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Kurzfassung

Das norwegische Ministerium fiir Transport und Kommunikation hat 2011
Machbarkeitsstudien in Auftrag gegeben um die Realisierbarkeit einer fahrenfreien
Verbindung der Europastrafie E39 zwischen Kristiansand und Trondheim zu
untersuchen. Derzeit gibt es auf dieser Strecke noch 7 Fahrenverbindungen, wovon
eine iiber den Sognefjord zwischen Lavik und Oppedal fithrt. Es wurden bereits
einige Machbarkeitsstudien erstellt, die sich der Querung des Sognefjordes widmen,
der mit einer Breite von 3700m und einer Tiefe von ca. 1300m eine grofe
Herausforderung fiir die Planer darstellt, da eine Fundierung am Fjordgrund aus
technischer und wirtschaftlicher Sicht kaum zu realisieren ist. Daher werden in
beinahe allen Studien schwimmende Briicken, abgesenkte Tunnel, oder
Hybridvarianten als Tragstruktur gewéhlt. Bei derart groflen Bauwerkslangen ist
vor allem das Verhalten des Bauwerkes bei horizontaler Belastung von grofler
Bedeutung, da es aufgrund der oftmals geringen Steifigkeit in horizontaler Ebene
zu groffen Verformungen kommen kann, die fiir die Nutzbarkeit eines Entwurfes
entscheidend sein kénnen. An der TU Wien wurde mit diesem Hintergedanken am
Institut fiir Tragkonstruktionen, Forschungsbereich Stahlbeton- und Massivbau
unter der Leitung von Prof. Kollegger ein Aussteifungskonzept fiir schwimmende
Briicken entwickelt, das in dieser Arbeit durch den Vergleich mit zwei weiteren
Aussteifungsvarianten verifiziert wird. Dazu wird eine schwimmende Pontonbriicke
mit einem unter Wasser angeordneten Seilnetz (Artificial Seabed), das fir die
notwendige Horizontalaussteifung der gesamten Struktur sorgen soll, und einer
uferseitigen Schrigkabelbriicke fiir den Schiffsverkehr, entworfen. Basierend auf
diesem Entwurf werden 2 Berechnungsmodelle (mit/ohne Schrigkabelbriicke)
erstellt, mit denen die drei Aussteifungskonzepte verglichen werden. Fir die
Analyse der Modelle werden die mafigebenden vertikalen und horizontalen Lasten
auf die Struktur aus Eigengewicht, Ausbaulast, Verkehr, Wind, Strémung und
Schiffsanprall beriicksichtigt.

Das besondere Merkmal des Patentes der TU Wien ist die zusétzliche Anordnung
von Auftriebskérpern fir die Haupttragseile des Artifical Seabed. Dadurch kann

der Seildurchhang erheblich reduziert werden.
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Abstract

The Norwegian Ministry of Transport and Communications commissioned
feasibility studies in 2011 to investigate the feasibility of a ferry-free connection of
the European route K39 between Kristiansand and Trondheim. There are currently
7 ferry connections on this route, one of which crosses the Sognefjord between
Lavik and Oppedal. Several feasibility studies have already been published, which
are treating the crossing of the Sognefjord, which, with a width of 3700m and a
depth of approx. 1300m, holds a major challenge for the planing engineers, since a
foundation at the fjord bottom is hardly feasible from a technical and economic
point of view. Therefore, almost all of these studies use floating bridges, lowered
tunnels, or a hybrid alternative as a supporting structure for their crossing
concepts. With such large building lengths, especially the behavior of the structure
under horizontal load is of great importance, since it can come to large
deformations due to the lack of rigidity in the horizontal plane that can be crucial
for the usability of a designed concept. With this ulterior motive, a stiffening
concept for floating bridges was developed at the Institute of Structural
Engineering at the TU Wien by Professor Kollegger, which is verified in this work
through comparison with two other stiffening concepts. For this purpose, a floating
pontoon bridge with a submerged cable net (Artificial Seabed) to provide the
necessary horizontal stiffening of the entire structure and a shore-side cable-stayed
bridge for shipping passage is designed. Based on this design, 2 analysis models
(with/without a cable-stayed bridge) are developed, with which the three
mentioned concepts are compared. The analysis of the models takes into account
the most relevant vertical and horizontal loads on the structure regarding dead

weight, traffic, wind, water flow and ship impact.

The special feature of the patent of the TU WIEN is the additional assembly of
pontons for the main ropes of the Artifical Seabed. As a result, the rope sag can be

reduced massively.
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Einleitung

1 Einleitung

Die norwegische Kiistenschnellstrae E39 verbindet als Teil des europédischen
Straflennetzes auf einer Strecke von ca.1100km die beiden Stadte Kristiansand, im Siiden,
mit dem noérdlich gelegenen Trondheim. Ab April 2011 wurden vom norwegischen
Ministerium fir Transport und Kommunikation unter dem Projekttitel ,Norwegian
Coastal Highway Route E39 Feasiblity Study Project® Machbarkeitsstudien in Auftrag
gegeben, um die Realisierbarkeit einer fihrenfreien Verbindung zwischen beiden Stadten

und deren Auswirkungen auf die umliegenden Gebiete zu priifen.

Aus wirtschafts- und sozialwissenschaftlicher Sicht erwartet man sich von diesen Studien
Aufschlisse tber das Potential fir Handel, Industrie, regionale Beschéaftigung und
Siedlungsstruktur  zu  gewinnen. Hauptaugenmerk liegt dabei darauf die
Folgeentwicklungen fiir Struktur und Produktivitdt in der umliegenden Region der E39
abzuschétzen, die durch ein Wachstum an Wohn- und Beschaftigungsgebieten erzielt
werden konnen. Durch eine solche Verbindung kann beispielsweise die Reisedauer von
derzeit ca.20h auf 11-12h reduziert und dadurch eine Ersparnis von ca. 1Mrd. US-Dollar
an Transportkosten pro Jahr erwirtschaftet werden (Ellevset, 2013).

Aus technischer Sicht sollen vor allem Technologien und Konzepte erforscht und
entwickelt werden, die fiir die Errichtung solcher Briicken- und/oder Tunnelbauwerke
notwendig sind. Ein Teil dieser Machbarkeitsstudien beschéftigt sich u.a. mit dem Thema
Energiegewinnung und wie die neu zu errichtende Infrastruktur dazu genutzt werden
kann um aus den vorhandenen natiirlichen Ressourcen wie Sonneneinstrahlung,

Stromung, Wellengang und Wind Energie zu gewinnen (Ellevset, 2013).

Derzeit gibt es noch 7 Fahrenverbindungen iiber Fjorde, die aufgrund ihrer Geographie
hoher Investitionssummen und innovativer Konzepte fir die Errichtung derartiger
Uberquerungsbauwerke bediirfen und die auch hinsichtlich der Spannweite der

Konstruktionen in Norwegen in dieser Form noch nicht realisiert wurden (Ellevset, 2013).
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1.1 Problemstellung Sognefjord

Einer dieser 7 noch per Fahre zu iiberquerenden Fjorde ist der Sognefjorden, der mit
205km Lénge und einer Tiefe von ca. 1308m der liangste Fjord Norwegens und der
zweitlangste weltweit ist (Randrup-Thomsen, et al., 2013). Die E39 verbindet an diesem
Fjord die Orte Lavik und Ytre Oppedal, wobei die Fahre eine Strecke von 5,8km

zuriicklegt.

Abbildung 1-1: Fahrenverbindung Lavik - Ytre Oppedal

Aufgrund der hohen Wassertiefe, der steil abfallenden Uferbereiche und einer 200-300m
tiefen, nicht tragfahigen Bodenschicht (Ellevset, 2013) am Fjordgrund ist eine
Bodenfundierung  mit den derzeitigen technischen Moglichkeiten sehr schwer zu
realisieren. Hinzu kommt die an der schmélsten Stelle im Umland der beiden Orte
vorhandene minimale Querungslinge von ca. 3700m. Die bisher langste Spannweite einer
Héngebriicke, die mit der Akashi-Kaikyo Briicke erreicht wurde betrdgt ca. 1991m
(Mehlhorn, 2007). Daher missen, speziell fiir den Sognefjord, alternative
Querungskonzepte, vor allem in Hinblick auf die Lange und Fundierung der

Bauwerksstruktur ausgearbeitet werden.
Randbedingungen Fjordiiberquerung — Sognefjord

Da die Fjorde von Handels- und Passagierschiffen frequentiert werden, gibt es
Planungsgrundlagen, die von jedem Entwurf eingehalten werden miissen um einen
sicheren Schiffsverkehr zu gewahrleisten. Der Lichtraum fiir eine vorzusehende

Uberquerung hat dabei am Sognefjord folgende Bedingungen zu erfiillen:
¢ Breite: 400m
e Hohe iiber Wasser:  70m

e Hohe unter Wasser: 20m
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In diesem Raum diirfen keine Konstruktionselemente eines Uberquerungsbauwerkes

angeordnet sein.

Es gibt bereits einige Machbarkeitsstudien (siehe 2.2), die sich mit der Uberquerung des
Sognefjordes auseinandersetzen. FEiner der in den Studien bearbeiteten Bauwerks-
Strukturtypen behandelt schwimmende Briicken. Diese benétigen durch die grofie
Querungslange am Sognefjord besondere Aussteifungskonstruktionen fir die Belastung
von quer zur Briickenldngsachse angreifenden Kraften. Diese sind notwendig, um die
horizontalen Verformungen auf ein Mafl zu reduzieren, damit ein ungehinderter
Verkehrsbetrieb der Briicke moglich ist. An der TU Wien wurde ein Patent entwickelt,
das durch zusétzliche Auftriebskorper der Aussteifungskonstruktion eine weitere mogliche
Variante flir die Querung von Gewassern mit grofler Lénge, wo Bodenfundierungen
bautechnisch nicht, oder nur schwer zu realisieren sind, bietet. Anlehnend an einen
schwimmenden Briickentyp mit einer uferseitigen Schriagkabelbriicke fiir den
Schiffsverkehr (siehe 2.2.1) wird ein Vorentwurf der Briicke erstellt. Die unterschiedlichen
Aussteifungskonstruktionen ~ werden  zundchst ohne und dann inkl. dieses

Briickenentwurfes im Kapitel 5 miteinander verglichen.
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2 Seeiliberquerungen

Aufgrund seiner Topographie bevorzugen Ingenieure, die sich mit der Querung des
Sognefjordes in Form von Machbarkeitsstudien auseinandersetzen, in den meisten Féllen
Losungen, die ohne Bodenverankerung ihrer Konstruktionen am Seeboden auskommen
(siehe 2.2). Wenn eine Ableitung der Lasten in den Boden iiber Fundamente am Grund
von Fluss-/See- oder Meeresboden nicht moglich, oder nur schwer zu realisieren ist,
bieten schwimmende bzw. vorwiegend am Ufer fest verankerte Briicken Alternativen, die

technisch realisierbar sind und sich bereits in der Praxis bewehrten (siehe 2.1).

Erste Aufzeichnungen von schwimmenden Briicken gehen auf das Jahr 4000v.Chr.
zuriick (Brown, 1993). Bereits in der Antike wurden, hauptsédchlich zu militarischen
Zwecken, Boote aneinander getaut umso eine Uberquerung von Sechindernissen zu
ermoglichen. So etwa Konig Xerxes, der mit zwei 300 Booten umfassenden Briicken

Millionen Soldaten die Uberquerung der Dardanellen ermoglichte.

1912 wurde die erste moderne schwimmende Briicke, die Galata-Briicke in Istanbul
fertiggestellt, die den Beginn fiir weitere Bauten dieser Form im Laufe des 20.
Jahrhunderts markiert. Diese bereits errichteten Bauwerke und die im Zuge von
Machbarkeitsstudien ausgearbeiteten Briickenkonzepte lassen sich in Strukturtypen

einteilen und werden auszugsweise im nachsten Kapitel naher behandelt.
Einteilung von schwimmenden Briickentypen nach (Watanabe, 2003)

Bauwerke, die Wasserhindernisse iiberqueren kénnen in folgende Typen eingeteilt werden:

Lage Strukturtyp
1 | Tiefer als Meeresgrund Unterwassertunnel
2 | Etwas unterhalb des Meeresgrundes Eingetauchter Tunnel
3 | Komplett abgesenktes Tragwerk Abgesenkte schwimmende Briicke oder Tunnel
kontinuierliche | Schwimmende Briicke mit kontinuierlicher,
4 Komplett abgesenkte Fundierung abgesenkter Fundierung
Fundierung getrennte . . . .
. Schwimmende Briicke mit getrennter Fundierung
Fundierung

Schwimmende Briicke mit halb eingetauchter
5 [ Halb eingetauchte Fundierung &

Fundierung
6 | Pontonfundierung Schwimmende Briicke mit Pontonfundamenten
7 | Pontontriger Pontonbriicke
8 | Ziige, die im Wasser fahren Amphibischer Zug
9 | Griilndung auf Meeresgrund Herkémmliche Briicke

Tabelle 2-1: Typen schwimmender Briicken und Tunnel (Watanabe, 2003)
4
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2.1 Realisierte schwimmende Briicken

Galata-Bricke

Die alte 457m lange Galata-Briicke wurde 1912 als erste moderne schwimmende Briicke
am Goldenen Horn in Istanbul errichtet (Bemessungsdaten siehe Tabelle 2-2). Die
Fundierung der Briicke bestand aus 50 schwimmenden Stahl-Pontons, die iiber gelenkige
Anschliisse miteinander verbunden sind. Die Lagesicherung wurde durch Verankerung der

Briicke mit Ketten am Ufer sichergestellt.

S
TS R

Abbildung 2-1: Galata-Briicke in Istanbul (Kramarczik, 1984)

Lacey V. Murrow Floating Bridge

Die erste schwimmende Briicke iber den Lake Washington wurde nach einer Bauzeit von
2 Jahren im Juli 1940 fertiggestellt. Durch die Bodenverhédltnisse im See hétte die
Errichtung einer konventionellen Briickenkonstruktion ca. das 5-fache einer
schwimmenden Variante gekostet, wodurch die Entscheidung auf eine Pontonbriicke
gefallen ist. Diese liegt auf 25 Pontons aus Beton auf, die zur Stabilisierung im 30m tiefen
See iiber Kabel in Betonfundamenten verankert sind. Die Pontons mit
Standardabmessungen von 107m Léange, 18m Breite und 4,4m Ho6he sind in
Langsrichtung starr miteinander verbunden. Der Uberbau besteht aus einem
Hohlkastentrager aus Stahlbeton. An beiden FEnden der Pontonbriicke wurden
Stabbogenbriicken errichtet, die so gelagert sind, dass Verformungen des schwimmenden
Briickenabschnittes aufgenommen werden koénnen. Um grofleren Schiffen die Durchfahrt

zu ermoglichen wurde auf der Ostseite ein Feld der Schwimmbriicke als Schubbriicke mit
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einem beweglichen Teil errichtet, der beim Passieren eines Schiffes in ein benachbartes

Feld geschoben werden kann (Washington State Department of Transportation, 1990).

Abbildung 2-2: Lace V. Murrow Floating Bridge (Gutierrez, 2012)

FEvergreen Point Bridge 1963

Die zweite Schwimmbriicke tiber den Lake Washington wurde 1963 errichtet und hat eine
Lange von ca. 2310m (Bemessungsdaten siche Tabelle 2-2). Der schwimmende Teil der
Briicke besteht aus 33 vorgespannten Betonpontons mit einer Wandstérke von ca. 23cm,
die mit Stahlkabeln (O=70mm) im Seeboden in Betonfundamente verankert sind Der
groBte Ponton hat eine Lénge von ca. 110m und ein Gewicht von ca. 6700to. In der Mitte
der Briicke wurden zwei Hebevorrichtungen aus Stahl gebaut, die eine Hebung dieser
Briickenfelder um ca. 24m ermdglichen. Zuséitzlich wurden zwei ca. 4,9m lange
bewegliche Pontons an dieser Stelle errichtet, die durch ihre Verschiebung eine

Passierbreite von ca. 61m freigeben.

Abbildung 2-3: Hebevorrichtung Evergreen Point Bridge (Osterberg, 2015)
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Die minimale Hohe der Briicke liegt bei ca. 2,4m tber der Wasseroberfliche und steigt an
der Ostseite auf ca. 18m tiiber dem Wasserspiegel an. Insgesamt wurden ca. 5350to an
Bewehrungsstahl im Beton verbaut, das Gesamtgewicht der Briicke liegt bei ca.

114.000to (Washington State Department of Transportation, 2017).
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Abbildung 2-4: Evergreen Point Bridge (Dllu/Wikimedia Commons, 2015)

Nach iiber einem halben Jahrhundert in Betrieb wurde die Briicke durch den Bau der
neuen Evergreen Point Bridge 2016 geschlossen. Die Anfilligkeit der Pontons gegen
Windsturmbelastung und die Tragfahigkeit der Anschliisse in den Tragwerksknoten
gegen Erdbeben konnten durch Instandsetzung, mit vertretbarem Aufwand nicht mehr
auf die heute geforderten technischen Voraussetzungen adaptiert werden. Zusétzlich
wurde die Briicke in den spéten 50er Jahren nicht fiir das heutige Verkehrsaufkommen
geplant, bzw. entspricht die damalige Verkehrsplanung nicht den heutigen
Anforderungen, wodurch ein Neubau unerlasslich wurde (Washington State Department

of Transportation, 2017).

Bemessungsdaten Galata und Lacey V. Murrow Briicke

Galata | Lacey V. Murrow
Wassertiefe max [m] 41 75
maximale vertikale Verformung [m)] -0,5/-0,14 +0,3/-0,9
Geschwindigkeit Stromung [m/s] 0,27 -
Bemessungswellenhohe [m] - 2.4
Bemessungswindgeschwindigkeit [m/s] - 28

Tabelle 2-2: Galata und Lacey V. Murrow Briicke (Watanabe, 2003)
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Evergreen Point Bridge 2016

Seit ihrer Inbetriebnahme nach einer 4-jahrigen Bauzeit ist die zweite Evergreen Point
Bridge mit einer Lange von 2310m die ldngste schwimmende Briicke weltweit. Die
Briicke bietet Platz fir jeweils 2 Fahrstreifen in jede Fahrtrichtung, einem
Pannenstreifen, ebenfalls auf beiden Seiten, sowie einem ca. 4m breiten Fahrradstreifen,
der in das bestehende Fahrradverkehrswegenetz integriert wurde. Zusétzlich wurde die
Briicke auch fiir eine Zugverbindung ausgelegt, sollte in Zukunft der Bedarf dafiir

bestehen.

Abbildung 2-5: Evergreen Point Bridge (Washington State Department of Transportation, 2017)

Die Briicke wird auf 77 Pontons gelagert, die in 3 Typen eingeteilt werden kénnen. In
Langsrichtung sind 21 Pontons mit einer Lénge von ca. 110m angeordnet, die das
Haupttragelement der Briickenkonstruktion bilden und auf denen der Uberbau gelagert
ist. Die Querpontons markieren das Ende der Briicke und bilden den Ubergang zu den
Verbindungsbauwerken zum landseitigen Straflennetz. Die Stabilisierungspontons dienen

der Stabilisierung und wie die Léngspontons der Lagerung der DBriicke.

W E)

12O ] 0 1 [T L

Highrise 1 Lowrise 1 Highrise
Lake Washinaton

Abbildung 2-6: Briickenmodell (Washington State Department of Transportation, 2017)
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VS
N

Pontoon layout

New SR 520 Floating Bridge
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Existing SR 520 Floating Bridge—/

MADISON
PARK
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Abbildung 2-8: Langspontons (Links), Querpontons (Mitte), Stabilisierungspontons (Rechts) (Washington
State Department of Transportation, 2017)

Die Lagesicherung der Pontons erfolgt durch Verankerung tiber Stahlkabel am Grund des
Lake Washington. Es wurden dabei 3 unterschiedliche Typen geplant.

I Cross Pontoon, 240'x75' *Anchor Cable

l Supplemental Stability Pontoon, 98'x50"

== Longitudinal Pontoon, 360'x75"

\ /

nggﬂudlnal
2 Anchor Cable

Supplemental Stability ©
Pontoons

st g

Project Lake Level: Elev 18.72

Approximate LakeBottomy ™=
Typical Gravity Anchor

Typical Fluke Anchor
Bridge Cross Section and Anchor System

Abbildung 2-9: Pontonverankerung Stahlkabel (Washington State Department of Transportation, 2017)
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Lake bottom

Abbildung 2-10: Verankerungstyp 1 (Washington State Department of Transportation, 2017)

a ~_Ballast rock

Abbildung 2-11: Verankerungstyp 2 (Washington State Department of Transportation, 2017)

Abbildung 2-12: Verankerungstyp 3 (Washington State Department of Transportation, 2017)

Der Uberbau setzt sich aus insgesamt 803 Betonteilen zusammen, wobei 776 Fertigteile
davon im niedrigeren Briickenabschnitt, 23 im erhohten und 4 Ortbetonplatten im
Ubergangsbereich zwischen Briicke und uferseitiger StraBe errichtet wurden. Die Platten
werden dabei auf 771 Betonstiitzen und 331 Betontragern gelagert (Washington State
Department of Transportation, 2017).

10
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Abbildung 2-14: Betonstiitzen und —trager (Washington State Department of Transportation, 2017)

Bergsoysund Briicke

Die 1992 eroffnete Bergsgysund Briicke (Gesamtkosten damals ca. € 40 Mio) liegt an der
norwegischen Westkiiste in der Néhe der Stadt Kristiansand und verbindet tiber eine
Lange von 845m die Orte Bergsgya und Aspgya tiber den 320m tiefen Bergsgyfjord. Der
Uberbau der Briicke liegt auf 7 Pontons auf und entspricht im Grundriss einem Bogen
mit einem Radius von R=1300m. Diese Form der Briicke ergibt sich aus den
auftretenden Belastungen wie Wind wund Stréomung in Richtung des Fjordes
(Bemessungsdaten siehe Tabelle 2-3). Die Pontons haben, im Gegensatz zu den zuvor
erlauterten Briicken in Washington keinerlei seitliche Verankerung. Das statische System
entspricht einem 845m langen Triger, der beweglich auf den Pontons gelagert ist. Durch

die Pontons ergibt sich eine maximale Spannweite des Tragers von 105m.
11
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Abbildung 2-15: Grundriss und Ansicht Bergsgysund Briicke (Solland, et al., 1993)

Die uferseitigen Lager wurden um beide Trégerachsen gelenkig ausgefithrt und so
geplant, dass die auftretenden Lasten in Langs- und Querrichtung sowie vertikale
Verformungen sowie Verdrillungen aufgenommen werden koénnen. Das gesamte System
kann dadurch eine vertikale Verformung, bedingt durch die Gezeiten, von bis zu +2,0m

ohne Schiden aufnehmen.

Der Uberbau der Briicke besteht aus Stahl (Stahlgiite S460 und S355) und setzt sich aus
einer orthotropen Platte (tpeanecn=12mm) und einem Rohrfachwerk (?)=0,95-1,2m mit
tror=35-55mm), das die Platte mit den Pontons verbindet, zusammen. Die Aussteifung
der Platte erfolgt durch trapezférmige Querrippen. Insgesamt wurden 6250to an Stahl in

der gesamten Briicke verbaut.
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Abbildung 2-16: Querschnitt Bergsgysund Briicke (Solland, et al., 1993)

Die Pontons wurden aus Leichtbeton hergestellt und haben Auflenabmessungen von

Lange/Breite/Hohe = 34/20/6m bzw. 7m, wobei die Einsinktiefe 4m betrdgt. Auf den
12
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Pontons wird die Briicke an 4 Punkten gelagert, wobei 2 Punkte davon starr und 2 nur
fur die Aufnahme von vertikalen Lasten ausgebildet sind. Das insgesamt verbaute

Betonvolumen betragt 4800m3.

Besonders herausfordernd an der Briicke war die Ausbildung der uferseitigen
Auflagerpunkte. Es missen nicht nur die Bogenkréfte (Druck/Zug), sondern auch die
Verformungen des Systems aufgenommen werden koénnen. Gelost wurde dies mit einem
beweglichen  Stahlrohr (L=12m, ©=0,54m, tron=140mm), das innerhalb der
Lagerkonstruktionen in Hinblick auf die Achsenrotation der Briicke so positioniert wurde,
dass die Belastung aus Biegemomenten moglichst minimiert wird. Um den Anforderungen
an das Tragwerk hinsichtlich Festigkeit und gleichzeitig auch ausreichend duktilem
Werkstoffverhalten zu geniigen wurde hier ein Stahl mit einer Streckgrenze von
550N /mm? ausgefithrt (Solland, et al., 1993).

Abbildung 2-17: Einbau des beweglichen Stahlrohres am Auflager (Solland, et al., 1993)
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Abbildung 2-18: Bergsgysund Briicke (Solland, et al., 1993)

Nordhordland Briicke

Die 1994 fertiggestellte Nordhordland Briicke (Gesamtkosten ca. € 62,5Mio) liegt
zwischen Flatgy und Salhus und war eine der ersten Briicken, bei der 2 unterschiedliche
Typen, ein Abschnitt als schwimmende Briicke, ein zweiter als Schrigkabelbriicke,

ausgefithrt wurden.

Abbildung 2-19: Nordhordland Briicke (Aas-Jakobsen, 2005)

Durch den Schiffsverkehr war auch hier ein Lichtraum (Breite/Hohe/Tiefe =
350/50/32m) fiir das sichere Passieren von Schiffen des 500m tiefen Fjordes im Konzept
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zu beriicksichtigen, wodurch man sich fir eine Losung entschieden hat, bei der dieser
notwendige Raum mit einer Schrigkabelbriicke, deren 100m hoher H-féormiger Pylon am
Festland fundiert ist, realisiert wurde. Nach diesem Briickenabschnitt folgt eine 1246m
lange schwimmende Briicke, die auf 10 Betonpontons gelagert ist, wodurch sich eine
maximale Briickenspannweite von 113,25m ergibt. Einen der beiden Fixpunkte der
Schwimmbriicke bildet am Ufer der Schragkabelbriicke ein im Seeboden fundiertes Lager,
das am Ubergang von der Schrigkabelbriicke zum schwimmenden Abschnitt angeordnet
ist. Der zweite Fixpunkt befindet sich am gegeniiberliegenden Ufer am
Verbindungsbauwerk zwischen Briicke wund uferseitigem Straflennetz. Wie die
Bergsgysundbriicke weist auch die Nordhordlandbriicke im Grundriss eine Bogenform
(Radius =1700) auf, um die auftretenden Belastungen, vor allem aus Wind und

Stromung optimal abtragen zu kénnen (Bemessungsdaten siehe Tabelle 2-3).

Der Briickentrager besteht aus einem Stahl-Hohlkasten (Stahlgiite S355, an kritischen
Stellen S540) mit einer Breite von 15,9m und einer Hohe von ca. 5,6m. Die Pontons

wurden aus hochfestem Beton der Giite LC55 hergestellt (Aas-Jakobsen, 2005).

Abbildung 2-20: Querschnitt und Draufsicht Ponton/Uberbau (Aas-Jakobsen, 2005)

Hinsichtlich der Verbindung am Ufer unterscheidet sich die Nordhordland Briicke von
der am Bergsgysundfjord durch die Verwendung von beweglichen Platten anstatt eines
Stahlrohres (Watanabe, 2003).
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Bemessungsdaten Bergsgsund und Nordhordland Briicke

Bergsgysund | Nordhordland
Wassertiefe max [m] 320 500
maximale vertikale Verformung [m] +2,0/-2,0 +1,6/-1,4
Geschwindigkeit Stromung [m/s] 1,31 1,75
Bemessungswellenhohe [m)] 1,4 1,67
Bemessungswindgeschwindigkeit [m/s] 37,54 27,1

Tabelle 2-3: Bergsgysund und Nordhordland Briicke (Watanabe, 2003)

Yumemai Briicke

Die Yumemai Briicke wurde 2000 als Teil des ,Techno Port Osaka“-Projektes
fertiggestellt. Sie hat mit ihrem schwenkbaren Briickenabschnitt ein weltweites
Alleinstellungsmerkmal unter den schwimmenden Briicken (siehe Abbildung 2-21). Zwei
Stahlpontons dienen als Hauptlager fiir den beweglichen Briickenabschnitt, der fiir grofie

Schiffe gedffnet werden kann.

Abbildung 2-21: Yumemai Briicke (Nkensei/Wikimedia Commons, 2007)

Zwischen den Pontons bilden zwei Bogenelemente die Haupttragstruktur der Briicke auf
denen der 38,8m breite Uberbau gelagert ist. Das Verankerungssystem zur Lagesicherung
der Briicke besteht aus Dalben, beweglichen Wandlagern, die iiber Pfihle an den Dalben
positioniert sind und Gummifedern, die ein Abdriften der Briicke verhindern (Watanabe,

2003).

Bemessungsdaten Yumemai Briicke

Yumemai
Wassertiefe max [m] 10
maximale vertikale Verformung [m] +4,8/-0,52
Geschwindigkeit Stromung [m/s] 0,2
Bemessungswellenhohe [m)] 1,4
Bemessungswindgeschwindigkeit [m/s] 42

Tabelle 2-4: Yumemai Briicke (Watanabe, 2003)
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2.2 Uberquerungskonzepte Sognefjord

Wie bereits in Kapitel 1.1 erldutert, stellt die Herstellung einer fihrfreien Verbindung
iiber den Sogjneford aufgrund seiner Topographie (Breite ~ 3700m, Tiefe » 1300m) eine
besondere Herausforderung dar, mit denen die Orte Lavik und Oppedal miteinander
verbunden werden sollen. In einem ersten Schritt sollten im Zuge einer Vorstudie
(Ellevset & Skorpa, 2011) am Beispiel des Sognefjordes Alternativen ausgearbeitet
werden, bei denen FErfahrungen und Technologien aus dem Bau von Offshore-
Olplattformen ebenso einflieBen sollen, wie Konzepte und Ideen von bereits realisierten

schwimmenden Briicken (siehe 2.1).
Das Hauptaugenmerk dieser Projektstufe lag dabei auf:

e Sicherheit fur Verkehr und Bauwerk (z.B.: Lastfall Schiffsanprall, Redundanz,
bekannte Gefahren, etc.)

e Realisierbarkeit der Konstruktion (die ausreichend Widerstand gegen die
relevanten Belastungen bietet und den dafiir evtl. notwendigen technischen

Innovationen)

e Robustheit bzw. Widerstandsfahigkeit gegen  unterschiedliche o6rtliche
Verhéltnisse (Wassertiefe, Wellen, Wind und Strémung, Schiffsverkehr, etc.)

e geringstmogliche Behinderung fiir den zukiinftigen Schiffsverkehr, sowie minimale

Abweichung vom derzeit anzuwendenden Normenwerk und Richtlinien

¢ Robustheit und Einfachheit in Hinblick auf zukiinftige Kontrollen, Instandhaltung
bzw. Instandsetzung der Objekte

17
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Strukturtypen

Als Output dieses vorab formulierten Zieles der Studie verdffentlichte die Projektgruppe
der Norwegian Public Roads Administration einen Bericht mit technisch moglichen
Alternativen, wobei sie sich auf die 3 aus ihrer Sicht vielversprechendsten Strukturtypen

konzentrierten:

Bridge Type Kurzbeschreibung

. . Hohe Lage tiber Wasseroberflache, auf Pontons gelagert, nur
A | Schwimmende Briicke ) L i
am Ufer verankert, Schiffsverkehr in Fjordmitte

Am Ufer verankert, hohe Briicke in Ufernéhe fiir den

A [Schwimmende Briicke Schiffverkehr

in Kombination mit einem abgesenkten schwimmenden

A | Schwi Briick
Schwimmende Briicke Tunnel fir den Schiffsverkehr

Zwei parallel verlaufende und in Querrichtung miteinander
Abgesenkter

. verbundene Tunnelréhren, abgehédngt von an der
schwimmender Tunnel

Wasseroberflache schwimmenden Pontons

Einzeltunnelréhre in einer horizontalen Bogenform, abgehéngt
Abgesenkter . . )
B . von Pontons an der Wasseroberfliache, mit horizontalen
schwimmender Tunnel
Verankerungskabeln am Ufer

C | Hangebriicke Briicke mit nur einem gestiitzten Feld iiber den Fjord

C | Hangebriicke mit Pontonfundierung um die Stiitzlange zu reduzieren
Tabelle 2-5: 3 Strukturtypen (Ellevset & Skorpa, 2011)

Auf Basis dieser Vor-Machbarkeitsstudie wurden in den darauffolgenden Jahren einige
der hier erwdhnten Konzepte als Basis fiir weiterfihrende Studien aufgegriffen, teilweise

abgedndert und durch eine Erhéhung des Detaillierungsgrades weiterentwickelt.

In den nachsten Kapiteln werden einige der hier angefithrten Strukturtypen, sowie durch

weiterfithrende Studien verfeinerte Konzepte néher erldutert.
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2.2.1  Strukturtyp A — Schwimmende Briicken

Aufgrund der grofien Tiefe von 1250m an der vorgesehenen Stelle des
Uberquerungsbauwerkes hat man sich bei einigen Entwiirfen gegen feste Verankerungen
am Fjordgrund entschieden. Wie bereits erwédhnt stellt auch die Linge von 3700m eine
Herausforderung, vor allem fiir den horizontalen Widerstand gegen Versagen bzw.
Verformung des Bauwerkes dar. Dies resultiert durch eine Belastung der

Bauwerksstruktur aus Stromung, Wind und Wellen, etc.
Typ A — Schwimmende Briicke

Diese Briicke ist iiber Betonstiitzen auf Pontons gelagert und steigt bis zur Mitte des
Fjordes stetig an um den notwendigen Lichtraum (siehe 1.1) fir den Schiffsverkehr zu
erreichen. Die Form entspricht im Grundriss betrachtet einem Bogen. Obwohl eine
Briicke in dieser Form noch nicht gebaut wurde, lassen die bisherigen Studien vermuten,
dass vor allem die problematischen horizontalen Lasten ohne Beeintrachtigung der

Gebrauchstauglichkeit von dieser Struktur abgeleitet werden koénnen.

Fiir eine héhere Drehsteifigkeit werden beiden Briickenpfeiler auf einem Single-Ponton
gelagert, der parallel zum Ufer ausgerichtet ist. Dadurch hat dieser eine kleinere
Angriffsfliche gegentiber den ortlichen Belastungen aus Wind quer zur Briickenldngsachse

und den auftretenden Wellenlasten.

Abbildung 2-22: Schwimmende Briicke auf Single-Pontons ("Bucket Handle Alternative") (Ellevset & Skorpa,
2011)
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Alternativ dazu wurde ein zweite Variante fiir den Entwurf des Uberbaus geplant. Dabei
kommen 2 getrennte Uberbauquerschnitte zur Anwendung. Diese werden in Querrichtung
miteinander verbunden und ermdoglichen dadurch eine héhere Steifigkeit der Struktur in
der horizontalen Ebene (Ellevset & Skorpa, 2011).

Kjerebane ag/sv Kjerebane
| ' | | ' ! |

1
\_I\_I\_lhl}

=g

Abbildung 2-23: Prinzipskizze, getrennte Briickeniiberbauten mit FuBgéngerweg in der Mitte (Ellevset &
Skorpa, 2011)

Typ A - Schwimmende Briicke mit Schragkabelbriicke fiir Schiffsverkehr

Bei dieser Variante diente eine bereits bestehende Briicke (Nordhordland Briicke, siehe

2.1) als Vorlage. Die Briicke kann in 3 Abschnitte geteilt werden:
e Schragkabelbriicke am Ufer fiir Schiffsverkehr

e auf Pontons gelagerte Rampenkonstruktion (am Ende der Schriagkabelbriicke

starr gehalten)

e cinem auf Pontons gelagerten tieferen Briickenabschnitt

Abbildung 2-24: Schwimmende Pontonbriicke mit Schragkabelbriicke (Ellevset & Skorpa, 2011)
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Bei dieser Variante ist eine uferseitige Steinsprengung zur Schaffung des vorgegebenen
Lichtraumes fiir den Schiffsverkehr notwendig. Ein wichtiger Punkt bei diesem Konzept
ist der Standort der Fundierung der schwimmenden Briicke am FEnde der
Schriagkabelbriicke. Die Frage lautet, wie tief ist es moglich dieses herzustellen und sind
die Kosten dafiir auch aus wirtschaftlicher Sicht vertretbar. Ein weiterer Punkt, der im
Zuge von fortsetzenden Studien geklirt werden muss bezieht sich auf die Notwendigkeit
weiterer Verankerungs- und Aussteifungssysteme fiir die Struktur, sowohl in horizontaler,

als auch vertikaler Richtung (Ellevset & Skorpa, 2011).

Typ A — Schwimmende Briicke mit abgesenktem Tunnel und
Schiffsanprallkonstruktion

Das norwegische Ingenieurbiiro REINERTSEN hat ein Hybridkonzept fiir die Querung
des Sognefjordes entwickelt. Im Zuge einer Kostenschitzung wurden die Kosten einer
Briicke und eines Tunnels gegeniibergestellt. Es hat sich gezeigt, dass eine Kombination
der beiden Strukturen, der Hauptteil als Briicke fiir den Verkehr und ein Tunnelabschnitt
im Bereich der Schiffspassage eine gute Alternative zu anderen Konzepten bietet. Die

Struktur besteht prinzipiell aus:
e Aussteifungskontruktion (,,Artificial Seabed“, auch kiinstlicher Meeresgrund)
e Schwimmende Pontonbriicke
e Abgesenkter schwimmender Tunnel
e Ubergangskonstruktion zwischen Briicke und Tunnel
e Konstruktion fiir den Schiffsanprall
e Auflagerkonstruktion am Ufer

Das Artifical Seabed besteht aus 2 Rohrbiindel (, Tragseilen®) mit einem
Rohrdurchmesser von jeweils ca. 90cm, die konkav zueinander in einer Kurve iiber den
Fjord spannen. Um den Schiffsverkehr nicht zu behindern werden sie auf eine Tiefe von
35m abgesenkt. Durch ein Verhdltnis Durchmesser zu Dicke von D/t = 30 verbleiben die
Rohre, 1t. Planer durch den Auftrieb in einer konstanten Tiefe. Um eine ausreichende
Redundanz der Konstruktion zu erhalten bestehen diese Tragseile aus jeweils aus drei
Stahlrohren (siehe Abbildung 3-7). Durch Querverbindungen der Kabel werden diese auf
40% ihrer FlieBgrenze vorgespannt. Durch das Verbinden der 2 Seile entsteht ein
horizontaler, starrer Rahmen mit einer Mittelbreite von 80m, die zum Ufer hin auf 800m
ansteigt. Die schwimmende Briicke und der abgesenkte schwimmende Tunnel sind beide
mit dem Artificial Seabed verankert. Dadurch werden die auf Bricke, Tunnel und

Schiffsanprallkonstruktion wirkenden Horizontallasten iiber Zug- und Druckkréfte in den
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Kabeln in die uferseitigen Auflager geleitet. Ein Vorteil davon ist die Vermeidung einer

Beanspruchung durch Momente am Auflager.

Abbildung 2-25: Darstellung Hybridkonzept (Arhus7 2016)

Ship collision barrier

Pontoon Floating bridge

e A e

» \
Submerged floating tunnel Transition

Artificial seabed

Abbildung 2-26: Grundriss Hybridkonzept (Reiso & Bjerkas, 2017)

Der Uberbau besteht aus einem Stahlhohlkasten, der im Abstand von 106m auf Pontons

gelagert ist Jeder zweite Ponton wird an das Artificial Seabed verankert.

Abmessungen und Gewicht Briicke:

® Breite [m]: 16

e Hohe [m]: 5

e Linge [m]: 1.300
e  Gewicht [t/m]: 15

Querschnittswerte Stahlkasten:

e Stahlflache [m?]: 1,14
e  Widerstandsmoment I, [m']: 4.4
e  Widerstandsmoment I, [m’]: 31
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Abmessungen und Gewicht Pontons:

e Durchmesser [m]: 31

e Hohe [m]: 8,5 (5m eingetaucht)
e Distanz zwischen Pontons [m]: 106

e Gewicht Ponton [t]: 1786

Der abgesenkte schwimmende Tunnel weist eine Lange von 1600m auf. Fiir die vertikale
Stabilisierung wird der Tunnel von Pontons abgehangt. Um bei Schiffsanprall an einem
Ponton keine Lasten an den Tunnel zu iibertragen wird eine Sollbruchstelle in der

Verbindung zwischen Ponton und Tunnel vorgesehen.

Um ausreichend Schutz fiir die Ubergangskonstruktion zwischen Briicke und Tunnel zu
erhalten wird eine Schiffsanprallbarriere aus Aluminium geplant. Diese erstreckt sich iiber

eine Linge, bis der Tunnel eine fiir den Schiffsverkehr sichere Tiefe erreicht.

Abmessungen Barrierekonstruktion:

e Linge [m]: 380
e Hohe [m]: 12 (8 eingetaucht)
e Breite [m]: 20

Abbildung 2-27: Schiffsanprallbarriere (Arhus, 2016)
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Die Auflagerkonstruktionen miissen Krafte aus der Briickenkonstruktion und dem
Artificial Seabed aufnehmen kénnen. Die Kabel der Aussteifungskonstruktion werden an
einen Betonblock in einer Kaverne unter Wasser iiber Seile verankert (Reiso & Bjerkas,
2017).

Abbildung 2-28: Auflagerkonstruktion am Ufer (Reiso & Bjerkas, 2017)
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Typ A — Weitere Varianten

Eine abgeénderte Variante einer Briicke mit Tunnel ist die Ausfithrung des Tunnels am
Ufer. Dadurch kann man sich einen Ponton ersparen. Dieser schwimmende Tunnel
schlieffit dann uferseitig tber einen im Fels errichteten Tunnel an das weiterfithrende
Straflennetz an. Eine andere Moglichkeit ist der Anschluss an das uferseitige Stralennetz
iiber zwei Tunnelrohren, die im Grundriss einer Y-Form entsprechen. Dadurch wird die
horizontale Steifigkeit der Struktur erhéht. Den Ubergang von der Briicke zu den beiden
Tunnelréhren bildet eine schwimmende Struktur (siehe Abbildung 2-29).

Abbildung 2-29: Variante mit Tunnelréhren in Y-Form (Ellevset & Skorpa, 2011)

Abbildung 2-30: Darstellung Tunnelréhre (Y-Form) (Ellevset & Skorpa, 2011)
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Da es bei derart grolen Tragwerken eine Vielzahl an Einflussfaktoren fiir die Planung zu
beachten gibt sollten bei weiterfithrenden Studien fiir schwimmende Briicken (Typ A)

folgende Punkte ndher untersucht werden.

Themen Punkte

Sicherheit Akzeptables Risiko fiir:

-Verlust von Menschenleben

-Verlust von Konstruktionsteilen

-Verlust von Schiffen

Welche Extrembelastung sollte berticksichtigt werden

Einfluss von klimatischen Verdnderungen

Vorgaben fiir die Getrennte Fufiginger- und Fahrradwege
Strafie, etc. notwendiger Lichtraum fiir Schiffsverkehr

Studien iiber Ponton

zu Lastfall Schiffsanprall und Lage der Lichtraume fiir
Spezialstudien Schiffsverkehr

Statistische und dynamische Analyse, Vorentwurf zur Abkldrung
der Realisierbarkeit und grobe Vordimensionierung der
Spezialstudien Haupttragteile

Spezialstudien Untersuchung der globalen Tragstruktur und Errichtungsmethoden
Tabelle 2-6: Themen fiir weiterfihrende Studien (Ellevset & Skorpa, 2011)
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2.2.2  Strukturtyp B — Abgesenkte schwimmende Tunnel

Typ B — Fingetauchter Schwimmender Tunnel — Reinertsen/Olsen

Bei diesem Strukturtyp gibt es bereits eine Machbarkeitsstudie, die gegeniiber den in
(Ellevset & Skorpa, 2011) erwéhnten Varianten einen weitaus hoheren Detaillierungsgrad
aufweist. Dieses Konzept umfasst alle notwendigen Normen und Richtlinien, die an eine

derartige Konstruktion gestellt werden:
a) Norwegische Bemessungsnormen (Eurocodes)

Die Eurocodes beinhalten eine Reihe von Normen, die als Grundlage fiir die Planung und

Berechnung von Objekten im Bauwesen dienen.
b) NORSOK-Standards

Die NORSOK Standards wurden durch die norwegische Olindustrie entwickelt um eine
technische Grundlage fiir die Sicherheit und Kosteneffizienz bei Bauten in
Zusammenhang mit Olféorderung und verwandten Bauobjekten zu schaffen. Die
Beriicksichtigung dieser Standards in dieser Machbarkeitsstudie dient zur Abdeckung von
Themen, betreffend Wasserbauwerken, die im Eurocode nicht enthalten sind (Fjeld,
2012).

c) DNV (Det Norske Veritas) - Recommended Practice

Det Norske Veritas ist eine autonome und unabhingige Stiftung mit dem Ziel des
Schutzes von Leben, Eigentum und Umwelt, auf See und am Land. Die Dokumente des
DNV decken die Themen ,,See, , 01 und Gas“ und Energie ab (DNV, 2018). Speziell die
Recommended Practice-Dokumente beinhalten Empfehlungen fiir die Planung,

Bemessung und Ausfithrung von Meeresbauwerken.

Die Haupttragstruktur besteht aus:
e Zwei Tunnelrohren, die im Grundriss einer Bogenform entsprechen
e Stahlpontons, an der die Tunnelréhren abgehéngt sind:
o  DBreite: 26m
o Lange: 80m

o Grundfliache: 1600m?2
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Der Tunnel wurde mit einer hohen Redundanz geplant und auf folgende klimatischen

Einwirkungen bemessen:
e Ebbe/Flut
¢  Wind induzierte Wellen
e  Wellengang
e Effekte von Wellen 2.0rdnung
¢  Verschiebungsinduzierte Wellen
e  Stromung
e Wind

e Schnee und Eis

NN
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Abbildung 2-31: Draufsicht iber Wasser (Fjeld, 2012)
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Abbildung 2-32: Langsschnitt (Fjeld, 2012)

Der fiur den Schiffsverkehr notwendige Lichtraum wird durch eine Vergroflerung des

Pontonabstandes in Fjordmitte erreicht.
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e ——
Horlzontal scale 1: 10000

Abbildung 2-33: Draufsicht unter Wasser (Fjeld, 2012)

Die Tunnelréhren bestehen aus Spannbeton und beinhalten jeweils 2 Fahrspuren. Es wird
dabei aber nur eine Fahrspur fiir den Verkehr geplant. Die zweite Spur dient als freie
Fléache fiir Instandhaltungsarbeiten und Anhalte-Mdéglichkeit um auch bei Notfillen den

Verkehrsfluss aufrecht erhalten zu konnen.

3800 L 5000 L 3800

12600

Abbildung 2-34: Querschnitt Tunnel (Fjeld, 2012)

Die beiden Tunnelrohren sind in Querrichtung diagonal durch kleinere Stahlbetonréhren
miteinander verbunden. Diese dienen neben der Erhohung der horizontalen Steifigkeit der
gesamten Struktur auch als Platz fur Fluchtwege, Kontrollraume und andere notwendige

Einrichtungen.
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Abbildung 2-35: Querrchren (Fjeld, 2012)

Der Querschnitt des Tunnels wurde so berechnet, dass bei einer mittleren Belastung die
Konstruktion durch den vorhandenen Auftrieb im Gleichgewicht ist, also konstant in
einer gewissen Wassertiefe verbleibt. Fiir die vertikale Stabilisierung bei sich dndernder
Belastung werden die Rohren tiber Stahlkonstruktionen von Stahlpontons abgehéngt.
Diese kénnen von Schiffen gerammt werden, weshalb man die Abhdngekonstruktion mit
einer Sollbruchstelle fiir den Lastfall Schiffsanprall geplant hat, um eine Beschddigung
der Tunnelrohren zu vermeiden. Diese Sollbruchstellen sind auf eine Schiffsanpralllast
von 100.000to bei einer Geschwindigkeit von 20kn ausgelegt. Kommt es zu einem
derartigen Anprall versagt die dafir vorgesehene Stelle und der Ponton hat keine
Verbindung mehr zur Tunnelréhre. Dadurch wird eine weitere Ubertragung der Lasten
auf die Rohren vermieden. Die beiden Tunnelrohren werden daher fiir diesen Lastfall auf

eine grofere Stiitzlédnge, als die herkommliche Strecke zwischen den Pontons bemessen.

Abbildung 2-36: Querschnitt inkl. Ponton, Abhdngung und Tunnelréhren (Fjeld, 2012)
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Abbildung 2-37: Sollbruchstelle Schiffsanprall ("Weak Link") (Fjeld, 2012)

Der Ubergang zum uferseitigen StraSennetz erfolgt iiber landseitige Tunnel. Diese sind
12m unter der Wasseroberfliche angeordnet und weisen eine Steigung von 5% bis zur
Oberflédche auf. Dieser Abschnitt dient gleichzeitig auch als Lager fiir den abgesenkten

schwimmenden Tunnel und muss die entstehenden Kréafte aus:
e Ebbe/Flut,
e unterschiedlich verteilten vertikalen Lasten,
e Lasten aus unterschiedlichen Wellenformen

aufnehmen koénnen (Fjeld, 2012).

- ek ok

Abbildung 2-38: Lingsschnitt Ubergangsbauwerk (Fjeld, 2012)

TS

Sectlon G-G Sectlon F -F Sectlon E -E Sectlon D -D

Abbildung 2-39: Querschnitte Ubergangsbauwerk (Fjeld, 2012)
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Typ B — Abgesenkter schwimmender Einzeltunnel

Eine Alternative zum bereits erlduterten Tunnelkonzept bietet eine ebenfalls abgesenkte
Konstruktion, die aber nur aus einer Tunnelréhre besteht. Die horizontale Steifigkeit
wird tber die Abhdngung von Pontons erreicht. Zur horizontalen Aussteifung der
Struktur dienen vorgespannte Kabel, iiber die der Tunnel an beiden Ufern verankert ist.

Diese Variante ist aber eher fiir Querungslangen bis ca. 2000m realistisch, da fir eine

ldngere Strecke die Steifigkeit als nicht ausreichend betrachtet wird (Ellevset & Skorpa,
2011).

A 4

Abbildung 2-40: Abgesenkter schwimmender Einzeltunnel mit Uferverankerung (Ellevset & Skorpa, 2011)
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2.2.3  Strukturtyp C — Hangebriicke

Typ C — Héingebriicke ohne Zwischenlager

Die Héangebriicke mit der derzeit langsten Spannweite ist die Akhasi-Kaikyo Briicke in
Japan mit einer Stiitzlinge von 1991m. Am Sognefjord miisste eine Strecke von ca.
3700m iberspannt werden. Fiir eine derartige Struktur mit dieser Lénge wéire
schatzungsweise eine Entwicklungszeit von 10-15 Jahren notwendig. Vor allem die
dynamische Stabilitit ist bei diesem Konzept eine grofie Herausforderung. Wenn die freie
Spannweite 1500m iiberschreitet ist vor allem die Ausfithrung des Uberbauqerschnittes
fir die dynamische Stabilitat von Bedeutung. Eine Moglichkeit fiir die Erhohung der
dynamischen Steifigkeit kann durch getrennte, aber in Querrichtung starr miteinander
verbundenen Uberbauten fiir die jeweilige Fahrtrichtung erreicht werden. In der Regel
liegt der Hohenunterschied des hochsten und tiefsten Punktes der Seile bei etwa 1/10 der
Spannweite. Dies hétte eine Pylonhohe von ca. 455m zur Folge (Ellevset & Skorpa,
2011). Durch die hohe Spannweite wirken auf die Kabel Kréfte, die bei Verwendung von
herkémmlichen Stahl einen Durchmesser von 1,3m erreichen. Koreanische Wissenschaftler
arbeiten derzeit an der Entwicklung eines neuen Stahles, der eine 20-30% hohere
Festigkeit aufweist. Dadurch kann der Kabeldurchmesser auf ca. 1m reduziert werden.

Ein grofler Vorteil einer solchen Briicke gegeniiber schwimmenden Briicken und Tunnel

liegt in den geringeren Kosten fiir die Instandhaltung (Bannor, 2011).

Abbildung 2-41: Hangebriicke (Ellevset & Skorpa, 2011)

33



Seetiberquerungen

Typ C — Héingebriicke mit Pontons

Die in (Ellevset & Skorpa, 2011) erwdhnte Variante einer Héngebricke mit
schwimmenden Pylonen wurde im Zuge einer detaillierteren Machbarkeitsstudie
(Jakobsen, et al., 2013) ndher untersucht. Die entworfene Hangebriicke spannt tiber 3
Felder mit einer Linge von jeweils 1234m. Inklusive der Ubergangsbauwerke fiir den
Anschluss an das uferseitige StraBennetz betrigt die Gesamtlinge 4402m. Der Uberbau
der Briicke bietet Platz fir 2 Fahrstreifen und einen Fuigdnger-/Radweg. Der Abstand
zwischen Wasseroberfliche und Unterkante-Uberbau entspricht den notwendigen 70m fiir
den Schiffsverkehr. Die beiden Pontons, auf denen die Briickenpylone gelagert sind
werden jeweils uferseitig und am Fjordgrund verankert. Ahnliche Verankerungssystem
werden in der Ol- und Gasindustrie fiir schwimmende Meeresbauwerke wie Ol-

Bohrplattformen verwendet.
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Abbildung 2-42: : Langsschnitt (Jakobsen, et al., 2013)

Das Verankerungssystem besteht aus 2 Kabeln, die am Fjordgrund befestigt werden und
dadurch die Pontons in Lage halten. Die Kabel, die im Querschnitt Drahtseilen
entsprechen koénnen eine Zugkraft von max. 22MN aufnehmen. Aus der Erfahrung mit
derartigen Systemen werden der Beginn und das Ende der Kabel als Ketten ausgebildet
(siehe Abbildung 2-43). Die Befestigung der Kabel am Fjordgrund erfolgt durch
Sauganker in Bereichen mit ebenen dicken Lehmschichten. Die Sauganker weisen einen

Durchmesser von 6m auf und saugen sich ca. 18m in den Fjordgrund.

Am Ponton werden die Ketten iiber ein spezielles Seilfithrungssystem befestigt. Die
benodtigte Spannkraft der Kabel kann am Ponton iiber Anziehvorrichtungen eingestellt

werden.
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Abbildung 2-43: Darstellung Kabelverankerung (Jakobsen, et al., 2013)

Die Pontons werden als 9 zylindrische Betonkonstruktion geplant. Der innere Zylinder
weist einen Durchmesser von 35m, die Aufleren einen Durchmesser von jeweils 11m auf.
Die Hohe belauft sich auf 135m, wobei 7m davon aus dem Wasser ragen. Die obersten
25m der Pontons wurden darauf bemessen einen Schiffsanprall tiber Energieabsorbtion
aufnehmen zu koénnen. Dies erfolgt {iber mehrere Zweitwande, in denen ein leichtes
Fiilllmaterial eingebaut wird. Das gesamte Betonvolumen fiir die Pontons entspricht
105.000m?3. Um die globale Stabilitdt sicher zu stellen beinhalten die Betonpontons
155.000m? Ballast aus Olivin. Die erforderliche Hohe bzw. Tiefe der Pontons ergibt sich
aus dem notwendigen Auftrieb fiir die gesamte Struktur, aber auch um geniigend
Widerstand gegen Verdrehung der Pontons zu erhalten. Grofle Verdrehungen haben eine
groBe Verformung der Pylone zur Folge, die wiederum die daraus resultierenden

Belastungen aufnehmen miissen.
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Abbildung 2-44: Pontonquerschnitt (Jakobsen, et al., 2013)

Um ein moglichst geringes Gewicht zu erhalten wurden die schwimmenden Pylone aus
Stahl geplant. Auf vier Punkten werden diese auf den Pontons gelagert um einen
moglichst groffen Widerstand gegen Biegemomente in und aus der Ebene zu erreichen. In
der Ansicht weisen sie eine Diamantenform auf. Diese Form ergibt sich einerseits durch
die notwendige Breite auf Hohe des Uberbaus um die Verformungen an der Pylonspitze
zu minimieren und andererseits einer geringeren Breite bei den Auflagerpunkten um die
Pontons moglichst klein zu halten. Die Pylone haben eine Hohe von 206m mit einer
variierenden Breite von 32m am Pontonauflager, 42m auf Hohe des Uberbaus und 6,7m
an der Pylonspitze. Den Querschnitt der Pylone bilden im Grundriss betrachtet 4

Hohlkéasten mit Aulenabmessungen von 5x5m.
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Abbildung 2-45: Ansicht Pylon (Jakobsen, et al., 2013)

Die Pylone werden am Ufer aus Beton hergestellt mit denselben Abmessungen wie jene

im Fjord. Die Lagerung erfolgt dabei aber auf 2, anstatt von 4 Punkten.

Der Uberbau (siche Abbildung 2-46) besteht aus einem orthotropen Hohlkasten aus Stahl
mit einer Gesamtbreite von 18,3m und einer Hoéhe von 3,25m. An den Uferpylonen wird
die Kraftiibertragung vom Uberbau in die Stiitzkonstruktion in Querrichtung {iber
spezielle verschiebliche Lager eingeschrankt (Jakobsen, et al., 2013). In Léngsrichtung
wird die Briicke an den schwimmenden Pylonen fest verbunden. Daraus ergibt sich eine
Ubertragung der Langskraifte entlang des Uberbaus bis zu den uferseitigen Auflagern hin.
Dort werden die Zug- bzw. Druckkrafte in Langsrichtung tiber die angespannten Seile der
uferseitigen Briickenkonstruktion in den Untergrund geleitet. Die Uferkonstruktion
funktioniert in Léngsrichtung wie eine Feder fiir die gesamte Struktur. Damit werden
ungewollte Auslenkungen der gesamten Briicke in Léangsrichtung verhindert. Die
Hauptkabel der Uferbauten bestehen aus 19 Drahtbindeln mit 384 Drahten und einem
Drahtdurchmesser von 5,3mm. Die Flielgrenze liegt bei 1770MPa (Jakobsen, et al.,
2013).
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Abbildung 2-46: Querschnitt Uberbau (Jakobsen, et al., 2013)

Abbildung 2-47: Hangebriicke mit Pontons (Jakobsen, et al., 2013)
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3 Horizontalaussteifung

schwimmender Briucken

Es wurde hier bereits mehrfach erwédhnt, dass der Sognefjord aufgrund seiner
Topographie eine grofie Herausforderung fiir Querungsbauwerke darstellt. Unter den
entwickelten Konzepten (siehe 2.2) haben sich in weiterfithrenden Machbarkeitsstudien
im Wesentlichen 2 vielversprechende Strukturtypen herauskristallisiert. Schwimmende

Briicken und abgesenkte schwimmende Tunnel bzw. eine Kombination der beiden.

Tunnelstrukturen weisen in der horizontalen Ebene quer zur Léngsachse durch die
geplanten Querschnitte eine sehr hohe Steifigkeit bzw. Widerstand gegen Verformung

auf.

Briickenstrukturen hingegen sind hinsichtlich der Steifigkeit quer ihrer Léangsachse in
horizontaler Ebene sehr weiche Konstruktionen. Der Uberbau kann zwar auf eine
vertikale Stiitzweite von mehreren hundert Metern ausgelegt werden, jedoch benotigt
man bei Briickenldngen von 3700m, in den meisten Féllen, eine zusétzliche horizontale
Aussteifung der gesamten Struktur tiber diese Lénge. Diese Aussteifung erfolgt bei
schwimmenden Briicken bei denen eine Bodenfundierung nicht realisierbar ist, durch ein
unter Wasser mit Tragseilen gespanntes Netz, auch Artificial Seabed genannt. Ein

Artificial Seabed besteht im Wesentlichen aus folgenden Konstruktionsmerkmalen:
e 2 Tragseile, die konkav zueinander angeordnet sind
e ciner Verbindung der Tragseile quer zur Léngsachse der Briicke
e  Verankerung der Tragseile an den Ufern

Da ein Seilsystem nur funktioniert, wenn alle Tragwerksteile auf Zug beansprucht sind,
miissen die beiden Tragseile in Querrichtung miteinander verbunden werden. Dadurch
entsteht ein Seilrahmen der Lasten in beide Richtungen an die uferseitigen Lager iiber

(Zug-)Langskrafte abtragen kann.

In den folgenden Kapiteln werden Patente fiir derartige Aussteifungskonstruktionen mit

ihren unterschiedlichen Merkmalen dargestellt und erlautert.

39



Horizontalaussteifung schwimmender Briicken

3.1 Patent Aardal

In diesem Patent sind einige Varianten fiir eine uferseitige Verankerung von
schwimmenden Briicken iiber Tragseile dargestellt. Die wesentlichen

Konstruktionsmerkmale sind:
e Briickentiberbau (6) fir den Verkehr
e Pylone (1/2) zur Lagerung des Uberbaus und der Briickenkabel
e Pontons (3) zur Lagerung der Pylone
e Pontons sind in Briickenlangsrichtung durch Seile miteinander verbunden
e Aussteifung in der horizontalen Ebene durch Tragseilsysteme (4/7)

e Liangsverbindungsseil der Pontons und Tragseilsysteme werden unter der
Wasseroberfldche (5) auf gleicher Héhe angeordnet um den Schiffsverkehr zu

gewahrleisten
Variante 1

Bei diesem Konzept wird die Héngebriicke auf dem Fjord auf 2 oder mehr Pontons
gelagert. Alle Tragseile (4) werden am Ufer verankert. Die Pontons (3) werden
untereinander mit Tragseilen in Léngsrichtung verbunden. Hinzu kommen seitliche

Tragseile (7), durch die das gesamte System gespannt wird.

Abbildung 3-1: Ansicht und Grundriss, Variante la (Aardal, 2005)
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Bei grofieren Spannweiten wird die Briicke auf mehr als 2 Pontons gelagert. Auch hier

wird jeder Ponton durch 2 seitliche, am Ufer verankerte Tragseile (7) stabilisiert.

Abbildung 3-2: Ansicht und Grundriss ,Variante 1b (Aardal, 2005)

Eine weiterfithrende Moglichkeit ist die zusdtzliche Stabilisierung der Briickenpfeiler an
deren oberen Ende. Die Pfeiler werden an ihrer Spitze durch ein Léngsseil (9)

miteinander verbunden. Jeder Pfeiler wird mit seitlichen Tragseilen am Ufer verankert.

Abbildung 3-3: Ansicht und Grundriss, Variante 1c (Aardal, 2005)
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Variante 2

Bei diesem Entwurf werden nur die dufieren Pontons mit seitlichen Tragseilen (10) am
Ufer verankert. Dadurch entsteht eine in horizontaler Ebene sehr weiche Konstruktion,
da sich die gesamte Struktur bei Belastung stark verformen kann. Die Tragseile kénnen

daher nicht gespannt werden, da sonst die Verformung der Struktur eingeschrankt ist.

Abbildung 3-4: Ansicht und Grundriss, Variante 2 (Aardal, 2005)

Variante 3

Das dritte in diesem Patent vorgestellte Aussteifungskonzept weist hinsichtlich Form und
Struktur eine Ahnlichkeit mit jenem Entwurf auf, der bei der Hybridstudie einer
schwimmenden Briicke mit abgesenktem Tunnel und Schiffsanprallkonstruktion (siehe
2.2.1) geplant wurde. Hier werden 2 Haupttragseile (12) konkav zueinander angeordnet
und am Ufer verankert. Die Tragseile werden quer zur Briickenldngsrichtung wiederum
iiber Seile miteinander verbunden. Die Querseile werden von den Pontons abgehdngt. Die

Pontons haben dabei keine Verbindung zu den kurvenférmigen Tragseilen (Aardal, 2005).

Abbildung 3-5: Langsschnitt, Variante 3 (Aardal, 2005)
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Abbildung 3-6: Grundriss, Variante 3 (Aardal, 2005)

Nachteile Patent Aardal

Einen kritischen Punkt bei den Entwiirfen in diesem Patent stellt das Eigengewicht der
Seile dar. Je langer die zu tiberquerende Strecke wird, desto hohere Querlasten (z.B.:
Wind, Stromung, Wellen, etc.) wirken auf das Aussteifungssystem. Daraus resultieren
groffere  Querschnitte, die ein hoheres FEigengewicht ergeben. Da bei vertikalen
Verformungen die Linge zur 4ten Potenz eingeht ergeben sich auf einer Strecke wie dem
Sognefjord riesige vertikale Durchbiegungen und Zugrkéafte in den Seilen (siehe Kapitel
5), die aus dem Eigengewicht der Konstruktion resultieren. Je grofler diese Zugkréifte
werden, desto schwieriger wird eine Verankerung der Tragseile an den uferseitigen

Lagern.

Bei Variante 3 kommt hinzu, dass die Pontons nicht direkt mit den konkaven Tragseilen

verbunden sind, wodurch die horizontale Steifigkeit der Konstruktion abgemindert wird.

Bezeichnung Nummerierung (Aardal, 2005)

1 Pylon (am Ufer fundiert) 8 seitliche Tragseile (in der Luft)

2 Pylon (auf Ponton gelagert) 9 Léngsseil (in der Luft)

3 Pontons 10 seitliche Tragseile (Variante 3, im
4 Stabilisierungskonstruktion Wasser)

5 Wasseroberfliche 11 Verbindungsseile quer (Variante 3,

) im Wasser)
6 Briickentriager (Uberbau)
12 parabelférmige Tragseile (Variante

7 seitliche Tragseile (Variante 1&2, 3, ‘m Wasser)

im Wasser)

Die Auswirkungen dieses Konzepts beziiglich der horizontalen Steifigkeit des Systems,

sowie der Tragseilbeanspruchung sind in Kapitel 5 ersichtlich.
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3.2 Patent Sgreide

Der Inventor dieses Patentes hat den wesentlichen Nachteil der Konzepte von Aardal
erkannt und entwickelte in seinen Entwiirfen das Tragseilsystem (Variante 3 (Aardal,
2005)) weiter. Der wesentliche Unterschied zwischen dem Entwurf von (Aardal, 2005)
und jenem von (Sgreide, 2013) besteht in der Ausbildung der Horizontalaussteifung.

Diese Unterschiede oder auch Weiterentwicklungen lassen sich durch 2 Punkte definieren.
e a) Konstruktion der Haupttragseile im Gleichgewicht

o Stahlrohr, das durch Lufteinschluss und den damit verbundenen gréfieren

Auftrieb in konstanter Tiefe verbleibt
e b) Verbindung der Pontons mit den Haupttragseilen
a) Konstruktion Haupttragseile

Um einen groflen Durchhang zu verhindern werden die Tragseilquerschnitte so bemessen,
dass sie permanent in der geplanten Tiefe von 30m unter der Wasseroberfliche

verbleiben. Vorgeschlagen werden folgende alternative Werkstoffe:
e Stahlrohr:
o Einzelrohr
o Rohrbiindel (siehe Abbildung 3-7)
e Plastik- oder Kompositwerkstoff
e unterschiedliche Fiillungen der Querschnitte mit:
o Luft oder Schaum mit geringem Gewicht (z.B.: Polystyrol)

Voraussetzung fiir alle Materialien ist die Belastbarkeit durch Zugkrifte. Die hier
dargestellte ~ Variante besteht aus 3  Stahlseilen (20a-c) die tber eine
Kopplungskonstruktion (21) und einem Ring (23) zusammengehalten werden. Die Anzahl
ergibt sich durch die notwendige Redundanz der Konstruktion bei Ausfall eines

Rohrquerschnittes.

Abbildung 3-7: Variante Haupttragseil (Sereide, 2013)
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b) Verbindung Ponton-Haupttragseil

Die Haupttragseile (20/22) werden zur Erhéhung der Steifigkeit quer zur
Briickenldangsachse direkt mit den Pontons (70) tber geneigte Querstreben (72)

verbunden.

Abbildung 3-8: Darstellung Verbindung Ponton — Haupttrgseil (Sgreide, 2013)

Gesamtstruktur Patent Spreide

Der Uberbau der Briicke (32) wird iiber 2 Lingsfachwerke (31) auf den Pontons gelagert.
Die gesamte Lange der Briicke (30) entspricht ca. 3604m. Die parabelformigen
Haupttragseile haben in Fjordmitte einen Abstand von 200m, der zum Ufer hin auf 800m
anwachst. Um eine Rahmenwirkung des Seilsystems zu erreichen und um den geplanten
Abstand der Haupttragseile einzustellen werden diese tiber Querseile (40) miteinander
verbunden. Die Pontons weisen keine Verbindung zu den Querseilen —auf (siche
Abbildung 3-9). Sie sind mit dem Tragseilsystem (10) nur iber die beidseitigen
Querstreben mit den Haupttragseilen verbunden. Die Haupttragseile werden am Ufer
(14) verankert(60/62) (Segreide, 2013).

Abbildung 3-9: Axonometrie und Grundriss Konzept Sgreide (Sgreide, 2013)
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3170 72 — 40

Abbildung 3-10: Darstellung Konzept Sereide (Sgreide, 2013)

Nachteil Patent Spreide

Sereide hat die Nachteile der Konstruktionsentwiirfe in (Aardal, 2005) erkannt und
dessen Konzept weiterentwickelt. Aber auch die in diesem Patent geplanten
Konstruktionen werfen weitere Fragen hinsichtlich der Realisierbarkeit auf. Grundprinzip
dieses Konzeptes ist es, die Haupttragseile so zu dimensionieren bzw. auszufithren, dass

sie auf einer gewissen Tiefe im Wasser, hier 30m, verbleiben.

Bei einer in (Sgreide, 2013) erwdhnten Variante fir das Haupttragseil wird ein
Stahlrohrdurchmesser von 1,2m mit einer Wandstarke von 0,2m vorgeschlagen. Unter
Beriicksichtigung des Auftriebes ergibt das eine nach unten gerichtete vertikale
Gewichtskraft von 15,8kN/m (siehe (Kollegger, et al., 2015)). Das Tragseil ist dadurch
wesentlich leichter als bei (Aardal, 2005), wodurch die aus dem Eigengewicht

resultierenden Zuglast in den Seilen reduziert wird.

Des Weiteren hat die Erfahrung gezeigt, dass Werkstoffe Abweichungen in ihrer Dichte
und den Abmessungen von genormten bzw. geplanten Werten aufweisen. Ebenso dndert
sich je nach Wassertiefe und Lufttemperatur die Dichte des Wassers, wodurch zwar auf
dem Papier ein konstantes Gleichgewicht berechnet werden kann, aber dies in der

Realitdt schwer umzusetzen ist.

Durch eine daraus resultierende variierende Hohenlage der Seile bedeutet dies in weiterer
Folge, dass die Querstreben und die Pontons zusétzliche Lasten aus der Stabilisierung der
Haupttragseile aufnehmen miissen. Sind die Querstreben aber als Zugseile ausgebildet
kommt es zu einem ungehinderten Aufschwimmen der Haupttragseile. Ein zu hohes
Auftauchen in den fiir den Schiffsverkehr notwendigen Lichtraum wiirde diesen

behindern.
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Die Auswirkungen dieses Konzepts hinsichtlich der horizontalen Steifigkeit des Systems,

sowie der Tragseilbeanspruchung sind in Kapitel 5 ersichtlich.

Bezeichnung Nummerierung (Spreide, 2013)

10 Stabilisierungskonstruktion
11 Wasseroberfldche

12 Fjord

14 Auflager Briicke am Ufer

20/20a-c/22 Tragseile (im Wasser)

21 Kopplungskonstruktion

23 Ring

30 Schwimmende Briicke

31 Fachwerktrager

32 Strafle

40 Verbindungsseile quer (im Wasser)
60/62 Tragseillager am Ufer

70 Pontons

72 Geneigte Querstreben
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3.3 Patent TU Wien

Die Erfinder dieses Patentes haben ein Konzept entwickelt, bei dem durch gezielte
konstruktive Mafinahmen die Seildurchhénge der Tragseile reduziert werden, wodurch
eine Erhohung der Steifigkeit des Artificial Seabed erreicht werden soll. Je grofler die
Steifigkeit des Tragseilrahmens, desto geringer ist die Beanspruchung fiir den
Briickentrager. Um diese gewiinschte hohere Steifigkeit zu erreichen werden fiir die
Haupttragseile eigene Auftriebskorper geplant. Durch diese Tragseilpontons werden die
Seile in einer konstanten vertikalen Lage gehalten und weisen lediglich zwischen den
Abstitzungspunkten Durchhénge aus Eigengewicht auf. Daraus ergeben sich auch fiir
den Seilquerschnitt kleinere Dimensionen, da die Seile kleinere Lasten aus dem
Durchhang erhalten. Kleinere Lasten in den Seilen bedeuten wiederum kleinere Krafte,
die von den Verankerungsbauwerken am Ufer aufgenommen werden miissen. Daraus

ergeben sich einfachere Fundierungskonstruktionen.

Es wurden einige Varianten mit abgehéngten Tragseilen entworfen, die nachfolgend

erlautert werden. Alle Varianten enthalten folgende Konstruktionsmerkmale:
e Briicke, die auf mehreren Pontons gelagert ist
e Stabilisierungskonstruktion, mit mind. 2 Haupttragseilen
e mind. 1 Tragseil mit ndherungsweise parabelférmigen Verlauf im Grundriss
e Verankerung der Tragseile am Ufer
e Tragseilebene unter Wasser

e Verbindung der Tragseile mit Verbindungsseilen quer und teilweise auch diagonal

zur Briickenlangsachse
¢ Abhéngung von zumindest einem Tragseil auf mind. einem Auftriebskorper.
e Auftriebskérper zumindest teilweise iiber der Wasseroberflache
Variante 1a

Bei diesem Entwurf wird ein im Grundriss geradliniger Briickentiberbau (10/13) auf
Pfeilern (18) gelagert. Am Ufer (14) ist eine verschiebliche Lagerung vorgesehen. Die
vertikalen Lasten der Briicke werden iiber die Pfeiler in Pontons geleitet. Die horizontale
Aussteifung (2) liegt unter der Wasseroberfliache (6) und besteht aus Haupttragseilen (3),
die iber quer verlaufende Seile (7) miteinander verbunden sind und einer
Verbindungskonstruktion aus Stahl (19) zwischen Ponton und Seilnetz. Die konkaven

Tragseile werden am Ufer verankert (4/5) und entsprechen im Grundriss einem
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anndhernd parabelférmigen Verlauf. Durch Spannen der Verbindungsseile lasst sich die
gewiinschte Form bzw. Vorspannung der Tragseile erzielen. Um die Tragseile in
vertikaler Richtung zu stabilisieren werden diese an Auftriebskorpern (8) tiber
Verbindungselemente (9) abgehdngt. Um den Lichtraum fiir den Schiffsverkehr
einzuhalten steigt die Briicke (1) bis zur Mitte auf die notwendige Hohe an. Da hier kein
Ponton angeordnet werden kann, wird im mittleren Abschnitt eine Schrigkabelbriicke
(17) mit hoheren Pfeilern geplant. In Léngsrichtung (10) werden die Pontons tiber ein
Langsseil (16) in ihrer Position gehalten. Des Weiteren werden Lasten in Léngsrichtung
der Briicke iiber die Léngsseile in die uferseitigen Lagerkonstruktionen geleitet. Das
Léangsseil verlauft auf der gleichen Eben wie das restliche Seilnetz und wird, wie die
anderen Tragseile, am Ufer verankert. Es besteht die Moglichkeit das Langsseil am Ufer
auch tber Wasser zu verankern (siche Ansicht Abbildung 3-10 rechts). Dies fiihrt jedoch
zu Umlenkkraften im Seil, die in der Bemessung des betroffenen Pontons beriicksichtigt

werden miissen.

Abbildung 3-11: Grundriss und Langsschnitt II, Variante la (Kollegger, et al., 2015)

13
§ _#10

Abbildung 3-12: Querschnitt V, Variante la (Kollegger, et al., 2015)
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Variante 1b

Dieser Entwurf entspricht im Prinzip Variante 1-a, weist aber zusétzliche

Konstruktionselemente auf:
e zusitzliche diagonale (21°-45° zur Léngsachse) Verbindungsseile (70)
e zusitzliche Zugglieder (11)

Die zusétzlichen Seile sind in der gleichen Ebene wie das restliche Seilnetz, unter Wasser
angeordnet. Die Zugglieder spannen zwischen den Haupttragseilen und ihrer Verankerung
am Ufer (112). Zur Verminderung des Durchhanges werden sie ebenso an einem
Auftriebskorper abgehdngt. Durch diese zusétzlichen Seile wird der Wiederstand der
Aussteifungskonstruktion gegen horizontale Verformung, vor allem quer zur Léngsachse

weiter erhoht.

8 6 12 8
L
9 16+, 9

\1‘1\3 \7 \2 7/ 3/11/

Abbildung 3-14: Querschnitt VI, Variante 1b (Kollegger, et al., 2015)

Die Tragseile konnen auch etwas hoher angeordnet werden, wenn fir den Schiffsverkehr

ein geringerer Tiefgang vorgesehen ist.
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Variante 1-c¢

Bei diesem Entwurf werden anstatt der 90° zur Langsachse verlaufenden Verbindungen
Seile (70) im Winkel von 22° bis 34° in Bezug zur Léngsachse angeordnet. Um den
Durchhang der Haupttragseile werden auch an den Knotenpunkten der diagonal
verlaufenden Verbindungen Auftriebskérper vorgesehen. Diese Variante bietet eine
hohere Steifigkeit, vor allem hinsichtlich einer nicht gleichméfig tiber die gesamte Lange
auftretenden Belastung quer zur Léangsachse, verglichen mit den Varianten 1-a und 1-c.

Dies ist z.B.: bei lokalen Boen oder unsymmetrischer Strémung der Fall.

Abbildung 3-15: Grundriss, Variante 1c (Kollegger, et al., 2015)

Bei einer geringeren Pfeilerhohe (siehe Abbildung 3-16) koénnen die Langskrifte im
Uberbau auch iiber eine unverschiebliche Lagerung am Ufer abgeleitet werden. Die Lager

miissen dafiir zur Aufnahme von Kréaften in Langsrichtung der Briicke ausgelegt werden.
2
10 /
8 ,6 8
A4 18 /
o 1. T
\-3 \70 \-30 \-70 \3

Abbildung 3-16: Alternativer Querschnitt VII, Variante 1c (Kollegger, et al., 2015)

13

Variante 2

Bei diesem Entwurf entspricht die Briicke im Grundriss anndhernd einer Parabel. Die
Aussteifung erfolgt durch 2 Tragseile., wobei 1 Tragseil direkt unterhalb, entlang der
Briickenlédngsachse verlauft. Somit fungiert dieses Tragseil nicht nur als Aussteifung in
Querrichtung zur Briicke, sondern auch als Stabilisierung entlang der Briickenachse.
Diese Variante bietet den Vorteil, dass Verschiebungen der Briicke léings ihrer Achse iiber
Querverschiebungen aufgenommen werden. Die Auflagerung des Briickentragers am Ufer
kann somit in Langs- und Querrichtung unverschieblich ausgefithrt werden. Besonderes

Augenmerk muss auf die Ausfithrung der Lager hinsichtlich sich d&ndernder Wasserspiegel
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gelegt werden. Durch Ebbe und Flut ist die Briicke einer taglichen vertikalen Verformung
ausgesetzt. Diese muss vom Briickentrager aufgenommen werden kénnen, bzw. muss das

Lager mit einer ausreichenden Drehfreiheit fiir den Uberbau ausgebildet werden, da es

ansonsten zu Zwangsbelastungen kommen kann.

Abbildung 3-17: Grundriss und Langsschnitt IX, Variante 2 (Kollegger, et al., 2015)

-|—|—413

8
9
3

Abbildung 3-18: Querschnitt X, Variante 2 (Kollegger, et al., 2015)

Variante 3

Dieser Entwurf ist eine Weiterentwicklung von Variante 2. Es wird auf Hoéhe des
Uberbaus der Briicke ein zusitzliches Tragseil (20) gespannt, das am Ufer verankert
wird. Dies fithrt zu einer weiteren horizontalen Aussteifung des Uberbaus in dessen
Ebene. Der Uberbau und das Tragseil (20) werden iiber quer verlaufende Seile (22)
verbunden. Das tiber Wasser angeordnete Tragseil wird auf Stiitzen (21) gelagert, die auf

den Auftriebskoérpern des Tragseiles gestellt werden. Wird das Tragseil (20) angespannt
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entstehen im Uberbau ebenfalls Zugkrifte, die in Querrichtung stabilisierend wirken. Die
Zugspannung im Tragseil muss dabei so grofl sein, dass durch die FEinleitung der
Horizontalkomponente der Stiitzennormalkraft das Seil nie spannungsfrei wird. Die
Ausfiihrung der Verbindung (23) zwischen Auftriebskorper (8) und Tragseil (3) ist bei
dieser Variante aus Stahlbeton vorgesehen, da zur Zugbeanspruchung aus dem

abgesenkten Tragseil noch eine Momentenbeanspruchung aus der Stiitze (21) kommt.

Abbildung 3-20: Querschnitt XII, Variante 3 (Kollegger, et al., 2015)

Variante 4

Bei diesem Entwurf weisen die beiden Tragseile unterschiedliche parabelférmige Verldufe
auf. In der Mitte der Briicke sind beide an einem Punkt oder entlang eines Abschnittes
(33) fest miteinander verbunden. Diese Variante ergibt sich durch Anpassen der

Tragseilform an die Querlasten, die auf Pontons und Briicke wirken.
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Abbildung 3-21: : Grundriss, Variante 4 (Kollegger, et al., 2015)

Bezeichnung Nummerierung (Kollegger, et al., 2015) (Kollegger, et al., 2015)
1 Pontonbriicke 15 Pylon

2 Stabilisierungskonstruktion 16  Langsseil in Léangsrichtung der

3 Tragseil (im Wasser) Pontonbriicke

A Verankerungspunkt Tragseil 17 Kabel der Schriagkabelbriicke

5 Ufer 18 Pleiler

6 Wasseroberfliche 19  Verbindungskonstruktion

- Verbindungsseil 20  Tragseil (in der Luft)

3 Auftrichskorper 21  Stitze (in der Luft)

9 Tragelement 22 Verbindungsseil (in der Luft)

10 Langsachse, bzw. Langsrichtung 30 Verbindungspunkt

des Briickentrégers 33  Berithrungsstelle bzw. -abschnitt
11 Zugglied 70  zusétzliches Verbindungsseil
12 Ponton 111  Endpunkt des Zuggliedes am
Tragseil

13 Brickentrager

14 Widerlager
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4 Entwurf Pontonbriicke

Das Ziel dieser Arbeit ist die Demonstration der Machbarkeit einer Pontonbriicke,
basierend auf dem in 3.3 beschriebenen Patenten anhand von 2 unterschiedlichen
Modellen:

e Modell 1 — Schwimmende Briicke ohne Freiraum fiir Schiffsverkehr
e  Modell 2 — Schwimmende Briicke inkl. Schragkabelbriicke fiir Schiffsverkehr

In diesem Kapitel werden zum einen die fiir den Entwurf einer schwimmenden
Tragstruktur wesentlichen Lastannahmen behandelt. Anhand einer Parameterstudie der
TU Wien wird in einem weiteren Schritt zunéchst die Form fiir das Artificial Seabed
festgelegt. Dann folgt, basierend auf den fir diesen Entwurf mafligebenden Belastungen,

eine Vordimensionierung der tragenden Bauteile:
e Ponton
e Haupttragseil
e DBriicke
e Briickenpfeiler
e Uberbau
e Schriagkabelbriicke

4.1 Lasten - Allgemein

4.1.1 Lasten auf Querungsbauwerke - Allgemein

Die Tragstruktur einer schwimmenden Briicke muss hinsichtlich Tragfihigkeit und
Gebrauchstauglichkeit auf eine Vielzahl von Belastungen dimensioniert werden. Diese

werden in stdndige und veranderliche, bzw. auflergewohnliche Lasten unterteilt:
Stiandige Lasten

e FEigengewicht Tragkonstruktion
e Ausbaulast
e  Vorspannung der Seile

e Auftrieb
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Verdnderliche Lasten (Fjeld, 2012)
e Verkehr
e Ebbe und Flut
e  Windlasten
e Wirbelstrom induzierte dynamische Lasten (Fjeld, 2012)
e  Stromung
o konstant iiber die Fjordbreite
o symmetrisch
o antimetrisch
¢ Kielwasser induzierte dynamische Lasten
o  Wellenlasten
e Erdrutsch induzierte Wellenlasten
e Schnee und Eis
e Temperatur
e Kriechen und Schwinden
Auflergewdhnliche Lasten
e FErdbeben
e Schiffsanprall

Die genannten Lastfdlle benotigen bei diesen Bauwerksabmessungen umfangreiche
Berechnungen, unter Beriicksichtigung der geplanten Bauwerksstrukturen. Auch bei
erlauterten Machbarkeitsstudien (Fjeld, 2012), (Jakobsen, et al., 2013)) war die
Kompetenz mehrerer Ingenieurbiiros notwendig um alle Belastungen zielgerichtet fiir den
jeweiligen Entwurf erfassen zu koénnen. Eine derart detaillierte Auseinandersetzung mit
den unterschiedlichen Belastungsarten und die Berticksichtigung aller méglichen Lastfélle

ist daher nicht das Ziel dieser Arbeit.
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4.1.2  Lasten auf Pontonbriicke - Allgemein

Das Hauptziel dieses Briickenentwurfes ist der Vergleich der 3 patentierten (siehe Kapitel
3) Aussteifungssysteme. Um eine Aussage tiber den Unterschied in der Funktionalitiat der
Systeme geben zu konnen, werden fir den Entwurf der Pontonbriicke folgende,

mafgebende Lasten beriicksichtigt:
Standige Lasten

e FKigengewicht

e Ausbaulast

e Vorspannung

e Anspannung Kabel bei Schragkabelbriicke

Verénderliche Lasten
e Verkehr (voll/halbseitig)
e  Wind, in Fjordichtung
e Stromung:
o konstant iiber die Fjordbreite
o symmetrisch iiber die Fjordbreite
e Temperatur
e Ebbe/Flut
Auflergewdhnlche Lasten
e Schiffsanprall

Das Hauptaugenmerk beim Vergleich der drei Aussteifungstypen wird auf deren
Wirksamkeit fiir die Horizontalaussteifung der schwimmenden Briicke gelegt. Hier
handelt es sich um ein globales Tragwerksverhalten. Um eine Aussage fiiber das
Verformungsverhalten der drei Typen treffen zu kénnen reicht es daher, Belastungen zu
betrachten, die sich mafligebend auf die Verformung der gesamten Tragstruktur
auswirken. Deshalb wird eine Vielzahl der in 4.1.1 genannten Belastungsarten hier
vernachléssigt. Einerseits wére eine jahrelange Studie zu den unterschiedlichen Lastféllen
notwendig, und des Weiteren hat die Berticksichtigung dieser Lastfélle, aus Sicht des

Verfassers keinen Mehrwert fiir den angestrebten Vergleich der drei Aussteifungssysteme.
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4.2 Entwurf Artificial Seabed

Im Zuge eines Forschungsprojektes wurde an der TU Wien, am Institut fir
Tragkonstruktionen, unter der Leitung von O.Univ.Prof.Dipl.-Ing. Dr.-Ing. M.Eng.
Johann Kolleger ein Prototyp fiir eine schwimmende Briicke entworfen. Dieser Prototyp
basiert auf dem in Kapitel 3.3 erlauterten Patent der TU WIEN (siche 3.3). Das Projekt

gliedert sich in 3 Meilensteine:
1. Grundlagenanalyse

2. Parameterstudie zu unterschiedlichen Formen und Querschnitten des

Aussteifungssystemes

3. FErstellung eines Prototyps einer schwimmenden Briicke, basierend auf dem
Patent der TU Wien

Der Entwurf des Artificial Seabed und die Lastannahmen der in dieser Arbeit geplanten
Briicke beruhen teilweise auf den Zwischenergebnissen, die im Meilenstein 2 des
Forschungsprojektes ausgearbeitet wurden. Die Formfindung der Querschnitte des

Artificial Seabed basieren auf einer in Meilenstein 2 erstellten Parameterstudie.

Die hier angefithrten Lasten konnen sich zu einem spéateren Zeitpunkt, bei einer
Verfeinerung der zunéchst getroffenen Annahmen der Lasten und Strukturabmessungen
noch dndern. Die Berechnung der Briickenmodelle erfolgt mit der Software Dlubal RFEM
5.09.

4.2.1  Grundlegende Annahmen Parameterstudie

Die Tragstruktur des Artificial Seabed beruht auf dem Patent der TU Wien.

Langsseil o Auftriebskorper Tragseil

@%%MUT .

= 0 Auflager am Ufer
U, - starr
Querverbindungsseil Tl U, - starr

U, - stamr
3700

200.0

f

Abbildung 4-1: Grundriss Artificial Seabed (Parameterstudie)

Am Ufer sind die Tragseile und das Langsseil fix verankert. Die Pontons fiir die Tragseile

und die Briicke sind in z-Richtung als unverschieblich angenommen.
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Geometrie Pontonbriicke (Parameterstudie)

Die hier beriicksichtigten Abmessungen und Beiwerte fiir die Pontons, Briickenpfeiler und
den Briickentridger entsprechen den Werten aus Meilenstein 2 und werden nur fir die
Auswertung der Parameterstudie verwendet. Der Pfeiler und der Briickentrdger sind
nicht direkt Teil der Parameterstudie. Die Querschnittsabmessungen werden nur
angenommen um die auf das Artificial Seabed wirkenden Lasten zu berechnen. In Kapitel
4.3 werden die Abmessungen und die Faktoren fiir die weiteren Lastberechnungen im
Zuges der Vordimensionierung der Bauteile angepasst. Die Struktur hat folgende

Abmessungen:

e Ponton Brucke:

o Lange: 34m
o DBreite: 20m
o Hohe: 6m (4m unter Wasser)

e Ponton Tragseil:
o Abmessungen fiir Parameterstudie nicht definiert

e Briickenpfeiler:

o Lange: 70m
o Hohe: 4,5m
o Breite: 5,5m
e  Uberbau:
o Hohe: 5m
o Breite: nicht definiert
o Stiitzweite: 100m
e Tragseil:
o variierender Durchmesser:  D;=80-8000mm

e Langsseil:
o konstanter Durchmesser: D1s=800mm

o Querverbindungsseil: d;,vs=20-2000mm
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Abbildung 4-2: Geometrie Pontonbriicke (Parameterstudie)
Vorzeichenrichtung Modell
e positive x — Richtung:  im Grundriss ldngs zur Briickenachse nach ,Rechts“
e positive y — Richtung:  im Grundriss quer zur Briickenldngsachse nach ,,Unten“

® positive z — Richtung:  im Schnitt vertikal nach ,,Unten* zum Erdmittelpunkt
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4.2.1.1 KenngroBen der Berechnungsmodelle (Parameterstudie)

Fir die Parameterstudie werden mehrere Modelle mit unterschiedlichen Grundgréfien

berechnet, wobei sich die Modelle durch folgende Parameter unterscheiden:

e Stich der Tragseilkurve f; [m]
e Vorspannkraft der Tragseile ori  [N/mm?]
® Durchmesser der Haupttragseile Di  [m]
e Durchmesser der Querverbindungsseile di [m]

Stich Tragseilkurve

Der Mindestabstand der Haupttragseile ist in Fjordmitte konstant mit 200m

angenommen. Der Kurvenstich wird wie folgt parametrisiert:

e f=0m

e £,=100m
e f;=200m
e f,=300m
e f;=400m
e f;=1000m

Vorspannkraft der Tragseile

Der Einfluss der Vorspannkraft der Haupttragseile wird fiir folgende Spannungsniveaus

untersucht:

e op=20N/mm?

® Opp=100N/mm?
®  0p3=200N/mm?
¢ op=500N/mm?
® Gp;=1000N/mm?

Durchmesser Haupttragseil

Die Durchmesser in den Modellen wird wie folgt variiert:

e D;=80mm

e D,=400mm
e D;3=800mm
e D,=4000mm
e D;=8000mm

61



Entwurf Pontonbriicke

Der Durchmesser des Seiles in Briickenldngsachse ist konstant mit Drs=800mm.

Durchmesser Querverbindungsseil
Der Durchmesser der Querverbindungsseile wird wie folgt parametrisiert:

e d,=20mm

e d,=100mm
e d;=200mm
e d,=400mm
e d;=1000mm
d¢=2000mm

Berechnete Werte fiir Formfindung des Artifical Seabed

Es werden durch die Variation der ModellgréfSen unterschiedliche Tragwerksverhalten

untersucht. Die dabei berechneten Werte sind:

* Globale Verformung U [mm]
¢ Horizontale globale Verformung Uy [mm)]
e Normalkraft im Haupttragseil Np[kN]
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4.2.2 Lastannahmen fir die Parameterstudie

Die im Meilenstein 2 erstellte Parameterstudie befasst sich mit dem Verhalten
(Verformung U, U, und der Normalkraft in den Tragseilen) der horizontalen
Aussteifungsstruktur (Artifical Seabed) bei unterschiedlichen Modellkennwerten und
Lastfillen. Der Briickenpfeiler und der Briickentrdger sind nicht direkt Teil der
Parameterstudie und in den Berechnungsmodellen auch nicht beriicksichtigt. Die auf den
Briickentrager und Briickenpfeilers wirkenden Gleichlasten aus dem Lastfall Wind
werden als Einzellast auf die Pontons angesetzt. Die Windlasten auf die Auftriebskorper

der Tragseile werden vernachlassigt. Folgende Lastfélle wurden beriicksichtigt:
Stiandige Lasten
e FEigengewicht inkl. Auftrieb
e Vorspannung op; [N/mm?] der Haupttragseile
Verénderliche Lasten (quer zur Briickenlingsrichtung)
e  Wind auf:
o Ponton
o Briickenpfeiler
o Briickentrager
e Stromung auf:
o Haupttragseile
o Pontons
AuBergewdhnliche Lasten (quer zur Briickenlingsrichtung)
e Schiffsanprall:
o in Fjordmitte

o 1im 4tel Punkt

4.2.2.1 Eigengewicht
Das Eigengewicht der Seile wird mit folgender Wichte berechnet:
*  Yeu= 78,6kN/m3¥ Wichte Stahl
*  Yuwsa= 9,81kN/m3P Wichte Wasser (Auftrieb)

2 YeeLuw=78,6-9,81=68,79kN /m*V¥ Wichte der Seile unter Wasser
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4.2.2.2 Strémungslasten 1t. (DNV, 2007)

Es werden hier Belastungsannahmen und weitere Rechenwerte aus der
Machbarkeitsstudie des abgesenkten schwimmenden Tunnels (Fjeld, 2012) und (DNV,
2007) fiir die Berechnung verwendet.

Kennwerte Allgemein:

e Dichte Wasser: Pv=1000kg/m?

e Viskositdt Wasser bei 7°C: n=1,4Ns/m?

e Flieigeschwindigkeit: v=127m/s  lt. Tab.4-6 (Fjeld, 2012)
Kennwerte Tragseil (TS) und Langsseil:

¢  Durchmesser Tragseil: Dr1s=800mm

e FlieBwiederstand Tragseil: Crs=1,8 1t.Tab. E-1-1 (DNV, 2007)

Kennwerte Ponton (P):

e Pontonbreite: bp=20m

¢ Pontonhoéhe unter Wasser: hp yw=4m

¢ Pontonhohe iiber Wasser: hp sw=2m

¢ Fliefwiederstand Ponton: Cp=0,7 It. Tab.E-1-7 (DNV, 2007)

e Angestromte Pontonfliche: Ap=Db,*hp ,w=20*4=80m>

Stromungslast auf Tragseil fcrs [kN/m]:

1 4.1
fs,Ts=§*CTS*P*DTS*V2 '

! 1,8 % 0,8 * 1000 * 1,272

= — %k * * * *
2 ' ’ 1000

= 1,16kN/m

Stromungslast auf Pontons (unter Wasser) Fip [kN]:
4.2

1
FS,P=E*CP*p*AP*v2

1
_ - 2
—2*0,7*1000*80*1,27 *1000

~ 45kN
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4223 Windlasten 1t.EC1-4 (ASI, 2011)

Es werden die resultierenden Windlasten auf die tragenden Bauteile berechnet.

Kennwerte Allgemein:

e Luftdichte:

e Grundwert Basiswindgeschwindigkeit:vy,;=28,0m /s

e Richtungsfaktor:

e Jahreszeitenbeiwert:

¢ Basiswindgeschwindigkeit:
¢  Gesamthohe Briicke:

¢  Geldndefaktor:

Kennwerte Briickentrdger (BT):

e Spannweite Briickentrager:

e Hohe Briickentrager:

e Berechnungshohe Briickentriger:
e Referenzfliche Briickentréger /m:
e Aerodynamischer Beiwert:

e Kraftbeiwert fiir Briickentréger:

e Stromungsbeiwert Briickentrager:

Kennwerte Briickenpfeiler (BP):

e Lange Briickenpfeiler vertikal:
e Stiitzlinge zwischen Pontons:
¢ Briickenpfeilerhohe:

e Briickenpfeilerbreite:

e Verhéltnis bgp/hgp:

¢  Grundkraftbeiwert:

¢ Abminderungsfaktor Querschnitt:

o Ausrundungsradius r=0

¢ Abminderungsfaktor Schlankheit:

e Kraftbeiwert:

e Stromungsbeiwert Briickenpfeiler:

Kennwerte Ponton (P):

e Pontonflache iiber Wasser:

p.=1,25kg/m? It. EC 1-4, 4.5 (1) -Anm.2

1t.4.6 (Fjeld, 2012)

can=1,0 It. EC 1-4, 4.2 (2) ~Anm.2
Cooason=1,0 It. EC 1-4, 4.2 (2) -Anm.3
V=V 0¥ G Caenson=28%1,0%1,0=28,0m /s
Dye=hpaw +lppt+di=2-+70+6,2=78 2m
Con™4,3 1t. EC 1-4, Bild 4.2

1==100m

d=5,0m

diot =5,0+1,2=6,2m  It. EC 1-4, Tab.8.1
At ing=1*dior =6,20m?/m

It. EC 1-4, 8.3.1(1)-Anm.2
chmcro=13  1t. EC 1-4, 8.3.1

Cpr=cp 0% ce(n=1,3%4,3=5,59

cro =1,3

lpp="70,0

L 5p=100m

hpp=>5,5m

bpp=4,5m

bgp/hpp=5,5/4,5=1,22

cn=2,0 It EC1-4 7.6, Bild 7.23
Y =1,0 It. EC1-4, Bild 7.24
¥,=1,0 It. EC1-4,

Cf=Crp* ‘P)L* ‘PR=2,0*1,0*1,0:2,0
CBPZCC,(X)*Cf=4,3*2,0=8,6

Apiw=2,0¥20=40m?
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Windlast auf Brickentrager Fypr [kN]:

_ 2 4.3
Fypr = 2 * Cpr * Pg * ApT 1ings * V

1
_ = 2
—2*5,59*1,25*(6,2*100)*28 *1000

~ 1698kN

Windlast auf Briickenpfeiler F. gp[kN]:

_ 2 4.4
Fypp = E * Cgp * Pg * App vertikal * V

- %* 8,6 * 1,25 * (4,5 % 70) * 287 * o

~ 1327kN

Windkraft auf Ponton (iber Wasser) Fyp [kN]:

Eyp = 5 * Cp * pg * Ap yw * v2 45

=%*O,7*1,25*40*282*1000

~ 14kN

4.2.2.4 Schiffsanprall

Fir die Schiffsanpralllast auf einen Ponton werden die Modelle mit der in (Fjeld, 2012)

beriicksichtigten quasistatischen Kraft berechnet.

Fsa=47MN It. 5.3.7 (Fjeld, 2012)
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4.2.3 Lastbilder

Die in 4.2.2 berechneten Lasten werden exemplarisch fiir bestimmte Berechnungsmodelle

und Parameter dargestellt.

4.2.3.1 Sténdige Lasten

Lastfall 1 (LF1) - Eigengewicht

Wird automatisch von der Software ermittelt.
LF2 - Vorspannung Tragseil

Die Vorspannung wird hier exemplarisch fiir Tragseildurchmesser D=800m und

6p>=100N/mm? berechnet. Die Vorspannung wirkt auf die parabelformigen Tragseile.

o Ip=50265kN

0.000

Abbildung 4-4: Vorspannung Tragseile (Parameterstudie)

4.2.3.2 Veranderliche Lasten
Wind

Die Windbelastung auf den Briickentriger, die Briickenpfeiler und die Pontons der

Briicke werden als Einzellast auf die Pontons angesetzt.

e Fpr=1698kN
o Fpp=1327kN
e Fpx~ 14kN

Abbildung 4-5: Windlast Pontonbriicke (Parameterstudie)
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LF4 - Strémung

Die symmetrische Stromungslast der Trag- und Léngsseile wird als Gleichlast auf diese
angesetzt. Die Stromungslast auf die Pontons wird als Einzellast auf diese angesetzt. Die

berechneten Werte beziehen sich auf einen Seildurchmesser von D=800mm.

o f.s=1,16kN/m

o F.p~45kN
—-— —
--..______.‘__‘ ___’____...-—'
I"__-.' ---""'|---.__.| -__...-1-""". 12
[~ gty e rec= oo
e B N - iy s
o Iy K ama. — - n - % s o030
| ¥ —
| 2 [ e (S (0 N P ) e Bl S
e -r::l.-“ﬂ"rj:J_ m e -L_]:—_:—r-L:::—f__—____Tﬁ L

Abbildung 4-6: Stromungslasten Pontonbriicke (Parameterstudie)

4.2.3.3 AuBergewohnliche Lasten

LF5 Schiffsanprall

Die Schiffsanpralllast wird in Fjordmitte (LF5) angesetzt.

hd FSA,1/2=47MN

Abbildung 4-7: LF5a, Schiffsanpralllast in Fjordmitte (Parameterstudie)
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4.2.4  FErgebnisse Parameterstudie

Mit den unterschiedlichen Kennwerten (sieche 4.2.1.1) werden die Modelle zur

Unterscheidung beziglich folgender Grofien berechnet:

e Globale Verformung U [mm]
e Horizontale globale Verformung Uy [mm]
e Normalkraft im Haupttragseil Np [kN]

4.2.4.1 Berechnete Lastfdlle und Kombinationen
Lastfélle
Es werden folgende Lastfélle fiir die Formfindung des Artifical Seabed verwendet:

e LF1 - Eigengewicht der Struktur

e LF2 - Vorspannung der Tragseile Fpi
e LF3 - Windlasten auf Ponton Fop
e LF5 — Schiffsanprall in Fjordmitte Fsaiy

Modelldaten und Ergebnis - Vergleichsberechnung LF3 und LF4

1T L
T Sl

! 3700.000
Abbildung 4-8: Draufsicht Berechnungsmodell (Parameterstudie)

600.000

200.000 f=—s—m=-{200.000

Durchmesser Tragseil: D=800mm
Durchmesser Querverbindungsseil: d=200mm
Vorspannung: op=100N /mm?
Belastungen: siehe 4.2.2
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Ergebnis Verformung Us:

Lastfall horizontale Verformung U, [mm]
Wind 31062
Stromung 4549

Tabelle 4-1: Horizontale Verformung Uy [mm]
Uyrsx31,1m
Uy,trax4,6m
Verhéltnis Verformung U, — LF4/LF3: =4,6/31,1~15%

Aus der Vergleichsberechnung der Verformung zwischen Windlast (LF3) wund
Stromungslast (LF4) geht hervor, dass die Stromungslasten nur ca. 15% der horizontalen
Verformungen der Windlasten entsprechen. Daher wird LF4 fiir die Formfindung des

Artifical Seabed vernachlassigt.
Lastfallkombinationen
Es werden zwei charakteristische Lastfallkombinationen berechnet.
e Lastkombination 1 (LK1):
o 1,0xLF1+10xLF2+ 1,0xLF3
e LK2:
o 1,0xLF1+ 1,0x LF2+ 1,0 x LFba

Da es sich beim Lastfall Schiffsanprall um einen auflergewohnlichen Lastfall handelt kann
der Wind entweder mit dem Kombinationsbeiwert y; oder Wy, berticksichtigt werden
(siche Eurocode 0, Kap.6.4.3). Fiir die hier berechneten Lastfallkombinationen wird der
Lastfall 3 mit y,=0 berticksichtigt. (siche Eurocode 0, Tab.A.1.1) (ASI, 2013).
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4.2.4.2 Einfluss des Stiches f; [m] der Tragseilkurve

Modellparameter

Stich der Tragseilkurve:

Vorspannung Tragseil:

fi variiert

6r=100N/mm?

o Fp=0p * Arg=100*800%*1/ (4*1000) ~50.266kN
Durchmesser D: D=800mm
Durchmesser d: d=200
Globale Verformung U [mm/

f [m] / LK LK1 LK2
0 106970 60186

100 55657 24581
200 24853 18611
300 12599 17084
400 31148 19392
1000 48549 36099

Tabelle 4-2: Globale Verformung U [mm] des Artifical Seabed (Parameterstudie)

Horizontale Verformung U,/mm]

f[m] / LK LK1 LK?2
0 106970 60186

100 55615 24581
200 24745 18611
300 12438 17804
400 7430 16137
1000 4022 12660

Tabelle 4-3: Horizontale Verformung Uy [mm] des Artificial Seabed (Parameterstudie)

Maximale Normalkraft N; [kN] im Tragseil

f[m] / LK LK1 LK2
0 269290 101950
100 322820 104040
200 251140 91094
300 195760 86486
400 167670 88468
1000 154910 118170

Tabelle 4-4: Maximale Normalkraft Nk [kN] im Tragseil (Parameterstudie)
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[mm] Globale Verformung U [mm]
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Abbildung 4-9: Ergebnisse bei Variation des Tragseilstiches f [m] (Parameterstudie)
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4.2.4.3 Einfluss der Variation der Vorspannung or [N/mm] der Tragseile

Modellparameter
e Stich der Tragseilkurve:

e Vorspannung Tragseil:

f=300m

Opi variiert

e Durchmesser D: D=800mm
e  Durchmesser d: d=200
Globale Verformung U [mm]/
opi [N/mm?] / LK LK1 LK2
20 15608 21664
100 12599 13262
200 9489 9913
500 7596 5568
1000 7135 3395

Tabelle 4-5: Globale Verformung U [mm] des Artifical Seabed (Parameterstudie)

Horizontale Verformung U,/mm]

v [N/mm?)/ LK LK1 LK2
20 15397 21664
100 12438 13260
200 9412 9911
500 7592 5567
1000 7134 3394

Tabelle 4-6: Horizontale Verformung Uy [mm] des Artificial Seabed (Parameterstudie)

Maximale Normalkraft N; [kN] im Tragseil

opi [N/mm?]/ LK LK1 LK2
20 189380 64770
100 195760 86486
200 211830 125160
500 343970 269960
1000 595040 524910

Tabelle 4-7: Maximale Normalkraft Nk [kN] im Tragseil (Parameterstudie)
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Abbildung 4-10: Ergebnisse bei Variation der Tragseilvorspannung oP [N/mm?] (Parameterstudie)
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4.2.4.4 Einfluss der Variation des Haupttragseildurchmessers D; [mm]

Modellparameter
e Stich der Tragseilkurve: f=300m
e Vorspannung Tragseil: 6p=200N/mm? fiir D=800mm

o Fp=0cp * A1s=200*800%*n/ (4*1000) ~100.531kN konstant fiir alle D;
e  Durchmesser D: D; variiert
e  Durchmesser d: d=200mm

Globale Verformung U [mm/

D; [mm]/ LK LK1 LK2
400 28620 15768
800 9489 9913
1200 5655 8006
1600 4088 6137
2000 3204 4747
4000 1809 1979

Tabelle 4-8: Globale Verformung U [mm] des Artifical Seabed (Parameterstudie)

Horizontale Verformung U,/mm]

D; [mm]/ LK LK1 LK2
400 28618 15768
800 9412 9911
1200 5489 8005
1600 3847 6136
2000 2895 4764
4000 1209 1671

Tabelle 4-9: Horizontale Verformung Uy [mm] des Artificial Seabed (Parameterstudie)

Maximale Normalkraft N; [kN] im Tragseil

D; [mm]/ LK LK1 LK2
400 189020 116150
800 211830 125160
1200 250860 153850
1600 307050 | 208780
2000 381780 | 286010
4000 1016700 | 932770

Tabelle 4-10: Maximale Normalkraft Nk [kN] im Tragseil (Parameterstudie)
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Abbildung 4-11: Ergebnisse bei Variation des Tragseildurchmessers D [mm] (Parameterstudie)

76



Entwurf Pontonbriicke

4.2.4.5 Einfluss der Variation des Querverbindungsseildurchmessers d; [mm]

Modellparameter
e Stich der Tragseilkurve:

e Vorspannung Tragseil:

o TFr=0p * Ars=200%8002*1/ (4*1000)

f=300m
6r=200N/mm? fiir D=800mm

~100.531kN konstant fir alle D;

e  Durchmesser D: D=800m
e  Durchmesser d: d; variiert
Globale Verformung U [mm/
di [mm]/ LK LK1 LK2
40 10754 15741
60 9994 10351
100 9633 10047
200 9489 9913
2000 9442 9868

Tabelle 4-11: Globale Verformung U [mm] des Artifical Seabed (Parameterstudie)

Horizontale Verformung U,/mm]

d; [mm]/ LK LK1 LK2
40 10640 15741

60 9900 10349

100 9551 10046

200 9412 9911
2000 9367 9868

Tabelle 4-12: Horizontale Verformung Uy [mm] des Artificial Seabed (Parameterstudie)

Maximale Normalkraft N; [kN] im Tragseil

d; [mm]/ LK LK1 LK2
40 203450 109600
60 207530 117700
100 210370 122740

200 211830 125160
2000 212350 126010

Tabelle 4-13: Maximale Normalkraft Nk [kN] im Tragseil (Parameterstudie)
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Abbildung 4-12: Ergebnisse bei Variation des Querverbindungsseildurchmesser d [mm]| (Parameterstudie)
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4.2.5  Wahl der Kennwerte des Artificial Seabed

Basierend auf den Tabellen und Diagrammen aus dem vorigen Kapitel (siehe 4.2.4)

werden die Kenngroflen des Artifical Seabed festgelegt.

4.2.5.1 Tragseilstich f

Entscheidend ist hier der Verlauf der globalen Verformung U der LK1 (siehe Abbildung
4-9), bei dem ersichtlich ist, dass eine Vergrofilerung des Stiches tiber 300m hinaus zu
einer Vergroflerung der globalen Verformungen des Tragseiles fithrt. Im Vergleich dazu
nimmt die horizontale Verformung stetig ab. Daraus kann abgeleitet werden, dass vor
allem die vertikalen Verformungen zunehmen. Wie bereits in 3.1 erlautert, fithrt ein
groerer  Durchhang zu einer Verminderung der horizontalen Steifigkeit der

Aussteifungskonstruktion. Daher wird folgender Wert fiir den Tragseilstich festgelegt:

= f=300m

4.2.5.2 Tragseilvorspannung op

Die globalen und horizontalen Verformungen U und U, weisen im direkten Vergleich
einen nahezu identen Verlauf, in Abhéngigkeit des Vorspannniveaus auf. Je grofler die
Vorspannung, desto kleiner sind die Verformungen. Mafigebend ist hier der Verlauf der
maximalen Normalkrifte im Tragseil und in Relation dazu die dabei auftretenden
Verformungen. Vergleicht man den Effekt der Vorspannung bei LK1 zwischen den

globalen Verformungen und der Normalkraft 1dsst sich Folgendes ablesen:

® op; =20N/mm? U1»16500mm N;~190.000kN
®  0p;=200N/mm? Us~9500mm N3~212.00kN
® op; =1000N/mm? Us~7100mm N;5~595.000kN

Relative Anderung der Verformung und der Normalkraft:

e Us/U;=9500/16500= 0,58 N3/N1=212000/190000= 1,12
e Us;/U;=7100/16500= 0,43 N5/N1=595000/190000= 3,13
o Ns/Ns=595000/212000= 2,81

Die globale Verformung sinkt bis ops um 42%, bei einer Erhohung der Normalkraft von
12%. Bis zu ops sinkt die Verformung um weitere 15% auf das 0,43-fache des
Ausgangswertes. Die Normalkraft steigt in diesem Abschnitt um weitere 181%. Da im

Bereich zwischen ops und ops die Erhohung der Normalkraft im Tragseil nicht anndhernd
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in Relation zur Abminderung der Verformung steht, wird fiir die weiteren Berechnungen

des Modells folgende Vorspannung in den Tragseilen festgelegt

op=200N/mm?

4.2.5.3 Tragseildurchmesser D;

Die globalen und horizontalen Verformungen der Lastfallkombination 1 sinken bis
D=800mm auf ca. 33% des Ausgangswertes. Bis D=4000m nehmen sie um weitere 27%
auf das 0,06-fache der anfanglichen Verformung ab. Die Normalkraft im Tragseil verlauft
bis D=2000mm mit einer flachen Neigung und steigt ab diesem Punkt steiler bis
D=4000m an. Als mafigebend wird daher der Bereich zwischen den beiden gréfiten
Neigungsinderungen der globalen Verformungen zwischen D=800mm und D=1200mm

betrachtet.
e D,=800mm Us~9500mm Ny~212.000kN
e D;=1200mm  Us~5700mm N3~251.000kN
Relative Anderung der Verformung und der Normalkraft:
e Us/U,=5700/9500=0,6 N3/Ni1~1,18 1/1,18~0,85

Daraus lisst sich ableiten, dass die Anderung des Tragseildurchmessers in diesem
Abschnitt einen grofleren Einfluss auf die Verformung, als auf die Normalkraft hat. Daher

wird bei der Wahl des Durchmessers die Normalkraft vernachléssigt.

Als wesentliches Entscheidungskriterium fir die Wahl des Tragseildurchmessers muss
auch das Gewicht der Seile beriicksichtigt werden. Ein grofieres Gewicht bedeutet grofiere
Auftriebskérper um die Tragseile in Position zu halten. Es werden 3 Durchmesser bzgl.

ihres Gewichtes pro Laufmeter gegeniibergestellt:

o Dichte Stahl: Pstan=7860kg/m?>
e D»,=800mm: 21=A*psan=(0,8m)?*m/4*7860kg/m?>=  3951kg/m
¢  D;=1200mm: 25=A3*psan=(1,2m)?>*m/4*7860kg/m?>=  8890kg/m

¢ D,3=1000mm: €23 =N 5*psan=(1,0m)?*1/4*7860kg/m?= 6174kg/m

Verhaltnis der Gewichtslasten:

o D,/D;=3951/8890~0,44 1/0,44~2,25
o Dy/D»3=3951/6174~0,64 1/0,64~1,56
o D,y/Ds=6174/8890=0,69 1/0,69~1,44
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Eine Abminderung der Verformung zwischen D,=800mm und D3;=1200mm um 40% geht
mit einer Erhohung des Tragseilgewichtes um das ca. 2,25fache einher. Es wird
angenommen, dass bei D=1000mm die globale Verformung um die Hélfte des Wertes der
Anderung von -40% zwischen D>=800 und D3;=1200mm, also um 40/2=20% sinkt. Die
Gewichtszunahme betrigt in diesem Bereich das ca. 1,56fache. Als Mittelweg zwischen

den beiden Durchmessern D, und D3 wird daher folgender Durchmesser festgelegt:
= Drs=1000mm

Der Querschnitt des Léngsseiles, das entlang der Briickenldngsachse verlduft, dient
vorwiegend dazu die Pontons der Briicke in Léngsrichtung in Position zu halten. Es hat
fiir die Aussteifung des Artifical Seabed keinen nennenswerten Einfluss. Daher wird hier
ein kleinerer Durchmesser gegeniiber den Tragseilen gewédhlt und fiir die weiteren

Berechnungen mit folgendem Wert festgelegt:

= Drs=200mm

4.2.5.4 Verbindungsseildurchmesser dvs

Aus den Tabellen bzw. Diagrammen (siehe Abbildung 4-12) kann man erkennen, dass die
Ergebnisse der Verformungen und Normalkrifte zwischen den Durchmessern d,=60mm
und ds=2000mm sehr nah beieinander liegen. Man kann daraus ableiten, dass die
Anderung des Durchmessers der Querverbindungsseile in diesem Bereich keinen allzu
grofien Einfluss auf die Wirkung des Artificial Seabed hat. Es wird daher, wie bereits
beim Tragseildurchmesser, auch in Hinblick auf das Gewicht der Konstruktion, ein

Mittelweg gewahlt und folgender Durchmesser fiir die weiteren Berechnungen festgelegt:

= dys=100mm

Ubersicht gewéhlte Parameter

Parameter Artificial Seabed Wert
Tragseilstich f [m)] 300
Tragseilvorspannung 6, [N/mm?] 200
Tragseildurchmesser Drg [mm] 1000
Langsseildurchmesser Dig [mm] 200
Verbindungsseildurchmesser dvs [mm]| 100

Tabelle 4-14: Gewahlte Parameter Artificial Seabed
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4.3 Entwurf schwimmende Bricke

4.3.1 Geometrie und Abmessungen der Tragstruktur

Die Formfindung der Querschnitte und generellen Abmessungen eines Bauwerkes stellt
einen iterativen Prozess zwischen Annahmen der Geometrie des zu berechnenden
Tragwerkes und der darauf wirkenden Lasten dar. Entspricht ein Querschnitt nicht den
an ihn gestellten Anforderungen z.B. beziiglich Tragfiahigkeit oder Gebrauchstauglichkeit
wird dieser, und dadurch auch die darauf wirkenden Lasten adaptiert. Im Folgenden
werden die aus einem solchen Iterationsprozess entstandenen Strukturen und Belastungen
(siehe Kapitel 4.3.2) fiir den Entwurf der schwimmenden Briicke dargestellt. Die
Querschnitte und Abmessungen des Artifical Seabed wurden bereits in Kapitel 4.2.5
festgelegt. Die in diesem Kapitel behandelten Strukturen der schwimmenden Briicke

beinhalten folgende Tragwerksteile:
® Briickentréiger
e Briickenpfeiler
e Ponton-Briicke
¢ Ponton-Tragseil
e Schriagkabelbriicke (fiir Modell 2)

Wie bereits mehrfach erwdhnt liegt das Hauptaugenmerk dieser Arbeit im Vergleich der
Wirkung der unterschiedlichen Ausfithrungsvarianten des Artificial Seabed (siehe Kapitel
3). Der Entwurf des Briickentragers, Briickenpfeilers und der Schragkabelbriicke soll
zusatzlich eine mogliche Variante fiir eine Querung des Sognefjordes in Kombination mit
einem Artificial Seabed zeigen, das den in Kapitel 1.1 erlauterten Randbedingungen
geniigt. Die Bemessung hinsichtlich ULS, SLS, FLS der Tragstruktur wiirde den Rahmen
dieser Arbeit jedoch sprengen und wird daher vernachléssigt. Es handelt sich beim
Entwurf der in Folge erlauterten Tragwerksteile um vereinfachende Annahmen, welche

die im Rahmen dieser Studie angestrebten Erkenntnisse ermoglichen sollen.

4.3.1.1 Briickentréiger

Der Briickentrager wird als Stahl-Hohlkastentrager geplant. Er bietet Platz fir 2 KFZ-
Richtungsfahrstreifen, sowie einem Rad- und Fufligingerweg auf beiden Seiten des

Querschnittes.
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Abbildung 4-13: Querschnitt Briickentrager bei Ponton-Briicke

Die Breite der Fahrsteifen wird mit bps=4,75 festgelegt um bei Unfallsituationen
Rettungseinsitzen geniigend Platz fiir die Erreichbarkeit des Unfallortes zu ermoglichen.

Der Briickentréiger liegt gelenkig auf den Brickenpfeilern auf.

4.3.1.2 Brickenpfeiler

Der Briickenpfeiler wird als Stahlbeton-Hohlkasten mit einer Wandstéarke von tgp=40cm.
Der Pfeiler ist mit den Pontons der Briicke biegesteif verbunden und bildet ein gelenkiges

Auflager fiir den Briickentréager.

o 3.05 3.05 1.35

441354 1 11

Brickenpfeiler
Stahlbeton-Hohlkasten

Abbildung 4-14: Querschnitt Briickenpfeiler

40 135 1.35 40

4.3.1.3 Ponton-Briicke

Die Pontons fiir die Briicke werden als Spannbetonkasten geplant. Eine Dichtigkeit des
Betons fiir die Nutzbarkeit als permanente Briickenlagerung im Wasser erfordert eine
hohe Rissbreitenbeschrankung, die am einfachsten mit vorgespannten Stahllitzen im
Beton erreicht werden kann. Die Pontons sind dabei biegesteif mit dem Briickenpfeiler
verbunden. Das Seilnetz, bestehend aus den zwei Tragseilen Drs=1000mm, den
Querverbindungsseilen dys=100mm und den Léngsseilen Di;s=200mm entlang der
Briickenachse wird mittels Kopplungskonstruktionen aus Stahl geschlossen und iiber
schrig angeordnete Stahlrohre an den Pontons befestigt. In Briickenldngsrichtung werden
zwei Léangsseile angeordnet um eine hohere Stabilisierung gegeniiber Verdrehung der
Pontons um die Briickenpfeilerachse zu erreichen. Zwischen den Kopplungsstellen werden
anstatt dvs=100mm zwei ca. flichendquivalente Seile mit dys=75mm angeordnet. In den
Berechnungsmodellen (Modell 1&2) wird zur Vereinfachung der Berechnung nur ein

Langsseil modelliert, da die Verdrehung der Pontons nicht Teil der angestrebten Analyse
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ist. Das Seilnetz wird in einer Tiefe von 21,0m unter der Wasseroberfliche abgehdngt um
die Anforderung an den fiir den Schiffsverkehr notwendigen freien Lichtraum von

t=20,0m unter Wasser zu erfillen.

Die Form der Pontons wird lédnglich in Fjordrichtung angeordnet um giinstigere
Stromungsbeiwerte fiir die Belastungen aus Wind und Stromung zu erreichen. Die
Pontons sind so dimensioniert (siehe Kapitel 5.5), dass sie unter Eigengewicht der Briicke

konstant ca. 2m iiber dem Wasserspiegel verbleiben.
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Abbildung 4-15: Ponton Briicke (ohne Seilnetz)
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Die Stahlrohre, die das Ponton der Briicke mit dem Seilnetz verbinden, werden als
gelenkige Zug-Druckstidbe geplant. Dadurch wird bei Bewegung der Stuktur der Kraftfluf3
zwischen Briickentrdger /Briickenpfeiler /Ponton-Briicke und dem Seilnetz tiber eine Zug-
und Druckbeanspruchung der Stahlrohre hergestellt. Bei der Verbindung mit nur einem
Stab, miisste dieser den Kraftschlu3 tiber Biegebeanspruchung herstellen, wodurch die

Konstruktion der Anschlile schwieriger ist.

Schnitt 1-1

Briickenpfeiler

Ponton Briicke
Wasseroberflache

40.00

Stahlrohr D=500 Stahlrohr D=500

Verbindungsseil d ;=75mm

i \ i

| \ Kopplungskonstruktion _— ‘
!’N ] ) opung Langsseil D, _=200mm
Verbindungsseil d, .=100mm L=

Schnitt 2-2

21.00

Briickenpfeiler

T Ponton Briicke
Wasseroberflache

16.45

Stahlrohr D=500

Kopplungskonstruktion

- Verbindungsseil d ,=100mm  / Langsseil D__=200mm
bzw. 2x d=75mm

Abbildung 4-16: Ponton Briicke (inkl. Seilnetz)
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4.3.1.4 Ponton-Tragseil

Die Pontons fur das Tragseil werden wie die Pontons fiir die Briicke als
Spannbetonkasten geplant. Die Tragseile werden hier iiber vertikale Abhéngseile mit
einem Durchmesser das=200mm von den Pontons abgehingt. Die vertikalen
Verbindungsseile werden an die bereits erwdhnten Kopplungsverbindungen des Artificial

Seabed angeschlossen.

Die Form der Tragseilpontons entspricht im Grundriss einem Kreis und die Hohe der
Pontons wurde, unter Beriicksichtigung der angehdngten Lasten aus Tragseil und
Verbindungsseil so berechnet (siche Kapitel 5.5), dass diese wie die Briickenpontons ca.

2,0m konstant tiber der Wasseroberflache verbleiben.

Ansicht 1-1 Schnitt 2-2 Ansicht 3-3
o g
1 ; _____ n ] 1 8
25 | i i
Q.1 E’r Ei o
o 1 g
i Y
3 N1 73 ¢ " - : 1% g%
. A - 30 610 25 .10 30
3 .
13.00
—

Abbildung 4-17: Ponton Tragseil (ohne Seilnetz)
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Abbildung 4-18: Pontons Tragseil (inkl. Seilnetz)
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Abbildung 4-19: Briicke in Fjordmitte (inkl. Seilnetz)

Sollbruchstelle fiir Schiffsanprall

Fiir den Lastfall Schiffsanprall miissen besondere Uberlegungen fiir das Verhalten der
Struktur angestellt werden. Wie bereits bei (Fjeld, 2012), werden auch bei diesem
Entwurf Sollbruchstellen geplant, die bei Kollision der Briicke mit einem Schiff ein
Versagen der Gesamtstruktur verhindern sollen um die Menschenleben auf Briicke und
Schiff zu schiitzen. Eine der Sollbruchstellen wird hier bei den Anschliissen der Pontons
an den Kopplungsstellen des Artificial Seabed vorgesehen. Bei einer festgelegten Last
kommt es zu einem Versagen der Verbindungsmittel (geschraubter oder geschweifiter
Sto). Die zweite Sollbruchstelle wird im Anschluss des Briickentragers zum

Briickenpfeiler geplant. Die Lagerung des Briickentrdgers an den Briickenpfeiler muss
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daher so ausgefithrt werden, dass es zu einem Versagen des Anschlusses in horizontaler
Richtung quer zur Briickenldngsachse bei der festgelegten Last kommt. Dadurch erfolgt
eine Entkopplung des Pontons mitsamt dem Briickenpfeiler aus der restlichen Struktur

um keine weiteren Schiaden an dieser zu verursachen.

Bruckentrager
Bluckentrag Verschiebeweg

7

Sollbruchstelle

—>

Brickenpfeiler

Z Ponton Briicke Z

Sollbruchstelle E——

Ponton Tragseil
Schiffsanpralllast
=4 E— 4

Sollbruchstelle ‘

Abbildung 4-20: Verhalten der Briicke bei Schiffsanprall

Daher wird der Briickentrager fiir diesen auflergewohnlichen Lastfall auch auf eine
Spannweite von =200m ausgelegt. Fiir die Pontons der Tragseile wird im Lastfall

Schiffsanprall ebenfalls eine Sollbruchstelle an der Kopplungskonstruktion geplant.
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4.3.1.5 Schrigkabelbriicke

Wie bereits zu Beginn dieses Kapitels erwdhnt werden 2 Modelle fiir die Analyse der
Wirksamkeit der 3 unterschiedlichen Ausfithrungen des Artifical Seabed berechnet:
e Modell 1 — Schwimmende Briicke ohne Freiraum fiir Schiffsverkehr

e  Modell 2 — Schwimmende Briicke inkl. Schragkabelbriicke fiir Schiffsverkehr

Fir Modell 2 wird der fiir den Schiffsverkehr notwendige Lichtraum durch eine

Schragkabelbriicke, die an einem Uferfjord angeordnet wird, geschaffen.

Vergleicht man die beiden Gelédndeprofile der Ufer an der geplanten Uberquerungsroute,
so ist ersichtlich, dass das Ufer in Lavik eine groflere Neigung aufweist als Jenes in Ytre

Oppedal.

'Ytre Oppedal| = / Lavik

Abbildung 4-21: Geldndeprofil der Fjordufer

Da zwischen dem landseitigen Straflennetz und der Briicke eine Verbindung hergestellt
werden muss, wird in Hinblick auf die Verkiirzung dieses Verbindungsbauwerkes und
auch hinsichtlich einer harmonischeren Einbettung in die umgebende Landschaft, die

Schragkabelbriicke am Ufer in Lavik angeordnet.

Die Struktur einer Schriagkabelbriicke ist ein sehr komplexes, mehrfach statisch
unbestimmtes Tragsystem. Daher wird fiir diese Machbarkeitsstudie zur Vereinfachung
der Formfindung die Geometrie in Anlehnung an den Ausfithrungsentwurf der
Rheinbriicke  Diisseldorf-Flehe festgelegt (siche Abbildung 4-22) (Modemann &
Thonnissen, 1979).

Strombrticke:
Q gorl arzjd?rucke: POZ Stahl a
r3 pammern i 1{? ibergang
Fahrbahniibergang_* 0.6m; i 2035m
R N T v T TS, N A WS (i v i e i
@@@i@@@@@@@[}@@@ L ®
Q3 136000 = 7600 Q2 ' s Q7S L s
- 114800

<]
Systemfestpunkt

Abbildung 4-22: Langsansicht Rheinbriicke (Modemann & Thénnissen, 1979)
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Abbildung 4-23: Betonpylon Rheinbriicke Diisseldorf-Flehe (Modemann & Thonnissen, 1979)
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Abbildung 4-24: Pylonquerschnitt Rheinbriicke Diisseldorf-Flehe (Modemann & Thoénnissen, 1979)

Pylon

Der diamantférmige Pylon wird in dieser Vorstudie mit einer Hohe von 206m geplant. Im
unteren Bereich ist er vorgespannt, im oberen Bereich kommt Stahlbeton zur
Anwendung. Im Gegensatz zur Rheinbriicke werden die Betonquerschnitte nicht einzeln

fundiert, sondern in einem Einzelfundament an der Unterkante des Pylons
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zusammengefiihrt. Der Knotenpunkt Briickentréger/Pylon bildet einen Fixpunkt fiir die
Verformung des Briickentragers in Langsrichtung der Briicke. Der Tréger ist daher an

dieser Stelle unverschieblich am Pylon gelagert.
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Abbildung 4-25: Geometrie Pylon Schriagkabelbriicke
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Kabel

Beim Ausfithrungsentwurf der Rheinbriicke wurden insgesamt 48 Kabel mit einer
Gesamtfldche von Ag~4076cm? geplant. Zur Vereinfachung werden bei diesem Entwurf
11 Kabel mit dgwa=220mm, mit einer resultierenden Fliche von Agekaba~4181cm?

angeordnet. Die Aufteilung der Kabel ist in der folgenden Abbildung 4-26dargestellt.

11 Kabel mitd, =220mm

Briickentrager
i
i
i 100.0 ,250 250 250 250 | 250 250, 250 , 250 250 260, 750 Ll 950 B 845 ;
l . ’ o T
i Briickenpfeiler S LaVlk
! Ponton Briicke
i
=5 -
i ] Langsseil g
i
125 4000 125

100.0 " 325.0

Abbildung 4-26: Langsschnitt Schriagkabelbriicke
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Darstellung des Pontonbriickenentwurfes inkl. Schrigkabelbriicke

Pylon

Lager Tragseil

Kabel
Schragkabelbriicke

Briickentrager

Ponton Briicke

Ponton Tragseil

Abbildung 4-27: Perspektive, Tragstruktur der Pontonbriicke
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Abbildung 4-28: Perspektive Pontonbriickenentwurf
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Abbildung 4-29: Perspektive Pontonbriickenentwurf
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4.3.2 Lastannahmen schwimmende Brucke

In diesem Kapitel werden die fiir das Berechnungsmodell getroffenen Lastannahmen aus
den bereits in 4.1.2 erwihnten Lastfillen dargestellt und erlautert. Generell stellt die hier
durchgefiihrte Berechnung der Lasten auf die Briicke eine grobe Vereinfachung dar.
Hinsichtlich der Windlasten sind bei derartigen langen und schlanken Strukturen in der
Regel, je mnach Projektstufe, umfassende Stromungsanalysen fiir das Bauwerk
durchzufithren um eine der Wirklichkeit nédhere Aussage z.B.: beziiglich o6rtlicher
Stromungseffekte treffen zu koénnen. In der Folge kénnen dadurch lokale Lastextreme und
deren Auswirkung auf das Tragwerk modelliert werden. Fiir diese Machbarkeitsstudie,
mit dem primédren Ziel der Verhaltensanalyse des Artificial Seabed in 3 unterschiedlichen
Ausfithrungsvarianten, gilt es daher grobe Richtwerte fiir die maigebenden horizontalen
und vertikalen Belastungen auf die Struktur zu ermitteln. Da die berechneten Lasten auf
alle 3 Modelle mit den gleichen Werten berticksichtigt werden, wiirde bei dieser
Projektstufe eine detaillierte Lastanalyse keinen Mehrwert fiir den Vergleich der

Varianten mit sich bringen.

4.3.2.1 Sténdige Lasten
FEigengewicht Briickentrager inkl. Ausbaulasten

Fir die Machbarkeitsstudie wird eine Linienlast von gex=100kN/m festgelegt, die
folgende Lasten beinhaltet:

¢ FKigengewicht Briickentrager grer~88,5kN/m

e sonstige Ausbaulasten (Fahrbahn, Beleuchtung, etc.) S Ausbau™ 1 1,5kN /m

Briickenpfeiler
e  Querschnitt Briickenpfeiler: App=85428cm?=8,543m?
e Wichte Beton-bewehrt: YBeton-bewehrt=2DKN /m3
e Gewichtslast Briickenpfeiler: grpr=8,543*25=213,6kN /m

Ponton Bricke

Volumen — Betonwande: Vrp=1348,7m?
Wichte Spannbeton: vs=25kN /m?
Gewicht Ponton Briicke: Gpp=1348,7*25=33715kN
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Ponton-Tragseil

Volumen — Betonwande: Vrp=146,5m3
Wichte Spannbeton: Ys=25kN/m?
Gewicht Ponton Briicke: Gpp=146,5%25=3663kN

Vorspannung Tragseil

Vorspannung;: 6,=200MN /m?
Flache Tragseil: Ars=0,7854m?
Vorspannkraft Tragseil: F,=07854*200=157,08MN

Anspannung der Kabel der Schriagkabelbriicke

Damit der Briickentrager bei Belastung durch FEigengewicht in einer konstant
waagrechten Lage verbleibt ist es notwendig die Kabel der Schrigkabelbriicke mit
unterschiedlichen Kréften anzuspannen. Aus einem Iterationsprozess ergeben sich fiir die

Kabel mit Dkaa=220mm folgende Anspannkréfte:

K11
K10

K3
K2
K1

rechts|

e

K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 K9 K10 K11

Abbildung 4-30: Nummerierung Kabel

Kabelnr. Fa-links [kN] | Fa-rechts [kN]
1 18850 21495
2 9400 10670
3 6150 6950
4 5850 6560
) 6950 7730
6 6950 7640
7 6500 7040
8 6500 6900
9 6850 7050
10 6500 6380
11 8000 7225

Tabelle 4-15: Anspannkréfte Kabel-Schrégkabelbriicke
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4.3.2.2 Verianderliche Lasten
Verkehr

Fir die Verkehrslasten auf die Briicke wird das Lastmodell 1 It. Eurocode 1-2
angewendet. Es handelt sich bei diesem Modell um Belastungswerte, die einen flielenden
und zéhflieBenden Verkehr oder eine Stausituation mit einer hohen Anzahl an LKW
abdeckt. Fir die Belastung auf diese Briicke wird zudem der Anpassungsfaktor mit
a,=1,0 bertiicksichtigt. Im Fall der Verkehrsbelastung der Europastraflie E39 liegt diese
Annahme weit auf der sicheren Seite und miisste bei weiteren Studien mit dem Bauherrn
abgeklart werden. Die Ermittlung der anzusetzenden Lasten erfolgt 1t. Tab.4.2 (ASI,
2012) Es werden dabei 2 Lastfille betrachtet:

e Lastfall symmetrisch — Verkehr-voll
e Lastfall antimetrisch — Verkehr-halbseitig

Verkehr-voll:

Q=DAt50KN Q=50N
N Nl
0, 0N g 25
50 50

Abbildung 4-31: Lastfall Verkehr-voll, Lastmodell 1 1t. EC 1-2
qVCrkCthVOH,g(‘,S:275*2*(175+1775)—‘79,0*2*3,0%701{1\]/[\0
Q\’crkcluyvoll,gos:8* 1 50: 1 200kN

Verkehr-halbseitig:

Q=0x150kN

Abbildung 4-32: Lastfall Verkehr-halbseitig, Lastmodell 1 It. EC 1-2
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QVCrkchlyhalb’gos:275* ( 1 ,5+ 1 5 75) +9,0*3,0 =~ 35kN/m
Q\’crkcluyvoll,gos:4* 1 50:600kN

Fir das maximale Feldmoment, die vertikale Durchbiegung und Auflagerkraft des
Briickentriagers ist die symmetrische Verkehrslast mafigebend. Aufgrund des grofien
Torsionswiderstandes des Hohlkastenquerschnittes und der geringeren vertikalen Lasten
wird fiir die weiteren Berechnungen der antimetrische Lastfall nicht weiter

beriicksichtigt.
Lastbilder Verkehr

Laststellung Feld:

Fir die maximale Durchbiegung und das maximale Biegemoment in Feldmitte des
Briickentragers wird die Belastung aus Verkehr-voll feldweise zwischen den

Briickenpfeilern und mit der Einzellast iiber dem Pfeiler angesetzt.

Q=1200kN Q=1200kN
=70KN/m =T0kN/m

111000 411

1000 100.0 1000

| pE—— [ P | | p——

Abbildung 4-33: Laststellung Verkehr-voll, max. Durchbiegung/max. Feldmoment

Laststellung Pfeiler:

Fir die maximale Auflagerlast auf den Briickenpfeiler und den Ponton der Briicke wird
die Verkehrslast tiber zwei Felder spannend mit der FEinzellast tiber dem Pfeiler

positioniert.

Q=1200kN
=T0kNim

T

100.0 100.0 100.0

[Ap——) [Ap——) [Ap——) [Ap———)

Abbildung 4-34: Laststellung Verkehr-voll, max. Auflagerkraft

Die Lasten werden im Modell im Schwerpunkt des Briickentrégers angesetzt.
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Wind

Die Ermittlung der Windbelastung auf die Briickenstruktur erfolgt analog zu 4.2.2.3 It.
Eurocode 1-4. Die Anstromrichtung erfolgt quer zur Briickenldngsachse.

4 350

f 7.15 " 7.15 L350

[

b
,1.50 B4

4.50

5.85 . 4.80 . 4.80 . 5.85
+ + +

Abbildung 4-35: Geometrie Brickentriger

Kennwerte Allgemein:
e Luftdichte: p.=1,226kg/m? 1t. (Fjeld, 2012)

e  Grundwert Basiswindgeschwindigkeit: siehe 4.2.2.3

¢ Richtungsfaktor: siehe 4.2.2.3

e Jahreszeitenbeiwert: siehe 4.2.2.3

¢ Basiswindgeschwindigkeit: siehe 4.2.2.3

¢  Gesamthohe Briicke: hees=hp aw. +lpp+di:=2468+6,6=76,6m
e  Gelandefaktor auf Tragerhohe: Ce(76,6)%4,3 It. EC 1-4, Bild 4.2

e  Gelandefaktor auf Pontonhohe: Ce(0-2)* 1,0

¢  Gelandefaktor auf Pylonhohe: Ce(206)%4,4

Kennwerte Briickentrdger (BT):

e Spannweite Briickentrager: 1;=100m
¢ Breite Briickentrager: b=21,3m
e Hohe Briickentrager: d=6,0m

e Berechnungshohe Briickentrager: diot =6,04-0,6=6,6m It. EC 1-4, Tab.8.1

o fir offenes Gelander an beiden Seiten

e Referenzfliche Briickentriager/m: Apring=l*dor =6,6m?/m

e Aerodynamischer Beiwert: e =1,3 It. EC 1-4, 8.3.1(1)-Anm.2
e Kraftbeiwert fiir Briickentréger: cx=Cix0=1,3 It. EC 1-4, 8.3.1

e Stromungsbeiwert Briickentrager:  Cpr=cg*ce=1,3%4,3=5,59
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Entwurf Pontonbriicke

Kennwerte Briickenpfeiler (BP):

Die Ermittlung erfolgt analog zu 4.2.2.3. Fiir den Stromungsbeiwert des Pfeilers wird die
Recommended Practice DNV-RP-C205 (DNV, 2007) verwendet.

) O
@
™
6.10 L 175

1 1

Abbildung 4-36: Geometrie Briickenpfeiler

Lange Briickenpfeiler vertikal: lpp=068,0m
Stiitzlénge zwischen Pontons: 1 zp=100m
Briickenpfeilerhohe: hpp=3,5
Briickenpfeilerbreite: bpp=9,6m
Verhéltnis bgp/hpp: bep/hep=9,6/3,5~2,7

Kraftbeiwert fiir Briickenpfeiler: cpr=0,7 1t. DNV-RP-C205, Table E-1-7
Stromungsbeiwert Briickenpfeiler-oben: Crp°=Ce (76,6 cp,pp=4,3%0,7~3,0

Stromungsbeiwert Briickenpfeiler-oben: Crp°=Ce (0-2*cppp=1,0*0,7=0,7

Kennwerte Ponton-Briicke (PB):

/Il/ 12.50 4& 40.00 4& 12.50 /Il/
Abbildung 4-37: Geometrie Ponton Briicke
Pontonbreite: brp=25,0m
Pontonlénge. lpg=65,0m
Verhéltnis 1gp/bpe: 1y, /bre=65/25=2.6
Kraftbeiwert Ponton Briicke. cpp~0,7 It. DNV-RP-C205, Table E-1-7
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Pontonflache tiber Wasser:

Appiw=2%25=50m?

o Annahme: hpgiw=2,0m im LF Eigengewicht

Stromungsbeiwert Ponton-Briicke:

Kennwerte Ponton-Tragseil (TS):

13.00

CPB:C(:,(O—Z)*CD,PB: 1 ,0*0,720,7

13.00

Abbildung 4-38: Geometrie Ponton Tragseil

Pontonbreite:

Pontonlénge.

Verhéltnis lgp/bps:
Kraftbeiwert Ponton Briicke.

Pontonflache tiber Wasser:

Stromungsbeiwert Ponton-Briicke:

bp=25,0m

lpp=65,0m

1pn/bpe=65/25=2,6

cpprs=1,0 1t. DNV-RP-C205, Table E-1-7
App jw=2%13=26m?

Crrs=Ce,(0-2*cprp=1,0%1,0=1,0

Kennwerte Pylon Schréigkabelbriicke (Pylon):

Pylonlange:
Pylonquerschnitt -Breite:

Pylonquerschnitt — Hohe:

hpy10n:206m
bpyion=6,4m

hpyion variiert

o wird mit hpyonmitta=4,8m angenommen

Verhéltnis bpyion/Npyion:
Kraftbeiwert Pylon:
Stromungsbeiwert Pylon-oben:

Stromungsbeiwert Pylon-unten:

be]on/hPylon:674/4,8:1,33
cppyon=2,0 1t. DNV-RP-C205, Table E-1-7
CPylonoz CeA(QOG)*CD,Pylon :4,4*27028,8

CPylonu: Ce,(D»Q)*CD,Pylon :170*27022,0
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Entwurf Pontonbriicke

Windlast auf Briickentrager f.pr [kN/m]:

— 2
fwer = 2 * Cpr * Pg * ApT 13ings * V

1
_ = 2
=3 * 5,50 % 1,226 * 6,6 * 28“ * 1000

~ 17,7kN/m

Windlast auf Briickenpfeiler-oben fy gp°[kN /m]:

o _ o 2
fBP_E*CBP*pa*hBP*U

=%*3,0*1,226*3,5*282*1000

~ 5,0kN/m

Windlast auf Briickenpfeiler-unten f, gp"[kN /m)]:

U _ u 2
fBP_E*CBP*pa*hBP*U

=%*O,7*1,226*3,5*282*1000

~ 1,2kN/m

Windkraft auf Ponton Briicke Fy pp [kN]:

1
FW,P=E*CPB*pa*APB*U2

=%*O,7*1,226*50*282*m

~ 16,8kN

Windkraft auf Ponton Tragseil (itber Wasser) Fyprs [kN]:

_ 2
Ey prs = 2 * Cprs * Pg * Aprs * UV

1
_ - 2
—2*1,0*1,226*26*28 *1000

~ 12,5kN
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Entwurf Pontonbriicke

Windlast auf Pylon-oben fy pyon’[kN /m]:

4.11
fPoylon = E * C}gylon * Pa * belon * v?
! 8,8 * 1,226 * 6,4 * 282
= —x * * * *
2 ’ ’ 1000
~ 27,1kN/m
Windlast auf Pylon-unten f, gp"[kN/m]:
4.12
flyylon = E * nglon * Pa * belon * v?

1
_ - 2
—2*2,0*1,226*6,4*28 *1000

~ 6,2kN /m

Lastbilder Wind

Die Last auf den Briickentriager wird auf die gesamte Briickenldnge von 3700m angesetzt.
Die Belastung auf die Briickenpfeiler und Pontons erfolgt ebenfalls auf der gesamten

Lange konstant.

f =117
AL LT TR R TR REEL LT
) = ~ ~ -
' 4 1000 . 1000 . 1000 ) |

T

f

U=
wBP

1 2kNim
i ]

Abbildung 4-39: Windlasten auf Briickentrager, a) Draufsicht BT, b) Ansicht-Quer BT-BP-PB
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Entwurf Pontonbriicke

Abbildung 4-40: Windlast auf Pontons, a) Draufsicht, b) Ansicht-Quer

Da die Windlasten nur auf die Pontonfliche tiber Wasser wirken, wiirden exzentrische
Krafte auf die Pontons entstehen. Es handelt sich dabei aber um Belastungen auf die
jeweiligen Pontons, die auf die Gesamttragwirkung des Artificial Seabed einen
vernachléssighbaren Einfluss haben. Die Kréfte werden daher im Schwerpunkt der
Pontons wirkend beriicksichtigt. Gleiches gilt fiir die Stromungslasten auf die Pontons,

die auf die vorhandene Pontonflache unter Wasser wirken.

f =27 1kNm

w,Pylon-5

f =170kNm

W,Pylon-4

fo =13%Nm -

W,Pylon-4

f =8 TkNm

W,Pylon-2

f =6.2kNim

wPylon-1
Abbildung 4-41: Windlast auf Pylon, Ansicht-Quer

Die Windlasten fiir die Teilbereiche des Pylones wurden durch lineare Interpolation der

berechneten oberen und unteren Lastwerte ermittelt.
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Entwurf Pontonbriicke

Stromung

Die Ermittlung der Stromungslasten erfolgt analog zu Kapitel 4.2.2.2. Aufgrund einer
detaillierteren Entwurfsstufe gegeniiber dem Meilenstein 2 werden einige Kennwerte

spezifiziert.
Kennwerte Allgemein:
e Dichte Wasser: pw=1000kg/m3

e Viskositdt Wasser bei 7°C: n=1,4Ns/m?

e Tiefenlage Pontons: tPontons=0-10m

e Tiefenlage Seile: tseile=20-25m

e Fliefigeschwindigkeit: lineare Interpolation aus Tab.4-6 (Fjeld, 2012)
0 Vi—giom= 1,27m/s

0 Vi—sm=  0,73m/s
Kennwerte Tragseil (TS) und Langsseil (LS):
¢  Durchmesser Tragseil: Dr1s=1000mm
¢ Durchmesser Langsseil: Drs=200mm
e Fliefwiederstand Tragseil: Crs=1,2 1t.Tab. E-1-1 (DNV, 2007)
o gewahlt: Kabel mit Ummantelung

Kennwerte Ponton Briicke (PB):

e Pontonbreite: bp=25m

e Pontonhohe unter Wasser: hppuw=4m

¢ Pontonhohe iiber Wasser: hpp sw=2m

¢ Fliefwiederstand Ponton: Cpp=0,7 It. Tab.E-1-7 (DNV, 2007)

e Angestromte Pontonfliche: Ap=bys*hp ,w=25*4=100m>

Kennwerte Ponton Tragseil (PTS):

e Pontonbreite: bp=13m

e Pontonhohe unter Wasser: hppw=9,5m

¢ Pontonhohe iiber Wasser: hpp sw=2m

¢ Fliewiederstand Ponton: Cprs=1,0 It. Tab.E-1-7 (DNV, 2007)

e Angestromte Pontonfliche: Aprs=b,p*hp .w=13%9,4=123,5m?
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Entwurf Pontonbriicke

Stromungslast auf Tragseil fsrs [kN/m]:
1
fs1s = 5 * Crg * p * Dyg * 12 4.13
! 1,2 % 1,0 * 1000 0,732 x ——
= — % * * * *
2 "7 71000
~ 0,32kN/m

Stromungslast auf Langsseil fss [kN/m]:

1 4.14
fs,Ls=§*CTS*P*DTS*U2 '

1
_ - 2
—2*1,2*0,2*1000*0,73 *1000

~ 0,1kN/m

Stromungslast auf Ponton Briicke (unter Wasser) Fspp [kN]:

Fspp =E*CPB*p*AP*v2 415

=%*0,7*1000*100*1,272*1000
~ 56,5kN
Stromungslast auf Pontons (unter Wasser) Fsprs [kN]:

4.16
Fsprs = 2 * Cprs * p* Ap * v?

1
_ = 2
—2*1,0*1000*123,5*1,27 *1000

~ 99,6kN

Bei der Stromungslast werden 2 Lastfille berechnet (siche Abbildung 4-43):
e Lastfall Stromung — symmetrisch

e Lastfall Stromung-antimetrisch
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Lastbilder Strémung

Die 3 Aussteifungsvarianten werden, wie bereits mehrfach erwdhnt, anhand von zwei
Modellen verglichen. Der Lastfall Stromung wird am Beispiel von Modell 2 dargestellt. In
den erstellten Berechnungsmodellen wurde zur Vereinfachung der Analyse nur ein

Langsseil modelliert.

Ufer Lavik

jiisliavasananagl .

3700

K b
# #

Abbildung 4-42: Seilnetz (inkl. Pontons) - Modell 2

Stromungslast auf die Tragseile:

Fiir die Belastung aus Stromung werden 2 Lastfille unterschieden:
e LF Stromung-symmetrisch
e LF Stromung-antimetrisch

Die beiden Lastfille werden anhand der Stromungslasten auf die Trag- und Léangsseile
des Modell 2 dargestellt.

f, 03N I'.. i
.-‘W

) T O S S S 0 |

i o [T

3700

f,0320m
f, =030 . ; il

Tt 7 7 7 7 T i AfkNm
b) (AN S S S S S S S S

f=03Nm | =

1850 1850

- B .

Abbildung 4-43: Stromungslast auf Seile, a) LF-symmetrisch, b) LF-antimetrisch
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Entwurf Pontonbriicke

Die Richtung der unterschiedlichen Lastangriffe gilt auch fiir die Pontons.
Stromungslast auf Pontons:

Wie bereits bei der Belastung durch Wind wird auch hier die Strémung als Einzellast im
Schwerpunkt der Pontons angesetzt und vorhandene Exzentrizitdten vernachléssigt. Es

werden alle Pontons iiber die Fjordlinge mit der gleichen Last beansprucht.

F__ =56 5kNim -
SP [ FSPB-SS,SKN/m . .

F.. =99 6kNim — E =00 6kNI
sp1s [ Fsprg 9 ORIV
Q ‘

a) b)

Abbildung 4-44: Strémungslast auf Pontons, a)Draufsicht b) Ansicht-Quer

4.3.2.3 Lastfall Temperatur

Fiir den Temperaturlastfall werden in dieser Arbeit keine Berechnungen durchgefiihrt. In
weiteren Studien miisste hier ein Lagerungskonzept erstellt werden, um das globale

Verhalten einer derart komplexen Tragstruktur detaillierter auszuarbeiten.

4.3.2.4 Lastfall Ebbe und Flut

Lt. (Fjeld, 2012) liegt der mittlere Wasserspiegel im Sognefjord bei +1,20mNN
(Normalnull). Die maximale Hohendifferenzen durch Ebbe und Flut ergibt sich dadurch
zu (siehe Tabelle 4-5 (Fjeld, 2012)):

e Flut: AHpy=+1,85m
e Ebbe: AHEbbe:—l,58m

In dieser Arbeit werden keine gesonderten Berechnungen beziiglich des
Tragwerksverhaltens — (Verformungen, Schnittgrofen, usw.) bei Anderung des
Wasserspiegels durchgefithrt. Es wird jedoch im Kapitel 5.1 erldutert, wie dieser Lastfall
bei der Modellierung der Briicke berticksichtigt wird.
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4.3.2.5 AuBergewdhnliche Last — Schiffsanprall
Fiir den Schiffsanprall werden 2 Lastfélle berechnet:
e Lastfall Schiff in Fjordmitte
e Lastfall Schiff im 4tel-Punkt der Briicke

Der Lastangriff wird anhand von Modell 2 (Schwimmende Briicke inkl
Schragkabelbriicke fir Schiffsverkehr) dargestellt.

In der Machbarkeitsstudie fiir einen schwimmenden Tunnel (Fjeld, 2012) wurde die
Schiffsanprallast mit Fsa=47MN berticksichtigt. Fir die hier entworfene Briicke wird
festgelegt, dass die Schiffsanpralllast ca. die 3fache Normalkraft aus Windbelastung im
Querverbindungsseil hervorruft. Des Weiteren ist vorgesehen, dass auch die Anschliisse in
den Sollbruchstellen bei Schiffsanprall auf diese Last ausgelegt sind. Dadurch wird
sichergestellt, dass bei einem tatsidchlichen Lastangriff von Fsa=47MN die geplante
Auslésung des Pontons und Pfeilers der Briicke wie geplant stattfinden kann. Die

Schiffsanpralllast wird daher mit folgendem Wert festgelegt:
e Fs,=10000kN

Fir die Berechnung wird die Last auf das Ponton der Briicke in dessen Schwerpunkt

angesetzt.

1900

2075

) WLMWU |
m/ui Ponton Briicke %TLU/\M
, 925 \

I

F, 10NN

Abbildung 4-45: Draufsicht Schiffsanpralllast, a) ca. in Fjordmitte, b) ca. im 4tel Punkt
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Ponton Briicke

F 10N =] |

Abbildung 4-46: Ansicht-Quer Schiffsanpralllast
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5 Vergleich der Aussteifungssysteme

Fir den Vergleich der 3 Aussteifungskonzepte werden zwei Berechnungsmodelle

untersucht:
e Modell 1 — Schwimmende Briicke ohne Freiraum fur Schiffsverkehr
e  Modell 2 — Schwimmende Briicke inkl. Schragkabelbriicke fiir Schiffsverkehr

Fiir die 3 Patente (siche Kapitel 3) unterscheiden sich die beiden Modelle durch folgende

Konstruktionsmerkmale:
e  Modell i-a — Patent Aardal:
o keine Pontons fiir die Tragseile
e  Modell i-b - Patent Sgreide:
o keine Pontons fiir die Tragseile
o Tragseile mit groflerem Auftrieb
e Modell i-¢ — Patent TU WIEN:
o Pontons fiir Tragseile
Berechnungsprogramm

Die Auswertung der Modelle 1 und 2 erfolgt mit der Software RFEM 5.09.01 unter

Beriicksichtigung Theorie III. Ordnung aufgrund der groflen Verformungen der Systeme.

Koordinatensystem der Modelle

)

Abbildung 5-1: Koordinatensystem schwimmende Briicke, a) Draufsicht, b) Ansicht-Quer

Die Richtung der Belastungen in Fjordrichtung (Wind, Stromung symmetrisch,
Schiffsanprall) verlduft in Richtung der positiven Y-Achse. Fir die Auswertung der

Ergebnisse wird bei den Tragseilen zwischen Tragseil-Y* und Tragseil-Y™ unterschieden.
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5.1 Allgemeine Modelldaten

Die hier erlduterten Modelldaten werden sowohl bei Modell 1, als auch bei Modell 2

angewendet.
Lagerung der Briicke am Ufer

Anhand von Modellversuchen wurde festgestellt, dass die Ausbildung der uferseitigen
Auflager den mafligebenden Anteil an die Beanspruchung des Briickentrégers hinsichtlich
Ebbe und Flut hat. Bei Ausfilhrung eines einzelnen gelenkigen Auflagers wird zwar die
freie Verformung des Tragers ermoglicht, es kommt jedoch zu groflen Biegemomenten im
Briickentrager an den ersten Lagerungen auf den Pontons am Fjord. Zusétzlich ist es aus
derzeitiger technischer Sicht schwierig, ein Gelenk in einer Gréflenordnung auszubilden,

dass die Schwankungen bei Ebbe/Flut aufnehmen kann.

Es wird daher eine Herangehensweise gewéhlt, bei der die Verformung am Ufer verringert
wird. Dies erfolgt durch eine Verlangerung des Briickentrager und der Anordnung von 3
Auflagerungen am Ufer (siehe Abbildung 5-2) anstatt einem. Diese Lager haben folgende

Auswirkungen:

e Minimierung der Verformung des Briickentriagers an den ersten Auflagerungen

auf Pontons

e Abbau der Zwangsmomente, die durch die verringerte Verformung im

Briickentriager auftreten

Abbildung 5-2: Lagerung Briickentrager am Ufer

Um Zwangsnormalkréfte aus Temperaturschwankungen zu vermeiden werden die Lager
an den Ufern verschieblich in X-Richtung ausgebildet. Dies konnte in der Realitit
beispielsweise mit Déampfungselementen erfolgen. Das Auflager am Ende des
Briickentragers wird als Fixpunkt in Y-Richtung unverschieblich modelliert. FEine
Verdrehung des Tréigers um die X-Achse wird, wie bei der Lagerung am Briickenpfeiler

verhindert.
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Die hier untersuchte Variante stellt eine Moglichkeit dar um mit den auftretenden
Wasserspiegeldifferenzen umzugehen. Eine andere Moglichkeit bildet der Entwurf eines
Querschnitts mit einer hoheren Tragfahigkeit. In der Machbarkeitsstudie (Fjeld, 2012) ist
in Abbildung 5-16 ersichtlich, dass hier vor allem an den uferseitigen Auflagern und bei
den ersten Pontons groflie Zwangsmomente durch die gewéhlten Lagerungsbedingungen
(Einspannung am Ufer) entstehen. Hier wurde der Tunnelquerschnitt so ausgelegt, dass
diese auftretenden Beanspruchungen aufgenommen werden koénnen. In weiterer Folge
miissen bei diesem Entwurf die uferseitigen Auflager so konstruiert werden, dass zu den
longitudinalen Kréften entlang des Tunnels, auch Biegemomente in den Untergrund

abgeleitet werden miissen.
Lagerung Pontons

Die Pontons der Tragseile werden als gelenkige Auflager mit Verschieblichkeit in der
horizontalen Ebene (X/Y-Achsen, siche Abbildung 5-1) modelliert. Fiir die Pontons der
Briicke werden zur Berechnung der Einsinktiefe die vertikale Federsteifigkeit bzw. fur die
Beanspruchung des Briickentragers eine Drehfedersteifigkeit um die X-Achse ermittelt.
Die Geometrie der Pontons ist in Kapitel 4.3.1 erldutert. Die Berechnung der
Federsteifigkeiten erfolgt 1t. Kapitel 5.2.2 (Fjeld, 2012).

Allgemeine Kennwerte:
e Dichte Wasser: pw=1000kg/m3
e Erdbeschleunigung;: g=9,81m/s?
Federsteifikeit in vertikaler Richtung (Z-Achse) - Ponton Briicke:

Kpzpp = pw * g * App 5.1

1
= 1000 % 9,81 * 1490,9 * 1000~

~ 14626kN/m
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Fir die Berechnung der Drehfedersteifigkeit wird das Ponton der Briicke als Rechteck
mit einer Grundfliche von 25*60=1500m?~1491m? idealisiert.

Drehfedersteifikeit um die X-Achse — Ponton Brucke:

L 5.2

2
Kux,pe =JLx2 * Py * g *dxB =

=2*E*303*1000*9,81 *25*1000=

kN
= 4414500 —
rad

Drehfedersteifikeit um die Y-Achse — Ponton Brucke:

Aufgrund der Hauptbelastung aus horizontalen Kréften in Y-Richtung wird auf die
Modellierung der Drehfedersteifigkeit um die Y-Achse verzichtet. Es wurde durch
Vorberechnungen auch festgestellt, dass der Freiheitsgrad des Pontons um die Y-Achse
keinen nennenswerten FEinfluss auf das Verhalten des Artificial Seabed in den
unterschiedlichen Ausfithrungsvarianten hat. Zur Vereinfachung der Berechnung werden
die Pontons daher als starr um die Y-Achse angenommen. Die Stahlrohre zur Verbindung
der Pontons der Briicke mit dem Seilnetz werden zur Vereinfachung als Starrstab

modelliert.
Lagerung Seile

Die Trag- und Léngsseile werden an den Ufern mit gelenkigen Auflagern berechnet. Zur

Vereinfachung der Berechnung wird in den Modellen nur 1 Langsseilt modelliert.

Modellierung Briickentréger

Der Briickentriager wird als Biegestab modelliert, wobei dieser um die Y-Achse gelenkig
auf den Briickenpfeilern aufliegt. Um die X-Achse wird er starr mit dem Pfeiler
verbunden, wodurch Torsionsbeanspruchung tiber eine Verdrehung des Pontons um die
X-Achse aufgenommen werden. Zur Vermeidung von Zwangsnormalkriften aus
Temperaturschwankungen ist die Verbindung in X-Richtung verschieblich. Vom
statischen System entspricht der Briickentridger einem Durchlauftrager, der tiiber die

Pfeiler die Lasten in die Pontons ableitet.
Modellierung Briickenpfeiler

Der Briickenpfeiler wird ebenfalls als Biegestab modelliert, wobei dieser biegesteif mit den

Pontons verbunden ist.
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5.2 Lastfalle und Kombinationen

5.2.1 Lastfalle

Fiir die Analyse der beiden Modelle werden folgende Lastfélle berechnet.
Stiandige Lasten
e LF1 - Eigengewicht + Ausbaulasten
e LF2 - Vorspannung der Tragseile / Anspannung der Seile der Schrigkabelbriicke

Verénderliche Lasten

LF11 — Verkehr -voll, maximale Durchbiegung Briickentrager

LF12 — Verkehr voll, maximale Vertikallast auf Briickenpfeiler

LF21- Wind auf die Bricke, in Fjordrichtung

LF31 — Stromung symmetrisch

LF32 - Stromung antimetrisch

Die Verkehrslast wird nur fiir die Uberpriifung der Machbarkeit des Briickentrigers- und
pfeilers beriicksichtigt. Fir die Untersuchung der Horizontalaussteifung wird dieser

Lastfall vernachlassigt.
Auflergewdhnliche Lasten
e LF41 — Schiffsanprall in Fjordmitte

e [F42 — Schiffsanprall im 4tel-Punkt
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5.2.2  Lastfallkombinationen

Im FEurocode 1 werden fiir die im europaischen Normenraum notwendigen
unterschiedlichen Nachweise (ULS, SLS, FLS) Kombinationsregeln festgelegt. Bei einem
Objekt dieser
Groflenordnung miissten die anzusetzenden Lasten, deren Auftrittswahrscheinlichkeit und
die Kombinationen der unterschiedlichen Lastfélle gesondert untersucht werden. Fiir die
hier entworfene Briicke werden folgende Kombinationen fiir eine in diesem Stadium

ausreichende Aussage fiir die Analyse des Verhaltens der Struktur berechnet:

e LKI: LF1 + LF2

e LK2a: LK1 + LF11
e LK2b: LK1 + LF12
e LKS3: LK1 + LF21
e LK4: LK1 + LF31
e LKb&: LK1 + LF32
e LKG: LK1 + LF41
e LKT: LK1 + LF42

Die Verformungswerte fiir den Briickentrager fir die LK 1,34 und 6 werden in
Fjordmitte ermittelt. Die Werte fir LK 5 und 7 werden im 4tel Punkt (siehe
Lastangriffspunkt  Schiffsanprall —im  4tel-Punkt,  Abbildung 4-45)  berechnet.
Verformungswerte der Tragseile werden fiir die LK 1,3,4,5 und 6 ca. in Fjordmitte
angegeben. LK7 wird im Punkt des Schiffsanpralles ermittelt. Die Werte fiir die
Normalkraftbeanspruchung der Tragseile werden an der maximalen Stelle der gesamten

Seillinge abgelesen.
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5.3 Modell 1

5.3.1  Modellbeschreibung

Bei diesem Modell wird das Artificial Seabed inkl. Pontons fiir die Briicke, dem
Briickenpfeiler und dem Briickentrager analysiert. Die Beriicksichtigung des fiir den
Schiffsverkehr notwendigen Lichtraumes erfolgt bei Modell 2. Die Beschreibung der

Lagerungsbedingungen ist bereits in Kapitel 5.1 erldutert.
5.3.1.1 Modell 1-a (Patent Aardal)
Bei diesem Modell sind die Tragseile nicht auf Pontons abgehangt.

B _A

Abbildung 5-4: Perspektive Modell 1-a

5.3.1.2 Modell 1-b (Patent Sgreide)

Diese Modell basiert auf Modell 1-a. Dieses Konzept sieht jedoch Tragseile vor, die durch
geeignete Querschnitte in einer konstanten Wassertiefe verbleiben. Die Tragseilwichte

wird daher fiir dieses Modell mit folgendem Wert berticksichtigt.

e  Wichte Tragseil: Yrs=0, 1 (Ystan-Ywasser) =0,1%(78,5-10)=6,85kN /m
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5.3.1.3 Modell 1-c (Patent TU Wien)

Basierend auf Modell 1-a werden hier Pontons fiir die Tragseile angeordnet, um deren

Durchhang zufolge Eigengewicht stark verringern.

Abbildung 5-5: Draufsicht Modell 1-c

Abbildung 5-6: Perspektive Modell 1-c
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5.3.2  Ergebnisse Modell 1

Fiir die Vergleichbarkeit der 3 Modelle werden die Verformungen der Struktur analysiert.
Die Uberpriifung der Machbarkeit der Querschnitte erfolgt in Kapitel 5.5. Es werden die
Horizontalverformungen des Briickentriagers und die Normalkriafte der Tragseile der

jeweiligen Variante gegeniibergestellt.

uy [cm] Briickentrager
LK/ Modell 1-a 1-b 1-c
1 0 0 0
3 1239 1094 1028
4 39 31 65
5 156 +130 1358
6 428 D75 590
7 405 685 733
Tabelle 5-1: : Horizontalverfomrung uy[cm] des Briickentragers
uy [cm] Tragseil-Y* Tragseil-Y-
LK/Modell 1-a 1-b 1-c 1-a 1-b 1-c
1 -1493 -123 17 1493 123 -17
3 -1091 277 -471 1922 581 435
4 -1470 -99 79 1517 146 44
5 -1499 -197 399 1499 197 399
6 -1269 443 626 1769 689 610
7 -1500 681 788 1509 735 755

Tabelle 5-2: Horizontalverformung uy [cm| der Tragseile

N [MN] Tragseil-Y* Tragseil-Y
LK / Modell 1-a 1-b 1-c 1-a 1-b 1-c
1 500 183 161 500 183 161
3 456 135 108 953 245 220
4 497 179 151 504 187 170
5 501 183 163 501 183 163
6 491 173 151 ol1 197 175
7 494 178 156 509 194 173

Tabelle 5-3: Normalkraft N [MN] der Tragseile
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Die Vertikalverformung der Tragseile bei LK1 ergibt sich bei den Modellen in Fjordmitte

AR
¢ Uz1,,=61,9m
e Uzn=17,0m
e Uz =0,4m

5.3.2.1 Analyse der Ergebnisse fiir die Modelle 1-a/b/c

Die Gegeniiberstellung der horizontalen Verformungen am Uberbau erfolgt anhand der

LK3 und LKS5.

LK3 - Eigengewicht + Vorspannung + Wind

® Modell 1-a: uyA1a,LK3:1239CHl
® Modell 1-b: uyib‘u(g:1094cm
e  Modell 1-c: Uy 1cx3=1028cm

Ein Relativvergleich Verformungen liefert folgende Werte:

®  Uyibiks/ Uyiarks=1094/1239 ~ (0,88 1/0,88 =~1,15
®  Uyiciks/ Uyiaiks=1028/1239 ~ (0,83 1/0,83 ~1,20
®  Uyiciks/ Uyinrks=1028/1094 ~ (0,94 1/0,94 ~1,05

LK - Ejgengewicht + Vorspannung + Stromung antimetrisch

e Modell 1-a: Uy 1a,Lk3=D06CM
e  Modell 1-b: Uy 1h,rx3=130cm
e  Modell 1-c: Uy, 1c,LK3=358cm

Ein Relativvergleich der Verformungen liefert folgende Werte:

® Uy iniks/ Uytarks=130/56 ~ 23
b uy,lc,LKi}/ uy,la,LK32358/56 ~ 6,4

b uy,lc,LKi}/ uy,1b7LK3:358/130 ~ 2,8
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Gegentiberstellung der Normalkréafte in den Tragseilen erfolgt anhand LK3.

Normalkraft N im Tragseil-Y:

® Modell 1-a: N,laALK3:553MN
® Modell 1-b: N,lb,LK3:245MN
® Modell 1-c: N,lc,LK3:22OMN

Durch einen relativen Vergleich erhélt man folgende Werte fiir das Tragseil-Y:

o Nu/Nu=245/553  ~0,44 1/0,44 =23
o N./N,=220/553  ~0,40 1/0,40 =25
o Nu/Ny=220/245  ~0,90 1/0,90 ~1,1

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt 2 wesentliche Punkte:

1. Durch die Verminderung des Tragseildurchhanges kénnen in den Modellen 1-b und 1-c
die Normalkréfte in den Tragseilen um den Faktor 2,3-2,5 gegeniiber Modell 1-a reduziert
werden. Die Hohe der Normalkraft spielt vor allem hinsichtlich der Verankerung der

Tragseile in den uferseitigen Lagern eine wichtige Rolle.

2. Bei Betrachtung der horizontalen Verformungen des Uberbaus und der Tragseile wird
ersichtlich, dass bei geringerem Seildurchhang bzw. geringerem Tragseilgewicht die
Ausssteifungssysteme der Modelle 1-b  und 1-¢  gegentiber 1-a starker auf
Horizontalbelastungen reagieren, was vor allem bei LK5 (Stromung antimetrisch)
ersichtlich ist. Hier weist das Modell 1-c, verglichen mit Modell 1-a, eine um den Faktor
6,4 hohere Horizontalverschiebung auf. Bei einer globalen Betrachtung der auftretenden
Horizontalverschiebungen im Uberbau miissen diese fiir eine Abschitzung der

Realisierbarkeit auch in Relation zur Gesamtlinge der Briicke betrachtet werden:
Uy, k3=10,3m lees=3700m => 1/u,=3700/10,3 =~ 1/360.

Zusatzlich ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten, dass im Modell 1-c
durch die Auftriebskérper der Tragseile zusétzliche Angriffsflichen fir Wind- und
Stromungslasten vorhanden sind, wodurch sich fiir die Gesamtkonstruktion insgesamt

eine weitaus hohere Belastung in horizontaler Richtung ergibt.

Fiir den Lastfall Schiffsanprall ist zu beachten, dass es mit einer geplanten Sollbruchstelle
erst gar nicht zu derartig groen Verformungen im Uberbau kommen kann, wodurch sich

die unterschiedlichen Verschiebungswerte der Modelle relativieren.
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5.4 Modell 2

5.4.1  Modellbeschreibung

Basierend auf Modell 1 wird bei diesem Modell eine Schrigkabelbriicke vorgesehen, die
einen Schiffsverkehr mit dem dafiir notwendigen Lichtraum erméglicht. Der Pylon wird
als Biegestab mit einer starren Lagerung beriicksichtigt. Die Seile der Schréigkabelbriicke
sind gelenkig mit dem Briickentridger und dem Pylon verbunden. Der Briickentrager wird

am Pylon unverschieblich gelagert und besitzt hier somit einen Fixpunkt.

54.1.1 Modell 2-a (Patent Aardal)

Entspricht Modell 2-¢ (siche Abbildung 5-7 und Abbildung 5-8), ohne Pontons fir die

Tragseile.

5.4.1.2 Modell 2-b (Patent Sgreide)

Entspricht Modell 2-¢, ohne Pontons fiir die Tragseile. Die Tragseilwichte wird mit
grs=6,85kN /m? beriicksichtigt (siehe 5.3.1.2).

5.4.1.3 Modell 2-¢c (Patent TU Wien)

L rrrrr iyt rryyy '

Abbildung 5-8: Perspektive Modell 2-c
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5.4.2  Ergebnisse Modell 2

Fiir die Vergleichbarkeit der 3 Modelle werden die Verformungen der Struktur analysiert.
Die Uberpriifung der Machbarkeit der Querschnitte erfolgt in Kapitel 5.5. Es werden die
Horizontalverformungen des Briickentriagers und die Normalkriafte der Tragseile der

jeweiligen Variante gegeniibergestellt.

uy [em] Briickentrager
LK/ Modell 2-a 2-b 2-¢
1 0 0 0
3 1237 1072 1044
4 39 32 78
5 58 +137 344
6 426 978 566
7 397 703 709
Tabelle 5-4: Horizontalverformung uy [cm] des Briickentrigers
uy [cm] Tragseil-Y* Tragseil-Y-
LK /Modell 2-a 2-b 2-c 2-a 2-b 2-c
1 -1504 -137 16 1504 137 -16
3 -1114 229 472 1921 562 439
4 -1480 -113 90 1528 161 58
5 -1510 -216 392 1507 209 -379
6 -1282 428 608 1779 708 594
7 -1509 672 762 1526 766 740

Tabelle 5-5: Horizontalverformung uy [cm] der Tragseile

N [MN] Tragseil-Y* Tragseil-Y
LK / Modell 2-a 2-b 2-c 2-a 2-b 2-c
1 502 187 176 502 187 176
3 456 139 125 957 251 240
4 499 184 166 506 191 185
5 502 187 176 502 188 178
6 492 178 166 513 201 189
7 496 182 171 509 198 186

Tabelle 5-6: Normalkraft N [MN] der Tragseile
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Die Vertikalverformung der Tragseile bei LK1 ergibt sich bei den Modellen in Fjordmitte

Zu:
®  Uz2=554m
e Uzx=178m
e  Uza=0,36m

5.4.2.1 Analyse der Ergebnisse fiir die Modelle 2-a/b/c

Die Gegeniiberstellung der horizontalen Verformungen am Uberbau erfolgt anhand der

LK3 und LKS5.

LK3 - Eigengewicht + Vorspannung + Wind

® Modell 2-a: uyAga,LK321237cm
® Modell 2-b: uygb‘u(;g:1072(3m
e  Modell 2-c: Uy 2¢Lk3=1044cm

Ein Relativvergleich Verformungen liefert folgende Werte:

®  Uyoniks/ Woarks=1072/1237 ~ 0,87 1/0,87 =1,15
®  Uyocriks/ Uy2arks=1044/1237 ~ 0,84 1/0,83 = 1,20
®  Uyocriks/ Uyobiks=1044/1072 ~ 0,97 1/0,94 = 1,05

LK - Ejgengewicht + Vorspannung + Stromung antimetrisch

e Modell 2-a: Uy 24, Lk3=D8cm
e  Modell 2-b: Uy 2bLk3=137cm
® Modell 2-c: uyAQCALK3:344CHl

Ein Relativvergleich der Verformungen liefert folgende Werte:

®  Woniks/ Uyoarks=137/58 =24
b uy,‘lc,LKi}/ uy,‘Za,LK32344/58 = 5,9

b uy,‘lc,LKi}/ uy,2b7LK3:344/137 =~ 2,5
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Gegentiberstellung der Normalkréafte in den Tragseilen erfolgt anhand LK3.

Normalkraft N im Tragseil-Y:

® Modell 2-a: Nga,LK3:557MN
® Modell 2-b: NQ[ILK;3:251MN
® Modell 2-c: NQCALK3:24OMN

Durch einen relativen Vergleich erhdlt man folgende Abminderungsfaktoren hinsichtlich

der Normalkraft des Tragseiles-Y:

o Nu/Np=251/557  ~045 1/0,45 =22
o Nuo/Nu=240/557  ~0,43 1/0,19 ~23
o Nu/Ny=240/251  ~0,96 1/0,96 ~1,1

Der Vergleich der Ergebnisse zeigt wie bereits bei der Analyse der Modelle 1-a - 1-¢ 2

wesentliche Punkte:

1. Durch die Verminderung des Tragseildurchhanges kénnen in den Modellen 2-b und 2-c
die Normalkrafte in den Tragseilen um den Faktor 2,2-2,3 gegeniiber Modell 2-a reduziert
werden. Die Hohe der Normalkraft spielt vor allem hinsichtlich der Verankerung der

Tragseile in den uferseitigen Lagern eine wichtige Rolle.

2. Bei Betrachtung der horizontalen Verformungen des Uberbaus und der Tragseile wird
ersichtlich, dass bei geringerem Seildurchhang bzw. geringerem Tragseilgewicht die
Aussteifungssysteme der Modelle 2-b  und 2-¢ gegeniiber 2-a stiarker auf
Horizontalbelastungen reagieren, was vor allem bei LK5 (Stréomung antimetrisch)
ersichtlich ist. Hier weist das Modell 2-c, verglichen mit Modell 2-a, eine um den Faktor

5,9 hohere Horizontalverschiebung auf.

Bei einer globalen Betrachtung der auftretenden Horizontalverschiebungen im Uberbau
miissen diese fiir eine Abschétzung der Realisierbarkeit auch in Relation zur Gesamtlange

der Briicke betrachtet werden:
Uy,xs=10,44m lyes=3700m => 1/u,=3700/10,5 =~ 1/350.

Zuséatzlich ist bei der Interpretation der Ergebnisse zu beachten, dass im Modell 2-c
durch die Auftriebskérper der Tragseile zusétzliche Angriffsflichen fir Wind- und
Stromungslasten vorhanden sind, wodurch sich fir die Gesamtkonstruktion insgesamt

eine weitaus hohere Belastung in horizontaler Richtung ergibt.
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Fiir den Lastfall Schiffsanprall ist zu beachten, dass es mit einer geplanten Sollbruchstelle
erst gar nicht zu derartig grofien Verformungen im Uberbau kommen kann, wodurch sich

die unterschiedlichen Verschiebungswerte der Modelle relativieren.

5.5 Uberpriifung der Machbarkeit der Struktur

5.5.1.1 Briickentréiger

Der Briickentrager wird als Durchlauftrager mit zwei unterschiedlichen Spannweiten und
Lastkombinationen berechnet. Da erste System entspricht dem reguldren Betriebsfall mit
einer Spannweite von ly=100m, mit der Belastung aus Eigengewicht, Ausbaulast und
Verkehr-voll (LK2a/2b). Beim zweiten System wird angenommen, dass durch
Schiffsanprall ein Ponton und Briickenpfeiler aus der Struktur herausgelést wurde und
somit die doppelte Spannweite mit l;,=200m vorhanden ist. In diesem Fall wird nur das

Eigengewicht und die Ausbaulast (LK1) angesetzt.
System 1:
®  Spannweite-regular: 14=100,0m
e Belastung It. Kapitel 4.3.2:
o Standige Last:
= Gleichlast konstant: Zkges =100kN /m
o Veranderliche Belastung lt. Kapitel 4.3.2:

*  (Gleichlast: q=70kN/m
* Einzellast: Q=1200kN/m
System 2:
® Spannweite-aulergewohnlich: 1,,=200,0m

e Belastung It. Kapitel 4.3.2:
o Gleichlast: Zkges—100kN /m

Querschnittswerte Briickentrager:

e  Widerstandstmoment: Wy minsr=1341330cm4

e Schubflache: A, pr =1570cm?
Baustoff:

e Stahl: Giite S355

e FlieBgrenze: f,=35,5kN /cm?

e Teilsicherheitsbeiwert (Annahme): Yuo=1,0
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Berechnung System 1

Maximale Schnittgrofien:

i MyAl,Feld: 167200kNm
¢ M, ippile=  -183800kNm V.1 preie= 9950kN => maBgebend

Maximale vertikale Auflagerkréfte (positiv in Richtung Z*):

¢ FEigengewicht und Ausbaulast: Rzrci= 11340kN
L4 LK2a/b RZ(LKQ;L/[)J: 20950kN
e L[F12 — Verkehr-voll uber BP: RZALF12,1: 9650kN

Fir die elastische Spannungsermittlung des Querschnittes wird fir die Lasten ein
durchschnittlicher Faktor von Y.«=1,4 fiir die Untersuchung der Machbarkeit des

Querschnittes angesetzt.

My,l,Pfeiler 5.3

Ox BT = *YLast =

Wy,min,BT
183800

~ 1341330
~ 19,2 kN /cm?

*100% 1,4 =

Vz,l,Pfeiler 5.4

*VYLast =

Txz,BT =
’ A
vz,BT

9950
= — %
1570
~ 8,9kN /cm?

1,4 =

Als Nachweis wird ein Vergleichsspannungsnachweis laut Kapitel 6.2.1 im Eurocode 3-1
(ASI, 2014) gefiihrt.

_ 2 2 — 5.5
oy = \/Gx,BT + 3 * sz,BT -

=/20,22 + 3% 8,9% =
kN 35,5
~ 24,6 — b _

cm Ymo 1,0

=355
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Maximale Durchbiegung:
e uz;=13,7cm

Verhéltnis Stiitzweite zu Durchbiegung:
e Is/u,,=100/0,14 = 715

Dieser Wert liegt im Toleranzbereich fiir die maximale Durchbiegung von Hochbauten

(siche Eurocode 0).

Berechnung System 2

Maximale Schnittgrofien:

*  Myira= 311580kNM

¢ M, ippile=  -421050kNm V,aptile= 12105kN  => maflgebend
Maximale vertikale Auflagerkrafte (positiv in Richtung Z*):

e FKigengewicht und Ausbaulast: Rz£c2=22650kN

Da es sich um einen auflergewohnlichen Lastfall handelt wird hier auf einen

Laststeigerungsfaktor verzichtet

My,Z,Pfeiler _ 56

OxBT =

Wy,min,BT
421050

T 1341330
~ 31,4 kN /cm?

_ Vz,Z,Pfeiler _ 5.7
Txz,BT = A o =
vz,
_ 12105 _

1570
~ 7,7kN [cm?

Als Nachweis wird ein Vergleichsspannungsnachweis laut Kapitel 6.2.1 im Eurocode 3-1
(ASI, 2014) gefiihrt.
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— 2 2 — 5.8
oy = \/Ux,BT + 3 % Ty pr® =

=31,42+3%7,7% =

kN
~34,1— <355
cm

Maximale Durchbiegung:
® 17,=98cm

Verhéltnis Stiitzweite zu Durchbiegung:
e ls/u,,=200/0,98=204

Fiir den aulergewohnlichen Lastfall wird diese Verformung als akzeptabel beurteilt. Es
ist davon auszugehen, dass bei Auftreten eines solchen Falles die Briicke ohnedies fiir den

freien Zugang gesperrt wird.

5.5.1.2 Briickenpfeiler
Querschnittswerte Briickenpfeiler:
e Fliche: App=8,54m?
e Tragheitsmomente:
o um X-Achse: Ix=74,45m*
o um Y-Achse: Iy=16,03m*
e Tragheitsradius:
o um X-Achse: ix=2,95m
o um Y-Achse: iyv=1,37m
e Knicklange:
o um X-Achse: L x=0,5*68m=34m
o um Y-Achse: liv=0,7*68=47,6m
e Schlankheit Briickenpfeiler:
o Ax=lkx/ix=34/2,95= 11,5
o Av=ly/iv=47,6/1,37= 34,7

Der Briuckenpfeiler hat eine niedrige Schlankheit und somit eine hohe Stabilitat

vorzuweisen.
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Baustoff:
e Beton: C50/60
e Zylinderdruckfestigkeit: fa=5kN /cm?
e Teilsicherheitsbeiwert: Ye=1,5

Maximale Druckbeanspruchung (aus Vertikalbelastung) unter Beriicksichtigung eines

Laststeigerungsfaktors von yp=1,4 fir die LK2a/b:
b System 1: FZ,BP,lsz,LKQa/b,l*Yb‘:20950*1,4:29330kN maﬁgebend
L4 System 2: FZ,BP,2:RZ,EG12:22650kN

Vereinfachend wird hier kein detaillierter Stahlbetonnachweis gefiithrt. Die Belastung aus
Drucknormalkraft wird der Zylinderdruckfestigkeit des Pfeilerquerschnittes gegeniiber
gestellt.

Betondruckspannungsnachweis 1t. Eurocode 2 (ASI, 2015):

FZ,BPl
0 = L2 = 5.9
C

29330

"~ 8,54%100%
kN 5

~0,34— s@= — =333
cm Y. 1,5

Hinsichtlich Normalspannung in Pfeilerrichtung weist dieser eine sehr niedrige
Ausnutzung auf. Da ein detaillierter Beton-Querschnittsnachweis nicht Teil dieser Studie
ist, wird auf die Beriicksichtigung weiterer Schnittgrofen (z.B.: Momente aus
Windbelastung), bzw. auf einen Stabilitdtsnachweis, der den Ausnutzungsgrad erhéhen
kann, verzichtet. Entscheidend fiir die Wahl des Querschnittes ist hier die Schlankheit

des Briickenpfeilers.
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5.5.1.3 Ponton Bricke

Fir den Ponton der Briicke wird die Eintauchtiefe unter Eigengewicht und Ausbaulast
des Briickentriagers, Eigengewicht des Briickenpfeilers und des Pontons, sowie die

abweichende Einsinktiefe bei maximaler Verkehrsbelastung berechnet.
Kennwerte Ponton-Briicke:

e  Grundflache: App=1490,9m?
Belastung:

¢ FKigengewicht und Ausbaulast Briickentrager: Fzgq1=11340kN

e FEigengewicht Briickenpfeiler: Fz e ep=14520kN
e Figengewicht Ponton: Fzeqps=34200kN
e Resultierende Eigengewichtskraft: F756.6s=60060kN
e maximale Verkehrslast auf Briickentrager: Fz1r121=9650kN

FEinsinktiefe unter Eigengewicht
b tEG,PB:FZEG‘,gos/ (APB* 'YW)Z 60060/(1490,9*10)%4,0111
variierende Einsinktiefe bei LF12 Verkehr-voll:

o Atpr= FZ4,LF12,1/ (APB* 'YW)=9650/(1490,9*10):0,65111

5.5.1.4 Ponton Tragseil

Fir den Ponton der Tragseile wird die Eintauchtiefe unter Eigengewicht der Tragseile

und des Pontons berechnet.

Kennwerte Ponton Tragseil:

e  Grundfliche: App=132,7m?
Belastung:

e Figengewicht Ponton: Fzraprs=6340

e Eigengewicht Tragseil (Irs=100m): Fzecrs= 6166kN

e Eigengewicht Verbindungsseil (lvsmean=200m): Fz gqvs=123kN

o mittlere Lange von lyenvs=(50+350)/2=200m

e Resultierende Eigengewichtskraft: Frec1s6s=12630
Einsinktiefe unter Eigengewicht:

d tEG,PTS:FzﬁEGﬁTS,gcs/ (Ast* 'va): 12630/(132,7*10)%9,5111
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5.5.1.5 Tragseil

Das Tragseil wird mit der grofiten Normalkraft unter LK3 des Modells 2-¢ mit
vereinfachenden Annahmen unter Berticksichtigung eines Laststeigerungsfaktors yr=1,4,

bzw. eines Material-Teilsicherheitsbeiwertes von Yiaa=1,5 tiberpriift.
Baustoff:

o

e Spirallitzenseil: Seilfestigkeitsklasse Kat. B - 1770

e Nennfestigkeit Draht:  f,=1570-1960N/mm?  (1t. EN12385-8)

e Teilsicherheitsbeiwert:  yrs=1,5 Annahme auf der sicheren Seite

e Annahme Fillfaktor: £=0,73 t. Tab.2.2 EC3-1-11 (ASI, 2010)
Geometrische Werte Tragseil:

e  Durchmesser: D1s=1000mm

e Fliche: Ar1s=0,785m?

e Flacke inkl. Fullfaktor: A, rs=Ars*f= 0,73%0,785=0,573m?>
Belastung:

e N=240MN
Spannung im Tragseil unter LK3:

*  fimn=1570/1,5=1047N/mm?

*  Ours=N*yp /A, 1s=240 *1,4/0,573=587N/mm? < 1047N/mm?
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5.5.1.6  Verbindungsseil

Das Verbindungsseil wird mit der groBten Normalkraft unter LK3 des Modells 2-¢ mit
vereinfachenden Annahmen in Anlehnung an Eurocode 3-1-11 unter Beriicksichtigung
eines Laststeigerungsfaktors yw=1,4 bzw. eines Material-Teilsicherheitsbeiwertes von

Yraber=1,5 iberpriift.
Baustoff:
e Spirallitzenseil: Seilfestigkeitsklasse Kat. B - 1770
e Nennfestigkeit Draht:  f,=1570-1960N/mm?  (1t. EN12385-8)
e Teilsicherheitsbeiwert:  yrs=1,5 Annahme auf der sicheren Seite
e Annahme Fillfaktor: £=0,73 t. Tab.2.2 EC3-1-11 (ASI, 2010)
Geometrische Werte Tragseil:
e  Durchmesser: dvs=100mm
e Flache: Avs=0,00785m?
e Fliche inkl. Fillfaktor: A, vs=0,00785%0,73=0,00573
Belastung;:
e N=3300kN=3,3MN
Spannung im Tragseil unter LK3:
* fimn=1570/1,5=1047N/mm?

*  o.vs=N*r /Anvs=3,3%1,4/0,00573=807N /mm? < 1047N/mm?

5.50.1.7 Léangsseil und Abhéingseil Ponton-Tragseil

Aufgrund der geringen Ausnutzung wird eine detaillierte Berechnung dieser beiden Seile

vernachléssigt.
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5.5.1.8 Stahlrohr

Das Stahlrohr verbindet das Seilnetz mit dem Ponton der Briicke und wirkt als gelenkig
gelagerter Zug- oder Druckstab. Fiur eine Abschitzung der Machbarkeit wird die
Schlankheit des Rohrquerschnittes iiberpriift.

Baustoff:
e Stahl: Giite S355
e Fliefigrenze: f,=35,5kN /cm?

Geometrische Werte Stahlrohr:

¢ Durchmesser: Dronr=500mm

o  Wandstarke: t=20mm

e Stab- bzw. Knicklange: l~19m
Schlankheit:

e um X- und Y-Achse: Ax=Ay=110

Der Wert fiir die Schlankheit eines Stahl-Druckstabes liegt in einem baupraktischen

Bereich.
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5.5.1.9 Kabel der Schriagkabelbriicke

Die Kabel der Schrigkabelbriicke werden mit der gréfiten Normalkraft unter LK3 des
Modells 2-¢  mit vereinfachenden Annahmen unter Beriicksichtigung eines
Laststeigerungsfaktors von +Yr=1,4, bzw. eines Material-Teilsicherheitsbeiwertes von
Yeaber=1,5 iiberprift. Es wird hier kein detaillierter Nachweis nach Eurocode 3-1-11

gefiihrt.
Baustoff:
e Spirallitzenseil: Seilfestigkeitsklasse Kat. B - 1960
e Nennfestigkeit Draht:  f,=1770-2160N/mm?  (1t. EN12385-8)
e Teilsicherheitsbeiwert:  Yxwa=1,5 Annahme auf der sicheren Seite
e Annahme Fillfaktor: £=0,73 t. Tab.2.2 EC3-1-11 (ASI, 2010)
Geometrische Werte Tragseil:
e Durchmesser: dkapa=220mm
e Flache: Agn=0,038m?
e Flache inkl. Fillfaktor: A, s=0,038%0,73=0,0277m?
Belastung;:
e N=25255kN=253MN
Spannung im Kabel unter LK3:
®  fimen=1965/1,5=1310N/mm?

®  Oukabea=N*Tr /A ka=25,3%1,4/0,0277=1279N /mm? < 1310N/mm?
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5.5.1.10 Pylon Schrigkabelbriicke

Querschnittswerte Pylon an der Einspannung;:

e Flache:
e Tragheitsmomente:
o um X-Achse:
o um Y-Achse:
e Tragheitsradius:
o um X-Achse:
o um Y-Achse:
¢ Knicklange:
o um X-Achse:

o um Y-Achse:

Apybn:76,8m2

[x=921,6m’

[y=262,14m"*

ix=3,46m

iv=1,85m

L x=2%206m=412m

L y=2%206=412m

Die Annahme der doppelten Einspannliange als Knicklange liegt vor allem in Richtung

der schwachen Achse (in X-Richtung) weit auf der sicheren Seite, da der Pylon tiber die

Seile und den Briickentriger gestiitzt und somit die Knickldnge verringert wird.

e Schlankheit Pylon:
o Ax=lx/ix=412/3,46=
o MAy=ly/iv=412/1,85=
Baustoff:
e DBeton:
e Zylinderdruckfestigkeit:

e Teilsicherheitsbeiwert:

119

223 (Sichere Annahme)

080,95
fe,=8kN/cm?

Ye=1,5

Druckbeanspruchung an der Einspannung aus LK3:
Npyion1xk3=224551kN~225MN

Vereinfachend wird hier kein Stahlbeton- bzw. Spannbetonquerschnitt nachgewiesen. Es

wird die Belastung aus Drucknormalkraft der Zylinderdruckfestigkeit —des

Pylonquerschnittes gegeniibergestellt.
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Druckspannungsnachweis 1t. Eurocode 2 (ASI, 2015) inkl. Laststeigerungsfaktor yr=1,4:

M* = 5.10

O¢,pylon =
Ac,Pylon

225
"~ 76,8

Hinsichtlich der Normalspannung in Pylonrichtung weist dessen Querschnitt an der
Einspannung bereits eine recht hohe Ausnutzung auf. Da ein detaillierter Beton-
Querschnittsnachweis nicht Teil dieser Studie ist wird auf die Beriicksichtigung weiterer
Schnittgrofen oder eines vollstdndigen Stabilitdtsnachweises, die den Ausnutzungsgrad
erhohen konnen, z.B.: durch Mitberechnung von Biege- und Torsionsmomenten,
verzichtet. Fiir eine genauere Uberpriifung des Pylonquerschnittes miissten Uberlegungen
bzgl. Vorspannung bzw. Bewehrung des Querschnittes, und vor allem hinsichtlich der
angesetzten Lastfille und Lastkombinationen angestellt werden, die nicht Teil dieser

Studie sind.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit zeigt das unterschiedliche Strukturverhalten von 3
moglichen Varianten fiir die Aussteifung einer schwimmenden Briicke am Beispiel des
Sognefjordes in Norwegen. Um einen Uberblick iiber die unterschiedlichen
Losungsmoglichkeiten fir schwimmende und/oder abgesenkte Querungsbauwerke zu
erhalten werden in Kapitel 2 bereits realisierte Projekte und speziell fiir den Sognefjord
erstellte Querungskonzepte dargestellt und erldutert. Aus der Recherche geht hervor, dass
in keiner der Studien eine unter Wasser positionierte Aussteifungskonstruktion fiir reine
Schwimmbriicken néher untersucht wurde. Es gib jedoch bereits mehrere Patente, die
sich diesem Thema widmen. Eines dieser Patente wurde an der TU Wien am Institut fiir
Tragkonstruktionen, Forschungsbereich Stahlbeton und Massivbau entwickelt und wird
im Zuge dieser Arbeit mit den beiden anderen, in Kapitel 3 erlauterten Konzepten

verglichen.

Um die drei unterschiedlichen Systeme direkt vergleichen zu koénnen, werden zwei
Berechnungsmodelle (Modell 1la-c, ohne Schriagkabelbriicke; Modell 2a-c, inkl.
Schragkabelbriicke; siehe Kapitel 5) erstellt, die sich nur durch die wesentlichen
Merkmale der Patente voneinander unterscheiden. Die beiden Modelle gehen aus dem
Entwurf einer Pontonbriicke in Kapitel 4 hervor. Fir diesen Entwurf werden zunéchst
anhand einer an der TU Wien im Zuge eines Forschungsprojektes erstellten
Parameterstudie die Abmessungen und Querschnitte der Tragwerksteile des Artificial
Seabed festgelegt (siche Kapitel 4.2). Die restliche notwendige Tragstruktur fiir den
Auto- Fufigénger- und den Schiffsverkehr wird anhand von bereits realisierten Projekten
und durch ingenieurtechnische Abschétzung der Machbarkeit der
Querschnittsdimensionen gewéhlt (siehe Kapitel 4.3). Der notwendige Lichtraum fiir den

Schiffsverkehr wird durch den Entwurf einer uferseitigen Schriagkabelbriicke realisiert.

Um die 3 Patente vergleichen zu koénnen werden in Kapitel 4.3.2 vereinfachende
Lastannahmen fir die maflgebenden Belastungen aus FEigengewicht, Verkehr, Wind,
Stromung und Schiffsanprall getroffen. In Kapitel 5 erfolgt dann der Vergleich der drei

Patente anhand der zwei entwickelten Berechnungsmodelle.

Die Ergebnisse beweisen die in Kapitel 3 getitigte Aussagen, wonach das Patent der TU
Wien Vorteile hinsichtlich der Normalkraftbeanspruchung der Tragseile hat. Durch die

Aufnahme der Tragseil-Eigengewichtslasten von zusétzlichen Auftriebskérpern kann der
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Seildurchhang auf einen Bruchteil gegeniiber jenem des Patents von Aardal reduziert

werden, was eine geringere Seilzukraftbeanspruchung (Faktor 0,45) zur Folge hat.

Es stellt sich bei der Berechnung heraus, dass ein geringerer Seildurchhang nicht
unmittelbar zu einer Erhohung der Steifigkeit des Artificial Seabed fithrt, wie in den
Werten der Horizontalverformungen in Kapitel 5 ersichtlich ist. Durch die zuséatzlichen
Auftriebskorper bietet das Modell der TU Wien mehr Angriffsfliche fiir Belastungen aus
Wind und Stromung, wodurch die Struktur viel grofiere Horizontallasten aufnehmen
muss. Die auftretenden horizontalen Verschiebungen des TU Wien-Modells sind, mit
Ausnahme der LK3 (Wind) grofler, als bei den beiden anderen Modellen (u.a. Faktor 5,9
gegeniitber Modell 2-a Aardal, bzw. 24 gegenitber Modell 2-b Segreide). Diese
Verschiebungen miissen aber auch in Relation zur Gesamtlinge der Briicke betrachtet

werden, wodurch die Verformungen relativiert werden.

In Hinblick auf eventuell notwendige Instandsetzungen am Seilnetz hat die {iber den
Fjord konstante Tiefe (Modell TU Wien) der Tragseile den Vorteil, dass Arbeiten nicht

in einer Tiefe von bis zu ca. 55m durchgefithrt werden miissen.

Die Variante der TU Wien bietet durch die kleineren Normalkréifte und den geringeren
Seildurchhang ein ressourcenschonenderes Konzept gegeniiber den Patenten von Aardal
und  Sgreide. Die  Auftriebskérper der  Tragseile erhéhen  wiederum  den
Komplexizitdtsgrad der Konstruktion, wodurch mehr Ressourcen aufgewendet werden
miissen. Anhand der FErgebnisse kann das Aussteifungskonzept der TU Wien als
realistische Alternative fiir Strukturen zur Querung von Gewéssern ohne Méglichkeit zur

Bodenfundierung erachtet werden, die Potential fiir weiterfithrende Studien besitzt.

Fir ein Projekt dieser Groflenordnung mussten im Zuge dieser Arbeit einige
vereinfachende Annahmen fir den Entwurf und die Erstellung der Berechnungsmodelle
getroffen werden, wodurch ein hohes Potential besteht, eine Vielzahl von Themen in
weiterfiihrenden Studien néher zu untersuchen. Beispielsweise koénnte eine genauere
Verifizierung der getroffenen Lastannahmen in Form eines Verkehrslastmodelles,
basierend auf statistischen Auswertungen des oOrtlich tatsdchlich vorhandenen Verkehrs,
oder der Erstellung einer Windsimulation fir die gesamte Struktur unter
Beriicksichtigung von lokalen Luftstromungseffekten erfolgen. Auch eine genauere
Verifizierung der gewéhlten Querschnitte, oder die Ausbildung von Anschliissen der
Tragwerksteile fiir eine Optimierung des Tragwerksverhaltens kénnte in weiteren Studien
thematisiert werden. Ein Punkt, der in dieser Arbeit nur eingangs erwdhnt wurde, dem
aber in Zukunft grofle Bedeutung zukommen kénnte, ist die Nutzung solch grofler
Bauwerk zur Energiegewinnung, beispielsweise aus Sonneneinstrahlung oder der am Fjord

vorhandenen Wasserstromung.
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