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Paulifurtbriicke — Entwurf, Planung und Ausfiihrung

einer UHPC-Schalenbriicke

Dieser Aufsatz beinhaltet die Beschreibung der Planung und
der Ausfiihrung einer trogformigen Rahmenbriicke mit einer
Spannweite von 32 m, deren Riegel durch vorgespannte UHPC-
Elemente ausgefiihrt wurde. Beginnend mit der Entwurfsent-
scheidung bis zur fertigen Montage des Tragwerks sind die ein-
zelnen Schritte in ihrem Ablauf beschrieben. Die Herstellung
sowie das Versetzen der UHPC-Elemente erfordert eine hohe
Genauigkeit und Qualitat der Fertigung. Der Einsatz diinnwandi-
ger UHPC-Bauteile subsumiert die Einbindung geometrischer
Steifigkeiten in den Tragwerksentwurf und stellt eine besonde-
re Herausforderung an den Tragwerksplaner. Das Fiigen der
Bauteile sowie die Besonderheiten im Zusammenhang mit der
Vorspannung sind weitere Themen, deren Schwierigkeiten und
Losungen aufgezeigt werden. Um UHPC-Bauteile konkurrenz-
fahig am Markt einsetzen zu kénnen, bedarf es besonderer
Rahmenbedingungen. Auf den formal dsthetischen Aspekt
wurde bei diesem Entwurf besonderer Wert gelegt.

1 Entwurfsgedanke

Der Rosenbach miindet in die Drau und weist zur Redu-
zierung der Geschiebemengen Sohlschwellen auf, die von
der regionalen Energiewirtschaftsgesellschaft, vormals
ODK, heute Verbund, in den 70er-Jahren des vorigen
Jahrhunderts gebaut wurden und eine Breite im unmittel-
baren Bachbett von 3,5 m, eine Tiefe von 4,5 m und eine
Gesamtliange von bis zu 52 m quer durch das Bachdelta
aufweisen. Diese Sohlschwelle wurde bis zur Errichtung
des neuen Briickentragwerks zur Uberfuhr als sogenann-
te Furt genutzt und wies den Nachteil auf, dass bei ldnge-
ren Niederschligen und damit verbundenen Geschiebe-
mengen des mitten im Gebirgszug der Karawanken ent-
springenden Rosenbachs eine Uberfuhr nicht méglich
war. Die anfallenden Geschiebemengen im Delta werden,
wie in Bild 1a ersichtlich, derzeit zur Kiesaufbereitung ge-
nutzt. Die Topografie des Deltas und auch das umliegen-
de Kieswerk assoziieren das Arbeiten mit dem Baustoff
Beton. Der Umstand der bestehenden Furt und die Mog-
lichkeit, auch Horizontalkréfte iiber das quer durch das
Bachbett verlaufende Sohlbauwerk fiir eine Fundierung
des Tragwerks zu nutzen, fiihren zur Losung eines Zwei-
gelenkrahmens, wobei die Neigung des Stiels sich der Bo-
schungsneigung anpasst. Das HQ100 mit einem geforder-
ten Freibord von mind. 0,50 m lésst die Trogform als Brii-
ckenquerschnitt logisch erscheinen, um damit an beiden
Ufern umfangreiche Anschiittungen des bestehenden
Stralennetzes zu vermeiden.

Paulifurt-Bridge — design, planing and execution of a
UHPC-shell-bridge

The following essay consists the describtion of the aspects of
the planning and the execution of a trough shaped frame
bridge with a span width of 32 meters. The beams of the frame
are executed by pre-stressed UHPC elements. Each steps in
the process from the decision of design until the mounting of
the construction are described. The production and the setting
of the UHPC elements required high specifications concerning
the precision and quality in the production line. The application
of thin-walled UHPC structural elements subsumed the integra-
tion of geometrical stiffness in the structural design and is a
specific challenge for the structural engineer. The joining of the
structural elements and the challenge in connection with the
pre-stressing were additional subjects. This challenges and so-
lutions are presented. There is a need for special frame condi-
tions to apply UHPC structural elements on a competitive basis
in the market place. Of particular importance in the design
were the formal aesthetic of the structural design.

Die Forderung des Bauherrn, ein moglichst wartungsfrei-
es Bauwerk zu errichten, war einerseits Entscheidungs-
grundlage fiir den Einsatz des Werkstoffs UHPC gegen-
iiber einem Stahltragwerk und andererseits logisches Ar-
gument fiir die Ausfiihrung eines Zweigelenkrahmens,
womit auf jegliche Lagerkonstruktionen und Fahrbahn-
iibergidnge verzichtet werden konnte. Selbst die Fahr-
bahnplatte sollte ohne Abdichtung und Asphaltschicht
auskommen. UHPC-Bauteile konnen nur als diinnwandi-
ge ebene Plattenelemente (5-20 cm Dicke) wirtschaftlich
im Werk hergestellt werden. Dies fiihrte in einem ersten
Schritt zu einer Betonfachwerklosung (Bilder 1 und 2).
Mit einer vorliegenden Spannweite von ca. 32 m konnten
die Elemente nicht als ein ganzes Stiick hergestellt wer-
den, woraus in logischer Konsequenz die Segmentbau-
weise mit Vorspannung folgte. Wie aus den Beispielen be-
reits umgesetzter UHPC-Briicken bekannt, fiihren die An-
wendungen diinnwandiger UHPC-Elemente zu Stabili-
tatsproblemen [1, 2].

In der vorliegenden Anwendung ist durch das Umsetzen
des bereits im Hochbau seit Jahrhunderten eingesetzten
Konstruktionsprinzips der Faltwerke das Stabilitédtspro-
blem gelost. Hierzu konnten im Vorfeld vom Autor und
dem Unternehmen SW Umwelttechnik einige Kleinpro-
jekte im Anwendungsbereich des Hochbaus erfolgreich
ausgefiihrt werden, die als ,,UHPC-Schalenbauten“ be-
zeichnet werden. Dazu fiigen sich ebene Scheibenelemen-
te, die im Werk mit hoher Genauigkeit und Qualitét vor-
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Bild1 a) Nordansicht Briickentragwerk, b) UHPC-Schale
a) Bridgeview from north, b) UHPC shell
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Bild2  Grundriss, Querschnitt und Ansicht Briickentragwerk, statisches System und Fugenanordnung
Ground view, section and bridge view, static system and jointing arrangement
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gefertigt werden, zu einer rdumlichen Struktur. Das Be-
sondere dabei stellen die Qualitdt des Elements aus
UHPC, die Fiigetechnik sowie die sich aus der Geometrie
und rdumlichen Anordnung ergebende Steifigkeit im Sys-
tem dar. Im vorliegenden Anwendungsfall der Briicke ist
die Trogflache im Querschnitt mit B; = 15° nach aulen ge-
neigt und zusitzlich im Grundriss symmetrisch zur Trag-
werksachse um B, = 2,7° gedreht, sodass sich durch den
in Tragwerkmitte erzeugten Knick eine geometrische Stei-
figkeit der diinnwandigen Fachwerksscheibe ergibt, die
keine Verstdrkung des Obergurts in Querrichtung erfor-
dert und den FEinsatz planparalleler, ebener Elemente
moglich macht. Die Kabelgeometrie der Vorspannung im
Riegel entspricht dem unterspannten Tréger und ermog-
licht einerseits ein wirtschaftliches Tragverhalten, ande-
rerseits das Fiigen der Elemente durch die hohen Normal-
krifte - im Zustand der groRten positiven Momentenbe-
lastung wird Dekompression erreicht. Die UHPC-Scheibe
weist eine konstante Dicke von 60 mm auf und wird
durch Rippen mit einer Dicke von 155 mm verstédrkt. Im
Auflagerbereich mit dem negativen Stiitzmoment wird
die vollflichige Scheibe in Fachwerkstdbe aufgelost, wo-
bei die diagonale Rippe die volle Querkraft aufnimmt und
in den Widerlagerfliigel (= Stiel) einleitet. Die offenen Fel-
der im Auflagerbereich sind mit verzinktem Stahlgeflecht
gefiillt und betonen so die rdumliche Wirkung des Trag-
werks. In Feldmitte, mit positiven Momenten und hohen
Druckkréften im Obergurt, tragen vertikale Querrippen
sowie die vollflichige 60-mm-UHPC-Scheibe zur Stabili-
sierung des Obergurts bei. Durch den bereits erwdhnten
Knick kann der Obergurt in Tragwerkmitte als gehalten
angesehen werden. So wird das System geometrisch aus-
gesteift. Produktionsbedingt lassen sich nur ebene
UHPC-Elemente wirtschaftlich herstellen, die zuséatzlich
durch ihre geometrische Anordnung wiederum das Stabi-
litdtsproblem der diinnwandigen Elemente entschérfen.

M. Olipitz: Paulifurt-Bridge — design, planing and execution of a UHPC-shell-bridge
2 Herstellung des UHPC-Fertigteils

Die Schale besteht aus vier Fertigteilelementen mit einer
AuRenabmessung je Element von ca. 16 m x 2,2 m. Die
Elemente sind spiegelsymmetrisch, sodass jeweils zwei
Elemente mit der gleichen Schalgeometrie entstehen. Die
Elemente selbst bestehen aus Rippen mit einer Bauteil-
dicke von 155 mm und aus Platten mit einer Bauteildicke
von 60 mm. Die Rippe wurde mit einer 45° Schréagabscha-
lung hergestellt und verkehrt auf dem Riitteltisch beto-
niert. Die ebene Oberseite des Fertigteils bildet die Innen-
ansicht des Tragwerks. Das gesamte Fertigteil wurde nach
Fertigstellung im Werk hydrophobiert. Diese Malinahme
war notwendig aufgrund des natiirlichen Umstands, dass
der Werkstoff UHPC ein erhohtes Schwindverhalten [1]
aufweist und aufgrund von Geometrie und Einbauteilen
(Bewehrung, Stahlbauteile) zu Haarrissen neigt, die
durch die Hydrophobierung verschlossen werden. Die
Schwindverformungen von Platte und Rippen sind unter-
schiedlich. Um eine moglichst zwéngungsarme Erhér-
tungsphase zu gewdhrleisten, sind in den Schrégabscha-
lungen der Rippenelemente im Ubergang zu den Platten-
feldern Weicheinlagen vorgesehen, was den Schalungs-
aufwand erhoht. Die Herstellungstoleranz der Elemente
lag bei 0/-10 mm. Es tritt lediglich eine Verkiirzung der
Elemente zufolge Schwindverformungen auf.

Samtliche Querrippen der Elemente sind zur Aufnahme
der Querrahmenwirkung mit einbetonierten HEM-100-
Profilen versehen und ermoglichen gleichzeitig einen
stahlbautechnologischen Anschluss zu den Quertrdgern
der Fahrbahnplatte. Die Rippengeometrie und der Stahl-
einbauteil erfordern eine Betondeckung von lediglich
15 mm. Deshalb wurden zur Vermeidung von Abplatzun-
gen die Kanten der Profile abgerundet. Damit ist eine ei-
nigermalien gute Verteilung der Fasern gewihrleistet und
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Bild3 a) Herstellen der Elemente am Riitteltisch, b) Schalprinzip, ¢) Probe-Zusammenbau im Werk
a) fabricating of elements on a fibration table, b) principle of formwork, c) testing assembly
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ein Abplatzen wird verhindert. Die Geometrie erfordert
eine sehr genaue Herstellung mit sehr geringer Toleranz
der in zwei Richtungen geneigten Stahleinbauteile, insbe-
sondere im Kopfplattenanschluss, fiir den spéter zu mon-
tierenden Quertrager der Fahrbahn (Bild 3).

FEine besondere Herausforderung war der Einbau der
Hiillrohre fiir die Vorspannkabel. Die Hiillrohre sind in
der Rippe gefiihrt und weisen einen Aullendurchmesser
von 52 mm auf. Wahrend des Betoniervorgangs mussten
sie gegen Aufschwimmen gesichert werden. Besondere
Sorgfalt wurde auf die dichte Ausfiihrung gelegt, denn ein
Eindringen von Betonschlimme hétte zum volligen Ver-
lust des Elements gefiihrt. Aufgrund der Durchdringung
samtlicher Stahleinbauteile durch die Hiillrohre musste
vorab eine Einbaureihenfolge festgelegt werden. Gleich
nach dem Betoniervorgang jedes Elements wurden die
Spannhiillrohre mit einer Installationsfeder auf Fehlstel-
len untersucht. Es konnte an keinem der vier hergestell-
ten Elemente eine Fehlstelle entdeckt werden. Da die
Hiillrohre iibereinander angeordnet sind, mussten an den
Umlenkstellen Ul und U2 zwischen den Hiillrohren
Kopfbolzen iiber den Radius verteilt eingebaut werden.
Damit konnten die aus den Umlenkkréften U = P/r resul-
tierenden Querzugkréfte kurzgeschlossen werden.

An den Koppelstellen F2 und F3 sind zur bauseitigen
Montage und zum Fiigen der Elemente Aussparungen
vorgesehen, die mithilfe von Styroporkorpern hergestellt
wurden. Diese Aussparungen wurden auf der Baustelle
mit einem Epoxidharz mit hoher Festigkeit verfiillt, das
gleichzeitig auch zum Vergie3en bzw. zum Verkleben der
Fugen F2 und F3 herangezogen wurde.

Aufgrund der hohen Anforderungen an die Herstellungs-
genauigkeit der Elemente und der Unsicherheit iiber das
Schwindverhalten der bis zu 16 m langen Elemente fiihr-
te die Werksleitung einen Probe-Zusammenbau vor Aus-
lieferung der Fertigteile an die Baustelle durch.

3 Montage und Toleranzen

Zeitgleich mit der Herstellung der UHPC-Fertigelemente
im Werk wurden die Widerlager vor Ort betoniert. Die
Fundamentbalken sind in die bestehende Furt eingebun-
den, womit die systemimmanenten Horizontalkréfte H
des vorgespannten Zweigelenkrahmens ohne besondere
Malnahmen fiir die Fundierung aufgenommen werden
und so einfache Streifenfundamente ermoglichten. Einen
wesentlichen statischen und auch &sthetischen Bestand-
teil der Briicke liefern die Widerlagerfliigel. Diese bilden
den Stiel der Rahmenkonstruktion und sind in der Ebene
der Schalenelemente fortgefiihrt. Die Neigung der Scha-
lenelemente im Grundriss betrédgt B, = 2,7° zur Tragwerks-
langsachse, die Neigung der Schalenelemente im Aufriss
betragt B, = 15° zur Vertikalen und fiihrt zu dem in Trag-
werkmitte erwdhnten Knick in der Fuge F3. Des Weiteren
ist der Ubergang vom UHPC-Fertigteil zum Widerlager
der Boschungsneigung folgend ausgebildet. Zur Vermei-
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dung von Abtriebskréften ist im unmittelbaren Bereich
der Vorspannung eine in Kraftrichtung rechtwinkelige
Fuge angeordnet. Die Widerlagerfliigel sind mit dem Fun-
damentbalken durch einfache Steckeisenverbindungen
»gelenkig“ verbunden. Eine aufwendige Betongelenkaus-
bildung wurde in der ersten Planungsphase angedacht,
konnte jedoch in der Ausfiihrungsphase durch eine quasi
gelenkige Losung mit Steckeisen ersetzt werden. Es zeigte
sich im spéteren Vorspannvorgang, dass ausreichende
Rotationsfahigkeit in der Fuge F1 vorhanden ist und rich-
tig entschieden wurde.

Die Widerlagerkonstruktionen an beiden Ufern sind auf
eine Lange von 32 m vollig symmetrisch mit einer Tole-
ranz der Fugenspreizmasse von +10 mm hergestellt wor-
den (Bild 4). Die Schwierigkeit in der Herstellung lag in
der zur Symmetrieachse der Briicke in allen drei Richtun-
gen verdrehten Fugenebene F2, weshalb das Toleranz-
mal} in mehreren Punkten der Fugenebene eingehalten
werden musste.

Die Aufnahme des Toleranzausgleichs, resultierend aus
den vor Ort hergestellten Widerlagerfliigelebenen
(£10 mm) als auch den im Werk vorgefertigten UHPC-
Elementen (0/-10 mm), erfolgt ausschlief8lich in der Ver-
gussfuge F2. Die in Tragwerkmitte befindliche Klebefuge
F3 hingegen ist ohne Beriicksichtigung eines Toleranzaus-
gleichs ausgefiihrt worden. Sowohl die Verguss- als auch
die Klebefugen sind mit einem 3-Komponenten-Epoxi-
Klebemortel ausgefiihrt. Die erforderliche Mindestdruck-
festigkeit der Klebefuge liegt bei 87 N/mm?2 und kann be-
reits durch die 7-Tagefestigkeit des Klebemortels in Hohe
von 100 N/mm? erfiillt werden.

Die planerische Spaltbreite der Vergussfuge betragt 15 mm
und ergibt aufgrund der geforderten Toleranzen der einzel-
nen Bauteile einen Offnungsspielraum der Fuge von 5 bis
35 mm (Bild 5).

Nach Herstellen der beiden Widerlager sowie der Monta-
ge eines Montagejochs in Tragwerkmitte und der Vor-
montage der UHPC-Fertigteile auf einen Vormontage-
platz konnte die erste Tragwerkshélfte mit einem 30-Ton-
nen-Kran vom Ufer aus eingehoben werden (Bild 6). Die
UHPC-Fertigteile wurden mithilfe der Fahrbahnquertréa-
ger und zusétzlicher tempordrer Aussteifungselemente
zum halben Tragwerk verbunden und konnten so als ein
Stiick eingehoben werden.

Nach dem Absetzen der ersten Tragwerkshilfte auf ein
Hilfsjoch und dem Widerlager erfolgte das Einrichten der
FElemente an den Koppelstellen. Mit dem Einhub der
zweiten Tragwerkshilfte konnte die Klebefuge F3 mithilfe
von Schraubverbindungen auf Kontakt verschraubt wer-
den und fiir den zwingend erforderlichen Anpressdruck
sorgen. Das FEinrichten der Tragwerkshélften erfolgte je-
weils durch die genaue Positionierung der Koppelstellen
fiir die Hiillrohre, dies sowohl am Widerlager als auch in
Tragwerkmitte. Zur Kontrolle des Fugenschlusses sind an
den UHPC-Elementen in Tragwerkmitte sowohl an der
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b) Herstellungstoleranz Betonbau +10mm
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Bild4 a) Herstellen der Widerlagerfliigelwande, b) Geometrie und Herstellungstoleranzen Betonbau +10 mm
a) Fabricating of wing wall, b) geometry and concrete producing tolerance +10 mm
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Bild5 a) Verguss- (F2) und Klebefuge (F3), b) erforderliche Fugenbreite der
Vergussfuge F2
a) Grouting- (F2) and splicing joint (F3), b) essential grouting joint
width F2

Unterseite als auch an der Innenseite auf Hohe der Fahr-
bahn Spione montiert worden, die das Offnen der Klebe-
fuge zufolge eventuell auftretender Setzungen am Hilfs-
joch ankiindigen sollten. Der Zeitraum von Montage bis
zum Spannen der Briicke dauerte ca. drei Wochen und
war von der Fertigstellung der Fahrbahnplatte abhingig.

In diesem Zeitraum konnten jedoch keine Setzungen fest-
gestellt werden.

Die Fahrbahnplatte wurde mit Teilfertigteilen C30/37 oh-
ne Unterstellung in Anlehnung an [3] und nach den Aus-
fiihrungsdetails der OBV-Richtlinie fiir Verbundbriicken
[4] hergestellt (Bild 7). Die Untersicht der Briicke weist in
diesem Fall eine besonders hohe Qualitdt auf. Der Auf-
beton ist ein Hochleistungsbeton HL-Beton C50/60, die-
ser bendtigt bei entsprechender Oberflachenentwisse-
rung keine weitere Abdichtung. Bei der Herstellung ist
auf eine entsprechende Nachbehandlung zu achten, wo-
bei es ratsam ist, vor dem eigentlichen Betoniervorgang
Probefelder herzustellen, um die Qualitdat der Oberflache
zu definieren. Die Entwisserung in Briickenldngsachse
erfolgt iiber ein dachformiges Langsgefille zu beiden Wi-
derlagern.

4 Fiigen der Bauteile

Unmittelbar nach Montage der in Mittelachse verklebten
und verschraubten UHPC-Fertigteile wurden die Koppel-
stellen fiir die Vorspannung an der Vergussfuge F2 fertig-
gestellt bzw. die Hiillrohre hinsichtlich Durchgangigkeit
der Litzen gepriift. An der Fuge F2 wurde zum nachtrig-
lichen Koppeln der Hiillrohre ein von oben zugénglicher
Manipulationsraum vorgesehen, der als Stahleinbauteil
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Hublast 16 to

temp. Aussteifung (rot

Stahlquertréger
HEM

Bild6 Montage des halben Tragwerks; a) Montageaussteifung, b) Hubvorgang

Installation of the half structure; a) temporary stiffening, b) lifting of the half structure

il] g
Bild7 Herstellen der Fahrbahnplatte; a) Verlegen der Bauteil-Fertigteile, b) Betonieren der Fahrbahnplatte mit Hochleistungsbeton ohne Abdichtung
Installation deck slab; a) mounting prefabricated elements, b) concreting deck slab with high-performance-concrete without waterproofing

mit der Abmessung von 400/255/478 mm (L/B/H) im
Widerlagerfliigel eingebaut wurde. Dies ermdglichte das
Koppeln der Hiillrohre mithilfe eines Stahliiberschub-
rohres mit einem Aufendurchmesser von 60 mm und
300 mm Linge. Die Muffe wurde nach einer Manipula-
tion in die richtige Lage an beiden Enden mit Silikon ver-
schlossen.

Sowohl der Manipulationsraum als auch die Fuge F2 -
die IST-Spaltbreite der Fuge betrug ca. 20 mm - wurden
sofort nach Montage der Fertigteile mit Vergussmortel
unterschiedlicher Anforderungen vergossen (Bild 8). Der
Manipulationsraum konnte mit einem schwindfreien und
expandierenden Vergussmortel vom Typ SikaGrout®-316
vergossen werden. Die Fugen F2 und F3 wurden auf-
grund der erhohten Anforderungen an die Druckfestig-
keit mit einem 3-Komponenten-Epoxi-Klebemortel Sika-
Dur®-43 HE ausgefiihrt, der bereits nach sieben Tagen ei-
ne Druckfestigkeit von 100 N/mm? aufweist.

Die Hiillrohre im Widerlagerfliigel weisen aufgrund der
Einzelverankerungen mit je vier Litzen sowohl einen ver-
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tikalen als auch einen horizontalen Verzug in der Hiill-
rohrgeometrie auf.

Wie bereits im Abschn. 3 ausgefiihrt, wurde die Fuge F3
unmittelbar nach Einhub der zweiten Tragwerkshilfte
verklebt und verschraubt. Die Verschraubung am Ober-
gurt der UHPC-Fertigteile erfolgt mit vier M20 10.9
Schrauben, die auch im Endzustand unter der Einwir-
kung der standigen Lasten wirksam sind. Der am Ober-
gurt zur Manipulation erforderliche Platzbedarf fiir die
Verschraubung wurde durch Einlegen von Styroporkor-
pern geschaffen und wie bereits erwéahnt mit dem hoher-
wertigen Mortel (SikaDur®-43 HE) zur Aufnahme von
auftretenden Druckkriften im Endzustand vergossen. Fiir
den dichten Ubergang der Hiillrohre im Untergurt war
das Frésen einer Dichtringnut im Kontaktblech vorgese-
hen. In der Ausfiihrungsphase konnte darauf verzichtet
werden, da die Verklebung der Fuge in Kombination mit
dem Pressdruck aus der Vorspannung ein Austreten des
Verpressguts verhinderte. Der Ubergang der Vorspann-
kabel in Tragwerkmitte weist sowohl einen vertikalen als
auch horizontalen Knickwinkel von y; = B, = 2,7° (vgl.



I N 5

\ Verzug Hulirohre

) ‘\ \ Trompete + Ankerkopf

c)

Bild 8

Uberschubrohr \»Jﬂ”’"‘]’/n’j\ 7
' i

— O\
e R

Verschraubung
4M20

M. Olipitz: Paulifurt-Bridge — design, planing and execution of a UHPC-shell-bridge

Anschluss Kabel Widerlager - FT
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Verguss- und Klebefugenausbildung; a) Vergussfuge F2, b) Vergussfuge mit Einbauteil und Muffe, ¢) Klebefuge F3

Detail grouting- and splicing joint; a) grouting joint F2, b) grountig joints with mounting part and muffle, c) splicing joint F3

Bild 2) auf und blieb wiahrend des gesamten Verpressvor-
gangs der Hiillrohre dicht.

5 Spannvorgang

Nach dem Aufbringen der Betonierlast und dem Aushér-
ten sowohl des Fahrbahnbelags als auch der oben er-
wiahnten Verguss- und Klebefugen konnte nach ca. drei
Wochen mit dem Spannvorgang begonnen werden. Das
EinschieBen der vier Spannlitzen mit dem Durchmesser
von 21 mm pro Litzenpaket in die Hiillrohre mit dem
Durchmesser von 52 mm bereitete aufgrund der vorhan-
denen Koppelstellen gewisse Schwierigkeiten, sodass z.T.
von beiden Widerlagerseiten gearbeitet werden musste.
Es bereitete nicht wie vielleicht vermutet der Knick in
Tragwerkmitte die Schwierigkeiten beim EinschieRen,
sondern die Uberschubmuffe in der Vergussfuge F2. Auf-
grund der erwdhnten Verwindungen der Hiillrohre im
Widerlagerfliigel kam es im Muffenstoss zu Engstellen,

die durch wechselseitiges Einschielen der Litzen von bei-
den Widerlagerseiten gelost werden konnten (Bild 9).

Zum Einsatz kam eine Vorspannung mit nachtréglichem
Verbund durch Auspressen mit Zementmortel, um damit
die Resttragfahigkeit des Tragwerks zu erhohen. Auf ei-
nen nachtrédglichen Austausch der Spannlitzen wurde da-
mit verzichtet. Des Weiteren wurden mit der Wahl des
Vorspannverfahrens die Spannkraftverluste zufolge Rei-
bung aus dem Umlenkwinkel o resultierend mit p = 0,22
gegeniiber 1 = 0,06 einer verbundlosen Vorspannung
deutlich erhéht. Ein Umstand, der dazu gefiihrt hat, dass
zwei Spannvorgénge, jeweils von beiden Widerlagersei-
ten, notwendig wurden.

Sowohl im ersten als auch im zweiten Spannvorgang
wurde jeweils die volle Vorspannkraft der vier Litzenpa-
kete, bestehend aus je vier Litzen A, =4 - 1,5 cm?2 (Summe
6 cm2?) mit einer Kraft von 886 kN, durch synchrones
Spannen mittels zweier Spannpressen an beiden Trag-
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werkshélften aufgebracht. Der Dehnweg eines Litzen-
pakets beim ersten Spannvorgang lag bei Al; = 27,4 cm,
wobei sich ca. 1,8 cm aus der Betonstauchung des Trag-
werks ergaben. Im zweiten Spannvorgang auf der gegen-
iiberliegenden Widerlagerseite wurde wiederum die volle
Vorspannkraft von 3544 kN aufgebracht und damit die
gesamten Spannkraftverluste von ca. 25% kompensiert.
Die Dehnwege der Litzenpakete im zweiten Spannvor-
gang betrugen demnach nur noch Al, = 2 cm. Betrachtet
man den vollig symmetrischen Vorspannkraftverlauf iiber
die gesamte Tragwerksldnge, sind die Verluste in Trag-
werkmitte mit ca. 410 kN am groRten und konnten durch
den gewéhlten Spannvorgang in zwei Schritten auf ca.
12%, d.h., auf die Hilfte gegeniiber einem einseitigen
Spannvorgang, reduziert werden. Letztendlich konnte
durch das Aufbringen der vollen Vorspannkraft von
3544 kN pro Tragwerkshdlfte das Tragwerk in Tragwerk-
mitte von den beiden Hilfsjochen befreit werden.

6 Berechnung und Bemessungskonzept

Die Berechnung der Briicke erfolgt zur Beriicksichtigung
aller rdumlichen Einflussgrofen mithilfe eines 3D-FE-
Modells - die Briicke wurde dabei als Schalenmodell ge-
neriert. Hier ist in erster Linie die Untersuchung der Sta-
bilitatsgefahrdung des Obergurts zu erwéhnen, die ohne
Bertiicksichtigung der rdumlichen Stabilisierungseffekte
nicht zu einem befriedigenden Ergebnis gefiihrt hétte. Die
Stabilitédt des Obergurts wird durch die geometrische Stei-
figkeit des bereits erwdhnten Knicks in Tragwerkmitte so-
wie durch die in Querrichtung verlaufenden Rahmen im
Abstand von ca. 3,8 m garantiert. Als Einwirkung ist das
fiir StraBenbriicken iibliche Lastmodell 1 nach EN 1991-
2 inkl. NAD ONORM B1991-2 mit o = 0,80 angesetzt,
das einer Doppelachsbelastung von 2 x 24 Tonnen ent-
spricht.

Wie aus Bild 2 und den Schnittkraftbildern am verein-
fachten Rahmenmodell in Bild 10 ersichtlich, beschrdnkt
sich die stabilitdtsgefdhrdende Druckgurtlinge des Ober-
gurts auf ca. L = 11,5 m von der Tragwerkmitte aus. In
diesem Bereich wurden auch die Felder zwischen den
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4x 205 kN

Querrippen vollflachig mit 60 mm UHPC geschlossen
und tragen somit zusétzlich zu den bereits erwdhnten Ef-
fekten zur Stabilisierung des Obergurts bei. Es kommen
somit drei positive Effekte zum Tragen.

Betrachtet man die Schlankheit des Obergurts in Quer-
richtung mit einer Breite von b = 155 mm, so konnte die
Schlankheit aufgrund des Knicks in Tragwerkmitte auf
L/b = 75 reduziert werden. Der positive Einfluss der
Querrahmenwirkung sowie das Schlieflen der Felder fiir
die Stabilisierung des Obergurts konnten am Schalenmo-
dell iiber Plattenbeulen nachgewiesen werden. Der Last-
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Bild 10 Vereinfachte Ermittlung der Gurtkréfte am Rahmenmodell; a) Vor-
spannmomente, b) Normalkraftverlauf SLS g+v im Obergurt, c¢) Nor-
malkraftverlauf ULS g+v+q im Untergurt
Simplified calculation of flange forces by a frame modell; a) pre-
stressed moments, b) axial forces SLS g+v on top flange, c)axial
forces ULS g+v+q on lower flange



steigerungsfaktor unter Volllast fiir Beulen des Obergurts
wurde mit n > 2,1 ermittelt.

Zur vereinfachten Nachrechnung und Kontrolle der Er-
gebnisse am FE-Modell wurde ein ebenes Rahmenmodell
erstellt, das die Ergebnisse bestatigte. In Bild 10a wird die
positive Wirkung der Vorspannung dargestellt. Es zeigt
den stabilitdtsgefahrdeten Bereich des Obergurts und die
GroRRenordnung der Umlenkkréfte aus der Vorspannung
mit den daraus resultierenden Vorspannmomenten inklu-
sive den Zwangungen. Die Umlenkraft in Tragwerkmitte
von V = 125 kN ergibt sich aus der vertikalen Umlenk-
kraft mit y; = 2,7°, diese belastet das Tragwerk zusatzlich.
Die sich aus der Umlenkung o; und oy ergebenden Ver-
luste der Vorspannkraft betragen in Summe 410 kIN.

Fiir die Bemessung der UHPC-Elemente konnten einer-
seits die Faserbewehrung (Faserldnge Iy = 12 mm, fy =
2000 N/mm?2) mit einem Faseranteil von ps= 2 Vol.-% als
auch die Vorspannung herangezogen werden. Die Zug-
spannungen im Schalenelement sind damit auf ocq =
8 N/mm?2 begrenzt. Fiir die Bemessung als Biegebauteil
gilt der in [1] bzw. [2] vereinfacht angefiihrte Spannungs-
block mit einem daraus aufnehmbaren Gebrauchsmo-
ment von M,y = 19,133 - f, - b - h? fiir Rechteckquer-
schnitte - die Betongiite der UHPC-Elemente ist mit
fox/fek cube = 1607190 [1] ausgefiihrt worden. Zur Erho-
hung der Resttragfdhigkeit wurde herkémmlicher Beweh-
rungsstahl verwendet, um auftretende Zugkréfte in den
Gurten abzudecken. Des Weiteren sind zur besseren Ver-
teilung der Schwindrisse in den ausbetonierten Feldern
zwischen den Gurten leichte Mattenbewehrungen AQ5.0
verwendet worden.

Alle Fugen sind als Nassfugen ausgefiihrt und der Vor-
spanngrad grundsitzlich so gewéhlt, dass eine Uberdrii-
ckung fiir alle Lastfallkombinationen vorhanden ist. Fiir
die Auslegung der Fuge in Tragwerkmitte ergeben sich
zwei mal3gebende Betrachtungen, die in Bild 10 b) und c)
dargestellt sind. Dabei galt es nachzuweisen, welche Zug-
krifte in der Fuge F2 unter den verschiedenen Lastkom-
binationen und der gewéhlten Vorspannkraft auftreten.
Das Tragwerk konnte so abgestimmt werden, dass ledig-
lich im Eigengewichtszustand SLS g+v im Obergurt iiber
einen kurzen Bereich Zugkrafte von ca. 90 kN auftreten,
die durch eine Verschraubung vier M20 an der Koppel-
stelle sowie ein im Obergurt verlaufendes Langseisen
1 @26 mm aufgenommen werden. Die in diesem Fall po-
sitive Wirkung der Vorspannverluste sind nicht beriick-
sichtigt worden, sodass auf der sicheren Seite liegend der
Bewehrungsstab eingelegt und die Resttragfdhigkeit da-
mit erh6ht wurde. Fiir den Untergurt konnte im ULS
g+v+q Dekompression nachgewiesen werden, sodass die
Fuge stets iiberdriickt wird, auch wenn die Vorspannver-
luste in Tragwerkmitte beriicksichtigt werden.

Da die Berechnung als idealer Zweigelenkrahmen nur be-
dingt durch die Ausbildung der Fuge F1 als Gelenk gege-
ben ist, musste auch eine Teileinspannung des Stiels be-
trachtet werden, der die positive Wirkung der Vorspan-

M. Olipitz: Paulifurt-Bridge — design, planing and execution of a UHPC-shell-bridge

nung fiir das Tragwerk minimiert. Das ideale Gelenk am
Ubergang von Stiel zu Fundamentbalken sowie die mog-
lichst zwéngungsfreie Verdrehung des Stiels vor dem
Spannvorgang wurden auch durch das Einschiitten der
Widerlagerfliigelwidnde beeinflusst. Um die Drehbewe-
gung der Widerlagerwand im Spannvorgang zwéngungs-
darmer zu gestalten, wurde vor dem Einschiitten der Wi-
derlagerwand eine Folie als Gleitschicht eingebaut. Die
moglichst freie Drehbewegung des Widerlagerfliigels war
erforderlich, um die Vorspannkraft tiber die Widerlager-
fliigel in die UHPC-Fertigteile einzuleiten. Der Wider-
lagerfliigel wirkt somit gleichzeitig als Spannblock zur
Eintragung der Vorspannkraft in die UHPC-Elemente.
Wie die parallel gefiihrten Kraft- bzw. Wegmessungen ge-
zeigt haben, konnten durch die oben angefiihrten MaR-
nahmen die Spannkraftverluste minimiert und das ideali-
sierte statische System des Zweigelenkrahmens als ausrei-
chend genau fiir das Abbilden des realen Tragverhaltens
bestéatigt werden.

7 Resiimee

Die Umsetzung des Projekts war nur méglich, da auf ein-
zuhaltende Formalismen beim Einsatz neuer Baustoffe
seitens des Bauherrn verzichtet wurde und die Berech-
nungen und Ansitze des Ingenieurs in Abstimmung mit
der Fertigteilfirma als Zertifizierung ausreichten. Diese
vom Ingenieurgedanken geleitete Konstruktion zeigt ihre
Asthetik und bestiitigt, dem Trend der Uberregulierung
durch Normen und Richtlinien entgegenzuwirken.

Mit diesem innovativen Bauwerk konnte nicht nur ge-
zeigt werden, dass die Anwendung von UHPC ein werk-
stoffgerechtes Planen erfordert, sondern sich dieses auch
in dsthetischer Formfindung ausdriicken lasst (Bild 11).
Die Anwendung der UHPC-Schalenbauweise soll in die-
ser Form weiterentwickelt werden und zu weiteren An-
wendungsprojekten im Hoch- und Briickenbau fiihren.
Die derzeitigen Grenzen der Herstellung der Elemente

Bild 11 Briickenansicht West
Bridgeview from west
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mit 16 m Lange wurden bei diesem Projekt erreicht. Ein
wesentliches Augenmerk soll der Entwicklung der Kop-
pelstellen sowie dem reibungsfreien Einbau der Vor-
spannkabel gelten. Es hat sich in diesem Projekt auch ge-
zeigt, dass auf aufwendig herzustellende Fugenbearbei-
tung einer Trockenfuge verzichtet werden kann und die
Nassfuge Vorteile in der Toleranz und Montage aufweist.
Wie iiberhaupt sollte aus Sicht des Autors dem Fiigen
durch Verkleben vermehrt Aufmerksamkeit geschenkt
werden.
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