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Bild 1. EinfluR der Umlenker auf den Bruchzustand
Fig. 1. Influence of deviators regarding ultimate state
Fig. 1. Influence du diffuseur sur I'état de rupture

gliedern mit groRer Spannkraft gespart und Spannglieder
ibersichtlich angeordnet werden kénnen.

Neben der Anpassung an den Schnittkraftverlauf hat die
externe Vorspannung mit Umlenksegmenten gegeniiber aus-
schlieBlich horizontalgefiihrter, externer Vorspannung ohne
Umlenker den Vorteil (Bild 1), dafl die riickstellende Wir-
kung der Vorspannung erhalten bleibt.

Allerdings miissen Bemessung (Fachwerkanalogie) und
Ausbildung der Pfeiler- und Umlenksegmente die Einleitung
sehr groBer Krifte in das Bauwerk beriicksichtigen.

Zur Uberbriickung der Spaltzugkrifte im Einleitungs-
bereich der externen Lingsvorspannung (Verankerungs-
schott) in den Pfeilersegmenten wurden in Bangkok paar-
weise kurze Spannstidbe (Bild 2) verwendet.

3.2 Statische Uberlegungen zur externen
Vorspannung

Fiir die externe Vorspannung wurden aus wirtschaftlichen
Griinden Spannglieder mit groRer Spannkraft benutzt, mit
12 bis 22 Litzen.

Die dazugehtrigen Spannpressen haben ein Gewicht von
500 bis 800 kg. Die Spannanker werden daher immer auf
dem vorderen Pfeiler in Baurichtung angeordnet, die passi-
ven Anker am hinteren Pfeilersegment. Dies ermoglicht es,
die schweren Pressen vor Kopf anzusetzen und gibt genii-
gend Platz zum Einfddeln des Hiillrohrs und Spannglieds
sowie zum Befestigen des Hebezugs und Setzen der Spann-
pressen auf die Anker. Aus diesen Griinden werden Einfeld-
systeme bevorzugt, bei denen nach Fertigstellung eines Felds
alle Spannarbeiten ohne Platzprobleme vor Kopf erledigt
werden konnen [3]. Der erforderliche Vorspanngrad ergibt
sich aus folgenden Kriterien:

Im Gebrauchszustand sollte der Querschnitt in allen be-
trieblichen Gebrauchslastfillen einschlieRlich Temperatur
und Stiitzensenkungen sowie in den Bauzustdnden iiber-
driickt sein [4], [5]. Dies ist erforderlich, weil es bei Vor-
spannung ohne Verbund sonst bei geringem Vorspanngrad
zu unkontrollierten RiBbreiten kommen kann. Einzelne
Gelenkbildungen innerhalb der Segmentfugen mit weiten
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Bild 2. Vorspannung des Pfeilersegments
Fig. 2. Prestressing of pier segments
Fig. 2. Précontrainte d'un segment de pilier

Rissen und verhiltnismiRig groRen Verformungen konnten
die Folge sein.

Die Tragfdhigkeit der Tragwerke in Segmentbauart mit
externer Vorspannung unterscheidet sich im Grenzzustand
der Tragfdhigkeit unwesentlich von monolithischen Tragwer-
ken mit interner Vorspannung ohne Verbund. Die Spannun-
gen im Spannstahl wachsen nur leicht, da das gesamte Spann-
glied fiir die mittlere Dehnung des Balkens zur Verfiigung
steht [6]. Allerdings kénnen im Bruchzustand die Verfor-
mungen durch die Segmentfugen wesentlich groler werden
als bei monolithischer Bauart.

Nach Uberschreiten der Gebrauchslast ist der Querschnitt
nicht mehr vollstiandig iiberdriickt, und damit entstehen klaf-
fende Segmentfugen. Hierdurch kann es zu Einschniirun-
gen in der Druckzone mit vorzeitigem Versagen sowie zu
einer Abnahme der wirksamen Stegfliche bei Ubertragung
der Schubkrifte kommen.

Um den gesamten Steg fiir die Ubernahme hoher Schub-
kréfte zu aktivieren, ist das Aufreiffen der Fuge rechnerisch
zu steuern. Im rechnerischen Bruchzustand sollte die Fuge
noch mindestens zu 2/3 in der Hohe tiberdriickt sein [7].

Bei voller Vorspannung empfehlen sich Einfeldsysteme,
da hier grofle Biegemomente und Schubkrifte an verschie-
denen Stellen auftreten.

Bei Durchlaufsystemen treten hingegen iiber der Stiitze
grofle Biegemomente und Schubkrifte gleichzeitig auf. Hier
miifte beim Aufreifen des Querschnitts die Schubkraft fast
nur in der Druckzone iibertragen werden. Dabei wirkt eine
wiibervolle* Vorspannung bei Durchlaufsystemen giinstig.
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Hieraus folgt, daR Einfeldsysteme zu bevorzugen sind,
da hierbei

die baupraktischen Fragen am besten zu losen sind (Zu-

giinglichkeit, Bauablauf),

die Unwéigbgrkeiten aus Zwangbeanspruchung durch die

eindeutige Uberdriickung des Querschnitts unter Ge-

brauchslast ausgeschaltet werden.

3.3 Konstruktive Einzelheiten der externen
Spannglieder

Externe Spannglieder sind durch wechselnde Einwirkungen
Schwingungen ausgesetzt. Es mul sichergestellt werden, dal
dabei die Spannglieder nicht in Resonanz geraten. Die Eigen-
frequenz sollte 7 bis 10 Hz betragen [8]. Um Resonanz-
schwingungen zu ddmpfen bzw. die Eigenfrequenz zu &n-
dern, muR man z.B. AutostoRdampfer oder Zwischenunter-
stiitzungen anordnen,

Bogen - Zugbandmodel!
A * Gebrauchszusiond

Das von Bilfinger + Berger angewendete externe Spann-
gliedsystem ist auswechselbar. Es besteht aus zusammenge-
setzten, nicht in die Pfeilersegmente einbetonierten Hiillrohr-
Komponenten und den Verankerungshiillrohren im Pfeiler-
segment, durch die die auswechselbaren Elemente zum An-
ker gefithrt werden.

Das auswechselbare HDPE-Hiillrohr besteht aus zwei ge-
trennten Teilen. Jeweils an den Enden hat das Hiillrohr eine
Krempe, die zwischen Ankerplatte und Lochscheibe einge-
klemmt ist.

Da beim Anspannen das durchhingende Spannglied
(Hiillrohr) gestrafft wird und die Ldngendnderung in Langs-
richtung kompensiert werden muR, besteht zwischen den
getrennten Hiillrohren eine Liicke. Diese wird nach dem
Anspannen durch ein Uberschieberohr mit Schrumpfschliu-
chen gedichtet. Die Hiillrohre werden mit Zementmortel
verpreRt; deshalb kénnen die Keile nicht mehr geltst wer-
den. Zum Auswechseln muR das Spannglied durch mecha-
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nisches oder thermisches Trennen entfernt werden. Weitere
Ausfiihrungsformen zum Spanngliedsystem kénnen [9] ent-
nommen werden.

4 Schubverzahnung der Elemente
mit trockener Fuge

Bei der Elementbauart mit trockener Fuge ist die Fuge un-
bewehrt. Die sichere Ubertragung der Querkriifte und Tor-
sionsmomente kann rechnerisch mit der Schubreibungs-
theorie nachgewiesen werden.

Die Normaldruckspannung baut dabei senkrecht zur
Fuge nach der Coulombschen Theorie eine Widerstands-
reibungskraft auf, die die wirkende Schubkraft infolge der
dulleren Krifte iibertrdgt. Eine Mindestvorspannung muf} die
Wirksamkeit im Gebrauchs- und rechnerischen Bruchzu-
stand sicherstellen.

Neben dieser Coulombschen Komponente wird das fiir
den Stahl- und Spannbetonbau charakteristische Verzahnen
der Zuschldge im RiR in einer Fuge durch die Schubnocken
tibernommen. Dadurch erh&ht sich auch die Schubkraft-
Ubertragungskapazitit in den Fugen. Die Ubertragung der
Schubkraft iiber die unbewehrte Fuge wird geméR Bild 3
nachgewiesen. Zur Berechnung der kombinierten Beanspru-
chung aus Torsion und Querkraft wird auf [7] verwiesen.

Die in den Stegen vorhandenen Nocken dienen haupt-
sichlich der Aufnahme der Querkrifte (Bild 4). Auf der
Stirnfliche von Fahrbahn- sowie Bodenplatte werden aus
folgenden Griinden waagerechte, lingliche Nocken ange-
bracht

zum Einpassen der Elemente beim Verlegen,

zur Aufnahme von Torsionsbeanspruchungen (Kasten-
wirkung),

zur monolithischen Wirkung der Fahrbahnplatte bei der

Ubertragung der Plattenquerkrifte.

Fiir das genaue Aneinanderpassen der Elemente wird bei
trockener Fuge immer das neue Segment gegen die Stirnfld-
che des vorherigen Elements betoniert [10].

Zur Ubertragung der Schubkrifte im Bruchzustand ist
auf eine gute Verbiigelung der Segmentstege zu achten. Die
untere Lingsbewehrung in den Stegen der Segmente sollte
aufgebogen werden. Dies ist notwendig, damit im Lastein-
leitungsbereich des jeweiligen Segments die Querkrifte gro-
Rer Einzellasten (Achslasten usw.) entsprechend dem
Fachwerkmodell in die Druckzone des Bogen-Zugband-
modells gelangen kénnen (siehe Bild 3, Bruchzustand). Die
Querkraft wird dann durch die Druckzone des Bogen-Zug-
bandmodells (iiber die Fugen) zum Auflager gefiihrt.

5 Bruch- und Verformungsverhalten

Das Bruchverhalten eines Trégers in Segmentbauart mit ex-
terner Vorspannung ist von verschiedenen Forschern [8]
untersucht worden (Bild 5):

Das Verhalten des Trégers bis zum Erreichen des Dekom-
pressionsmoments entspricht dem eines monolithischen
Trégers (Punkt B-C). Die Spannstahlspannung wichst li-
near.

Bei weiterer Laststeigerung reilt der Querschnitt an
den trockenen Fugen auf, da sich die Dehnungen ent-
lang der Segmente summieren. Somit entsteht meist an
den Fugen ein Spalt. Damit nimmt die Steifigkeit ab, und
die Verformungen wachsen an bis zur Gelenkbildung.

Von der Gelenkbildung bis zum Bruch schreitet die Ver-

formung durch die Einschniirung der Druckzone weiter
fort.
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Fig. 5. Stress and deflection interaction
Fig. 5. Comportement de rupture et de déformation
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Wenn die Haftreibung am Umlenker kurz vor dem Bruch

iiberwunden wird, gleiten die Spannglieder.

Zum Nachweis der Grenzzustdnde der Tragfdhigkeit sowie
des Gebrauchszustands im Bauzustand werden die Schnitt-
grofen und Verformungen nach der Elastizitdtstheorie im
Zustand I ermittelt. Dieses Verfahren fiihrt im allgemeinen
zu hinreichend genauen Ergebnissen.

Genauere Berechnungsverfahren, die das Verhalten der
externen Vorspannung ohne Verbund sowie die verdnderli-
chen Steifigkeiten des Trdgers — nichtlineares Verfahren -
durch Offnen der Fuge bei steigender Belastung beriicksich-
tigen, sind von J. Muller und A. E. Naaman [8] entwickelt
worden.

Beton- und Stahlbetonbau 89 (1994), Heft 3

73



74

G. Girmscheid - Extern vorgespannte StraBenbriicken in Segmentbauvart

Tabelle 1. Entwurfskriterien
Table 1. Design criteria
Tableau 1. Critéres d'études

Tabelle 2. Lastkombination
Table 2. Load combination
Tableau 2. Combinaison des charges et contraintes

Zustand
Gebrauch Bruch
Sg+8,+8zp+8, <R 1,3 (S, +1.67 S, +Szr + ;)
<@(R,+ s;)
B Sy +8, +Szp +038y +8, | 13 (S, +225,+8;)
;13 <125R; <¢(R,+S))
1,3 (Sg + SP +8zp +0,3 Sy +5;)
<o (R, +8;)
o Sg + Spau + Sw +8,
& <125Rg
‘%' Randzugspannung 1,3(5¢ +Spau + 5w +5;)
B <o(R,+5)
g Op <0
S, =8, +8, =Schnittkraft aus Vorspannung
S; = statisch unbestimmter Anteil
S, = statisch bestimmter Anteil

Mit finiten Elementen untersuchte J. Eibl [11] solche
Bauteile. Das Aufreilen der Fuge wird durch entsprechende
Randbedingungen an den Elementgrenzen beriicksichtigt.

6 Bemessungsgrundliagen

Diese Bauart ist bisher in Europa weder in BS 5400 noch in
DIN 1075 zugelassen. In den USA wurde 1989 die AASHTO
durch eine ,,Guide Specification® [5] fiir die Belange der
Segmentbauart erweitert.

Im Eurocode 2 Teil 1D [12] werden zur Zeit Bemessungs-
richtlinien entwickelt, wie sie in den USA und in Frankreich
benutzt werden.

Die Bauzustinde der Segmentbriicken wurden gemdR
AASHTO bemessen. Die Nachweise wurden durch Gegen-
tiberstellung der Einwirkungen (Tabelle 1) und den charakte-
ristischen Bemessungswerten (Tabelle 2) auf der Wider-
standsseite gefiihrt. Die Teilsicherheitsbeiwerte wurden auf
der Einwirkungs- und auf der Widerstandsseite beriicksich-
tigt.

7 Vor- und Nachteile der Bauart

Die Segmentbauart wird anderen Bauverfahren immer dann
vorgezogen, wenn keine einfache Ortbetonriistung aufgestellt
werden kann und eine mdglichst groRe Anzahl von gleich-
artigen Feldern in kurzer Bauzeit hergestellt werden muR.

7.1 Vorteile

Bau- und Unterhaltungskosten:

Verminderung des Konstruktionsgewichts durch diinnere
Stege,

einfache Unterhaltung durch Austausch der Spannglieder,

keine Korrosion der Spannglieder, wenn unter unberiick-
sichtigtem Zwang die Fuge klafft,

Vorspannung kann vermindert werden (bis . = 0 im Quer-
schnitt),
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Bemessungsfall Kriterien
- Gebrauchszustand:
£ | Hohlkasten Zug c,, <0 (N/mm?)
- Druck 0,, <04 B,
Gebrauchszustand:
= Anspannen c,<09 f,
E Nach Verkeilen o, < Min (0,7 B; 0.8 )
g | Bruchzustand:
n ;
Zur Ermittlung
des Bruchmoments G, <0, + 100 < (N/mm?)
2 In der Fuge Als duRere Beanspruchung
< | Innerhalb des Segments |Wie bei monolithischer
L2 Bauweise

Uberbauung von unzugénglichem Gelédnde,
schneller Bauablauf.

Verbessung der Bauwerksqualitit:

einfache Spanngliedfiihrung mit Lagekontrolle der Spann-
glieder,

Verringerung der Reibung,

Vereinfachung des Betonierens und Verdichtens (der Stege,
Platten ohne Spannglieder),

einfache Verstdrkung der Briicke,
Verbesserung der VerpreRqualitidt bzw. Kontrolle.

7.2 Nachteile

Teure Hiillrohre und Hiillrohrzubehr (HDPE),
Entwicklung neuer Trompeten mit Umlenkern,

mogliche Schwingungen der Spannglieder und Rifbildung
im Verfiillmortel

geringerer Hebelarm und geringere Spanungs-Ausnutzung
der Spannglieder als bei interner Vorspannung,

aufwendige Ausrichtung der Segmente in der Schalung.

8 Zusammenfassung

Durch die Segmentbauart mit externer Vorspannung und
Trockenfuge werden die Prinzipien, Erkenntnisse und Er-
fahrungen der monolithischen Bauart fortentwickelt. Die
Segmentbauarten mit Feinbetonfuge bzw. Klebefuge und
interner Vorspannung waren Vorldufertechniken.

Aus der Entwicklung betrachtet war dies der vorsichtige
Versuch, die Prinzipien und Erkenntnisse der monolithischen
Bauart nicht génzlich preiszugeben.

Heute sind wir dank unserer Erkenntnisse bei dem Be-
miihen, Nachteile durch systematische Fehleranalysen zu
verbessern, weiter fortgeschritten. Sicherlich muR bei der
Segmentbauart das kombinierte Verhalten zwischen Biegung,
Normal-, Querkraft und Torsion in der Fuge weiter erforscht
werden [7]. Weitere grundsitzliche Forschungsergebnisse
kénnen aus [13] bis [17] entnommen werden.

Der innovative Schub wird in Verbindung mit wirtschaft-
lich herstellbarem hochfestem Beton [18] und der daraus
resultierenden Gewichtsverringerung der Konstruktion so-
wie durch nicht oxidierende Spannglieder wesentlich ver-
starkt [19].
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