgende grundlegenden Vorteile des Spannbetons:

e Ermoglichung von grofleren Spannweiten durch geringere Verformung bei geringer Bauteil-
hohe und damit geringerem Eigengewicht.

« Erhohung der Dauerhaftigkeit durch die Reduktion der Rissbildung und das Uberdriicken
von aufgetretenen Rissen.

e Reduktion des Risikos eines Versagens aufgrund von Materialermiidung durch die Reduktion
des Spannungswechsels durch zyklische Belastung, z.B.: Verkehrslasten.

Als Nachteile des Spannbetons nennen Zilch und Zehetmaier in [9]:

e Fiir die Berechnung von Spannbetonbauteilen ist, um die Grenze der Dekompression
einzuhalten, eine erh6hte Rechengenauigkeit unter anderem bei der Ermittlung der Ein-
gangsparameter erforderlich.

e Spannbetonbauteile sind in der Herstellung aufwéndiger und lohnintensiver als Stahlbeton-
bauteile.

e Spannstédhle weisen héhere Anforderungen an den Korrosionsschutz als Betonstéhle auf.
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2.3 Vorspannung mit sofortigem Verbund 17

2.3 Vorspannung mit sofortigem Verbund

Bei der Vorspannung mit sofortigem Verbund handelt es sich, wie bereits erwahnt, um eine Technik,
die aufgrund der stationiren Fertigungseinrichtungen nur fiir Spannbetonfertigteile verwendet
wird. Das Prinzip dieser Vorspannungsmethode kann anhand der Abb. 2.6 erkléirt werden. Zuerst
werden die Spanndrahte oder Litzen gegen die stationdren Widerlager vorgespannt. Danach
wird der Beton und die gegebenenfalls zusétzlich erforderliche Bewehrung eingebaut. Nachdem
der Beton ausreichend ausgehértet ist, werden die Spannglieder gekappt und die Vorspannung
iibertriigt sich auf den Beton. Zur Ubertragung der Krifte von den Spanngliedern auf den Beton
wird die Ubertragungslinge lp benotigt. Je hoher die Flichenprofilierung der Spannglieder
ist, desto geringer ist diese Ubertragungslénge. Aufgrund des hohen Aufwandes fiir punktuelle
Umlenkungen, werden die Spannglieder bei diesem Verfahren iiblicherweise gerade gefithrt. Wenn
die Vorspannkraft nicht im ganzen Bauteil wirken soll, kann der Verbund der Spannglieder mit
dem Beton durch bereichweises Abisolieren mit z.B.: PE-Hiillrohren unterbunden werden [9].

Vorspannen gegen
(a) Widerlager
’ (Spannbettvorspannung)

Apa 51510)

i

Schwerlinie des Betonquerschnitts
A ec=0 \Schwerline des ideellen Querschnitts

/}p’ 5120) \ /

Einbringen des Betons,

. zng[ zip\.[ s (b) Erharten
Eigengewicht g
\ €e,pg
—‘mtt ----- t tt t [ (c) Losen der Verankerung
P'n_v,_(i _________ 7 i J;Pmo
T % FUbertragungslfinge lyp lpr %

: R ! Spannstahldehnung
pme (d)nach Losen der

Verankerung

Abb. 2.4: Prinzip der Vorspannung mit sofortigem Verbund nach [9] (grafisch iberarbeitet)
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18 2 Vorspannung

2.4 Vorspannung mit nachtraglichem Verbund

Bei der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund werden, wie in Abb. 2.5 dargestellt, die
Spannglieder schlaff mit Hiillrohren einbetoniert oder nach dem Betonieren in die Hiillrohre
eingefiithrt. Die Spannglieder werden nach einer ausreichenden Erhartung des Betons vorgespannt
und anschlieend werden die Hiillrohre mit Zementmortel verpresst. Dieses Verpressen stellt
einerseits den Verbund zwischen den Spanngliedern und dem Betonbauteil her und anderseits
sorgt es fiir den Korrosionsschutz. Unter Einhaltung der Mindestkriimmungsradien kénnen die
Spannglieder frei im Bauteil gefiihrt werden, dadurch kann die Vorspannwirkung optimiert werden,
solange die Spannverankerung fiir die Vorspannung frei zugénglich ist. Die Festanker konnen dafiir
an beliebigen Stellen im Bauteil angeordnet werden. Ein Problem bei dieser Vorspannung ist,
dass bei iiblichen nachfedernden Schalungen die Verformungen aus der Vorspannung das Bauteil
nicht aus der Schalung heben. Deshalb wird nicht das volle Eigengewicht des Bauteils aktiviert,
dadurch kann es zu unzuldssig hohen Zugspannungen an der Bauteiloberseite kommen. Um
diesem Problem entgegenzuwirken, kann die Schalung wiahrend des Spannvorganges abgesenkt
werden. Damit wirken wahrend des Spannvorganges schon Eigengewicht und Vorspannung auf
das Bauteil [9].

Spannrohr ungespannt
(a)im Hiillrohr und der Triger
auf der Schalung

Vorspannen,
(b)Der Triger hebt
sich von der Schalung.

Spannglied verankert,
() Hillrohr verpresst
P, m0 P, m0 p

(¢)

Abb. 2.5: Prinzip der Vorspannung mit nachtriglichen Verbund nach [9] (grafisch iiberarbeitet)



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

2.5 Vorspannung ohne Verbund 19

2.5 Vorspannung ohne Verbund

Aus Sicht der Herstellung ist die Vorspannung ohne Verbund der Vorspannung mit nachtriglichem
Verbund sehr &hnlich. Bei der Vorspannung ohne Verbund wird genauso das Spannglied schlaff mit
Hillrohren oder nach dem Betonieren in die Hiillrohre eingefiihrt und nach einer ausreichenden
Erhértung des Betons vorgespannt. Die Hiillrohre werden jedoch nicht mit Zementmortel verpresst.
Daher muss der Korrosionsschutz durch andere Korrosionsschutzmafinahmen wie werksméaflige
Fett- und Kunststoffummantelungen hergestellt werden. Weiters gibt es dadurch keinen starren
Verbund zwischen den Spanngliedern und dem Beton. Durch den fehlenden Verbund entspricht die
Dehnung des Spannstahls nicht mehr den Dehnungen des Betonquerschnittes. Verformungen und
lokale Zusatzbeanspruchungen an Rissen fithren daher, da man von einer konstanten Vorspannkraft
iiber die gesamte Spanngliedléinge ausgehen kann, zu einer Veranderung der Dehnungen und
Spannungen iber die gesamte Spanngliedldnge. Daher ist die lastbedingte Dehnungszunahme
der Spannglieder im gerissenen Zustand deutlich geringer als bei der Vorspannung mit Verbund.
Die Ermittlung der Dehnungszunahme der Spannglieder kann mithilfe eines innerlich statisch
unbestimmten System erfolgen [9].

Die Ermittlung dieser Spannungszunahme bei der Vorspannung ist aufwendig und bendtigt
genaue Kenntnisse der Forménderungen aller Querschnitte, wobei die plastischen und elastischen
Eigenschaften sowie die Rissbildung beriicksichtigt werden miissen [7]. Der EC2-1-1 [8] erlaubt
es, den Spannungszuwachs, wenn keine genaue Berechnung durchgefiihrt wird, mit Aoy, urs
anzunehmen. Der Wert fiir den Spannungszuwachs Ao, yr,s ist ein landerspezifischer Wert, wobei
in der ONROM B 1991-1-1 [13] der empfohlene Wert von 100 N/mm? fiir einfeldrige Konstruk-
tionen {ibernommen wird. Fiir durchlaufende Konstruktionen wird der Spannungszuwachs im
Verhéltnis Feldlange zu Spanngliedlinge abgemindert. Im EC2-2 [14] werden die Ausfiihrungen
zum Spannungszuwachs ohne Berechnung der Verformung des gesamten Bauteils zur Berech-
nung des Spannungszuwachses iibernommen. Bei der Ermittlung des Spannungszuwachses in
externen Spanngliedern mittels des Verformungszustandes des gesamten Bauteils fordert er
die Verwendung der nichtlinearen Berechnungsmethode. Der 6sterreichische nationale Anhang
ON B 1992-2/NA [15] éndert die Bestimmungen des Grunddokumentes EC2-2 [14] nicht ab. Der
deutsche nationale Anhang DIN EN 1992-2/NA [16] hingegen erlaubt die Beriicksichtigung des
Spannungszuwachses bei Betonbriicken mit verbundlosen internen oder externen Spanngliedern
nur mit Zustimmung der zustdndigen Bauaufsichtsbehorde.

Die Vorspannung ohne Verbund erméglicht aufgrund der Art des Korrosionsschutzes auch eine
externe Vorspannung. Die Vorspannung kann dabei gerade oder mit Sétteln, wie in Abb. 2.6,
umgelenkt werden [9)].

A-A

7

@

Abb. 2.6: Prinzip der Vorspannung ohne Verbund nach [9] (grafisch iiberarbeitet)
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2 Vorspannung

2.6

Vor- und Nachteile der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund
gegeniiber der Vorspannung ohne Verbund

Holst und Holst nennen in [7] folgende Vorteile der Vorspannung mit nachtréglichem Verbund
gegeniiber der Vorspannung ohne Verbund mit externen Spanngliedern:

Die Spannkréfte werden konstant iiber das Bauteil in den Beton und nicht nur an den
Verankerungs- und Umlenkungsstellen eingeleitet, es gibt daher eine Verbundreserve.

Es entstehen keine Zusatzbeanspruchungen in Form von Querbiegemomenten und Torsions-
momenten durch die Lage der Vorspannung im Bauteil.

Bei der Vorspannung mit nachtriglichem Verbund werden keine teuren Umlenkstellen
bendtigt.

Die Krafteinleitung ist einfacher, da diese nicht {iber Lisenen eingeleitet werden muss.
Daher ist die Spannkraft auch an der Auflagerlinie mit grofler Wahrscheinlichkeit bereits
wirksam eingeleitet, und es sind keine besonderen Bemessungsmafinahmen erforderlich.

Als Nachteile der Vorspannung mit nachtraglichem Verbund gegeniiber der Vorspannung ohne
Verbund mit externen Spanngliedern nennen Holst und Holst:

Die Spannglieder kénnen nicht nachgespannt werden und sind nicht so einfach priifbar.
Die Spannglieder kénnen nicht ausgetauscht werden.
Die Dauerschwingbeanspruchung ist hoher.

Die Spannglieder miissen durch das Bauteil gefiihrt werden, dadurch ist der mogliche
Betonstahlgehalt geringer, dies kann den Rissbreitenzustand des Tragwerks verschlechtern.

Bei Durchlaufkonstruktionen im Briickenbau sind Entliiftungsschlduche in der Fahrbahn-
platte notwendig, dies beeintrichtigt die profilgerechte Herstellung.

Als weiterer Nachteil der Vorspannung ohne Verbund kann noch die zuvor beschriebene geringere
Dehnungszunahme der Spannglieder im gerissenen Zustand angefiihrt werden.
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Kapitel 3
LT-Briickenbauverfahren

Dieses Kapitel beschreibt das von der TU Wien entwickelte LT-Briickenbauverfahren und stellt
bereits umgesetzte und geplante Projekte mit diesem Bauverfahren vor.

3.1 Entwicklung

Beim LT-Briickenbauverfahren handelt es sich um ein Briickenbauverfahren mit diinnwandigen,
vorgespannten Fertigteiltragern bestehend aus Hohlkésten in longitudinaler Richtung (L) und
Fahrbahnplattenelementen aus Betonfertigteilen, die in transversaler Richtung (T) zu den
longitudinalen Trégern angeordnet sind. Die Verwendung von vorgespannten diinnwandigen
Fertigteiltragern in Hohlkastenform bei den Briicken {iber den Lahnbach und die Lafnitz, welche
in den Jahren 2019 und 2020 im Briickenklappverfahren hergestellt wurden, fithrten zu einer
Kostenreduktion von ca. 25% im Vergleich zu einer Stahl-Beton-Verbundbriicke. Es zeigte sich bei
diesen Briicken auch, dass die Stegherstellung in longitudinaler Richtung mit den diinnwandigen,
vorgespannten Fertigteiltrdgern in Hohlkastenform schnell méglich ist, jedoch die Herstellung der
Fahrbahnplatte mit einem Schalwagen in Abschnittsldngen von 15 m im Wochentakt zeitlich
aufwendig ist [4].

Aus diesen Erfahrungen heraus wurden fiir das LT-Briickenbauverfahren Betonhalbfertigteile
zur Herstellung der Fahrbahnplatten in transversaler Richtung entwickelt. Mit diesen neuen
Betonfertigteilen in transversaler Richtung kann eine Spannweite im Wochentakt errichtet werden.
Diese Verkiirzung der Bauzeit ist auf den verminderten Bewehrungs- und Schalungsaufwand auf
der Baustelle zurtickzufiihren [5].

3.2 Bauteile

Wie zuvor beschrieben und in Abb. 3.1 ersichtlich, besteht die Tragstruktur beim LT-Briickenbauverfahren

aus dinnwandigen, vorgespannten Fertigteiltrdgern in Hohlkastenform in longitudinaler Richtung
(L) und Fahrbahnplattenelementen aus Betonfertigteilen in transversaler Richtung (T).

3.2.1 Langstrager

Die in Abb. 3.1 und 3.2 dargestellten diinnwandigen, vorgespannten Léngstréger in Hohlkasten-
form bestehen in Abhéngigkeit von der Briickenspannweite und den gegebenen Transportbestim-
mungen aus einem FEinzelbauteil fiir die gesamte Spannweite oder aus mehreren Segmenten. Die
Herstellung im Fertigteilwerk fithrt zu einer hohen Qualitét der Langstrager. Im Fertigteilwerk
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22 3 LT-Briickenbauverfahren

Aufbeton

1 Fahrbahnplattenelement

Typ 2 Spannglieder Langstrager Typ 2 Spannglieder
Aufbeton Aufbeton
NV N7
I Fertigteil Typ 1 Spannglieder Typ 1 Spannglieder
B Ortbeton

Abb. 3.1: Briickenquerschnitt einer Briicke nach dem LT-Briickenbauverfahren aus [5] (grafisch
iiberarbeitet)

werden zuerst die beiden seitlichen Wande des Hohlkastens liegend betoniert, um die Fiillhéhe
gering zu halten. Nachdem die seitlichen Wénde aufgestellt wurden, werden die untere und obere
Platte des Hohlkastenquerschnittes betoniert. Bei Trigern aus mehreren Segmenten werden die
Segmente mit den Typ 1 Spanngliedern zusammengespannt, wobei die Fugen zuerst mit Mortel
gefiillt werden. Um die Schubkréfte zwischen den Segmenten iibertragen zu kénnen, sind in den
Hohlkastenwénden Schubverzahnungen eingearbeitet [5].

In Abb. 3.3 ist ersichtlich, dass die Typ 1 Spannglieder gerade an der unteren Seite der Hohlkésten
verlaufen. Weiters ist ersichtlich, dass die Typ 2 Spannglieder als externe Vorspannungen mit
Umlenkpunkten ausgefiihrt werden kénnen.

3.2.2 Fahrbahnplattenelemente

Die Fahrbahnplattenelemente bestehen aus Platten, die mit Quertragern verbunden sind. Die
Abb. 3.4 zeigt ein Fahrbahnplattenelement, das aus drei Platten besteht, die mit zwei Quertragern
verbunden sind. Das dargestellte Fahrbahnplattenelement ist so breit wie die fertige Briicke und
weist an den beiden Seiten Aufkantungen auf, die als vertikale Abschalung fiir den Aufbeton
dienen. Das Fahrbahnplattenelement dient somit als Schalung und Riistung fiir den fertigen
Ausbau. Die Fertigteile miissen an der Aufbetonoberfliche eine ausreichende Rauheit aufweisen,
um den Verbund zwischen Fertigteil und Aufbeton sicherzustellen, damit das Fertigteil im
Endzustand gemeinsam mit dem Aufbeton die Lasten abtragt. Da die Fertigteile als Schalung
und Riistung wirken, sind sie fiir eine Belastung durch den Aufbeton und die dafiir notwendigen
ArbeiterInnen bemessen. In diesen Halbfertigteilen ist ein Grofiteil der laut Statik erforderlichen
Bewehrung eingelegt. Um die Langstréager und die Fahrbahnplattenelemente kraftschliissig zu
verbinden, steht die Schubbewehrung des Léngstrigers, wie in Abb. 3.2 ersichtlich, aus den
Léangstragern heraus. Diese Bewehrung, gemeinsam mit einer Aufbetonschicht, verbindet die
Bauteile kraftschliissig [5].

3.2.3 Versetzen der Fertigteile

Die Fertigteile konnen entweder mithilfe eines Vorbaugeriistes, oder wenn es das Gelédnde erlaubt,
mit Krénen versetzt werden. Wobei das fiir dieses Bauverfahren entwickelte Vorbaugeriiste so



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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.3 Anwendung Pinkabachbriicke 23

Abb. 3.2: Mock-up eines Fertigteilelements fiir den Trager in longitudinaler Richtung (Foto:
TU Wien)

Abb. 3.3: Lingstriager mit den Verankerungsblocken und den Spanngliedern, in Blau die Typ 1
Spannglieder und in Pink die Typ 2 Spannglieder aus [5] (grafisch iiberarbeitet)

konzipiert ist, dass es die Langstrager und die Fahrbahnelemente in die Endposition bringen
kann [4, 5].

3.3 Anwendung Pinkabachbriicke

3.3.1 Projektbeschreibung

Im August und September 2022 erfolgte, im Auftrag der OBB Infrastruktur AG, die Erstan-
wendung des LT-Briickenbauverfahrens. Die bestehende eingleisige Briicke wurde wahrend einer



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

24 3 LT-Briickenbauverfahren

Quertrager

Langsbalken

Abb. 3.4: Fahrbahnplattenelement in transversaler Richtung fiir eine Briicke mit zwei Langstra-
gern nach [5] (grafisch iiberarbeitet und ergéanzt)

fiinfwochigen Gleissperre abgebrochen und durch eine neue Rahmenbriicke mit einem Léngstriger
im LT-Briickenbauverfahren ersetzt. Bei der neuen Pinkabachbriicke handelt es sich um eine
einfeldrige Rahmenbriicke, welche in Abb. 3.5 abgebildet ist, wobei die Widerlager in Ortbeton-
bauweise und der Rahmenriegel der Briicke mit dem LT-Briickenbauverfahren errichtet wurden.
Aufgrund der lichten Weite zwischen den Widerlagerwianden von 20,05 m wére die lichte Hohe der
Hohlkéisten von 1,09 m eigentlich fiir den Auftraggeber zu klein. Die OBB Infrastruktur AG hat
dies jedoch in Kauf genommen, um Erfahrungen mit dem Bauverfahren zu gewinnen. Ein Vorteil
der Umsetzung der Briicke mit dem LT-Briickenbauverfahren ist, dass aufgrund der hohlen
Langstrager 40 % Beton gegeniiber den urspriinglichen Planungen gespart wurde. Die Herstellung
der Briicke erfolgte durch Einheben des 67t schweren Léngstrigers mit zwei Mobilkrdnen. Auf
diesen Langstriger wurden anschlieBend sechs Fahrbahnplattenelemente mit zwei Quertrdgern,
welche Abmessungen in Briickenldngsrichtung von 3,44 m und in Briickenquerrichtung von 6,51 m
aufweisen, eingehoben. Die Fahrbahnplattenelemente wurden, wie in Abb. 3.6 ersichtlich, mit
einem Mobilkran eingehoben. Die Montage und Betonierarbeiten der Pinkabachbriicke konnten
mit diesem Bauverfahren in dreieinhalb Tagen abgeschlossen werden. Dabei wurden am ersten
Tag die Langstriager und die Fahrbahnplattenelemente eingehoben, sowie die Fugen zwischen den
Fahrbahnfertigteilen abgedichtet. Am zweiten Tag wurde die erforderliche obere Bewehrung und
die Bewehrung in den Rahmenecken eingelegt. Am dritten Tag wurde die Aufbetonschicht bei den
Rahmenecken aufgebracht und am Beginn des vierten Arbeitstages wurde der restliche Aufbeton
aufgebracht. Neben der schnellen Umsetzung des LT-Briickenbauverfahrens konnten auch die
restlichen Bau- und Gleisbauarbeiten in der fiinfwochigen Sperre der Bahnstrecke durchgefiihrt
werden [4, 5].
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Abb. 3.6: Einheben eines der Fahrbahnplattenelemente fiir die Pinkabachbriicke aus [4] (Foto:
TU Wien).
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3.4 Anwendung Uberfahrtsbriicke St. Martin am Grimming

3.4.1 Projektbeschreibung

Die OBB-Infrastruktur AG plant, in der Gemeinde Mitterberg-Sankt Martin in der Steiermark
im Raum Espang auf der Strecke 102 (Stainach - Irding - Bischofshofen) die in Abb. 3.7
ersichtliche Strafleniiberfiihrung der Landesstrafie L735 bei Kilometer 0,04+00,00 bis Kilometer
0,5+48,00 im Kreuzungspunkt mit der Eisenbahnstrecke bei Kilometer 72,44+66,00, im Rahmen
der Attraktivierung Ennstal zu errichten. Fiir dieses Projekt gibt es bereits ein Einreichprojekt
der Firma Lugitsch & Partner Ziviltechniker GmbH mit einem technischen Bericht [17] und
einer Vordimensionierung [18]. Aus dem technischen Bericht und der Abb. 3.9 geht hervor, dass
die geplante Uberfahrtsbriicke eine lichte Weite von 23,40 m, eine Stiitzweite von 25,00 m, eine
Fahrbahnbreite von 7,00m und eine Gesamtbreite von 12,00 m exklusive Gelédnder aufweist.
Der Fahrbahnquerschnitt der Briicke besteht dabei aus einem 3,75 m breiten Randbalken, einer
7,00m breiten Fahrbahn und einem 1,25 m breiten Randbalken. Die Briicke soll mit dem LT-
Briickenbauverfahren mit zwei 2,00 m breiten und 1,44 m hohen Léngstriagern, wie in Abb. 3.8
ersichtlich ist, errichtet werden. Durch die Verwendung des LT-Briickenbauverfahrens ist nur
fiir den Zeitraum des Einhebens der Langstrager und der Fahrbahnplattenelemente eine Sperre
der OBB Strecke notwendig und eine Aufrechterhaltung des Bahnverkehrs unter dem Tragwerk
ist wahrend der Bauzeit moglich. Bei der Briicke sollen die 1,60 m starken Widerlagerwande
und die 0,95m bis 1,60 m starken Fligelwénde in Ortbeton C30/37/B5 ausgefiihrt werden,
wobei die Fliigelwdnde biegesteif mit dem Widerlager und der Schleppplatte verbunden werden.
Die Langstrager und die Fahrbahn sind mit dem LT-Briickenbauverfahren geplant, wobei laut
derzeitigem Planungsstand fiir die Langstréger die Betongiite C40/50/B5/SB/BL/GK16 und fiir
die Fahrbahnplattenelemente die Betongiite C30/37/B5/RS verwendet werden sollen. Um die
Briicke als Rahmenbriicke auszufiihren, ist geplant an der Auflenseite der Widerlager Nischen
auszulassen, die nach dem Einheben der Langstrager mit einer Rahmeneckbewehrung bewehrt und
ausbetoniert werden. Als Verguss- und Aufbeton ist C30/37/B5/RS geplant. Es ist geplant, die
Briicke mit Bohrpfidhlen mit einem 120 cm groflen Durchmesser zu griinden, deren Képfe direkt im
Widerlager bzw. in den Fliigelwénden eingebunden werden. An beiden Widerlagerseiten sollen vier
Bohrpfiahle mit einer Linge von ca. 27,0m und an jeder Fliigelwand soll ebenfalls ein Bohrpfahl
mit einer Lénge von ca. 27,0m angeordnet werden. Die Bohrpfiahle sind mit der Betongiite
(C25/30/BS TB1 gemifl OBV-Richtline Bohrpfihle geplant. Um die Spannweite zu reduzieren,
soll an beiden Auflagerseiten eine Béschung in Form einer bewehrten Erde Konstruktion mit einem
Winkel von 70° errichtet werden. Um die negative Mantelreibung aufgrund der Dammschiittung
zu reduzieren, soll die Schiittung mindestens sechs Monate vor Herstellung der Bohrpfihle
erfolgen. Bei den Bohrpfiahlen ist weiters zu beachten, dass diese einen Mindestachsabstand von
3,0m von der Boschungskante aufweisen und die obersten Bewehrungslagen des Geogitters bis zu
einer Tiefe von 1,5 m unter Pfahloberkante im Pfahlbereich kreuzférmig eingeschnitten werden

17).

Fiir die Vordimensionierung der Briicke wurden bereits Berechnungen mit den Programmen
SOFISTIK 2023 und GGU-STABILITY Version 12.16 durchgefiihrt, wobei mit dem Programm
SOFISTIK die Betonbaubemessung der Briicke und mit dem Programm GGU-STABILITY die
bewehrte Erde Boschung bemessen wurde [17].
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Abb. 3.7: Planausschnitt aus dem Ubersichtslageplan der BHM INGENIEURE - Engineering
& Consulting GmbH aus [17] mit der Lage der Uberfahrtsbriicke in pink makiert.
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Abb. 3.8: Querschnitt der Uberfahrtsbriicke in St. Martin am Grimming aus [18]

Abb. 3.9: Lingsschnitt der Uberfahrtsbriicke in St. Martin am Grimming aus [18]
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3.5 Anwendung Briicke iiber die B37 bei Krems

3.5.1 Projektbeschreibung

Im Gemeindegebiet der Stadtgemeinde Krems wird aufgrund einer Ampelfreimachung im Bereich
der B 37 Kremser Strafle bei km 3,57 eine neue Briicke als Uberfithrung notwendig. Fiir dieses
Projekt gibt es bereits einen technischen Bericht [19], und einen Bauwerksplan. Aus diesen
Unterlagen geht hervor, dass die Briicke mit dem LT-Briickenbauverfahren errichtet werden
soll. Bei dem Briickentragwerk handelt es sich um einen Dreifeldtrager mit einer Spannweite
zwischen Widerlager A und Pfeiler 1 von 24,50 m, zwischen Pfeiler 1 und 2 von 27,05 m und
Pfeiler 2 und Widerlager B von 34,90 m. Der Léngstrager weist laut den Plinen zum technischen
Bericht [19] eine Hohe von rund 2,16 m auf. Das Tragwerk wurde fiir Verkehrslasten nach
den Lastmodellen LM1, LM3 und LM4 laut der ONORM EN 1991-2 bzw. der ONORM B
1992-2 ausgelegt. Die Ableitung der Lasten in den Untergrund ist mit einer Tieffundierung
iiber Grofibohrpfdhle mit einem Durchmesser von 120 cm mit Pfahllingen von 14 m bis 20 m
geplant. Die Briicke wird am Widerlager A mit einem Loslager und am Widerlager B biegesteif
verbunden. Das biegesteife Widerlager B dient als Spannkammer. Anstelle der Spannkammer
werden am Widerlager A Fliigelwédnde als Hangefliigel ausgefiihrt. Die Pfeiler des Tragwerkes
werden ebenfalls biegesteif mit der Briicke verbunden. Die Pfeiler sind moglichst schlank mit
einer Breite von 200 cm und einer Stidrke von 80cm geplant, um die Zwangskrifte, die von
den Pfeilern auf das Tragwerk wirken, zu reduzieren. Zwei dieser Pfeiler sind pro Pfeilerachse
angeordnet und iiber den Pfahlrost verbunden. Die Langstriger der Briicke sind wie bereits
beschrieben mit zwei Fertigteilhohlkastentrigern des LT-Briickenbauverfahrens geplant. Die
Fahrbahnplatte ist ebenfalls mit den Fertigteilplattenelementen des LT-Briickenbauverfahrens
geplant. Die geplanten Langstriger weisen eine Breite von 2,0 m und eine Hohe von 2,16 m
auf. Die Wéande des Hohlkastens sind 12 cm stark geplant. Die untere Platte ist 7cm und die
obere Platte ist 6 cm stark geplant. Die untere Platte des Hohlkastens wird nach dem Versetzen
mit einer 13 cm starken Aufbetonschicht verstarkt. Die Deckplatten der Langstrager werden
ebenfalls mit einer Aufbetonschicht verstirkt, damit die Oberkante der Fahrbahnplattenelemente
erreicht wird. Der Bauablauf ist wie folgt geplant. Zuerst werden die Widerlager und die Pfeiler
in Ortbetonbauweise sowie die entsprechende Fundierung hergestellt, danach werden die im
Fertigteilwerk vorgefertigten Langstriger mit einem Kran eingehoben, wobei der mafigebende
Langstrager ein Gewicht von rund 63 Tonnen aufweist, und auf die Léngstriger werden die
Fahrbahnplattenelemente versetzt. Laut technischem Bericht sind Bewehrungsstahl B 550B und
folgende Betonklassen vorgesehen [19].

o Unterlagsbeton X0 (A) F38

o Ausgleichs- und Geféllebeton X0 (A) F38

« Fiillbeton X0 (A) F38

o Fundamente C25/30/B3/GK32

« Bohrpfihle C25/30/B11/GK32/BS-TB1/F59
. Fliigelwiinde C25/30/B5/GK32/SB/BL

o Widerlager C30/37/B5/GK32/SB/BL

« Tragwerk C30/37/B5/GK32/SB/BL

« Aufbeton C30/37/B5/SB/BL
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o FT-Hohlkasten C80/95/B5/SB/BL
« Randbalken (25/30/B7/GK32/F45/RS/SB/BL
« Schleppplatte C25/30/B7/GK32

3.5.2 Vergleich der Umweltauswirkungen

In einem friitheren Planungsstadium wurde eine Variante der Briicke als Stahl-Beton-Verbundbriicke
mit vier Stahlhohlkéisten als Léngstrager angedacht. Fiir diese Variante wurde von der Firma
Schneider Consult Ziviltechniker GmbH ein Vorentwurfsplan erstellt. Auf Basis dieser Planunterla-
gen und den Planunterlagen der Firma Schneider Consult Ziviltechniker GmbH fiir die LT-Briicken
Variante, sowie dem technischen Bericht [19] dazu, wird ein Vergleich der Umweltauswirkungen
anhand der DIN EN 15978 [20] erstellt. Das Bewertungsverfahren fiir die quantitative Beurteilung
der umweltbezogenen Qualitiat der Nachhaltigkeit eines Bauwerks nach DIN EN 15978 [20] basiert
auf einem Lebenszyklusansatz. Der Lebenszyklus wird in dieser Norm in die Herstellungsphase
A1-3, die Errichtungsphase A4-5, Nutzungsphase B1-7 und Entsorgungsphase C1-4 eingeteilt.
Diese Phasen werden wiederum in einzelne Module unterteilt.

Der Vergleich der beiden Briickenvarianten beschréinkt sich in dieser Arbeit aufgrund des Pro-
jektstandes der zur Verfiigung stehenden Unterlagen ausschliellich auf die Herstellungsphase.
Als weitere Einschriankungen des Bewertungsgegenstandes werden die Fundierungen mit den
Bohrpfihlen, der Strafienaufbau sowie der technische Ausbau (Rickhaltesysteme, Absturzsiche-
rungen, etc.) nicht betrachtet. Diese Einschriankung wird einerseits gewéahlt, da die Ausmafe
dieser Punkte teilweise noch nicht ausreichend genau bestimmt werden kénnen und andererseits
die AusmafBe fiir beide Varianten annidhernd gleich grofl wéren.

Die betrachtete Herstellungsphase deckt die Prozesse von der "Wiege"bis zum Verlassen des Werks-
geléndes ab und wird in die Module Rohstoffbeschaffung A1, Transport A2 und Produktion A3
unterteilt. Die benétigten Informationen der Baustoffe fiir die Ermittlung der Umweltauswirkun-
gen der Herstellungsphase sind in der Umweltdeklaration eines Produktes definiert [20)].

Die Umweltauswirkungen eines Baustoffes werden von der DIN EN 15978 [20] durch die Indi-
katoren Treibhauspotential GWP, Potential in Bezug auf die Zerstérung der stratosphérischen
Ozonsicht ODP, Eutrophierungspotential EP, Potential zur Bildung von bodennahem Ozon,
ausgedriickt als fotochemisches Oxidans POCP, abiotisches Ressourcenabbaupotential fiir Ele-
mente ADP-Elemente und abiotisches Ressourcenabbaupotential fiir fossile Brennstoffe ADP-
Brennstoffe klassifiziert. In dieser Arbeit wird der Vergleich der Umweltauswirkungen aufgrund
des Treibhauspotential GWP gefiihrt.

Neben den Umweltinformationen der Baustoffe werden fiir die Berechnung der Umweltaus-
wirkungen die Baustoffmengen der verwendeten Baustoffe beno6tigt. Grundsétzlich sieht die
DIN EN 15978 [20] die Verwendung von Bruttomengen vor. Also die vorgesehene Nettomenge
plus anfallende Verluste, Mehrproduktion durch Beschiddigungen oder durch Anforderungen aus
Mindestmengen. In der gegensténdlichen Betrachtung erfolgt die Betrachtung jedoch iiber die
Nettomengen laut den Entwurfsplidnen, da sich die Verluste fiir beide Varianten in derselben
GroBenordnung befinden und daher fiir den Vergleich nicht von ausschlaggebender Bedeutung
sind.

Die betrachteten Baustoffe sind somit:

e Beton
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o Betonstahl
e Spannstahl
o Baustahl

Die Umweltdeklarationen fiir die betrachteten Baustoffe konnen der Tab. 3.1 entnommen wer-
den.

Tab. 3.1: Kennwerte der Umweltauswirkungen der verwendeten Baustoffe fiir die Herstellungs-

phase A1-A3

Baustoff Einheit GWP in kg CO2-Aq.  Quelle
Beton C20/25 m? 181 [21]
Beton C30/37 m? 196 [22]
Beton C80/95 m? 356 [23]
Betonstahl B550B kg 0,474 [24]
Spannstahl kg 2,317 [25-28]Y)
Baustahl S235 ke 1,13 [29]

) Mittelwert der in den Quellen gefundenen Werte

Die Berechnung der Mengen bzw. Massen der Baustoffe erfolgt wie bereits beschrieben auf Basis
der Planunterlagen der Firma Schneider Consult Ziviltechniker GmbH, sowie dem technischen
Bericht [19]. Da es sich bei den Planunterlagen um Entwiirfe handelt, bei denen nicht alle Bauteile
mit Maflangaben definiert sind, wurden die fehlenden Mafle aus den Planunterlagen gemessen
bzw. abgeschatzt.

3.5.3 Massenermittlung Stahl-Beton-Verbundbriickenvariante

Die gewéhlten MafBe fiir die Stahl-Beton-Verbundbriicke sind in den Abbildungen Abb. 3.10,
Abb. 3.11, Abb. 3.12 und Abb. 3.13 ersichtlich.

Aus den Maflen in der Abb. 3.10 ldsst sich die Masse eines Stahltrigers errechnen.

Tab. 3.2: Querschnittsfliche des Stahllangstriager der Briicke iiber die B37 bei Krems fur die
Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Bauteil Breite in cm  Hohe in em Fliche in cm?
Untergurt 100 8 800
Linke Seitenwand 2 164 328
Rechte Seitenwand 2 164 328
Obergurt 161,5 3 484.5
Querschnittsflache 1940,5

Am Tréger sind wie in Abb. 3.10 ersichtlich ist, Steifen angeschweifit. Die Fliache der Steifen ist
in Tab. 3.3 berechnet.

Fiir die Berechnung der Stahlmasse werden die Steifen mit einem Abstand von 2m und mit einer
Stédrke von 1cm angenommen. Neben den Steifen befinden sich an der Oberkante des Trégers
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164
175

Abb. 3.10: Querschnitt eines Stahllingstrigers der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die
Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Tab. 3.3: Querschnittsfliche der Steifen des Stahllangstrigers der Briicke {iber die B37 bei
Krems fiir die Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Bauteil Breite 1 in cm  Breite 2 in cm  Hohe in em  Fliche in cm?
Querschott trapezférmig 115 85 164 16400
Querschott Ausschnitt 53 35 130 5655
Seitensteife links 21,5 25 537,5
Seitensteife links Ausschnitt 17 21 178,5
Querschnittsflache 11104

noch Kopfbolzendiibel, diese werden mit einem Aufschlag von einer Tonne pro 190 Tonnen
Stahlmasse des Trégers beriicksichtigt. Die Tragerldnge des Léngstragers wird mit derselben
Spannweiten wie fiir die LT-Variante berechnet, da diese Spannweiten von einem neueren
Planungsstand stammen. Die Tragerlénge entspricht somit den Feldlangen plus eine Ergénzung
um die Auflagertiefe, diese wird mit 70 cm abgeschétzt. Somit errechnet sich die Tragerldnge
zu 24,50 4+ 27,05 + 34,90 + 2 - 0,70 = 87,85 m. Um die verdnderten Spannweiten zwischen den
Planungsstédnden zu beriicksichtigen, wird die Stahlmasse um den Quotienten der mittleren
Spannweiten angepasst. Die mittlere Spannweite im Planstand der Stahl-Beton-Verbundbriicke
betragt 29,72 m und beim Planstand der LT-Briickenvariante betrégt die mittlere Spannweite
28,82 m. Damit errechnet sich ein Anpassungsfaktor von 0,97. Die somit errechnete Stahlmenge
ist in Tab. 3.4 ersichtlich.

Damit ergibt sich die Stahlmasse der Briickenvariante mit den vier Stahllingstriagern zu
536 893,08 kg.

Aus den Maflen in der Abb. 3.11 ldsst sich das Volumen des Aufbetons, der Fertigteilplatten und
der Randbalken ermitteln. In Tab. 3.5 ist die Berechnung der Betonbauteile im Briickenquerschnitt
dargestellt, wobei als Lénge fiir die Fertigteile und den Aufbeton die Stiitzweite von 86,45 m
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Tab. 3.4: Masse eines Léngstragers der Briicke {iber die B37 bei Krems fiir die Stahl-Beton-
Verbundbriicken Variante

Bauteil Masse in kg Masse in t
Langstrager 133821,25 133,821
Steifen 3828,78 3,829
Kopfbolzendiibel 724,15 0,724
Gesamtmasse ohne Anpassung 138374,50 138,375
Gesamtmasse mit Anpassung 134223,27 134,223

abziiglich der Endquertrédger an den Widerlagern mit einer Breite, wie in Abb. 3.12 ersichtlich,
von jeweils 0,55 m Rand gewéhlt wurde. Da die Randbalken {iber die Widerlager hinausgehen,
wurde die Lénge fiir die Randbalken als die Stiitzweite von 86,45 m plus am Widerlager A 4,12m
und am Widerlager D 1,32 m angenommen.

Abb. 3.11: Fahrbahnquerschnitt der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die Stahl-Beton-
Verbundbriicken Variante

Aus den Maflen in der Abb. 3.12 ldsst sich das Volumen des Betonbaus, der Widerlager in
der Achse A und in der Achse D ermitteln. In Tab. 3.6 ist die Berechnung des Volumens fiir
das Widerlager in der Achse A und in der Tab. 3.7 ist die Berechnung des Volumens fiir das
Widerlager in der Achse D angefiihrt.

Aus den Maflen in der Abb. 3.13 lasst sich das Volumen der Pfeiler in den Achse B und C
ermitteln. In Tab. 3.8 ist die Berechnung des Volumens fiir die Pfeiler in der Achse B und C
angefiihrt.

Die ermittelten Betonkubaturen werden in der Tab. 3.9 den entsprechenden Betonklassen
laut [19] zugeordnet. Aus der Gesamtbetonkubatur von 813,79 m? lisst sich unter Annahme
eines Bewehrungsgrades von 105 kg Bewehrung/m? Beton nach Riicksprache mit Dipl.-Ing.
Untermazoner, die Bewehrungsmenge mit 85 448,07 kg abschatzen.
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Tab. 3.5: Volumen der Betonbauteile im Querschnitt der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir
die Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Linge in m  Volumen in m?
Platte 1 1,65 0,10 85,35 14,08
Platte 2 1,65 0,10 85,35 11,52
Platte 3 1,65 0,10 85,35 11,52
Platte 4 1,65 0,10 85,35 11,52
Platte 5 1,65 0,10 85,35 14,08
Aufkantung Platte 1 0,20 0,20 85,35 3,41
Aufkantung Platte 2 0,20 0,20 85,35 3,41
Gesamtvolumen Fertigteilplatten 69,56
Randbalken 1 2,05 0,25 91,89 47,09
Randbalken 1 Aufkantung 0,25 0,60 91,89 13,78
Randbalken 2 1,00 0,25 91,89 2297
Randbalken 2 Aufkantung 0,25 0,60 91,89 13,78
Gesamtvolumen Randbalken 97,63
Aufbeton inklusive Fertigteilplatten 11,55 0,30 85,35 295,74
Aufbeton exklusive Fertigteilplatten 226,18
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Abb. 3.12: Widerlager der Briicke {iber die B37 bei Krems fiir die Stahl-Beton-Verbundbriicken
Variante
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Tab. 3.6: Volumen des Widerlager in der Achse A der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die
Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Lénge in m  Volumen in m?
Auflagerbank 1,87 2,17 11,55 46,87
Endquertréger 1,10 2,35 11,55 29,86
Kammerwand 0,5 2,85 11,55 16,46
Kammerwand Dreieck 0,60 0,50 11,55 1,73
Fligelwand 1 Dreieck 2,80 2,10 0,50 1,47
Fliigelwand 1 Rechteck 2,8 0,95 0,50 1,33
Fligelwand 2 Dreieck 2,80 2,10 0,50 1,47
Fliigelwand 2 Rechteck 2,8 0,95 0,50 1,33
Lagersockel 1 0,80 0,40 0,80 0,26
Lagersockel 2 0,80 0,40 0,80 0,26
Gesamtvolumen Widerlager A 101,03

Tab. 3.7: Volumen des Widerlager in der Achse D der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die
Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Linge in m  Volumen in m?
Auflagerbank 1,87 2,40 11,55 51,84
Endquertriger 1,10 2,35 11,55 29,86
Kammerwand 0,5 2,85 11,55 16,46
Kammerwand Dreieck 0,60 0,50 11,55 1,73
Fliigelwand 1 Dreieck 2,80 2,10 0,50 1,47
Fligelwand 1 Rechteck 2,8 0,95 0,50 1,33
Fliigelwand 2 Dreieck 2,80 2,10 0,50 1,47
Fligelwand 2 Rechteck 2,8 0,95 0,50 1,33
Lagersockel 1 0,80 0,40 0,80 0,26
Lagersockel 2 0,80 0,40 0,80 0,26
Gesamtvolumen Widerlager D 106,00
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Abb. 3.13: Pfeiler der Briicke tiber die B37 bei Krems fiir die Stahl-Beton-Verbundbriicken
Variante

Tab. 3.8: Volumen der Pfeiler in den Achsen B und C der Briicke iiber die B37 bei Krems fur
die Stahl-Beton-Verbundbriicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Linge in m  Volumen in m?
Pfeilerkopf B 1,50 2,15 11,55 37,25
1. Pfeiler B (rund) 1,50 12,85 1,50 22,71
2. Pfeiler B (rund) 1,50 12,85 1,50 922,71
3. Pfeiler B (rund) 1,50 12,85 1,50 22,71
4. Pfeiler B (rund) 1,50 12,85 1,50 22,71
Gesamtvolumen Pfeiler B 128,08
Pfeilerkopf C 1,50 2,15 11,55 37,25
1. Pfeiler B (rund) 1,50 6,80 1,50 12,02
2. Pfeiler B (rund) 1,50 6,80 1,50 12,02
3. Pfeiler B (rund) 1,50 6,80 1,50 12,02
4. Pfeiler B (rund) 1,50 6,80 1,50 12,02
Gesamtvolumen Pfeiler C 85,32




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

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

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

3.5 Anwendung Briicke iiber die B37 bei Krems

37

Tab. 3.9: Zuordnung der Betonvolumen zu den entsprechenden Betonklassen fiir die Stahl-

Beton-Verbundbriicken Variante laut [19]

Bauteil 025/30 in m*® C30/37 in m?
Fertigteilplatten Fahrbahn 69,56
Randbalken 97,63

Aufbeton Fahrbahn 226,18
Widerlager A 101,03
Widerlager D 106,00
Pfeiler B 128,08
Pfeiler C 85,32
Gesamtvolumen 97,63 716,16
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3.5.4 Umweltauswirkungen Stahl-Beton-Verbundbriickenvariante

Mit dem Betonvolumen aufgeschliisselt nach den Betonklassen und der Stahlmasse kénnen
gemeinsam mit den Umweltinformationen der Baustoffe aus der Tab. 3.1 die Umweltauswirkungen
berechnet werden. Die berechnete Umweltauswirkung ausgedriickt durch das GWP (Global
Warming Potential) der Stahl-Beton-Verbund-Variante ist in Tab. 3.10 ersichtlich.

Tab. 3.10: Berechnung des GWPs der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die Stahl-Beton-
Verbundbriicken Variante

Baustoff GWP in kg C0s-Aq pro Mengeneinheit. Menge GWP in kg C05-Aq
Beton C20/25 181 97,63 m> 17671,60
Beton C30/37 196 716,16 m? 140366,98
Baustahl 1,13 536893,08 kg 606689,18
Bewehrung 0,474 85448,07 kg 40502,39
Gesamtmenge 805230,14

3.5.5 Massenermittlung LT-Briickenvariante

Die gewéhlten MafBle fiir die LT-Briickenvariante sind Abb. 3.14, Abb. 3.15 und Abb. 3.16
ersichtlich.

Aus den Maflen in der Abb. 3.14 ladsst sich das Volumen der Langstrager, des Aufbetons, der
Fertigteilplatten und der Randbalken ermitteln. In Tab. 3.11 ist die Berechnung der Betonbauteile
im Briickenquerschnitt dargestellt, wobei als Lange fiir die Langstriager, die Fertigteile und den
Aufbeton die Stiitzweite von 86,45 m abaziiglich der Endquertridgern an den Widerlagern, mit
einer Breite, wie in Abb. 3.12 ersichtlich, von jeweils 0,75 m je Widerlager gewéhlt wurde. Da
die Randbalken iiber die Widerlager hinausgehen, wurde die Lange fiir die Randbalken als die
Stiitzweite von 86,45 m plus am Widerlager A 5,20 m und am Widerlager D 5,97 m angenommen.

Aus den Maflen in der Abb. 3.15 ldsst sich das Volumen des Betonbaus, der Widerlager in
der Achse A und in der Achse D ermitteln. In Tab. 3.12 ist die Berechnung des Volumens fiir
das Widerlager in der Achse A und in der Tab. 3.13 ist die Berechnung des Volumens fiir das
Widerlager in der Achse D angefiihrt.

Aus den Maflen in der Abb. 3.16 lasst sich das Volumen der Pfeiler in den Achse B und C
ermitteln. In Tab. 3.14 ist die Berechnung des Volumens fiir die Pfeiler in der Achse B und in
der Achse C angefiihrt.

Die ermittelten Betonkubaturen werden in der Tab. 3.15 den entsprechenden Betonklassen laut [19]
zugeordnet. Nach Riicksprache mit Dipl.-Ing. Untermazoner wurde aus [30] ein Bewehrungsgrad
von 130 kg Bewehrung/m? Beton fiir die Bewehrungsmassenermittlung angenommen. Daher wird
fiir die Berechnung eine Bewehrungsmasse von 138 730,03 kg angenommen. Die Spannstahlmenge
wurde nach Riicksprache mit Dipl.-Ing. Untermazoner mit 8644,95 kg angenommen.
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Abb. 3.14: Querschnitt der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die LT-Briicken Variante
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Abb. 3.15: Widerlager der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die LT-Briicken Variante
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Tab. 3.11: Volumen der Betonbauteile: Langstriager, Fahrbahnelemente, Aufbeton und Rand-

balken der Briicke iiber die B37 bei Krems fur die LT-Briicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Linge in m  Volumen in m?
Langstrager 1 Auflen 2,00 2,16 84,95 366,98
Léangstrager 1 Innen Abzug 1,76 2,03 84,95 303,51
Volumen Léangstréger 1 63,47
Léangstriager 2 Auflen 2,00 2,16 84,95 366,98
Langstrager 2 Innen Abzug 1,76 2,03 84,95 303,51
Volumen Léangstréiger 2 63,47
Gesamtvolumen Langstréger 126,95
Patte 1 2,385 0,10 84,95 20,26
Platte 1 Aufkantung 0,10 0,15 84,95 1,27
Patte 2 3,55 0,10 84,95 30,16
Patte 3 1,61 0,10 84,95 13,68
Platte 3 Aufkantung 0,10 0,15 84,95 1,27
Gesamtvolumen Platten 66,64
Randbalken 1 2,05 0,25 97,62 50,03
Randbalken 1 Aufkantung 0,25 0,60 97,62 14,64
Randbalken 2 1,00 0,25 97,62 24,41
Randbalken 2 Aufkantung 0,25 0,70 97,62 17,08
Gesamtvolumen Randbalken 106,16
Aufbeton inklusive Fertigteilplatten 11,55 0,30 84,95 294,35
Aufbeton exklusive Fertigteilplatten 227,71
Aufbeton Langstrager 1 1,76 0,13 84,95 19,44
Aufbeton Langstrager 2 1,76 0,13 84,95 19,44
Aufbeton Langstrager 1,76 0,13 84,95 38,88

Tab. 3.12: Volumen des Widerlager in der Achse A der Briicke {iber die B37 bei Krems fiir die

LT-Briicken Variante

3

Bauteil Breite in m Hohe in m Lénge in m Volumen in m

Endquertréiger 1,15 2,41 11,55 32,01
Endquertréger 0,80 0,50 11,55 4,62
Auflagerbank 2,45 2,77 11,55 78,38
Kammerwand 0,50 2,82 11,55 16,29
Kammerwand Dreieck 0,48 0,60 11,55 1,66
Fliigelwand 1 Dreieck 2,75 2,22 0,50 1,53
Fliigelwand 1 Rechteck 2,75 1,08 0,50 1,49
Fliigelwand 2 Dreieck 2,75 2,22 0,50 1,53
Fligelwand 2 Rechteck 2,75 1,08 0,50 1,49
Lagersockel 1 0,80 0,40 0,80 0,26
Lagersockel 2 0,80 0,40 0,80 0,26
Gesamtvolumen Widerlager A 139,50
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Tab. 3.13: Volumen des Widerlager in der Achse D der Briicke {iber die B37 bei Krems fiir die
LT Briicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Linge in m  Volumen in m?
Konsole Rechteck 1,00 0,40 11,55 4,62
Konsole Dreieck 1,00 0,75 11,55 4,33
Widerlagerwand 1,50 5,85 11,55 101,35
Widerlagerwand Dreieck 0,60 0,50 11,55 1,73
Widerlager 5,97 2,96 11,55 204,10
Widerlager Dreieck Abzug 3,27 0,65 11,55 12,27
Abzug Hohlraum 3,27 1,98 10,55 52,22
Gesamtvolumen Widerlager D 251,64
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Abb. 3.16: Pfeiler der Briicke iiber die B37 bei Krems fiir die LT-Briicken Variante

Tab. 3.14: Volumen der Pfeiler in den Achsen B und C der Briicke tiber die B37 bei Krems fur
die LT-Briicken Variante

Bauteil Breite in m Hohe in m  Linge in m  Volumen in m?
1. Pfeiler B 0,80 12,15 2,00 19,44
2. Pfeiler B 0,80 12,15 2,00 19,44
Pfahlrost B 1,60 1,50 10,15 24,36
Gesamtvolumen Pfeiler B 63,24
1. Pfeiler C 0,80 6,90 2,00 11,04
2. Pfeiler C 0,80 6,90 2,00 11,04
Pfahlrost C 1,60 1,50 10,15 24,36
Gesamtvolumen Pfeiler C 46,44
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Tab. 3.15: Zuordnung der Betonvolumen zu den entsprechenden Betonklassen fiir die LT-
Briicken Variante laut [19]

Bauteil C25/30 in m® C30/37 in m® (C80/95 in m?
Langstrager 126,95
Fertigteilplatten Fahrbahn 66,64

Randbalken 106,16

Aufbeton Fahrbahn 227,71

Aufbeton Langstrager 38,88

Widerlager A 139,50

Widerlager D 251,64

Pfeiler B 63,24

Pfeiler C 46,44
Gesamtvolumen 106,16 834,04 126,95
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3.5.6 Umweltauswirkungen LT-Briickenvariante

Mit dem Betonvolumen aufgeschliisselt nach den Betonklassen und der Spannstahlmasse konnen
gemeinsam mit den Umweltproduktdeklarationen der Baustoffe aus der Tab. 3.1 die Umweltaus-
wirkungen berechnet werden. Die berechnete Umweltauswirkung ausgedriickt durch das GWP
(Global Warming Potential) der Stahl-Beton-Verbund-Variante ist in Tab. 3.16 ersichtlich.

Tab. 3.16: Berechnung des GWPs der Briicke iiber die B37 bei Krems fir die LT-Briicken

Variante
Baustoff GWP in kg C0s-Aq pro Mengeneinheit. Menge GWP in kg C05-Aq
Beton C20/25 181 106,16 m? 19214,96
Beton C30/37 196 943,73 m? 184971,08
Beton C80/95 356 127,94 m3 45546,46
Bewehrung 0,474 138730,03 kg 65758,04
Spannstahl 2,317 8644,98 kg 20030,42
Gesamtmenge 313670,05
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3.5.7 Vergleich der Umweltauswirkungen

Der Vergleich in Abb. 3.17 zeigt, dass das Treibhauspotential GWP der LT-Briicke mit rund
313,7 Tonnen CO2-Aq. deutlich geringer ist als fiir die Stahl-Beton-Verbundbriicke mit rund
805,2 Tonnen CO2-Aq.. Dabei wurde bei der Stahl-Beton-Verbundvariante das Treibhauspotenti-
al GWP des Korrosionsschutzes nicht beriicksichtigt, da die Ausfiihrungsvariante nicht bekannt

ist.
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Abb. 3.17: Vergleich der Umweltauswirkungen am Indikator Treibhauspotential GWP fiir die

beiden Briickenvarianten
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Kapitel 4

Experimentelle Untersuchungen zum Verpressen
von Hiillrohren vor Herstellung des Betonbauteils

Um das Gewicht der Langstrager fiir die Hubvorgénge zu reduzieren ist geplant, die Typ 1 Spann-
glieder, die die Tragersegmente zu einem Langstréger fiir eine Spannweite zusammenspannen, erst
in der Endposition einzubetonieren. Die folgenden Versuche wurden daher, um die Machbarkeit
des Verpressens der Hiillrohre nach dem Spannen der Typ 1 Spannglieder und vor Herstellung
des umgebenden Betons zu iiberpriifen, durchgefiihrt.

4.1 Vorversuche

Um die Machbarkeit der Versuche zum Verpressen von Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund
vor Herstellung des Betonbauteils zu tiberpriifen, wurden Vorversuche mit Druckluft durchgefiihrt.
Bei diesen Vorversuchen wurden die dichten Hiillrohre mit Druckluft gefiillt und der maximal
aufnehmbare Druck und die Verformungen gemessen.

4.1.1 Versuchsvorbereitung

Fiir die Druckluftversuche wurden ein HDPE-Hiillrohr und ein Blechhiillrohr mit Epoxidharz
in Ankerboxen aus Holz eingegossen. In diese Ankerboxen wurden an beiden Enden ein Halb-
zoll Druckluftanschluss mit einem Kugelhahn eingebohrt. In Abb. 4.1 sind diese Ankerboxen
dargestellt. Dabei ist in Abb. 4.1(a) der Verguss mit Epoxidharz ersichtlich und in Abb. 4.1(b)
und (c) sind die Druckluftanschliisse dargestellt. Wobei Abb. 4.1(b) den Anschluss der Druck-
luftleitung an den Ankerkorper darstellt und Abb. 4.1(c) den mit dem Drucksensor verschlossen
Ankerkorper darstellt. Die fiir die Versuche vorbereiteten Hiillrohre sind in Abb. 4.2 ersichtlich.
Das Blechhiillrohr wurde im Gegensatz zum HDPE-Hiillrohr in Aufbaumitte gestiickelt, da diese
Hiillrohre aus drei Meter langen Stiicken bestehen, welche um die notwendige Lénge zu erhalten,
ineinander gesteckt werden. Um diese Steckverbindung abzudichten, wurde die Verbindung mit
Montagekleber und Gewebeband verstérkt.

4.1.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Luftdruck in den Hiillrohren wurde mit einem Membrandruckregler gesteuert und mit dem
Drucksensor an den Hiillrohrenden gemessen. Der Druck wurde in den Hillrohren in 0,25 bar
Schritten bis zum Versagen oder bis zum Erreichen des maximal md&glichen Drucks erhoht
und dabei die Hillrohrabmessungen an mehreren Punkten mit einem digitalen Messschieber
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(c)

Abb. 4.1: Anbindung der Druckluftleitung an das Blechhiillrohr: (a) Verguss des Blechhiillrohrs
in der Ankerbox, (b) Druckluftanschluss an die Ankerbox, (c) Drucksensoranschluss
an die Ankerbox

Rﬁﬁnﬁﬁﬁ[—lx

Abb. 4.2: HDPE- und Blechhiillrohr vor dem Versuchsbeginn

gemessen. Vor Versuchsbeginn und nach dem Versuchsende wurden die Hiillrohrabmessungen
im drucklosen Zustand ebenfalls an den gleichen Punkten gemessen. Die Punkte wurden wie
in Abb. 4.3 und Abb. 4.4 dargestellt, fiir beide Hiillrohrtypen 100 mm, 700 mm links sowie
rechts vom Epoxidharz in den Ankerblécken und im Hiillrohrmittelpunkt gewahlt. Beim HDPE-
Hillrohr wurden zusétzlich noch die Punkte 850 mm vom linken Ankerpunkt und 885 mm vom
rechten Ankerblock gewéhlt, um die Verdnderung an den Schweifindhten zu messen sowie die
Ausbuchtungen neben den 700 mm Punkten gemessen.
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Abb. 4.3: Schematischer Versuchsaufbau des HDPE-Hillrohrs fiir die Druckluftversuche mit
den Messpunkten (Mafle in mm)
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Abb. 4.4: Schematischer Versuchsaufbau des Blechhiillrohrs fiir die Druckluftversuche mit den
Messpunkten (Mafle in mm)

4.1.3 Versuchsergebnisse

HDPE-Hiillrohr

Beim HDPE-Hiillrohr wurde der Druck wie in Abb. 4.5 ersichtlich zuerst, wie beschrieben
in 0,25 bar Schritten erh6ht und wie in Abb. 4.6 und Abb. 4.7 zu sehen, die Verformungen
gemessen. Ab 2,50 bar wurde, wie in Abb. 4.5 sichtbar, um Verletzungen durch ein mégliches
Zerbersten des Hiillrohrs zu verhindern, der Druck ohne Messungen erhoht. Der maximale
Druck im Hiillrohr wurde jedoch bei 5,20 bar aufgrund der Druckverluste und der maximalen
Druckluftleistung des Kompressors erreicht. Beim maximalen Druck im Hiillrohr wurde die
Verformung am Messpunkt 4 in Hithlrohrmitte gemessen. Die Versuchsergebnisse in Abb. 4.5
zeigen, dass das HDPE-Hiillrohr einen Druck von mindestens 5,20 bar aufnehmen kann. Aus
den Daten in Abb. 4.6 und Abb. 4.7 und der Abb. 4.8(b) ist ersichtlich, dass der Uberdruck im
Hiillrohr zu einer Ausrundung des urspringlich ovalen Hiillrohrs fithrt. Weiters ist ersichtlich,
dass das Hiillrohr nach dem Versuchsende, nicht mehr in die Ausgangsform zuriickkehrt.
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Abb. 4.5: Druck wahrend des Druckluftversuchs mit dem HDPE-Hiillrohr
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Abb. 4.6: Breitenanderung des HDPE-Hiillrohrs wiahrend der Versuche
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Abb. 4.7: Hohendnderung des HDPE-Hiillrohrs wihrend der Versuche

()

Abb. 4.8: Verinderung des HDPE-Hiillrohrs: (a) Hillrohr vor dem Versuch, (b) Verformtes
Hiillrohr wéhrend des Druckluftversuchs, (c¢) Hiillrohrverformung bei maximalem
Druck

Blechhiillrohr

Beim Blechhiillrohr wurde der Druck wie in Abb. 4.9 ersichtlich zuerst, wie bereits beschrieben
in 0,25 bar Schritten erhéht. Die genaue Erhéhung in diesen 0,25 bar Schritten war aufgrund
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der hohen Druckverluste jedoch nicht méglich. In Abb. 4.10 und Abb. 4.11 sind die gemessenen
Verformungen zu sehen. Ab 2,50 bar wurde, wie in Abb. 4.5 sichtbar, um Verletzungen durch
ein mogliches Zerbersten des Hiillrohrs zu verhindern, der Druck ohne Messungen erhéht. Der
maximale Druck im Hiillrohr wurde bei 3,38 bar durch ein Versagen der Steckverbindung in
Versuchsmitte erreicht. Die Versuchsergebnisse in Abb. 4.9 zeigen, dass das Blechhiillrohr einen
Druck von maximal 3,38 bar aufnehmen kann. Aus den Daten in Abb. 4.10 und Abb. 4.11
ist ersichtlich, dass der Uberdruck im Hiillrohr zu einer Ausrundung des urspriinglich ovalen
Hiillrohrs fithrt. Weiters ist ersichtlich, dass das Hiillrohr nach dem Versuchsende, nicht mehr in
die Ausgangsform zuriickkehrt. Der Versuch hat auch, wie in Abb. 4.12 ersichtlich, gezeigt, dass
der Schwachpunkt des Hiillrohrs die Verbindung ist.
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Abb. 4.9: Druck wahrend des Druckluftversuchs mit dem Blechhiillrohr
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Abb. 4.11: Héhendnderung des Blechhiillrohrs wahrend der Versuche



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

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

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

4 Experimentelle Untersuchungen zum Verpressen von Hiillrohren vor Herstellung des

52 Betonbauteils

Abb. 4.12: Verdnderung des Blechhiillrohrs: (a) Hiillrohr vor dem Versuch, (b) Verformtes
Hiillrohr wiahrend des Druckluftversuchs, (c¢) Hiillrohr nach dem Versagen

4.2 Verpressversuche

Nach den erfolgreichen Druckluftversuchen wurde nach den Versuchsvorbereitungen am 8. Jan-
ner 2024 am 9. Janner 2024 ein Versuch mit eingefiihrten Spannlitzen, Verpressmortel und einer
Verpresspumpe an einem ca. 29 m langen Blechhiillrohr, siehe Abb. 4.13, durchgefiihrt. Mit
diesem Verpressversuchen soll der Druck, der benétigt wird, das Hiillrohr zu verpressen und der
maximal aufnehmbare Druck des Blechhiillrohrs ermittelt werden. Aufgrund der Vorversuche
mit Druckluft ist davon auszugehen, dass, wenn das Verpressen der Blechhiillrohre mdoglich ist,
auch das Verpressen der HDPE-H{llrohre moglich ist. Diese Annahme beruht darauf, dass es bei
den HDPE-Hiillrohren bei den Vorversuchen mit Druckluft geringere Druckverluste als bei den
Blechhiillrohren gab und dass die HDPE-Hiillrohre keine Verbindungen aufweisen, die verklebt
werden miissen.

4.2.1 Versuchsvorbereitung

Das Hiillrohr wurde aus neun ganzen Blechhiillrohrstiicken mit einer Lange von 3m aus den
Teilstiicken des Druckluftversuches und einem ca. 90 cm langen Zwischenstiick zusammengebaut,
wobei an dem Teilstiickende des Druckluftversuches ca. ein Meter abgeschnitten wurde, der am
Beginn der Morteleinleitung liegt, um den verformten Teil aus dem Druckluftversuch zu entfernen.
Das Zwischenstiick wurde eingebaut, damit das Hillrohr zwischen den Geldnderenden im Labor
eingespannt werden konnte. Die beiden Teilstiicke aus dem Druckluftversuch wurden verwendet,
da diese bereits in Ankerboxen eingegossen waren und in dieses der Injektionsmortel eingelei-
tet werden kann. Die Sto8le der Blechhiillrohrstiicke wurden zusétzlich zu dem gewdhnlichen
Zusammenstecken der Hiillrohre, wie bei den Druckluftversuchen und in Abb. 4.14 ersichtlich,
mit Montagekleber und Gewebeband verklebt. Hierzu wurden auf das Hiillrohrende, welches
in das aufgebogene Hiillrohrende gesteckt wird, zwei umlaufende ca. 0,5-1,0 cm hohe Wiilste
aus Montagekleber aufgetragen. Die Hiillrohre wurden anschliefend zusammengesteckt und mit
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Gewebeband zur Fixierung zusammengeklebt. Vor Herstellung des Stofles der Einleitungsan-
kerbox an das Hillrohr wurden vier 29 m lange Spannlitzen mit einer Querschnittsfliche von
je 15,0 mm?, wie in Abb. 4.16 abgebildet, in das Hiillrohr eingefiihrt. Die Spannglieder wurden
bei diesem Versuch eingefiihrt, um die erhéhte Reibung und den erhéhten Verpresswiderstand
durch die Spannlitzen zu berticksichtigen. An die eine Ankerbox wurde der Fiillschlauch der
Verpresspumpe angeschlossen und an die Ankerbox am anderen Ende des 29 m langen Hiillrohrs
wurde ein Schlauch, aus dem der Verpressmortel abflieflen kann, angeschlossen. Beide Ankerboxen
sind iiber einen Kugelhahn verschlieBbar. Der Beginn und das Ende des Versuchsaufbaus mit
den zugehorigen Ankerboxen ist in Abb. 4.17 ersichtlich. Um bei einem méglichen Versagen
des Hiillrohrs oder der Hiillrohrstofe ein Auslaufen des Verpressmortels zu verhindern, wurden
die Hiillrohre in PVC-Rohre gesteckt und die PVC-Rohre wurden mit Endkappen verschlos-
sen. Im Bereich der Hiillrohrstéfe wurden die PVC-Rohre an den Oberseiten aufgeschnitten,
um Verdnderungen wéihrend der Versuche oder ein mogliches Auslaufen zu beobachten. Als
Verpressmortel fiir die Versuche wurde der Injektionsmortel IJM 40 GK 0,1 C3A-frei hochsulfat-
besténdig [31] der Firma Moldan Baustoffe GmbH & CO KG verwendet. Das Anmischen erfolgte
mit der Injektionsstation 1S-35 der Firma Gertec Maschinen- und Anlagenbau GmbH. Zuerst
wurde aufgrund der mit 27,361 geringen bendtigten Menge Injektionsmortel die Verwendung
eines Drucktopfes angedacht. Die Injektionsstation wurde jedoch verwendet, da diese spéter auf
den Baustellen oder in den Fertigteilwerken zum Einsatz kommt. Der Verpressdruck wird mit
einem Drucksensor bei der Verpressmorteleinleitung gemessen. An der Einleitung wurde noch
ein weiterer Schlauch angebracht, iiber den sich ein méglicher Uberdruck durch zu schnelles
Befiillen abbauen kann und der Injektionsmoértel in die Injektionsstation zuriickgefithrt wird.
Dieser Schlauch zur Injektionsmértelriickfithrung kann zum Druckaufbau im Hiillrohr geschlossen
werden.

4.2.2 Versuchsdurchfiihrung

Fiir den Versuch wurden vier Sécke des Injektionsmértels [31] in der Injektionsstation mit den
laut [31] benotigten neun Litern Wasser pro Sack fiir drei Minuten gemischt. Die bendtigte
Wassermenge wurde mithilfe einer Waage ermittelt. Der fertig gemischte Injektionsmortel ist
in Abb. 4.18 abgebildet. Anschlielend wurde das Hiillrohr mit dem Injektionsmortel iiber die
Injektionsstation befiillt, wobei zu Beginn der Schlauch zur Injektionsmortelriickfithrung komplett
geoffnet war und erst falls ben6tigt zum Druckaufbau geschlossen wurde. Die Zeit, die fiir das
Befiillen des Hiillrohrs benétigt wird, wurde dabei mit gestoppt.

4.2.3 Versuchsergebnisse

Bereits drei Minuten und 40 Sekunden nach Beginn des Verpressens des Hiillrohrs wurde
der Versuch, bei einem Druck von 0,4 bar nach VerschlieBen der Injektionsmortelriickfithrung,
aufgrund von Mortelaustritten an einigen Stofstellen abgebrochen. Der Versuch hat gezeigt, dass
die Stofistellen des Blechhiillrohrs bereits bei geringem Druck versagen. Die Verschlechterung der
Stofistellen bei den Verpressversuchen gegeniiber den Druckluftversuchen, bei denen bei niedrigen
Driicken der Druckverlust noch gering war, kann auf die erhdhte Belastung der Stofistellen
durch den Zusammenbau mehrerer St683e und den damit verbundenen Bewegungen der bereits
verbundenen Stofstellen und der Belastung der Stofistellen durch das Einfithren der Spannlitzen
zuriickgefithrt werden. Diese Belastungen fiihren zu einer Beschéddigung der Stofistellenabdichtung
aus Montagekleber und Gewebeband. Trotz der kurzen Verpressdauer und der Mortelaustritte
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wurde der Verpressmortel bis zum zehnten Stofl sprich rund 22,5 m weit geférdert. Beim zehnten
Stofl bei rund 22,5m war das Hiillrohr halbgefiillt mit Mortel. Beim neunten Stof3 bei rund
19,5 m war das Hillrohr bereits komplett mit Mortel gefiillt. Der Versuch hat eindeutig gezeigt,
dass eine Verwendung des Blechhiillrohrs fiir das Verpressen ohne vorherige Herstellung des
umgebenden Betons, mit den verwendeten Mafinahmen nicht sinnvoll méglich ist. Aufgrund
des gering benétigten Drucks zum kompletten Verpressen des Hiillrohrs auf einer Lénge von
19,5 m kann davon ausgegangen werden, dass das Verpressen des HDPE-Hiillrohr vor Herstellung
des umgebenden Betons moglich ist. Denn bei HDPE-Hiillrohren gibt es keine Stée, an denen
der Injektionsmortel austreten kann und die HDPE-Hiillrohre kénnen, wie die Vorversuche mit
Druckluft gezeigt haben, Driicke von mindestens 5,2 bar aufnehmen. Fiir das Verpressen des
Hiillrohrs wird jedoch, wie sich aus der Verpressung des Blechhiillrohrs gezeigt hat, kein so hoher
Druck benoétigt werden.
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Abb. 4.13: Versuchsaufbau des 29m langen Blechhillrohrs in PVC-Schutzrohren vor dem
Versuchsbeginn
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Abb. 4.14: Herstellung der Hiillrohrstofle: (a) Aufbringen des Montageklebers, (b) Zusammen-
geschobenes Hiillrohr mit Montagekleber und (c) Fertiger Sto mit Gewebeband

verklebt
12 3 4 5 6 7 8 9 10 11
| | | | | | | | | | |
\ —
Hillrohrbeginn / Einleitung Hiillrohrende / Ausleitung

1 3 4
7 8 9

Abb. 4.15: Herstellung der Hiillrohrstofe: (a) Aufbringen des Montageklebers, (b) Zusammen-
geschobenes Hiillrohr mit Montagekleber und (c) Fertiger Sto mit Gewebeband
verklebt
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Abb. 4.17: Hillrohrbeginn und Hiillrohrende mit den fixierten Ankerboxen: (a) Hiillrohrbeginn
an der Morteleinleitung und (b) Hiillrohrende an der Mértelausleitung

Abb. 4.18: Injektionsmortel nach dem 3 Minuten langen Mischen
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Kapitel 5

Fugenabdichtung zwischen Langstrager und
Fahrbahnplattenelement

In diesem Kapitel wird die Problemstellung aufgezeigt, werden mogliche Losungsanséatze analysiert
und gewdhlte Losungsmoglichkeiten mit Versuchen erprobt.

5.1 Problemstellung

Die Fuge zwischen Léngstriager und Fahrbahnfertigteil muss zur Herstellung der Aufbetonschicht
abgedichtet werden. Die abzudichtenden Fugen zwischen Fahrbahnplattenelementen und Langs-
tragern befinden sich, wie in Abb. 5.1 ersichtlich, an den oberen Ecken der Langstrager. Wenn
die Abdichtung der Fuge durch einen innenliegenden Dichtstoff erfolgt, soll dieser, wie in [6]
beschrieben, die gleichen Festigkeitseigenschaften wie der Aufbeton aufweisen, um die statische
Nutzhohe in Querrichtung der fertigen Briicke nicht zu reduzieren. Weiters muss ein innenliegen-
der Dichtstoff die gleichen Eigenschaften beziiglich der alkalischen Bewehrungskonservierung wie
der Aufbeton aufweisen, da ansonsten die Betondeckung reduziert wird. Aufgrund der fiir die
aus dem Langstriager herausragende Bewehrung benétigten Betondeckung kann die Platte des
Fahrbahnplattenelements, ohne eine Verbreiterung der Hohlkastenwénde des Léngstréigers, nicht
iiber den Léangstrager, sondern nur wie in Abb. 5.2 dargestellt, neben dem Léngstrager sitzen.
Zusétzlich liegen die Platten der Fahrbahnplattenelemente planméflig 5 mm unter der Oberkante
der Langstrager. Eine weitere Herausforderung bei der Abdichtung ergibt sich daraus, dass die
Fugen nur von der Innenseite, ohne aufwendige Geriiste oder Hubeinrichtung, zugénglich sind.

5.2 Losungsansadtze

Grundsétzlich kommen zur Abdichtung von Fugen einige Losungsmoglichkeiten infrage. In dem
Patent [32] werden bereits Abdichtungsmoglichkeiten dargestellt. Aufgrund der Anforderung an
die gleichen Festigkeitseigenschaften und der Korrosionsschutzanforderung kénnen Abdichtmassen
wie Silikon oder dhnliche Produkte ausgeschlossen werden, wenn diese an der Fugeninnenseite
aufgebracht werden. Eine Anbringung an der Fugenauflenseite erweist sich aufgrund der Montage
von der Oberkante der Fertigteile grundsétzlich als sehr aufwendig. Weiters miisste bei auflen
angebrachten Abdichtungen sichergestellt werden, dass sich diese nicht 16sen und eine Gefahr fiir
den Bereich unter der Briicke darstellen. Eine weitere Moglichkeit, die Abdichtung der Fuge zu
vereinfachen und die bevorzugte Variante ist, einen Stufenfalz zwischen Fahrbahnplattenelement
und Léangstrdger anzuordnen. Neben dem erhdhten Schalungsaufwand fiir diesen Stufenfalz
gibt es noch weitere Randbedingungen zu beachten. Um diesen Stufenfalz anzuordnen, miisste
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Abb. 5.1: Briickenquerschnitt einer Briicke nach dem LT-Briickenbauverfahren mit in Pink
markierten Fugen zwischen Fahrbahnplattenelement und Léngstréger aus [5] (grafisch
tiberarbeitet und ergénzt)

Hohe Aufbeton

Fahrbahnplattenelement Langstriger

Bewehrung

(b)

Abb. 5.2: Fugenproblematik zwischen Langstrager und Fahrbahnplattenelement: (a) Langstriger
mit einem vereinfachten und verkiirzten Fahrbahnplattenelement zur Durchfithrung
von Versuchen und (b) Skizze der Fugenproblematik

jedoch der vertikale Teil des Langstragers zumindest im Bereich des Stufenfalzes verbreitert
werden, um bei Ausfithrung eines Stufenfalzes die Betondeckung der in die Fahrbahnstehenden
Langstragerbewehrung zu gewéhrleisten. Kine Verbreitung des vertikalen Teils der Langstrager nur
im oberen Bereich fiithrt zu einem erhdhten Schalungsaufwand und eine Verbreiterung der gesamten
vertikalen Teile des Langstrigers fiihrt zu einer nicht unerheblichen Gewichtserhohung. Bei einer
angenommenen Langstragerhohe von 2 m, einer angenommen notwendigen Verbreiterung von 2 cm
und einem Betongewicht von 2500 kg/m?, wiirde die Verbreiterung eine Gewichtserhéhung von
200 kg pro Laufmeter bedeuten. Eine Moglichkeit, die Fuge in der derzeitigen Bauform abzudichten,
ist die Verwendung eines innenliegenden Dichtstoffes, der die gleichen Festigkeitseigenschaften
und Korrosionsschutzeigenschaften wie der Aufbeton aufweist und entsprechend formstabil ist,
um den Spalt ohne Auslaufen abzudichten. Ein Dichtstoff, der diesen Anforderungen entspricht,
ist eine Mortelfuge, wobei hier die Formstabilitit die groite Herausforderung ist.
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5.2.1 Mortelfuge

Wie zuvor beschrieben, ist eine innenliegende Mortelfuge, wie in Abb. 5.3 schematisch dargestellt,
eine Losungsmoglichkeit, wobei der Mortel zumindest die gleichen Festigkeitseigenschaften wie
der Aufbeton aufweisen sollte. Eine weitere Anforderung an den Mortel ist, dass er so formstabil
ist, dass er nicht durch den rund 5 mm grofien Spalt fallt. Daher wurden fiir die Versuche mit
einer Mortelfuge der faserverstiarkte PCC-Betonreparaturmortel ARDEX B 16 [33] verwendet.
Bei diesem Produkt handelt es sich um einen faserverstarkten kunststoffmodifizierten Mortel,
welcher grundsétzlich zum Ausbessern, Auffiillen und Glatten von Fehlstellen mit freiliegender
Bewehrung in tragenden Bauteilen aus Beton gedacht ist [33]. Er weist laut [33] eine hohe
Standfestigkeit auf, ist schwundarm, hochbelastbar, schiitzt die Bewehrung vor Korrosion und ist
bestédndig gegen Frost, Tausalze und Sulfate sowie chlorfrei. Diese Eigenschaften in Kombination
mit einer Druckfestigkeit von ca. 48 N/mm? nach 28 Tagen laut [33] machen den Reparaturmortel
jedoch auch zu einer moglichen Fugenabdichtung fiir das LT-Briickenbauverfahren.

Der Mortel wurde entsprechend dem Verhéltnis von 4-4,251 Wasser zu 25kg ARDEX B 16
aus dem technischen Merkblatt fiir die Versuche mit einem Handrithrwerk angeriihrt. Dabei
wurde der Mortel wie beschrieben komplett verriihrt und nach einer zwei Minuten dauernden
Reifezeit noch einmal durchgeriihrt. Der fertig angemischte Mortel ist in Abb. 5.4(a) ersichtlich.
Der Mortel ist laut Datenblatt 60 Minuten verarbeitbar und kann in Schichtdicken von bis
zu 70mm in einem Arbeitsgang aufgetragen werden. Dabei ist der Mortel an den befeuchte-
ten Untergrund schichtweise satt anzudriicken. Um den Mortel zwischen den in Abb. 5.2(a)
ersichtlichen Bewehrungsstiaben einzubringen, wird der Mortel mithilfe des in Abb. 5.4(b) (c)
ersichtlichen Spritzsackes eingebracht. Mit dem Spritzsack wurde, wie in Abb. 5.5(a) ersichtlich,
auf den zuerst angefeuchteten Beton neben die befeuchtete Fuge ein Mortelwulst gelegt. Dieser
Moértelwulst wurde anschlieBend mit den Fingern leicht in die Fuge gedriickt und anschlieend
wurde der Mortel mit einem nassen Malerpinsel abgezogen. Die fertige Fuge ist von innen in
Abb. 5.5(b) und von auflen in Abb. 5.5(c) ersichtlich. Grundsétzlich funktioniert das Herstellen
der Fugenabdichtung mit dem Mortel sehr einfach. Es ist darauf zu achten, den Mortel erst nach
einer kurzen Reifezeit an die Fuge zu driicken, um ein Hinausfallen des Mortels zu verhindern.
Diese Vorgangsweise ist vor allem bei Fugenhéhen von mehr als 5 mm, welche durch Fertigungs-
ungenauigkeiten oder Montageungenauigkeiten auftreten kénnen, von besonderer Bedeutung.
Im Allgemeinen gilt, dass mit zunehmender Gréfie des Fugenspalts der Mortel mit erhShter
Sorgfalt an die Fuge gedriickt werden muss. Dies bedeutetet, dass groflere Fugen zu einem
héheren Zeitaufwand fiihren. Eine weitere Idee das Auslaufen des Mortels zu verhindern wére
das Abkleben des Spalts mit Klebebandern vor Herstellung der Mortelfuge. Der Gedanke ist,
dass durch das verhinderte Auslaufen des Mortels die Einbaugeschwindigkeit des Mortels erh6ht
werden kann. Diese Idee wurde verworfen, da das Klebeband den Betonkorper genauso wie eine
Silikonfuge unterbrechen wiirde. Abschlieend kann gesagt werden, dass die Fugenabdichtung mit
dem PCC-Betonreparaturmortel ARDEX B 16 funktioniert und fiir das LT-Briickenbauverfahren
anwendbar ist. Eine Moglichkeit die Einbaugeschwindigkeit zu erhéhen, wére anstelle des Spritz-
sackes mit Mortel befiillte Leerkartuschen mit Kartuschenpressen zu verwenden. Die Verarbeitung
des Mortels mit diesen Leerkartuschen miisste jedoch noch mit weiteren Versuchen untersucht
werden.
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Mortelfuge

Abb. 5.3: Schematische Darstellung der fertigen Mértelfuge vor Herstellung des Aufbetons

Abb. 5.4: Vorbereitungen fiir die Herstellung der Mortelfuge: (a) Angemischter PCC-
Betonreparaturmortel ARDEX B 16, (b) Spritzsack zum Aufbringen des Mortels und
(c) Einfiillen des Mértels in den Spritzsack

Abb. 5.5: Herstellung der Mortelfuge: (a) Einbringen des PCC-Betonreparaturmértel AR-
DEX B 16, (b) Eingebrachter Mortel nach der Behandlung mit dem Malerpinsel und
(c) Die mit Mortel verfiillte Fuge von aufien
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Kapitel 6
Zusammenfassung und Ausblick

Das LT-Briickenbauverfahren liefert eine moderne Antwort auf die Anforderungen des Briickenbau-
es. Das Bauverfahren bietet die Moglichkeit neue Briickentragwerke schnell und ohne Skologische
Einbuflen im Gegensatz zu konventionellen Briickenbauverfahren zu errichten und bestehende
Briickentragwerke mit geringen Standzeiten zu ersetzen. Dabei ist das Bauverfahren nur, wie aus
dem Kapitel Vorspannung hervorgeht, eine Anwendung der bereits vor iiber 100 Jahre entwickel-
ten Spannbetonbauweise. Das Kapitel LT-Briickenbauverfahren hat gezeigt, dass das Verfahren
bereits erfolgreich bei der Pinkabachbriicke eingesetzt wurde und der Ausblick auf die Projekte
Uberfahrtsbriicke in St. Martin am Grimming und die Briicke iiber die B37 bei Krems zeigen
die Nachfrage und die Moglichkeiten des Verfahrens. Eine Herausforderung des Bauverfahrens
ist das Gewicht der Lingstriager beim Versetzen, dies bedingt einerseits Einschrankungen der
Spannweiten bei der Montage mit Kridnen und andererseits erhohte Anforderungen an Vorbau-
geriiste. Um das Gewicht im Montagezustand zu reduzieren, wurde im Kapitel Experimentelle
Untersuchungen zum Verpressen vor Herstellung des Betonbauteils untersucht, das Hiillrohr
der Typ 1 Spannglieder nicht wie gewohnlich nach Herstellung eines ummantelnden Betons zu
verpressen, sondern ohne ummantelnden Beton zu verpressen und erst in der Endlage den um-
hiillenden Beton als Aufbeton herzustellen. Die Versuche haben gezeigt, dass die Blechhiillrohre
aufgrund der Stéfe nicht fiir diese Bauweise geeignet sind. Die HDPE-Hiillrohre miissten jedoch
fiir das Bauverfahren geeignet sein, da sie keine offenen Stéfle aufweisen und den beim Verpressen
auftretenden Driicken standhalten. Fine weitere Herausforderung der Bauweise, die im Kapitel
Fugenabdichtung zwischen Léngstrager und Fahrbahnplattenelement bearbeitet wurde, liegt in
der Schnittstelle Langstrager und Fahrbahnplattenelementen. Hierbei besteht die Herausforde-
rung, die Fuge zwischen Langstriager und Fahrbahnplattenelementen gegen das Herausflieen des
Aufbetons abzudichten. Es konnen jedoch aufgrund der geringen Bauteilstarken keine gewohnliche
Losungen mit Stufenfalz ausgefithrt werden und konventionelle Abdichtungsmittel sind aufgrund
der Anforderung an die Festigkeitseigenschaften und den Korrosionsschutz, da die Fuge den
Betonquerschnitt nicht schwéchen darf, nicht méglich. Bei der entwickelte Losung wird die Fuge
mit einem Mortel der die gleichen Festigkeitseigenschaften wie der Aufbeton aufweist, mithilfe
eines Spritzsackes abgedichtet.

Zukiinftige Forschungen und Weiterentwicklungen am Bauverfahrens sollten, fiir das Verpressen
der HDPE-Hillrohre, Verpressversuche iiber eine einem Trager entsprechende Strecke, wie der
Versuch des Verpressen der Blechhiillrohre in dieser Arbeit durchfiihren. Diese Versuche kénnen
die aus den Versuchsergebnissen abgeleitete angenommene Verwendbarkeit der HDPE-Hiillrohre
weiter bestitigen. Ein weitere Entwicklungspunkt wére die Verbesserung der Applikation der
Mortelfuge, um den Arbeitsaufwand dieses Arbeitsschrittes zu verkiirzen.

Trotz des noch vorhandenen Verbesserungspotential des Bauverfahren stellt es bereits jetzt ein
wirtschaftliches und 6kologisch vertretbares Bauverfahren dar.
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