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IMO-River Bridge

Einzelliger Spannbetondurchlauftrager,

hergestellt mit einem Vorschubgeriist

Im kiistennahen Mangrovengebiet im Siiden Nige-
rias wurde (iber den Imo-FluB eine 830 m lange
Spannbetonbriicke gebaut. Diese Hohlkasten-
briicke wurde mit einem obenliegenden verschieb-
baren Geriisttrager mit abgehéngter Schalung
hergestellt. Die jeweiligen Spannweiten von 80 m
wurden in 2 horizontalen Bauabschnitten in Ortbe-
ton hergestellt. Das Bauverfahren und die erfor-
derlichen statischen Untersuchungen werden er-
lautert.

IMO-River Bridge. Launching girder con-
struction of longitudinally prestressed con-
crete mono box section bridge. A 830 m long
prestressed concrete bridge was constructed in
the mangrove area of South Nigeria over the river
Imo. The continuous mono box spans were con-
structed using a launching girder with suspended
form work sets. The 80 m spans were constructed
of in-situ concrete each span being cast in two ho-
rizontal stages. The construction method and the
necessary statical analysis are described hereun-
der.

1 Einleitung

Zur wirtschaftlichen ErschlieRung
der Region 0stlich von Port Har-
court im Bundesstaat River der Re-
publik Nigeria und zur Anbindung
des Aluminiumwerks in Ikot Abasi
Nigeria an die Héfen Bonny und
Port Harcourt wurde mit dem Bau

Tabelle 1. Gegeniiberstellung der
Baumethoden

Table 1. Review of construction
methods
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einer 830 m langen Briicke {iber
den FluR IMO bereits 1985 begon-
nen [1]. Seinerzeit wurden nur die
Unterbauten fertiggestellt.

Im Jahre 1990 wurde die Firma
Julius Berger PLC Nigeria, eine
Tochtergesellschaft der BILFIN-
GER + BERGER Bauaktiengesell-
schaft, beauftragt, die Bauaus-
fiihrung fiir den Uberbau dieser
Briicke vorzunehmen. Das ur-
spriingliche Konzept fiir den Uber-
bau bestand in einer Segment-
16sung mit interner Vorspannung,
die im progressiven Freivorbau
feldweise hergestellt werden sollte.

Zur betriebswirtschaftlichen
Abwigung der mdglichen Baume-
thoden wurde die urspriingliche
Segmentbauweise mittels innenlie-
gender Spannglieder und geklebter
Fugen der feldweisen Ortbetonher-
stellung gegeniibergestellt.

Die Abwigung der beiden
Baumethoden (Tabelle 1) ergab,
daR die feldweise hergestellte Ort-
betonldsung, bei der das vorhan-
dene obenliegende Vorschubgeriist
zum Einsatz kommen sollte, die
giinstigere Losung sei. Die durch
die Segmentbauweise eingesparte
Bauzeit hétte die Kosten fiir die
notwendige Kontaktschalung
(match casting) nicht aufgewogen.

2 Bauwerksbeschreibung

Das Bauwerk besteht aus einem
einzelligen Hohlkasten mit einer
Briickendeckbreite von 11 m. Die
Briicke setzt sich aus 11 Feldern
zusammen. Sie hat eine Gesamt-
lange von 830 m (Bild 1a/b).

Die Endfeldldngen des Sy-
stems wurden mit 69 % der Haupt-
spannweiten gewdhlt. Dies ent-
sprach der Absicht, das Bauwerk
im progressiven Freivorbau mit je-
weils beidseitigem Kragarm herzu-
stellen. Dadurch wird der Ortbeton
zur SchlieRung der SchluRliicke
zum Widerlager hin reduziert, ohne

-daR dadurch unter Verkehrslasten

abhebende Krdfte am Widerlager
verursacht werden [2].

Fiir das jetzige feldweise her-
gestellte Ortbetonsystem wiirde
normalerweise zur Optimierung
der Momentenverteilung zwischen
Feld- und Stiitzenmoment die End-
feldlinge 80 % der Hauptfeld-
spannweiten betragen.

Der Briickentréger in der Feld-
mitte hat eine Stegh6he von 2m
und {iber den Stiitzen von 4,50 m.
Die Stegdicke in der Feldmitte be-
tragt im Mittel 42 cm und iiber der
Stiitze 76 cm.

Die Stege sind auflen ca. 1,5 %
geneigt, um das Ausschalen der
dulleren Schalung zu vereinfachen,
ohne die Stegauflenschalung um-
zuklappen.

Die Dicke der Fahrbahnplatte
in der Briickenmittelachse betrégt
im Feld wie auch {iber der Stiitze
30 cm. Die Fahrbahnplatte setzt
sich im Bereich des Kastens aus
einer Verbundkonstruktion zusam-
men, die aus einer Filigranplatte
von 8cm Dicke mit Rippen und
einer 22 cm dicken Ortbetonplatte
besteht.

Diese Malnahme wurde aus
baubetrieblichen Griinden ge-
wihlt, um auf eine innere Decken-
schalung verzichten zu kdnnen.
Die Bodenplatte variiert von der
Feldmitte bis zur Stiitze zwischen
23 und 30 cm. Uber jeder Stiitze be-
findet sich ein Quertrdger, der
neben der Aussteifung des Kastens
und der Einleitung der Auflager-
krifte dazu dient, die durch Wind-
lasten und Torsion entstandenen
Scheibenkrifte der Platten in die
Auflager abzuleiten. Die Quer-
trdger haben eine Wanddicke von
2,00m und eine Durchstiegsoff-
nungvon 2,10 m x 3,20 m.

3 Bauablaufbeschreibung
Die Herstellung dieser Ortbeton-

durchlaufkonstruktion erfolgt in
den Schritten (Bild 2):
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Bild 1. Ubersicht: Querschnitt, Lingssystem
Fig. 1. General view: cross-section, longitudinal system

1.) PFEILERSEGMENTE

i

Bild 2. Allgemeiner Bauablauf
Fig. 2. General construction phases

Pfeilersegmente herstellen

- Setzen der Lager auf die beste-
henden Pfeiler sowie Installation
der Riickhidngetréiger auf den Pfei-
lerkdpfen zur Stabilisierung des
Pfeilersegments durch Spannstébe
- Herstellen der Pfeilersegmente
mittels einer transportierbaren
Stahlschalung, die auf die Pfeiler
gehoben wird

- Stabilisierung des ausgeschal-
ten Pfeilersegments durch vier
hydraulische Pressen und acht
Spannstébe

1. Uberbauabschnitt

— FEinschieben des Gerlists, pla-
zieren des vorderen Gleitstuhls auf
dem vorgefertigten Pfeilersegment
sowie Einhéngen der Feldschalung

und der Kragarmschalung fiir die
sukzessiv folgenden Bauabschnitte
— Betonieren des U-Troges der
Kastenbriicke sowie teilweises
Vorspannen des U-Querschnittes
(bis zum Aufbringen der Restvor-
spannung tragen das Geriist und
der U-Trog gemeinsam die Folge-
lasten)

— Einlegen der Filigranplatten im
Kastenbereich zur schalungslosen
Herstellung der Fahrbahnplatte
innerhalb des Kastens sowie Be-
wehren der Platte und Betonieren
der gesamten Decke

- Aufbringen der Restvorspan-
nung fiir den jeweiligen Bauab-
schnitt

— Abhidngen der Schalung und
Vorfahren des Geriists in den
2. Bauabschnitt

2.-11. Bauabschnitt
wie 1. Bauabschnitt

4 Die Entwurfsstatik

Der der Segmentbauweise bereits
aus dem Jahre 1985 zugrundelie-
gende Entwurf mufte zundchst auf
seine Vorschriften hin geklért wer-
den. Da die Unterbauten seinerzeit
nach den Lastvorschriften British
Standards, BS 153 Teil 3/1972 [3],
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Tabelle 2. Materialkenmnzwwerte/

Lasten

Table 2. Material data/loads

1.0 MATERIAL

1.2 SPANNSTAHL

1.1 | BETON
1.4.1 | BETONGUTE B 45
1.1.2 | FESTIGKEITEN :
- VORSPANNUNG U-TROG 30 N/mm®
~ VORSPANNUNG GESAMTQUERSCHNITT 30 M/mm?
~ GERUSTUBERFAHRT 45 M /mm?
~ ENDSYSTEM 45 N/mm?
1.1.3 | VORSPANNGRAD
- BAUZUSTAND und
~ ENDZUSTAND

1.2.1 | SPANNSTAHLGUTE St 1670/1.850
1.2.2 | SPANNUNGEN

- ANSPANNEN 0.8 x 1860

- ABSETZEN DER KEILE 0.7 x 1860
2.0 LASTEN

BS 153 ~ PART 3 45 units

- SONDERVERKEHRSLAST HB 180 to

die heute nicht mehr gelten, ent-
worfen worden waren, ist diese
Vorschrift im Einverstdndnis mit
dem Bauherrn auch fiir den neuen
Uberbau in Ortbetonweise zu-
grunde gelegt worden.

Die Bemessung erfolgte nach
der Deutschen Spannbetonvor-
schrift DIN 4227. Die Spannstahl-
ausnutzung wurde gemaR BS 5400,
Teil 4, [4] gewdhlt. Die Lasten so-
wie die verwendeten Materialien
sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Bauzustinde sowie das
Endsystem sind fiir den Kasten-
tréiger mit den Methoden der Stab-
statik berechnet und bemessen.
Der einzellige Kasten wird als Stab
mit seiner Biege- und Torsionsstei-
figkeit berticksichtigt, wobei fiir die
Biegung die mitwirkende Breite der
Platte mit einbezogen wird.

Fiir die Torsion ist die Tor-
sionssteifigkeit im Zustand I nach
der Bredtschen-Formel mit einem
Abminderungsfaktor von 0,9 ermit-
telt, wobei die auskragenden Teile
der Fahrbahnplatte auRerhalb der
Stege nicht beriicksichtigt sind.

Die Quertragwirkung ist mit-
tels Einspanngradverfahren unter-
sucht worden [5].
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SYSTEM 1: GERUST, EINHANGEN DER SCHALUNG, BETONIEREN DES U-TROGS
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Bild 3. Statisches System im Bauabschnitt
Fig. 3. Statical system-construction stage

Aus der Verdrehung der asym-
metrischen Lasten entstehen neben
den Torsionsschubspannungen fer-
ner bei nicht verwindungsfreien
Querschnitten Wélbkrafttorsion so-
wie Profilverformung in Folge un-
terschiedlicher Kantendehnung und
Querbiegemomente [6].

Fiir die relativ weitgespannte
Briicke muR der EinfluR der Wolb-
krafttorsion nicht weiter verfolgt
werden [6].

Zur Bemessung des Quer-
systems ist es jedoch erforderlich,
die Profilverformung zu bertick-
sichtigen. Dazu wird die Rahmen-
steifigkeit an dquidistanten Punk-
ten des Langssystems ermittelt. Mit
diesen diskreten Federsteifigkeiten
kann dann der Einflul§ der Profil-
verformung auf das Langensystem
ermittelt werden.

Die Federsteifigkeiten sind
aufgrund der gevouteten Form des
Kastentrdgers nicht konstant. Auf
die Bemessung des Endsystems
wird nicht weiter eingengangen, da
dies zu den Standardaufgaben des
Briickenbauingenieurs gehort.

Im folgenden wird auf das in-
teraktive statische System im Bau-
zustand des sukzessive hergestell-
ten Briickentrégers und der oben-
liegenden, verschiebbaren stéhler-
nen Geriistkonstruktion naher ein-
gegangen.

Wihrend der feldweisen Her-
stellung verhélt sich das System wie
ein elastischer Balken, der im Be-
reich des neuen Bauabschnitts ela-
stisch gebettet ist. Der Vorschub-
triger, an dem die Schalung héngt,
bildet hier die elastische Bettung.
Dabei ist zu beachten, daR es sich
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Bauabschnitt unter Einwirkung der
Vorspannung von vier Spannglie-
; dern und Fahrbahnplattenbeton

: 3. Geriist und Gesamtquerschnitt
] des Briickentrdgers unter Einwir-
|

1

| MESSPUNKT 2

4] ——
[¢]

MESSPUNKT 1

- 8 kung der Restvorspannung und
e \ Hydratationswirme (Bild 4)
Fahrbahnplatte

4. Losen der Hénger. Die Rest-
krifte in den Héngern und Gleit-
stithlen werden als Lasten auf dem
Uberbau beriicksichtigt. Die Rest-
krifte setzen sich aus der Summe
der Hinger-/Gleitstuhlkréfte aller
Bauzustinde zusammen. Das
Eigengewicht des Geriistes wird bei
den Gleitstithlen abgezogen, da
diese Kraft noch im Uberbau einge-
pragt ist. Bei diesem System wer-
den auch die Vorschubphasen des
Geriists berticksichtigt.

Beim Einbringen des Frisch-
betons (System 1) wird der vor-
herige Kragarm sehr hoch belastet.
Diese Belastung hat eine Groflen-
ordnung, die sich mit 1350 kN aus
dem Frischbeton des U-Trogs und

der
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Bild 4. Betonfestigkeits- und Hydratationstemperaturentwicklung
Fig 4. Concrete strength- and hydratation temperatur development

um ein System mit veréinderlicher
Gliederung handelt (Bild 3).

Das interaktive System, Ge-
riisttriiger und Hohlkastenbriicken-
triiger im Bauzustand, untergliedert

gende vier statische Systeme mit
verdnderlicher Gliederung:

1. Geriisttriiger unter Einwirkung
von Schalung und Frischbeton

2. Geriisttriiger und Briickentrd-

mit 2630 kN aus Vorschubgeriist
und Schalung ergibt. Aus diesen
Griinden wird, beginnend mit dem
zweiten Feld, nicht die gesamte
Vorspannung in Feldmitte aufge-

sich in jedem Bauabschnitt in fol-  germit U-Trogquerschnittimneuen  bracht (Bild5), da andernfalls
- AL
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Bild 5. Vorspannabschnitte
Fig 5. Prestressing stages
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Fig. 7. Support conditions
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durch die hohe Kragarmbelastung
die zuldssigen Zugspannungen in
Feldmitte bzw. {iber der Kragarm-
spitze direkt hinter dem im Bau be-
findlichen Feld liegenden Ab-
schnitt iiberschritten werden.

Die Spannglieder werden
nachtréglich, nachdem das Geriist
bereits zwei Felder vorgefahren ist,
angespannt. Dann wird der Zyklus
(Bild 5) wiederholt. Zur kraft-
schliissigen Verbindung zwischen
vorgefertigten  Pfeilersegmenten
und dem entsprechenden Ortbe-
tonbauabschnitt erhélt das Pfeiler-
segment Schubnocken in den
Stirnflichen der Stege sowie der
Fahrbahn- und Bodenplatte und
eine entsprechend schlaffe An-
schlubewehrung.

Zur einwandfreien Ubertra-
gung der Schubkréfte zwischen U-
Trog und Fahrbahnplatte bzw. der
daraus resultierenden horizontalen
Arbeitsfuge wird eine entsprechen-
de Verzahnung vorgesehen, damit
die Neigung der Druckstrebe gegen
die Querschnittsnormale nicht ge-
mindert werden muf§ ([7], § 12.7).

Zur Ermittlung der Uber-
hdhung der Riistung ist es notwen-
dig, die oben genannten Bauzu-
stdnde und die der Folgeabschnitte
zu liberlagern (Bild 6). Dabei muR
beachtet werden, daRl beim Her-
stellen des Fahrbahnbetons Hy-
dratationswérme in der Platte ent-
steht, die eine Volumendehnung
erzeugt (Bild 4).

Gleichzeitig findet die Festig-
keitsentwickung des Fahrbahn-
betons statt. Wihrend der Abkiihl-
phase erhélt das System als Gesamt-
querschnitt seine Steifigkeit. Die
sich daraus entwickelnde unter-
schiedliche = Temperaturwirkung
der Fahrbahnplatte muR statisch
wie auch verformungsmiRig als
Lastfall in Betracht gezogen wer-
den. Zur Uberhdhung der Riistung
wurden folgende Lastfille beriick-
sichtigt:

- Gewicht des Gertists

- U-Trog betonieren

- U-Trog vorspannen

- Fahrbahnplatte betonieren

- Hydratationswirmeentwicklung

- Vorspannung des Vollquer-
schnitts

- Hinger des Geriists 1dsen

- Entfernen der Gleitstuhllasten
(Verschieben ins nichste Feld)
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Bild 8. Vorschubgeriist
Fig. 8. Launching girder

Diese Lastfille miissen iiber-
lagert werden. Sie werden dann
feldweise gemdf Bauablauf ver-
schoben und zur Summenlinie hin
iiberlagert. Diese Summenlinien
geben fiir jedes Feld die Uber-
héhung der Schalung (Bild 6) an.

Die Lagerung des Uberbaus im
Bau- bzw. Endzustand ist auf Bild 7
dargestellt.

Im Endsystem ist die gesamte
Briicke von 830 m am Pfeiler 70 in
Lingsrichtung fest gelagert. An al-
len Stiitzen sind die Lager in Quer-
richtung unverschieblich. Wih-
rend des Bauzustandes mufR beach-
tet werden, daR bis zum dritten
Bauabschnitt der Festpunkt in der
Achse 0 liegt. Danach wird der
Festpunkt in Achse 30 verlegt und
der Festpunkt in Achse 0 gelost.

In Achse 30 befindet sich der
Festpunkt fiir die Bauabschnitte 4,
5, 6 und 7. Danach wird der Fest-
punkt zur Achse 70 hin verlagert.
In der Achse 0 bzw. 30 werden die
beweglichen Lager wéhrend der
Bauphasen durch entsprechend
dimensionierte  seitliche  Fixie-
rungsplatten gehalten.

Die sukzessive Verlegung der
Festpunkte wihrend des Baus ist
notwendig, weil die Pfeiler der be-
weglichen Lager lediglich eine ge-
ringe Horizontalkraft aufnehmen
konnen. Die voriibergehenden
Festlager werden so angeordnet,
daR die Reibungskrifte aller fertig-
gestellten Uberbauten die maximal
aufnehmbare Horizontalkraft an
den vorhandenen Pfeilern nicht
liberschreitet. Auf Wunsch des
Bauherrn werden Corroweld-Rol-
lenlager verwendet.

“— VERTIKALE SPANNSTABE

5 Der Geriisttrager

Der Schalungsgeriisttrdger besteht
aus zwei nebeneinander liegenden
Stahlhohlkasten, deren Quer-
schnitte 2,00 mx3,00m betragen
und die iiber eine L&nge von
108,00 m sowie einen leichteren
Stahlfachwerkschnabel von ca.
30,00 m (Bild 8) zum Erreichen des
nichsten Pfeilers verfiigen.

Damit hat der Schalungstré-
ger eine Gesamtlinge von ca.
138,00m. Er wird durch zwei
Hauptgleitstiihle IT und I1I, die eine
Héhe von ca. 4,50m aufweisen,
unterstiitzt. Zudem ist am hinteren
Ende des Gerlists die horizontale
Festhaltung angeordnet, die auch
gleichzeitig zum Vorschieben des
Geriistes herangezogen wird. Die
Lagerung zwischen Gleitstithlen
und Schalungsgeriisttrdger ist so
ausgebildet, daB aufgrund der vor-
handenen Griindung keine oder
nur minimale horizontale Abtriebs-
krifte an der Briickenkonstruktion
auftreten.

Aus diesem Grund werden in
den Kalotten zwischen Gleitstuhl
und Risttriger Keilsitze eingelegt,
um die Gleitstiihle lotrecht auf die
Uberbauten aufstellen zu kdnnen.

Nun werden mit Hilfe eines
auf dem Geriist befindlichen Lauf-
katzensystems die entsprechenden
Schalungsabschnitte, die aus einem
Grundtrigerrost und der dazu-
gehorigen AuRenschalung beste-
hen, von einem Ponton im Fluf3be-
reich bzw. im Uferbereich von der
Erdoberfldche angehoben.

Danach werden die Hénger,
die aus Spannstdben mit einem

BE
ZUR ZUG- UND DRUCKFESTEN VEBINDUNG !
VON-FELD- UND KRAGARMSCHALUNG

Durchmesser von 32 mm bestehen,
in die Schalung eingefddelt und am
Schalungstrigerrost durch Uber-
wurfmuttern befestigt und ausge-
richtet. Die Schalung besteht aus
sechs Schalungssitzen im Bereich
des Feldes, deren Trigerroste nach
dem Einhingen miteinander ver-
bunden werden sowie aus zwei
Schalungssitzen im Kragarmbe-
reich. Der Kragarmbereich und der
Feldbereich werden iiber eine Ver-
bindungskonstruktion bzw. Spin-
del am Pfeiler abgestiitzt bzw. mit-
einander verbunden.

Zur Verbindung zwischen Ge-
riist und dem vorherigen Uberbau-
abschnitt werden am Anfangsscha-
lungssatz entsprechende vertikale
Spannstibe eingezogen und mit
dem fertiggestellten Kastenquer-
schnitt verbunden, damit wahrend
des Betonierens kein Absatz ent-
stehen kann.

Die Spindeln bzw. Verbin-

dungskonstruktion der Schalungs-

trdger am Pfeiler miissen nach Er-
reichen der Betonfestigkeit von
16 N/mm? gelost werden, da sonst
Zugspannungen in Lingsrichtung
zwischen den Festhaltepunkten
und der Verbindungskonstruktion
durch Temperatureinwirkung ent-
stehen kénnen.

Die Innenschalung wird nach
Bewehren von Betonplatte und
Stegen eingestellt und mit der
AuRenschalung verspannt. Nach
dem Betonieren des U-Troges wird
die Innenschalung entfernt und die
Fahrbahnschalung, die durch eine
Filigranplatte gebildet wird und
gleichzeitig Teil der tragenden
Fahrbahnplatte ist, eingelegt.
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Bild 9. Vorschubphasen
Fig. 9. Launching stages

Die Gerlistvorfahrt ins néch-
ste Feld iiber den bereits hergestell-
ten Uberbau verursacht zusétzliche
Einwirkungen auf das bereits her-
gestellte Briickensystem und ist auf
Bild 9 dargestelit.

Die Einwirkungen der Gleit-
stithle IT und I1I und des Hilfsgleit-
stuhls I betragen je nach Stellung
bzw. Lage des Geriists 856 bis
2350kN in den verschiedenen
Vorschubphasen.

6 Bewertung der Bauweise
Der Vorteil der beschriebenen Bau-

weise besteht darin, daR ganze Fel-
der bis zu einer GroRe von je
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80,00m monolithisch hergestellt
werden konnen. Zudem konnen
Uberbauten durch unzugéngliches
Gelédnde ohne grélRere Schwierig-
keiten gebaut werden. '

Das Bauverfahren mit obenlie-
gender Riistung ist besonders vor-
teilhaft, wenn sehr groRe Fliisse
iiberbaut werden sollen. Es erfor-
dert eine duRerst genaue Berech-
nung in den verschiedenen Bauzu-
stdnden, um die rlickfedernde Wir-
kung zwischen Geriist und
Briickenbalken sorgféltig beurtei-
len zu kénnen. Im vorliegenden
Falle lieR sich der Uberbau feld-
weise in einem 14-Tage-Rhythmus
herstellen.
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