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Headoffice Julius Berger Nigeria PLC

Julius Berger Julius Berger

Nigeria PLC International GmbH

Fur Ingenieur- und Bauprojekte in den Bereichen ~ Julius Berger International GmbH mit Sitz
Hochbau, Infrastruktur und Industrieanlagen in Wiesbaden plant und koordiniert als
erbringt Julius Berger Nigeria PLC Design, Ingenieureinheit der Julius Berger Nigeria PLC
Planung und Ausflihrung bis hin zum Facility Bauprojekte fur Hochbau, Infrastruktur und
Management. Industrieanlagen.

Julius Berger Nigeria PLC ist mit 18.000 Die Leistungen von Julius Berger International
Mitarbeitern das gréBte Bauunternehmen umfassen Planung, Beratung, Projektmanage-
in Nigeria und seit 1991 an der Bérse (Lagos ment, Einkauf von Materialien, Sicherstellung
Stock Exchange) notiert. Das Unternehmen der Lieferketten bis zur Rekrutierung von
betreibt in Nigeria eigene Fertigteilwerke, Fachpersonal.

Steinbriiche, Hafenanlagen, Transportflotten
und weitere Einrichtungen, die zur Errichtung
hochwertiger Bauwerke erforderlich sind.

I]| JuLius BERGER I=)| JuLius BERGER

INTERNATIONAL




Technisch komplexes Briickenbauwerk in Lagos, Nigeria

Planungs- und Ausfilihrungsaspekte der Schragkabelbriicke Lekki-lkoyi

von Peer Lubasch, Stefan Uelzmann, Markus Hengst

1 Lekki-lkoyi-Briicke in Lagos, Nigeria
© Julius Berger International GmbH

Die erste Schragkabelbricke
Westafrikas wurde von der Julius
Berger International GmbH mit Sitz
in Wiesbaden mit Unterstiitzung
der Bilfinger Construction GmbH
geplant und durch die Julius Berger
Nigeria PLC ausgefiihrt. Das Bau-
werk verbindet die beiden Stadt-
teile Lekki und lkoyi in Lagos und
erstreckt sich tiber den Five Cowrie
Creek. Seine Fertigstellung erfolgte
nach 42-monatiger Bauzeit im
November 2012. Das Ingenieurbau-
werk mit einem Pylon von 90 m
Hohe war sowohl in der Planung als
auch in der Ausfiihrung technisch
auBerst anspruchsvoll. Hinsichtlich
der Hauptbriicke ist die Kombina-
tion eines steifen Segmentfertigteil-
Uberbaus mit einer Schragkabel-
struktur bemerkenswert. Im Bereich
der Vorlandbriicke wurden vorge-
fertigte Einfeldtrager mit Einzel-
gewichten von 250 t verbaut.

1 Lage und Entwicklung

Die Megacity Lagos ist mit mehr als 12
Millionen Einwohnern eine der gr6Bten
Stadte der Welt mit hohem Bevolkerungs-
wachstum. Uber die letzten Jahrzehnte

ist eine deutliche Fortentwicklung des
Stadtgebietes in Richtung Osten bzw. der
Stadt Epe zu beobachten. Der siidliche
Bereich von Lagos mit den Stadtteilen

BRUCKENBAUWERKE -

Victoria Island und Lekki ist von Lagos
Island und Mainland (Haupt-Lagos) durch
den Five Cowrie Creek getrennt. Bisher
existierten zwei verbindende Bauwerke,
die Independence-Briicke ganz im Westen
und die Falomo-Briicke etwas weiter
ostlich.

2 Ubersicht: Lagos und Lage des Bauwerk
© Julius Berger International GmbH
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Im Jahr 2008 wurden Untersuchungen zu
einer dritten, weiter im Osten gelegenen
Querung zwischen Lekki und Ikoyi durch-
gefiihrt. An das Bauwerk wurde durch
den Bundesstaat Lagos der besondere
Anspruch eines Wahrzeichens gestellt.
Daher sollte eine Schragkabelbriicke

mit einem gestalterisch herausragenden
Pylon realisiert werden, dessen Formfin-
dung in Zusammenarbeit mit dem Biiro
Albert Speer & Partner, Frankfurt am
Main, erfolgte. Es wurden mehrere Vari-
anten betrachtet, die teilweise in nach-
stehender Abbildung visualisiert sind.
Die Entscheidung fiel zugunsten der
kompliziertesten und anspruchsvollsten
Figur, der Nummer 7.

Zusatzlich wurde gefordert, das Bauwerk
mit einem aufgeweiteten Bereich fiir eine
spatere Mautstation auszustatten: Der
nahe gelegene Epe Expressway wird der-
zeit saniert und im Rahmen eines PPP-
Modells mit einem Mautsystem auf vier
Fahrspuren je Fahrtrichtung erweitert.
Die Briicke schlieBt hier indirekt an.
Hinsichtlich moglicher Trassenfiihrungen
wurden in umfangreichen Konzeptstu-
dien vier verschiedene Varianten naher
untersucht. Aufgrund schwieriger Grund-
stiickseigentumsverhaltnisse, der An-
ordnung eines Pylons sowie des aufge-
weiteten Mautbereichs entschied sich
der Bauherr fiir Option 1, und zwar trotz
ldngster Linienfiihrung.

3 Formfindung des Pylons
© Julius Berger International GmbH

Die Julius Berger Nigeria PLC wurde als
Engineering Procurement Construction
(EPC) Contractor mit der Planung und
Ausfiihrung des Bauwerks beauftragt.
Die Beauftragung war zweigeteilt:

- Beauftragung am 6. Oktober 2008
mit folgenden Vorarbeiten (Teil 1):
Bodenuntersuchungen, Vermessung,
Kolkstudie, Ausschreibungsplanung
(Tender Design), Baufeldfreimachung
und Vorbereitung der Baustellen-
einrichtung.

- Beauftragung am 13. Marz 2009 mit
den Hauptarbeiten (Teil 2): Ausfiih-
rungsplanung und schlisselfertige
Errichtung des Gesamtbauwerks.

Beide Auftrage wurden im Rahmen von

Pauschalvertrdgen, basierend auf dem

Fidic Yellow Book, abgewickelt.

4 Untersuchte Varianten der Trassenfiihrung
© Julius Berger International GmbH



2 Ubersicht

Das Bauwerk weist eine Gesamtlange von
1.357 m auf und ist in eine Vorland- und
eine Hauptbriicke (Approach und Main
Bridge) unterteilt. Die Hauptbriicke ist

zu ihrer Mitte punktsymmetrisch und
beinhaltet den Pylon. Beidseitig zum
Pylon ist jeweils eine Schifffahrtsoffnung
mit einer Breite von 25 m und einer Héhe
von 9 m vorgesehen. Die Wassertiefen
des Five Cowrie Creek betragen hier ca.

5 Bauwerksdraufsicht
© Julius Berger International GmbH
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15 m. Der Anschluss an das vorhandene,
ortliche StraBensystem erfolgt iber zwei
Kreisverkehre, deren Planung und Aus-
fiihrung unter anderem Bestandteil des
Hauptauftrages waren: Im Westen (Ikoyi)
wird an die Alexander Avenue und im
Osten (Lekki) an den Admiralty Way
angeschlossen. Die beiden folgenden
Abbildungen beinhalten Ubersichten
zum Bauwerk in der Drauf- und Ansicht.
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6 Ansicht mit Ldngsgefille und Wassertiefen
© Julius Berger International GmbH
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3  Griindung

Zur Baugrunderkundung entlang der

Briickenachse wurden insgesamt 17 Boh-

rungen bis in Tiefen von 60-80 m ausge-

fiihrt und Bodenproben zur Bestimmung
der Materialeigenschaften entnommen.

In den Bohrléchern wurde die Lagerungs-

dichte mit Hilfe des Standard-Penetration-

Tests (SPT) ermittelt, an den Widerlagern

kamen Drucksondierungen (CPT) zur

Anwendung.

Der typische Baugrund im Raum Lagos

besteht aus einer Wechsellagerung von

Sanden und Tonen, die auch an der Lekki-

Ikoyi-Briicke angetroffen wurden. [1]

Vereinfacht handelt sich um folgende

Bodenschichtung:

— Stratum A: unterhalb der Gewasser-
sohle locker bis mitteldicht gelagerte
Sande, die Einlagerungen von Tonen
beinhalten kénnen und haufig durch
weiche, organische Lagunensedimente
iberlagert sind;

— Stratum B: mittel- bis hochplastische
Tone von weicher bis steifer Konsistenz
mit sandigen und schluffigen Bestand-
teilen;

- Stratum C: mitteldicht bis dicht gela-
gerte Fein- und Mittelsande mit Ton-
anteilen;

— Stratum D: steifer bis sehr steifer Ton;

— Stratum E: sehr dicht gelagerte Sande.

8 Rammen der Stahlrohre
© Julius Berger International GmbH
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© Julius Berger International GmbH

Mit Ausnahme der Pylonachse und des
Widerlagers in Achse 460 wurden samt-
liche Uberbauten {iber Wasser auf Stahl-
betonpfahlen mit AuBendurchmesser von
914 mm gegriindet. Die Auswertung der
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Ergebnisse der Bodenuntersuchungen
ergab folgende Pfahlldngen: Vorland-
briicke 45 m und Hauptbriicke im Bereich
der Achsen 380-410 je 45 m und Achsen
430-450 je 55 m.




9 Grundsdtzliche Ausfiihrung der Pfahlkopfplatten (iber Wasser

© Julius Berger International GmbH

Die Ausfiihrung der Pféhle erfolgte
mittels eingerammter Stahlrohre (t =
12,70-15,00 mm in Stahlgiiten X 52

und X 42), die an ihrer Spitze mit einem
Deckel (t =50 mm in X 52) geschlossen
waren. Die Rohre wurden in 15-m-Langen
geliefert und auf der Baustelle zusam-
mengeschweil3t. Die Rammarbeiten
wurden von 1.000-t-Bargen aus mit Hilfe
des Tragergerats Liebherr HS895HD, des
Maklers Liebherr LRH 600 und der Ramme
IHC S-150 ausgefiihrt. Zur Gewéhrleis-
tung der Schwimmstabilitat waren die
Bargen riickseitig mit einem Gegenge-
wicht (wassergefiillte Kammern) in Hohe
von 420 t ballastiert. In die gerammten
Stahlrohre wurde schlieBlich ein Beweh-
rungskorb eingehdngt und der Stahl-
betonpfahl im Kontraktorverfahren
betoniert.

Wahrend des Einschlagens der ersten
Stahlrohre I8sten sich bei einigen Rohren
die fuBseitigen Deckel. Auch nach der
Modifikation der Schwei3ndhte und dem
Ergénzen von massiven Steifeblechen
zwischen Deckel und Rohr gingen weiter-
hin Deckel verloren. In der Ausfiihrung
wurde letztlich festgestellt, dass ein Was-
serbefiillen der Stahlrohre das Problem
behebt und damit die Deckel wéhrend
des Rammvorgangs am Rohrende ver-
bleiben. Da die Stahlrohre statisch nicht
wirksam angesetzt waren, konnten sie
zum Dauerhaftigkeitsschutz des Stahl-
betonpfahls herangezogen und der Pfahl-
beton mit lokal erhdltlichem Zement
CEM 42,5 R realisiert werden. Aus Griin-
den der Dauerhaftigkeit betrug die
Mindestbetonfestigkeitsklasse C35/45.

Die grundsétzliche Ausfiihrung der Pfahl-
kopfplatten liber Wasser ist obenstehen-
der Abbildung zu entnehmen: Zundchst
wurden Stahlknaggen in Form kurzer
HEA-Stummel an den Kopf der Stahlrohre
angeschweiflt, auf die vorgefertigte, als
verlorene Schalung dienende Bodenplat-
tenelemente aus Stahlbeton aufgelegt
wurden. Auf diesen wurden wiederum
vorgefertigte Wandelemente aufgestellt,
danach die Bewehrung eingebaut und
die Pfahlkopfplatte zur Minderung der
Frischbetonauflast in zwei Abschnitten
betoniert. Die SchweiRarbeiten der
Knaggen unmittelbar iber Wasser stell-
ten sich als sehr zeitintensiv und um-
standlich dar. Griinde dafiir waren unter
anderem der Tidenhub von ca. 70 cm
und der erhghte Niedrigwasserstand
wahrend der Regenzeit. Beides schrankte
die mogliche Arbeitszeit deutlich ein.
Die Fertigteile der verlorenen Schalung
wurden aufgrund der Chloridbelastung
aus Brackwasser der Expositionsklasse
XS3 zugeordnet. In der Folge musste ein
Importzement CEM I11/B 32,5 NW-HS bei
Mindestbetonfestigkeitsklasse C35/45
eingesetzt werden. Da sich die eigent-
liche Pfahlkopfplatte im Schutz der
Fertigteile befindet, lieB sie sich den
Expositionsklassen XS1 und XC4 mit
geringerer Anforderung zurechnen. Fiir
den Einflllbeton konnte somit ein lokal
erhaltlicher Zement CEM 1 42,5 R fiir
Festigkeitsklasse C30/37 verwendet
werden.

BRUCKENBAUWERKE -

Der Pylon wurde auf Gro3bohrpfahlen
mit Auendurchmesser 1.524 mm
gegriindet. Die Pféhle sollten zunachst
vollverrohrt mit einem im Baugrund
verbleibenden Stahlrohr Uber eine
Gesamtldnge von ca. 60 m im Greifer-
verfahren ausgefiihrt werden, wobei die
Einbindung in den Baugrund ca. 42 m
beitrug. Das Ausheben erfolgte mit einem
speziellen Kugelgreifer unter Wasserauf-
last. Die Stahlrohre mit Wanddicken bis
18 mm wurden aus einzelnen Rohrstii-
cken von jeweils 15 m Ldnge zusammen-
gesetzt und mit Hilfe des Vibrations-
hammers Miiller MS 200 HHF und des
Raupenseilbaggers Liebherr HS875HD
bzw. Manitowoc 4100 Sl eingebracht.

10 Pylon: Gro8bohrpfihle mitd = 1.524 mm
© Julius Berger International GmbH

Sonderausgabe 2013 | BRUCKENBAU 7



- BRUCKENBAUWERKE

11 Pylon: statischer Lasttest an GroBBbohrpféhlen

© Julius Berger International GmbH

Zur Abminderung der Mantelreibung
wdhrend des Einbaus der Stahlrohre
wurden am Rohrfuf§ innen- und auRen-
seitige Schneidschuhe in Form von
Mantelblechen mit einem Auftrag von
anfanglich ~ 23 mm (= Blechdicke und
Ausflihrungsungenauigkeiten) aufge-
schweif3t. Im Rahmen von insgesamt fiinf
statischen Pfahltests wurden unerwartet
geringe Werte fiir die Mantelreibung
ermittelt. Technische Griinde hierfir
lagen in der Vollverrohrung, in der Her-
stellung durch Vibration, die mit einer
Liquifizierung des Baugrundes einher-
geht, und im verwendeten Bohrschuh.
Zur Erhéhung der Tragfahigkeiten wurde
die Installationsmethode daher in zwei
Schritten folgendermafBen modifiziert:
— Schritt 1: Reduzierung des Schneid-
schuhs auf eine Dicke von maximal
15 mm, Rohrldnge ca. 60 m und offene
Bohrung uber die Rohrunterkante
hinaus. Damit konnte die Pfahllange
auf ca. 70 m vergroéBert werden, und
der Pfahlful3 erreichte die sehr dicht
gelagerten Sande des Stratum E.
— Schritt 2: Erhéhung der Rohrldnge
auf 77,50 m, zusatzliches Ziehen der
Verrohrung wahrend des Betoniervor-
ganges lber eine Gesamtlange bis zu
45 m. Die Pfahlldnge erhohte sich von
urspriinglich 60 m auf ca. 76 m. Die
Einbindung Pfahlbeton-Baugrund
erreichte Langen bis zu 45 m, und der
Pfahlfu8 konnte ebenfalls in den sehr
dicht gelagerten Sanden abgesetzt
werden.

8 BRUCKENBAU | Sonderausgabe 2013

Zur Gewdbhrleistung einer ausreichenden
Tragféhig- und Gebrauchstauglichkeit des
Gesamtsystems musste zusatzlich die
Anzahl der Bohrpfahle erh6ht sowie
dementsprechend die Abmessungen

der Pfahlkopfplatten vergréert werden.
Die statischen Untersuchungen zur nérd-
lichen und siidlichen Pylongriindung

erfolgten im Rahmen umfangreicher
dreidimensionaler Finite-Elemente-(FE-)
Analysen, wobei die Nachweise am
FE-System einen Versagensmechanismus
der Griindung aus Verdrehung um die
Querachse des Briickenbauwerks erga-
ben. Das geotechnische Modell ist in
nachstehender Abbildung dargestellt.

12 Pylon: geotechnisches dreidimensionales FE-Modell
© Julius Berger International GmbH



Basierend auf den Ergebnissen der
geotechnischen Berechnungen wurden
fiir jede der beiden Pylongriindungen
Drehachsen festgelegt, die sich, bezogen
auf die Langsrichtung des Bauwerks, ca.
1,20 m vor und hinter der Pylonachse
befanden. Die Gesamtexzentrizitét der
Rotationsachsen der beiden Griindungen
betrug somit ca. 2,40 m. Zudem wurden
fiir das nérdliche und siidliche Pylon-
fundament je zwei Pfahlgruppen aus den
zu beiden Seiten der Rotationsachsen
befindlichen Pfahlen definiert.

Der Grenzzustand der Tragféhigkeit der
Griindung wurde dariiber bestimmt,
dass eine der vier Pfahlgruppen ihre
Tragfahigkeit erreicht. Vertikale Setzun-
gen, horizontale Verformungen und
Verdrehungen der beiden Pylongriin-
dungen wurden mit Hilfe des dreidimen-
sionalen geotechnischen Modells aus-
gewertet. Die statischen Nachweise der
Uberbauten wurden, basierend auf mitt-
leren axialen Pfahlsteifigkeiten fiir jede
Pfahlherstellgruppe und den ermittelten

W — N W
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13 Pylon: Drehachsen und Pfahlgruppen
© Julius Berger International GmbH

14 Pylon: Pfahlkopfplatten und verbindender Zugbalken

© Julius Berger International GmbH

exzentrischen Rotationsachsen, durch-
gefiihrt. Zur Bestatigung der Annahmen
der statischen Berechnung sowie zur
Kontrolle der Verformungen wurde ein
umfangreiches Monitoringprogramm
am Bauwerk etabliert. Hierbei wurden in
der Bauphase (iber einen Zeitraum von
mehr als zwei Jahren Setzungen geo-
datisch und Neigungen der Pfahlkopf-
platten sowie Kréfte der Bohrpfédhle
elektronisch erfasst und bewertet.

Die Ausfiihrung der Pfahlkopfplatten
am Pylon erfolgte analog zur vorherigen
Darstellung, jedoch aufgrund der Verar-
beitung von Massenbeton zur Minderung
der Hydratationswarme unter Verwen-
dung von Hochofenzement CEM lll. Der
Einfiillbeton betrug insgesamt 2.423 m®
und wurde zu zwei verschiedenen Zeit-
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punkten eingebaut. Die Einbaudauer
belief sich jeweils auf ca. 24 h. Zur Min-
derung von Transportschwierigkeiten
(Verkehrsstaus) und Temperatureinfliis-
sen begannen die Betonagen jeweils
samstags gegen 14 Uhr und endeten tags
darauf zu dhnlicher Uhrzeit. Insgesamt
wurden in den beiden Pfahlkopfplatten
und dem verbindenden Zugbalken 578 t
Betonstahl angeordnet, wovon 41 t oder
7,10 % Schubbewehrung in den Platten
darstellten.

Das Widerlager der Achse 460 wurde auf
vorgefertigten Stahlbetonrammpfahlen
mit Querschnittsabmessungen von

35 cm x 35 ¢cm und einer Lange von
jeweils 18 m gegriindet.

15 Pylon: Betonage einer Pfahlkopfplatte
© Julius Berger International GmbH



4  Vorlandbriicke

4.1 Ubersicht

Die Vorlandbriicke weist eine Ldnge

von 722 m mit einer Briickenflache von
18.400 m? auf und ist ohne Léngsgefille
parallel zur Uferlinie gefiihrt. Das Bau-
werk erstreckt sich tiber insgesamt 38
Achsen mit Achsweiten von jeweils 19 m
und wurde mit Hilfe langsvorgespannter
Plattenbalkenelemente errichtet.

Zur Errichtung der Vorlandbriicke wurden
insgesamt 92 Plattenbalkenelemente im
Bauhof vorgefertigt. Das statische Sys-
tem der Tafeln ist das eines Einfeldtragers 16 Vorlandbriicke im Grundriss

mit einer Spannweite von 17,30 m. Die © Julius Berger International GmbH
Standardbriickentafeln enthalten fiinf

Stege und haben &ufBere Abmessungen

von 10,65 m x 18 m (b x I) bei einem

Gewicht von ca. 250 t. Im Auflagerbereich

38 Achsen mit jrwedls 19 m Achsweite

und in Feldmitte weisen die Platten- Die Elementléange von 18 m und das
balken Quertrager auf, um sowohl die maximale Gewicht von 250 t wurden
Lastabtragung in die Unterbauten als derart gewabhlt, dass sich eine bereits
auch eine ausreichende Torsionssteifig- vorhandene Hubstation zum Verladen
keit zu gewdhrleisten. Jeder Steg wurde der Fertigteile auf Bargen nutzen lieR.
mit 22 Litzen mit einem Einzelquer- In Voruntersuchungen wurden zudem
schnitt von 1,40 cm* und foo.1k/fok = Die reguldren Achsen enthalten pro Briickenbaumethoden betrachtet, welche
1.600/1.860 N/mm? vorgespannt (System Richtungsfahrbahn mit zwei Fahrspuren die Verwendung vorgespannter oder
BBV); die Spanngliedfiihrung war para- je eine Tafel. Die Achsen 80-140 sind zur schlaff bewehrter Fertigteilbalken und
belférmig. Insgesamt wurden 8.468 m? Aufnahme einer Mautstation aufgeweitet.  die spétere Erganzung der Fahrbahn-
Beton (0,46 m® Beton/m? Deckenfliche), In dem Bereich wurden vier Elemente decke in Ortbeton vorsehen. Aus Leis-
1.198 t Betonstahl (141 kg Bewehrung/m*  nebeneinander angeordnet. Hierbei tungsiiberlegungen wurde sich jedoch
Beton) und 215 t Spannstahl (25 kg kamen auch Plattenbalken mit vier fiir die Produktion und den Einbau voll-
Spannstahl/m?® Beton) verbaut. Stegen zum Einsatz. standiger Einfeldtrager entschieden.
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17 Standardquerschnitt der Vorlandbriicke
© Julius Berger International GmbH



4.2 Produktion der Fertigteile
Aufgrund der 6rtlich beengten Platzver-
hdltnisse erfolgte die Herstellung der
Plattenbalken und aller anderen Fertig-
teile im »Palava Yard«. Die firmeneigene
Produktionsstatte verfiigt Giber einen
Wasserzugang zur Lagune und befindet
sich in einer Entfernung von ca. 16 km
ostlich der Baustelle.

Die Produktionslinie der Fertigteilher-

stellung der Briickentafeln bestand im

Besonderen aus vier Bewehrungslehren,

zwei Betonierstationen und einem Lager-

bereich. Zum Einsatz kam ein Beton der

Festigkeitsklasse C35/45 mit Portland-

zement CEM 42,5 R und 16 mm GroR3t-

korn, wobei fiir Standard-Tafelelemente
mit fiinf Stegen 99 m® Beton verbaut

wurden und eine Betonage ca. 2,50 h

dauerte. Zundchst wurden die Stege

gefiillt. Hierflir musste der Beton leicht
verzogert werden, um einen Verbund
zur spéter erganzten Deckenplatte zu
gewahrleisten. Die Verdichtung erfolgte
durch Innenrittler. Zum Abziehen und

Nachverdichten diente eine Riittelbohle

auf Abziehlehren. Nach Ansteifen des

Betons wurde die Oberflache mittels

Fliigelglattern nachbearbeitet und die

Platte im Anschluss mit einem Besen-

strich versehen.

Aufgrund des Klimas und der gegebenen

Witterungseinfliisse wie hoher Tempe-

raturen, starken Winds und intensiver

Sonneneinstrahlung wurden zur Erzie-

lung einer guten Qualitdt nachstehende

Aspekte beachtet:

- Betonage nach Moglichkeit in den
Morgenstunden, um spdterer Erwar-
mung von Schalung und Bewehrung
vorzubeugen, andernfalls Beschattung
der Schalhaut, um eine angemessene
Temperatur zu gewdhrleisten;

- Frischbetontemperaturen zum Einbau
unter 30 °C;

— Nachbehandlung: flachiges Auflegen
von Jutematten, die liber eine aus-
reichend lange Zeit feucht gehalten
werden. Durch Verdunstung von
Wasser wird die Oberflaichentempe-
ratur gemindert. Dariiber hinaus wird
durch die gegebene Feuchtigkeit ein
friihzeitiger Wasserverlust des abbin-
denden Betons verringert und
Schwindrissen vorgebeugt.

Nach Erreichen einer Mindestdruckfestig-
keit von 22 N/mm?, gepriift an drei Wiir-
feln, wurden in einer ersten Vorspannstufe
50 % der erforderlichen Vorspannkraft im
Schalbett auf das Fertigteil aufgebracht.
Hiernach konnte das Element aus der
Schalung gehoben und zwischengelagert
werden. Bei Erreichen einer Wiirfeldruck-
festigkeit von 34 N/mm? wurde auf die
endgliltige Kraft vorgespannt, der Spann-
kanal verpresst und die Spannnischen
geschlossen. Hiernach war die Briicken-
tafel transport- und einbaubereit.

4.3 Transport und Einbau

Die Fertigteile wurden mit Hilfe der
Hubstation aus der Schalung gehoben,
zwischengelagert und auf Transport-
bargen platziert. Insgesamt waren zwei
Transportbargen mit Hilfsrahmen im
Einsatz, welche unter Verwendung von
Schubschiffen die Tafelelemente tGber
Wasser zur Baustelle lieferten. Die Trans-
portdauer iiber die Entfernung von ca.
16 km betrug knapp 3 h. Eine besondere
Herausforderung hierbei stellten die
Untiefen der Lagune dar, die zeitweise
nur bei Hochwasser iiberfahren werden
konnten.

18 Hubstation
© Julius Berger International GmbH
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Zum Einbau einer Briickentafel wurde die
angelieferte Barge mit dem Schlepper
zunachst zwischen den Pfahlkopfplatten
positioniert, danach die Barge an den
Auflagersockeln der Pfahlkopfplatten

mit Hilfe von Seilen vertdut und tiber Seil-
winden das Fertigteil horizontal unter
einem der beiden Verlegegerdte ausge-
richtet. Im Anschluss konnte das Element
am Verlegegerat, einer Eigenentwicklung
der Julius Berger International GmbH,
angeschlagen und libernommen werden.
Das Fertigteil wurde hydraulisch ange-
hoben und die Barge entfernt. Auf den
Auflagersockeln wurden Elastomerlager
aufgelegt und das Element abgesetzt.

4.4 Lager und Fahrbahniiberginge

Als Lager kamen unverankerte Elastomer-
konstruktionen der RW Sollinger Hiitte,
Typ B gemadl EN 1337-3, mit den Ab-
messungen 450 mm x 350 mm x 69 mm
zum Einsatz, die aus Chloroprenkautschuk
bestehen und mit vier eingelegten Stahl-
blechen bewehrt sind. Ihre Einbautole-
ranzen sind beziiglich der vorgegebenen
maximal zuldssigen Rotation ausgespro-
chen gering. Zur maB- und plangenauen
Herstellung des unteren Auflagerbereichs
wurde im oberen Teil der Sockel selbst-
nivellierender Vergussmortel BASF Mas-
terflow 928T oder Pagel V 1/10 in fast
flissiger Konsistenz eingebracht und der
Lagerunterstand am Tafelelement bereits
im Fertigteilwerk mit Hilfe von Stahlscha-
lungen exakt gefertigt.

Nach Verlegen der Tafelelemente wurden
die Platteniibergdnge in Ortbetonbau-
weise geschlossen bzw. erganzt. Um

die Einfeldtrdgerwirkung in Uberbau-
Langsrichtung zu erhalten, wurden
Betongelenke mit Sollbruchstelle bzw.

in Abstdnden von maximal drei Elemen-
tena 19 m (= 57 m) Bewegungsfugen
vom Typ Thorma Joint BJ 200 ST ausge-
bildet.

Verlegegerdt der Vorlandbriicke
© Julius Berger International GmbH
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In Briickenldngsrichtung wurden die
beiden Verlegegerate unter Nutzung
einer angekuppelten Raupe mit Gummi-

ketten (Caterpillar Challenger) verfahren:

Vor dem Verfahren wurde der hintere
Rahmen des Geréts auf Schwerlastrader
abgelassen. Der vordere Rahmen wurde
in einem gegen Kippen gesicherten
Gleitschuh gefiihrt. Im aufgeweiteten
Bereich der Mautstation mussten die
Verlegegerate auch quer verschoben
werden, was mit Hilfe einer Verschub-
bahn Uber Seilwinden geschah.

5 Hauptbriicke

5.1 Ubersicht

Die Hauptbriicke hat eine Gesamtlédnge
von 635 m bei einer Briickenflache von
13.500 m? und erstreckt sich als Durch-
lauftrdger tiber acht Felder mit Achswei-
tenvon55m,2x75m,2x 112,50 m,

2 x 75 mund 55 m. Zur Aufnahme der
beiden Richtungsfahrbahnen mit jeweils
zwei Fahrspuren sind zwei Uberbauten
mit Hohlkastenquerschnitt vorhanden,
die auf gemeinsamen Unterbauten
lagern. Im Bereich der Schragkabel sind
die beiden Uberbauten {iber eine gemein-
same Fahrbahnplatte miteinander ver-

55m
Ikoyi
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bunden, ansonsten aber voneinander
entkoppelt. In den Pfeilerachsen wurden
im Hohlkasteninneren Querscheiben zum
Torsionsabtrag realisiert, wahrend an
den Kabelverankerungen vorgespannte
Quertrager beide Uberbauten verbinden.
Zudem sind hier zur Aufnahme der Schrag-
kabel-Langskrafte an den AuB3enseiten
der Briickenquerschnitte jeweils Ort-
betondruckbalken angeordnet.

In der Mitte des symmetrischen Gesamt-
Uiberbaus befindet sich der Pylon. In der
Draufsicht ist die Trassierung geradlinig.
In der Ansicht weist der Uberbau hin-
gegen nach einer anfanglichen Ausrun-
dung ein Ldngsgefélle von 3,50 % auf,
welches wiederum bis zur Pylonachse
auf eine Horizontale ausgerundet wird.
Die Errichtung der Uberbauten erfolgte
mit Hilfe von 432 vorgefertigten Seg-
menten im Waagebalken- und Freivor-
bauverfahren. Die Abmessungen der
Segmente betragen 10,70 m x 3,98 m

(b x h) mit Ldngen von 1,40 m (Kabelseg-
ment), 1,60 m (Pfeilersegment), 2,20 m
und 3,60 m. Die Einzelgewichte der Fertig-
teile lagen bei 50-77 t. Im Uberbau wur-
den 11.195 m® Beton (0,83 m* Beton/m?
Deckenfldche), 2.449 t Betonstahl (219 kg
Bewehrung/m® Beton) und 710 t Spann-
stahl (63 kg Spannstahl/m® Beton bzw. 52 kg
Spannstahl/m? Briickenfliche) verbaut.

Die Uberbauhéhe betrégt konstant 3,87 m
iber die Briickenldnge mit Ausnahme der
beiden 55 m langen Endfelder: Hier ver-
andert sich die Querschnittshdhe linear
von 3,87 m auf 2,50 m an den Briicken-
enden. Die Dicken der Fahrbahnplatte
sind Uber die gesamte Briickenldnge
konstant. Die Stegdicken sind der Bean-
spruchung aus Querkraft und Torsion
angepasst. Im Feldbereich betragen sie
konstant 40 cm und erh6hen sich dann
zu den Auflagerbereichen hin auf maxi-
mal 70 cm. Die Dicke der Bodenplatte ist
ebenfalls der Belastung angepasst und
erhéht sich von 25 cm im Feld- auf
maximal 65 cm im Auflagerbereich.
Nebenstehende Abbildungen zeigen den
Regelquerschnitt der Hauptbriicke und
eine Ubersicht zu den verschiedenen
Segmenttypen des Bauwerks.

5.2 Statische Erfordernisse
5.2.1Vorspannung, Spanngliedfiihrung,
Fugenausbildung
Zur Ermittlung der erforderlichen Spann-
stahlmenge ist bei herkdommlichen Ort-
betonbriicken tiblicherweise der Dekom-
pressionsnachweis im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit magebend. [2]
Fiir die betrachtete Segmentbriicke zeigte
sich im Zuge der statischen Untersuchun-
gen, dass hierfiir die Nachweise im Grenz-
zustand der Tragfahigkeit bestimmend
werden.

Da eine interne Vorspannung im Verbund
beim Ubergang in den Zustand Il die
lokale Dehnung im Querschnitt iiberneh-
men und der Spannstahl bis zur Fliel3-
grenze ausgenutzt werden kann, war aus
wirtschaftlicher Sicht die Verwendung
dieser Vorspannart von Vorteil. Der Ein-
satz einer externen Vorspannung, bei der
sich eine Querschnittsriss- bzw. Fugen-
6ffnung lber die ganze Vorspannldnge
verteilt, der Spannungszuwachs im Bruch-
zustand geringer und die FlieBgrenze im
Allgemeinen nicht erreicht wird, hatte
einen hoheren Spannstahlbedarf zur
Folge gehabt. Bei externer Vorspannung
sind dariiber hinaus bei der Segmentbau-
konstruktion mit unbewehrten Fugen die
Querkraftnachweise aufgrund der ortlich
unbestimmten Fugeno6ffnung nur mit
Schwierigkeiten zu erbringen.

Zusatzlich wurde aufgrund der vielen
Bauzustande ein hoher Vorspanngrad
der Hohlkastenquerschnitte erforderlich.
Der relativ geringere Platzbedarf der
internen gegeniiber einer externen
Vorspannung sprach ebenfalls fiir die
Verwendung intern gefiihrter Spann-
glieder.

Mit der Wahl der internen Vorspannung
mussten die Segmentfugen mit Epoxi
verklebt werden, um die Korrosions-
gefahr der Spannglieder zu minimieren.
Weiterhin hat der Fugenkleber folgende
Funktionen:

- Die Adhésions- sowie die Zug- und
Druckfestigkeiten sind groBer als die
Festigkeiten des geklebten Betons.
Daher kommt es bei Belastungen quer
und langs der Fuge zu einem Versagen
im angrenzenden Beton und nicht der
Klebefuge, eine sachgeméale Anwen-
dung vorausgesetzt.

- Der Fugenkleber schiitzt nicht nur die
internen Spannglieder vor Korrosion,
sondern dichtet den gesamten
Hohlkasten vor Feuchtigkeitseintritt
ab.

- Mit seiner Hilfe kbnnen Abweichungen,
die in der Herstellung oder im Einbau
der Segmente entstehen, ausgeglichen
werden. Durch Variation der Schicht-
dicke bzw. durch Einlegen diinner
Kunststoffplattchen (verwendetes
Material: Teflon) Iasst sich dariiber
hinaus die Ausrichtung der Segmente
korrigieren (Shimming).
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Standard-Segment
Lange: 2.2 mund 36 m

Pleiler-Segment
Langs 1.6 m

Standard-Segment Pylon
{Cvtbaton erpinzt)
Lange: 22 mund 36 m

Kabel-Segment
{Drtbsaton erghinzt)
Lange: 1.4 m



Aufgrund der internen Vorspannung und
der verklebten Segmentfugen konnte der
Uberbau wie ein fugenloses Bauwerk aus
Ortbeton ohne Ldngsbewehrung berech-
net werden. Ein spezieller Schubnachweis
in den Segmentfugen entfiel.

Die Anordnung der Spannglieder erfolgte
analog einer Ortbetonfreivorbaubriicke.
Die Verankerung von Spanngliedern, die
in der Fahrbahnplatte gefiihrt sind, wurde
vorzugsweise im Querschnitt, und zwar
im Schnittpunkt von Fahrbahnplatte und
Steg vorgenommen. Die Spannglieder
der Bodenplatte wurden typischerweise
in Lisenen verankert, da sie meist eine
Feldvorspannung darstellen und erst
nach dem Liickenschluss zweier Felder
eingebaut werden kénnen.

Bedingt durch die hohe Anzahl an Veran-
kerungen bzw. konzentrierten Kraftein-
leitungspunkten ist bei der Segmentbau-
weise der Schlaffstahlbedarf hoch, hier
219 kg/m’. Der Bewehrungsbedarf muss
zudem vor dem Hintergrund bewertet
werden, dass keine durchgehende Langs-
bewehrung vorhanden ist. Zur Abtragung
der Biegebruch- und Torsionsmomente
im Zustand Il kann also nur der Spann-
stahl herangezogen werden, so dass sich
auch hier mit 52 kg/m? Briickenflache

ein hoher Bedarf ergab.

Fiir den Nachweis des Torsionsfachwerk-
modells war wegen nicht ansetzbarer
Bewehrung in der Druckzone die Druck-
spannungsreserve im Beton mit in
Rechnung zu stellen. In der Zugzone
wurde die erforderliche Bewehrung
ausschlieBlich durch Spannungsreserven
der Spannglieder abgedeckt, was teil-
weise zur Erhdhung der erforderlichen
Spannstahlquerschnitte fiihrte.

I tateral

= 0267 Hx

wertical

= 0281 Mz

3. plaw lateral

Der Betonbedarf der 75-m-Felder mit
einer Schlankheit von 1:19,5 ist mit einer
mittleren Dicke von 0,83 m relativ gering.
Fiir Ortbetonbriicken ergeben sich haufig
Werte > 1,00 m.

5.2.2 Schragkabelbereich

Der Schragkabelbereich war fiir den
Bauzustand als Waagebalken mit maxi-
mal 2 x 75 m Kragarm, maximal 2 x 5
Kabelpaaren und einer Druckzone im
Untergurt konzipiert und wurde im End-
zustand mit den Nachbarfeldern zum
Durchlauftrager verbunden. Der Bereich
weist einen dhnlich hohen Vorspanngrad
wie die sonstigen Briickenabschnitte auf.
Verantwortlich dafiir sind neben Bauzu-
standen die Beanspruchungen aus Diffe-
renzsetzung, Temperatur und Lastweiter-
leitung der angeschlossenen Nachbar-
felder.

In statischen Untersuchungen zeigte sich,
dass das Tragwerk im Schragkabelbereich
vergleichsweise empfindlich auf Last-
bzw. Verformungsanderungen infolge
Anspannens der Schragkabel reagiert.
Grund hierfiir ist der relativ steife Hohl-
kasten des Briickenquerschnitts.
Entsprechend EC 3 Teil 1-11 kann bei
weichen Uberbauten der Teilsicherheits-
beiwert fiir die Auslegung der Kabelkrafte
gleich dem Beiwert fiir Eigengewicht

(y =1,35) angenommen werden. [3]

Bei steifen Uberbauten ist er gleich dem
fiir externe Vorspannung zu wahlen

(y = 1,00). Da es sich im vorliegenden
Projekt weder um einen weichen (klassi-
sche Schragkabelbriicke) noch um einen
sehr steifen Uberbau (Extra-dosed Bridge)
handelt, einigte man sich mit dem Priifer
auf den Wert y = 1,20.

=050 H:z

5. verticnl 2

F= 0098 H=

5.2.3 Sonstige Besonderheiten
Hinsichtlich der Dekompressionsnach-
weise, in Anlehnung an die AASHTO [4] [5]
fir die charakteristische Last (seltene
Kombination) gefiihrt, wurden die Last-
falle mit drei Tandemlasten (Anpassungs-
faktoren = 1,00 nach BS EN [6]) und den
Flachenlasten von 5,50 kN/m? {iber die
gesamte Briickenbreite ma3gebend
(Anpassungsfaktoren = 0,61 bzw. = 2,20
nach BS EN). Die Lastfélle mit dem Son-
derfahrzeug SV 196 als Ersatz fiir das in
Nigeria ibliche HB-45-Fahrzeug nach
friiherer BS 5400 [7] wurden nicht
maflgebend.

Zur Abschétzung der aeroelastischen
Stabilitdt und zur Ausarbeitung stati-
scher Ersatzlasten fiir die dynamischen
Windlasten im Bau- und Endzustand
sowie zur Priifung der Kabelvibrationen
wurden umfangreiche Berechnungen
unter dynamischer Windanregung
durchgefiihrt. [8] Es zeigte sich, dass im
Endzustand mit keiner aeroelastischen
Instabilitat der Briicke zu rechnen ist,
lediglich im Bauzustand bei maximaler
Kragarmlénge konnte sich resonantes
Schwingungsverhalten durch Windanre-
gung in Briickenquerrichtung einstellen.
Dariiber hinaus fiihrten die angegebenen
Ersatzlasten im Bauzustand zu bedeuten-
den Beanspruchungen der Pylongriin-
dungen. Weiterhin wurden Angaben zur
Bemessung der Kabeldampfer entwickelt.

B rorsiomal

= 1793 Mz
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26 Produktionslinie der Segmente
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5.3 Produktion der Fertigteile

Die Segmente wurden wie die Platten-
balkenelemente der Vorlandbriicke im
Palava Yard produziert. Die Fertigungs-
stralle ist obenstehender Abbildung zu
entnehmen und bestand im Wesentlichen
aus acht Lehren zur genauen Herstellung
von Bewehrungskdrben, einem Scha-
lungssystem mit 100-t-Portalkran und
der Verladestation mit Portal-Hubwagen
(Straddle Carrier) sowie der tiber Wasser
gefiihrten 250-t-Hubstation. Zusétzlich
war eine Lagerstatte fiir etwa 160 Seg-
mente vorhanden, wobei die Lagerung
zweigeschossig auf jeweils drei sand-
gefiillten Sacken iber mindestens drei
Monate erfolgte, um die Einfliisse von
Kriechen und Schwinden bei jungem
Beton zu minimieren.

Als Schalungssystem kam ein Langbett
(Long-Bed) zur Anwendung, das gegen-
iber einem Kurzbett (Short-Bed) vor
allem den Vorteil hoher MaBgenauigkeit
durch einfache vermessungstechnische
Einrichtung und Kontrolle aufweist.
[91[10] [11] [12] Die Nachteile sind der
deutlich hohere Platzbedarf sowie die
Erfordernisse einer in der Draufsicht gleich-
maBigen Trassenfiihrung und einer in

der Ansicht einfachen Gradiente.

Mit Hilfe der eingesetzten Langbettscha-
lung M 74 des italienischen Herstellers
Deal lie sich jeweils ein kompletter
Waagebalken von 75 m Lange produzie-
ren. Die Schalung selbst bestand aus
einer Boden- sowie zwei Wagen fiir
Innen- und zwei weitere fiir AuBenscha-
lung. Die Bodenschalung eines derartigen
Systems muss vor Produktionsbeginn in
ihrer Hohe stets auf Gradiente und vorbe-

rechnete Uberhdhung des auszufiihren-
den Waagebalkens genau eingestellt
werden. Hierzu war die Schalhaut des
Bodens auf steifem Stahlrahmen mit
Spindeln aufgebracht. Die Schalwagen
wurden auf Schienen gefiihrt und konn-
ten mit hydraulischen Pressen feinjustiert
werden.

An der iberhohten Darstellung der Ver-
formungen im Bauzustand, siehe nach-
folgende Abbildung, erkennt man die
unterschiedlichen Kragarmverformungen
wahrend des Bauzustands, die liber ent-
sprechende Uberhéhungen der Schalung
vorweggenommen werden miissen.

Hier liegt der wesentliche Vorteil des
Langbettverfahrens, da die Fehlerfort-
pflanzung zur Herstellung des {iberhoh-
ten Uberbaus im Vergleich zum Kurzbett-
verfahren sehr gering ist.

27 Herstellsequenz beim Uberbau: a) Anhdngen eines Fertigteils, b) Aufbringung der Vorspannung, c) Liickenschluss mit Ortbeton
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Die Produktion der Segmente erfolgte

im Kontaktverfahren (Match-Cast-Ver-
fahren). Zur Sicherstellung absoluter
Passgenauigkeit dient hierbei das zuletzt
hergestellte Fertigteil einseitig als Stirn-
schalung fiir das nachstfolgende. In der
Segmentproduktion ist die rlickseitige
Stirnschalung mit Schubnocken versehen,
um unter anderem die spatere Querkraft-
Uibertragung zwischen den Segmenten
zu gewdbhrleisten. [13] [14] [15] [16]
Typischerweise wurde als Erstes in
Schalungsmitte ein Pfeilersegment
ausgefiihrt, danach wurden, ausgehend
von der Mitte, nach auBen die jeweils
benachbarten Segmente mit Hilfe der
beiden Schalsatze betoniert.

Auf die Betonoberflache der Stirnseiten
der zuvor produzierten Einheiten wurde
vor erneuter Betonage ein Haftbrecher
aufgebracht, der zwei Funktionen er-
fullen musste, und zwar einerseits das
Voneinanderl6sen der produzierten
Segmente erleichtern und anderseits

vor Segmenteinbau einfach von der
Betonoberfldche zu entfernen sein, um
eine definierte Haftzugfestigkeit von
1,50 N/mm? zu erméglichen.

Hinsichtlich des Haftbrechers wurden
zwei Stoffgemische untersucht, die beide
wasserldslich sind: eine Kalkmilch mit
einem Auftrag von ca. 170 g/m?* und ein
Leindlseife-Talkum-Gemisch im Verhaltnis
5:1 mit ~ 120 g/m”. Aufgrund der hshe-
ren haftbrechenden Wirkung wurde nach
Tests anhand von Probekdrpern das Lein-
Olseife-Talkum-Gemisch angewandt. Das
Entfernen des Mittels wurde mit Hoch-
druckreinigern durchgefiihrt.

Der Produktionszyklus fiir Standard-
segmente sah morgens das Ausschalen,
das Verfahren der Schalwagen, das
Platzieren der Bewehrungskorbe und

das Einbringen der stirnseitigen Abscha-
lung vor. Mittags folgten das exakte
Einstellen der Schalung, der genaue
Einbau von Hiillrohren und Ankerele-
menten der internen Vorspannung sowie
die Durchfiihrung von Korrekturen. In der
Regel begann die Betonage schlief3lich
gegen 17 Uhr und endete mit Nacharbei-
ten gegen 22 Uhr. Es wurde Beton der
Festigkeitsklasse C35/45 mit Portlandze-
ment CEM 1 42,5 R sowie aufgrund hoher
Bewehrungsgrade GroBtkorne 16 mm
bzw. 8 mm gewahlt. Zur Erzielung der
erforderlichen Ausschalfestigkeit von

12 N/mm? nach 12 h im maBgebenden
Kragarmanschnitt musste der Mischungs-
entwurf mehrfach optimiert werden.

Die letztendlich erzielte Festigkeitsent-
wicklung des Betons ist obenstehender
Abbildung zu entnehmen.
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Eine Besonderheit in der Zusammen-
fiihrung von Segment- und Schrégkabel-
briicke stellt das Erfordernis der Produk-
tion von Kabelsegmenten dar. [17] Zur
Gewadbhrleistung der Passgenauigkeit
wurde der Hohlkastenquerschnitt dieser
Segmente ebenfalls im Kontaktverfahren
in der Langbettschalung gefertigt. In
nachfolgenden, schwierigen Produk-
tionsschritten wurde der extrem hoch
bewehrte Fliigel dann mit allen Elemen-

Segmente, C35/45, Entwurf #104 mit CEM |
Ausschalfestigkeit 12 N'mm® nach 12-13 h
(Kurve vom 29.09.2010)

L)
Time [h]

ten zur spateren Quervorspannung der
Segmente und mit den Einbauteilen zur
Endverankerung der Schragkabel ergédnzt.
Zur Reduzierung temperaturinduzierter,
bleibender Verformungen sollte die
Produktion von Segmenten im Kontakt-
verfahren im Schutz einer Dachkonstruk-
tion erfolgen, da durch die Beschattung
das Erwdrmen der Schalung und die
Temperatureinwirkung auf den Frisch-
beton gemindert werden. [18]

29 Kabel-Segment
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5.4 Transport

Der Transport zur Baustelle wurde mittels
Schubschiff und Barge durchgefiihrt, zur
Beladung der Bargen diente die 250-t-
Hubstation. Zu einem Zeitpunkt konnten
zwei Segmente am Kastentrager der
Station angeschlagen werden. Der verti-
kale Hub der Segmente fand mit Hilfe von
Spannstdaben und Hohlkolbenpressen
statt. Hiernach wurde der Kastentrager
horizontal mit etwa 10 m/h ebenfalls
iber Spannstdbe und Hohlkolbenpressen
Uiber Wasser verzogen.

5.5 Einbau der Segmente

5.5.1 Allgemeines

Zur Entkopplung der Bauzeiten wurde die
Herstellung des Pylons und des am Pylon
angeschlossenen Schragkabeliiberbaus
mit zwei Kragarmen von jeweils maximal
75 m Lange (Schritte A-C in obenstehen-
der Abbildung) von der Balkenbriicke
(Schritte 1-8) zeitlich getrennt.
Hinsichtlich des Segmentklebers wurde
aufgrund der klimatischen Bedingungen
und der giinstigen Topfzeit der Epoxikle-
ber Sikadur 30 DUE eingesetzt. Die Quali-
tatssicherung erfordert fiir das Material
zwingend den Transport und die Lage-
rung in Kiihlcontainern. Der Auftrag
wurde in einer mittleren Dicke von ca.

3 mm per Hand vorgenommen. Zum
Schutz der Hiillrohre vor eindringendem
Kleber wurden 5 mm dicke Schaumstoff-
ringe aus Polyethylen (PE) aufgeklebt.
Als Alternative wurden auch Ringe aus
Ethylen-Propylen-Dien-Monomer (EPDM)
untersucht: Im Vergleich waren die EPDM-
jedoch deutlich fester als PE-Ringe und
daher weniger geeignet.
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Zum Auftragen des Klebers musste die
Betonoberflache frei von Staub, losen
Partikeln, Fetten und Olen sein. Eine
charakteristische Haftzugfestigkeit

> 1,50 N/mm?* war durch Zugpriifung

an mindestens fiinf aufgeklebten Stahl-
stempeln mit d = 50 mm nachzuweisen.
Zur Aushartung des Klebers wurde in der
Fuge eine gleichmaBige Druckspannung
von mindestens 0,28 N/mm? gefordert.
[16] [19] Hierdurch werden unter anderem
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das einseitige Herauspressen von Kleber
und das Entstehen ungewollter Einbau-
abweichungen vermieden. Die Span-
nungsverteilung war zu gewdhrleisten,
bis der Aushdrtungsprozess einsetzte
bzw. der Kleber eine Festigkeit von min-
destens 5 N/mm? erreicht hatte. Nach
Versuchen zur Festigkeitsentwicklung
unter Temperatureinfluss betrug die
hierfiir erforderliche Zeitdauer ca. 4 h.

31 Auftragen von Epoxikleber auf die Segmentfuge

© Julius Berger International GmbH

—— placed in oven (35°C)
—— placed outsida in sun (31°C)

placed outsida in shade (27°C)
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32 Festigkeitsentwicklung des Epoxiklebers
© Julius Berger International GmbH
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33 34 Verlegegerdt der Hauptbriicke, Waagebalkeneinbau
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Die gleichméBige Druckspannung wurde
durch tempordres Vorspannen von
Spannstaben mit d =47 mm (f o 1/fox =
950/1.050 N/mm?, g = 14,10 kg/m) und

d =65 mm (g ;,/f, = 835/1.035 N/mm?,
g = 27,10 kg/m) tiber Hohlkolbenpressen
hergestellt. Die jeweils aufzubringende
Vorspannkraft ergab sich aus der Forde-
rung, dass sich im rechnerischen Grenz-
zustand der Tragfahigkeit keine Zug-
spannungen in der frisch geklebten
Segmentfuge einstellen. Statt der ver-
wendeten schweren Einzelstdbe, die im
Hohlkasteninneren an externen Anker-
korpern angeordnet waren, hatte der
Einsatz mehrerer Stabe mit kleinerem
Durchmesser, teilweise interner Fiihrung
und dauerhafter Nutzung womdoglich
eine wirtschaftliche und praktikablere
Losung bedeutet.

Die permanente Vorspannung wurde
intern im nachtréglichen Verbund mit
siebendrdhtigen Litzen bei Einzelquer-
schnitten von 1,40 cm? und Materialkenn-
werten von fyo ./, = 1.600/1.860 N/mm?
aufgebracht. Zum Verpressen der bis

zu 200 m langen Spannstrange wurde
importierter Portlandzement CEM 142,5R
mit spezieller Eignung fiir Einpressmortel
verwendet.

5.5.2 Einbau im Waagebalkenverfahren
(Verlegegeriist)
Der Einbau von Segmenten im Waage-
balkenverfahren fand mit Hilfe des
Verlegegeriists (Launching Girder) L 56
des Herstellers Deal statt. Das Gerat be-
steht aus zwei nebeneinander angeord-
neten Fachwerktragern mit einer Aulen-
breite von 8,20 m, Hohen von 4,40 m und
Langen von jeweils 119,80 m. Die Trager
liegen auf zwei Gleitstiihlen mit Breiten
von 22,30 m auf, die zusammen mit zwei
Hilfsstlitzen das Langs- sowie das Quer-
verfahren zum Einbau von Segmenten
zweier getrennter Uberbauten ermég-
lichen. Die gesamte Konstruktionshohe

einschlieBlich Winde betrégt knapp 15 m.

Das Gesamtgewicht liegt bei 308 t, wo-
von 169 t auf die beiden Fachwerktrager,
22 t auf die Winde mit Balken und je 44 t
auf den vorderen und hinteren Gleitstuhl
entfallen. Mit Hilfe des Gerats lassen sich
maximale Feldweiten von 75 m, Langs-
gefalle bis zu 4,00 % und Quergefille
von maximal 3,50 % realisieren.
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35 Soll-Ist-Vergleich der vertikalen Verformungen: Waagebalken Achse 410
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Auf Basis umfangreicher Verformungs-
berechnungen fiir jeden Kragarmzustand
wurden Diagramme mit den zu erwarten-
den vertikalen Verformungen fiir jeden
Einbau- bzw. Vorspannzustand erarbeitet.
Hierflir wurden alle relevanten Bauzu-
stande im Rechenmodell abgebildet und
ausgewertet. Der Ausfiihrung stand somit
ein Soll-Ist-Vergleich der Verformungen
zur Verfligung.

Der Einbau begann stets mit der Instal-
lation eines Pfeilersegments und je Seite
zweier benachbarter Segmente, des
Pfeilertischs. Der Tisch ruhte auf tempo-
rar auf Stahlbetonscheiben aufgestellten
Topfpressen, die wiederum rechtwinklig
zu der permanenten Pfeilerscheibe an-
geordnet waren. (Siehe nebenstehende
Abbildung.) Nach hydraulischer Fein-
ausrichtung wurden die Lagersockel der
tempordren Pfeilerscheiben kraftschliis-
sig zu den Segmenten vergossen.
Vorgespannte vertikale temporare Spann-
stdbe zu beiden Seiten der Pfeilerachse
bildeten die Momenteneinspannung fiir
den Verlegezustand der Segmente bis
zum Liickenschluss mit dem vorange-
gangenen Waagebalken. Die horizontale
Festhaltung und die gegen Verdrehen

um die vertikale Achse der Waagebalken
wurden lber Reibung zwischen den
tempordren Lagersockeln und den jewei-
ligen Uberbausegmenten erreicht. Aus
der Forderung, dass die temporaren Lager
in jedem Bauzustand tiberdriickt sein
mussten, ergab sich die Vorspannkraft
der vertikalen Spannstabe.

Die Vorspannkréfte der Langshilfsvor-
spannung der Segmentinstallation waren
derart ausgelegt, dass sich nach Lésen
eines eingebauten Segments und Akti-
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vierung des Eigengewichts in der frisch
geklebten Fuge die gleichméaBige Druck-
spannung von mindestens 0,28 N/mm?
einstellte.
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36 Temporire Einspannung der Waagebalken in Achse 400
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37 38 Verlegerahmen der Hauptbriicke, Freivorbau
© Julius Berger International GmbH

il

5.5.3 Einbau im Freivorbau vom Pylon aus
(Verlegerahmen)
Der Einbau von Segmenten vom Pylon
aus wurde mit zwei Verlegerahmen
(Lifting Frames) Deal L 60 im Freivorbau
durchgefiihrt. Die Freivorbaugerate
haben jeweils AuBenabmessungen von
~12,50mx~6mx~5m(Ixbxh)bei
einem Gesamtgewicht von 40,80 t, das
ein Gegengewicht in Hohe von 4,60 t
und eine angehangte Vorspannbiihne
mit 4,00 t beinhaltet. Sie kénnen tber
integrierte Elektroantriebe sowohl
langs- als auch querverfahren werden.
Da die Gerate im Freivorbau auf dem
zuvor hergestellten Uberbau auflasten,
musste die Langshilfsvorspannung zur
Segmentinstallation zweistufig aufge-
bracht werden:

BRUCKENBAU | Sonderausgabe 2013

Erste Vorspannung: flichige Druckspan-
nung in der Klebefuge von 0,28 N/mm?,
ausgelegt auf Eigengewicht des einzu-
bauenden Segments. Das heif3t, das
Segment konnte unmittelbar nach
Installation und Aufbringung der ers-
ten Vorspannkraft von der Traverse
gelost werden.

Zweite Vorspannung: ausgelegt auf
Gewichte des eingebauten Segments,
des Freivorbaugerats sowie des folgen-
den Segments. Das heif3t, die Vorspan-
nung konnte erst nach ausreichender
Erhirtung des Epoxi (> 5 N/mm?, 4 h)
aufgebracht werden. Hiernach konnte
der Verlegerahmen auf das installierte
Segment verfahren werden.

Fiir den Freivorbau des Segmentiiber-
baus im Bereich der Schragkabel wurden
ebenfalls samtliche relevanten Verlege-
und Vorspannzustdnde der tempordren
Spannstébe, permanenten Spannglieder
und Schragkabel im Rechenmodell abge-
bildet und ausgewertet. Die Einbauab-
folge war in diesem Bereich weitaus
komplexer im Vergleich zu den Waage-
balken ohne Schragkabelunterstiitzung.
Und auch hier wurde eine Soll-Ist-Kon-
trolle der Verformungen durchgefiihrt.



Vom Pylon aus wurden nach Installation
der ersten 4 x1 Starter-Segmente {iber
eine 25 cm breite Ortbetonfuge - sie war
notwendig zum Anschluss der Hillrohre
und zum Richtungsausgleich durch Fein-
justierung - in Richtung Pylonhaupt-
querbalken weitere 4 x 9 Segmente im
klassischen Freivorbau ohne Unterstiit-
zung durch Schragkabel eingebaut. Im
Anschluss wurden die Verlegegeréte auf
den Pylonhauptquerbalken zuriickge-
fahren und die erforderlichen Ortbeton-
ergdnzungen ausgefiihrt: Verbindung der
Fahrbahnplatten der beiden nebenein-
anderliegenden Hohlkasten, Verbindung
und Vorspannung der beiden jeweils
nebeneinanderliegenden Teile der
Quertréger zur Aufnahme der Schrag-
kabelkrafte, Herstellung der vier auBen-
liegenden Druckbalken zum Kurzschlie-
Ben der Kabelkrafte in
Briickenld@ngsrichtung und Einbau sowie
Vorspannen der Langsspannglieder.
Danach wurde die erste Kabelebene
eingebracht und die Kabel schrittweise
mit der entsprechenden Vorspannkraft
angespannt. (Siehe nebenstehende Ab-
bildungen.) Diese Sequenz wiederholte
sich dann mit dem Einbau von 4 x 4
Segmenten bis zur jeweils folgenden
Kabelebene.

5.6 Lager und Fahrbahniibergange
Festpunkt des Uberbaus der Hauptbriicke
ist der Pylon in Achse 420: Hier schlief3t
der Uberbau integral ohne zusétzliche
Lagerungselemente an den Hauptquer-
balken des Pylons an.

Die Lagerung in den sonstigen Achsen
erfolgt auf Topfgleitlagern der RW
Sollinger Hiitte, Typen TGe 2.2 und

TGa 2.3 gemal3 DIN EN 1337-1. Die
AuBenabmessungen einzelner Lager
betrugen bis 1.510 mm x 1.410 mm x
223 mm bei Einzelgewichten von maxi-
mal 2.030 kg. Die aufnehmbare maximale
vertikale Lagerreaktion eines Elements
lag bei 22.300 kN.

Im Einbau der Lager wurde der plan-
mafige unterseitige Spalt zwischen
Betonsockel und Topflager mit selbst-
verdichtendem, nicht schwindendem
Vergussmortel der Firma Pagel verfiillt,
und zwar je nach Verfiillhéhe Mortel
V1/10 oder V1/50. Die Oberfliche der
Betonsockel wurde zuvor rau mit frei-
gelegtem Korngeriist ausgebildet. Zum
Ausschluss von Lufteinschliissen in der
Unterfiillung wurden zunachst zwei
gegeniiberliegende Seiten am Lager
abgedichtet. Im Anschluss wurde das
Material ausschlieflich von einer Seite
eingefiillt.

39 Herstellsequenz bei Pylon und Anfinger: a) Herstellung des Pylons mit Querriegeln,

b) Anhdngen der Segmentbriicke in Einzelsegmenten, c) Vorspannung des Freivorbaus

© Julius Berger International GmbH

40 Herstellsequenz im Schréigkabelbereich: a) Vorspannung von Kabel 1,
b) Anhdngen und Vorspannen von vier Segmenten je Ast, Ausbildung der Quertriger und Randbalken,
¢) Vorspannung von Kabel 2, d) Vorspannung von Kabel 5

© Julius Berger International GmbH

Zur Verfiillung des oberseitigen Spalts
waren im Pfeilersegment je Lager eine
Verfill- und in den Lagerecken vier Ent-
liftungsleitungen eingebaut. Vollflchige
Verfiillung war gegeben, sobald der Ver-
gussmortel aus allen Entliiftungsleitun-
gen austrat.

Als Fahrbahniibergangskonstruktionen
kamen am Uberbauende in den Achsen
380 und 460 Fingerfugen Mageba Tensa
Flex Finger 400 RC zum Einsatz. Unter
Beachtung des Einbauzeitpunkts waren
eine mogliche Kontraktion von ca. 26 cm
und eine Expansion von 13 cm zu er-
warten. Die Verkiirzung ergab sich
insbesondere infolge Kriechen und
Schwinden (125 mm), noch aufzubrin-
gender interner Vorspannung (elastisch,
25 mm) und Temperatur (65 mm bei

AT =20 K). Die Ausdehnung des Bauwerks
erfolgt im Wesentlichen unter Tempera-
tureinfluss (95 mm bei AT = 30 K).

6 Pylon

6.1 Ubersicht

In Briickenldngsrichtung verjiingen sich
die Pylonbeine geradlinig von 6,40 m
an Oberkante Pfahlkopfplatte mit einer
Hohe von 4,45 m LCD auf 3,00 m an der
Spitze in 91,08 m LCD (mittlerer Wasser-

stand = 0,80 m LCD; LCD = Lagos Chart
Datum). In Querrichtung verringern sich
die AuBenabmessungen von 4,80 m auf
2,40 min einer Hohe von ca. 63,50 m LCD,
um sich dann bis zur Spitze wieder auf
3,80 m aufzuweiten. Die beiden Beine
sind in der Achse zundchst mit 14,30°
nach innen und zueinander geneigt.

Im Bereich zwischen 48,80 m LCD und
76,40 m LCD kriimmen sich die Beine

in ihrer Achse im Radius 87,10 m nach
auBlen, in der Spitze laufen sie mit jeweils
6,00° in der Achse auseinander.

In Hohe von 15,50 m LCD verbindet der
Hauptquerbalken (Main Cross Beam)

die beiden Pylonbeine. An ihm schlieBen
die Uberbauten oberkantengleich und
integral an. Aufgrund der Modifikationen
an der Pylongriindung erféhrt das Bauteil
mit einem Kastenquerschnitt eine hohe
Torsionsbeanspruchung aus unsymme-
trischen Griindungssteifigkeiten. Das
Bauteil ist bei 340 m® Beton mit 122t
Betonstahl und einem Bewehrungsgrad
von 359 kg/m?® hoch bewehrt. Zusétzlich
ist es in seiner Richtung mit 17 t Spann-
stahl vorgespannt. Im oberen Bereich
des Pylons verbinden vier Querbalken
(Upper Cross Beams) die beiden Beine.
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41 Pylon: Ubersicht
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Hier schlieBen auch die insgesamt 28
Schragkabel an. Der Pylon war in 25
Betonierabschnitte (Lifts) eingeteilt. Die
Abschnitte 1-21 wurden in Ortbeton und
die Abschnitte 22-25 mittels Fertigteilen
ausgefiihrt. Beide Pylonbeine haben in
Hohe der Fahrbahn einen Eingang und
konnen lber fest installierte Leitern von
unten bis oben begangen werden. Den
Abschluss bilden Edelstahlabdeckungen,
um moglichst groRe Wartungsfreiheit

zu erreichen. Zur inneren Luftzirkulation
dienen Offnungen im unteren und
oberen Bereich des Pylons.

Um dem Wahrzeichencharakter gerecht
zu werden, ist das Bauwerk mit einer
AuBenbeleuchtung ausgeriistet, mit
deren Hilfe der Pylon und die Kabel
nachts in verschiedenen Farben ange-
strahlt werden. Die besondere Gestaltung
des Pylons stellte fiir die Bauausfiihrung
eine auBerordentliche Herausforderung
dar.

6.2 Klettersysteme, Aufzug, Kran
Aufgrund des engen Krimmungsradius
und der starken Neigung der Pylonbeine
waren die Anforderungen an den Scha-
lungsbau bzw. ein -system entsprechend
hoch. Nach Untersuchung verschiedener
Baumethoden entschied man sich fiir den
Einsatz einer selbstkletternden Schalung
der Firma Peri. Die zuvor genannten Kri-
terien bedingten hierbei die Kombination

! J X168 m

zweier Systeme des Anbieters: Als AuBRen-
schalung kam auf den Briickenldngsseiten
das System RCS (Rail Climbing System)
und auf den Querseiten das System ACS
(Automatic Climbing System) zur Anwen-
dung; fiir die Innenschalung wurde eben-
falls auf das System RCS zurlickgegriffen.
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(Siehe nachfolgende Abbildung.) Die
Selbstklettereinheiten bestanden auf3en-
seitig aus vier Ebenen: Nachlauf-, Kletter-,
Hauptarbeits- und Betonierbiihne. Um
weitestgehende Arbeitssicherheit zu
gewadbhrleisten, waren die Klettereinheiten
komplett in Netze eingeschlagen.

42 Selbstkletterschalung mit Aufzug und Ubergangsbiihne

© Julius Berger International GmbH
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In Zusammenarbeit von Schalungs- und
Aufzugsbauer wurde eine Losung ausge-
arbeitet, die im Vergleich zur Anfangsnei-
gung des Pylons eine steilere Anordnung
des Aufzugs vorsah. Dies erméglichte
ein Durchfahren des engen Krlimmungs-
radius des Pylons unter dem werksseiti-
gen Mindestradius des Aufzugs. Da der
Abstand zwischen Kletterschalung und
Aufzug in Abhangigkeit von der Hohe
variierte, wurden am Aufzug eine langere
Ausstiegrampe und an der Selbstkletter-
schalung eine ausfahrbare Biihne ange-
ordnet. Beides waren Sonderanfertigun-
gen, siehe nachfolgende Abbildung.
Als Hebegerat fiir den Pylon wurde ein

] Turmdrehkran der Marke Liebherr ge-
43 Pylon: Herstellung oberer Abschnitt mit Stahlverbund wihlt. Da der Abstand zwischen Kran und
© Julius Berger International GmbH .

Pylon ebenfalls variierte und Abspannun-

gen sehr aufwendig sind, fiel die Entschei-

Eine wesentliche Schwierigkeit in der Der Zugang zum Pylon erfolgte tiber dung auf einen freistehenden Kran mit
Schalungsplanung bestand darin, die einen Bauaufzug der Marke Scanclimber. einer Hakenhdhe von ca. 100 m. Um den
Schalung dem sich permanent d@ndern- Auch in der Planung der Aufzugsfiihrung Kran ausreichend auszusteifen, wurden
den Querschnitt anzupassen. Zur Erzie- stellte der enge Kriimmungsradius der die Turmstiicke von unten nach oben bis
lung groBter Flexibilitdat wurden Aus- Pylonbeine eine Herausforderung dar. zum Selbstkletterbereich abgestuft.

gleichsbleche in die Schalung integriert.
Jeden zweiten Schuss musste die Scha-
lung dennoch abgesetzt und angepasst
werden.

Die Schiisse 1-4 bis zum Main Cross Beam
wurden konventionell, ab Schuss 5 wurde
hydraulisch geklettert. Die Betonier-
abschnittshéhen waren zu 3,63-3,90 m
festgelegt.

Eine Verbindung zwischen beiden Pylon-
beinen wurde durch die Verwendung
einer begehbaren Biihne erreicht. Sie
wanderte bei jedem Klettervorgang mit,
musste aber regelmaBig eingekiirzt wer-
den, da sich der innenseitige Abstand
zwischen den Pylonbeinen kontinuierlich
verringerte.

Im Schragkabelbereich entfiel die Innen-
schalung und wurde durch Stahlverbund-
kasten ersetzt. Bedingt durch den gerin-
gen Abstand der Pylonbeine wurden

hier die Verbindungsbiihne und eine der
innenseitigen RCS-Schalungen abgebaut,
die verbleibenden Schalungen zusam-
mengefiihrt und der obere Bereich der
Beine mit einer gemeinsamen Auf3en-
schalung erstellt.

44 Pylon: Bauaufzug
© Julius Berger International GmbH
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45 Pylon: komplett vorgefertigte Bewehrung
fiir einen Betonierschuss
© Julius Berger International GmbH

6.3 Bewehrung

Die Bewehrung der Abschnitte 1-4 wurde
vor Ort montiert: In den Abschnitten 3
und 4 war die Anschlussbewehrung fiir
den Hauptquerbalken vorzusehen. Sie
erlaubte kein klassisches Vorbeiklettern
und erforderte die Verwendung nach-
traglicher Bewehrungsanschliisse. Ab
Abschnitt 5 ging man dazu Uber, die
Bewehrungskdrbe im Palava Yard vorzu-
flechten. Dazu wurden entsprechende
Bewehrungslehren gebaut, die individuell
auf jeden Lift einzustellen waren. Die
Korbe wurden mit Barge zum Bauwerk
gefahren und mittels Kran eingehoben.
Diese MafBnahme bedeutete eine erheb-
liche Beschleunigung, da nun die Beweh-
rung eines Lifts innerhalb eines Tages
eingebaut und ausgerichtet war. Ab
Abschnitt 15 musste die Bewehrung
wieder auf der Baustelle geflochten wer-
den. In dem Bereich kamen auch Stahl-
kdsten mit Kopfbolzendiibeln zum Ein-
satz, die kein Einfahren eines vorgefertig-
ten Korbs gestatteten. AuBerdem war in
dem Bereich die Anschlussbewehrung
fir die oberen Querbalken zu beriicksich-
tigen, so dass er sich als sehr komplex
erwies.

6.4 Temporédre Druckstreben
Aufgrund der vorhandenen Neigung der
Pylonbeine erfuhren die Kragarme im
Bauzustand eine zusétzliche Biegebean-
spruchung. Bei der Ausfiihrung der Beine
wurde daher vermessungstechnisch nicht
der finalen Soll-Lage, sondern vielmehr
jener unter Beriicksichtigung der Verfor-
mungen der Bauzustdnde gefolgt.

Zur Reduktion von Schnittgréen und
Deformationen aus Bauzustanden wur-
den in den Abschnitten 8 und 15 tempo-
rdre Druckstreben installiert. Unter Ver-
wendung von je vier Topfpressen pro
Strebe des Typs Aros Sozy wurden die
Beine mit einer maximalen Kraft von je
3.880 kN auseinandergedriickt und
Korrekturen durchgefihrt.

Die untere Druckstrebe mit 12,70 t
Gesamtgewicht umfasste im Wesentli-
chen zwei Stahlrohre mit d = 508 mm x
20 mm und 14,70 m Lange, die maximal
aufgebrachte Pressenkraft betrug 1.100 kN.
Unter Verwendung zweier Pressen wurde
eine Druckkraft von 2.200 kN erzeugt und
eine Auseinanderbewegung der Pylon-
beine auf Hohe der Strebe um insgesamt
66 mm aktiviert. Die untere Druckstrebe
erfiillte zudem arbeitsschutzsichernde
Zwecke: An den Rohren waren Auffang-
netze installiert, um einen fiir die Deck-
ebene zusétzlichen Schutz gegen herab-
fallende Gegenstande herzustellen.

46 Tempordre Druckstreben
© Julius Berger International GmbH

Die obere Druckstrebe beinhaltete

zwei Drucktrdger HEB 300 mit jeweils

| = 3,80 m. Hier wurde liber zwei Pressen
eine Druckkraft von total 1.280 kN auf-
gebracht und eine Bewegung Uber ins-
gesamt 112 mm auf Hohe der Strebe
generiert. Die Strebe diente zusatzlich
als Arbeitsbiihne zur Errichtung von
Fassadengeriisten zur Installation der
Schragkabel und als Riistung zum
Schalen des untersten der vier oberen
Querbalken.

Nach Ausflihrung der oberen Querbalken,
also der oberen Verbindung der beiden
Pylonbeine, waren die Streben statisch
nicht mehr erforderlich.




6.5 Stahlverbundkasten

Sofern keine Umlenksattel zum Einsatz
kommen, wird der pylonseitige Endver-
ankerungsbereich der Schragkabel
tiblicherweise mit Hilfe einer Ringvor-
spannung oder in einer Stahlverbund-
konstruktion ausgefiihrt. Um die Arbeiten
im oberen Pylonabschnitt zu vereinfa-
chen, wurde entschieden, hier 2 x 11
Stiick vorproduzierte Stahlkdsten zu
verwenden. Die Kasten beinhalteten
bereits den Ankerblock und verringerten
deutlich den vermessungstechnischen
Aufwand.

Die libereinanderliegenden Stahlkésten
sind nur gelenkig miteinander verbun-
den. Sie dienen zur Aufnahme der Kabel-
krafte und als Innenschalung in diesen
Bereichen. Gleiche horizontale Kréfte aus
gegeniiberliegenden Schragkabeln, zum
Beispiel aus Eigengewicht, werden liber
die Stahlplatten parallel zur Briickenachse
kurzgeschlossen. Die nicht ausgegliche-
nen Kabelkrafte, zum Beispiel aus Ver-
kehr, und die vertikalen Anteile der
Kabelkrafte werden tiber Kopfbolzen-
diibel an den AuBenseiten der Stahl-
kdsten auf die Stahlbeton-Pylonwénde
Uibertragen. Resultierende Biegemomen-
te werden somit ausschlieBlich tiber die
Pylonwande aufgenommen und nicht
von den Stahlkdsten.

6.6 Fertigteile der Pylonspitze

Die Abschnitte 22-25 der Pylonspitze
sind statisch nicht erforderlich und
wurden mit Hilfe von Fertigteilen erstellt.
Die Wanddicken von 12 cm und die
Bauteilhdhen wurden derart festgelegt,
dass die Fertigteile ein Gewicht < 8t
aufwiesen und mit dem Turmdrehkran
eingehoben werden konnten. Die
Elemente wurden im Bauhof im Kontakt-
verfahren tibereinander hergestellt und
dann mit einer Barge transportiert. Beim
Einbau vor Ort wurden die Fugen, analog
zum Segmenteinbau, verklebt und die
Elemente mit Hilfe innenseitig gefiihrter
Spannstdbe vertikal vorgespannt.

T
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6.7 Schragseile

Die Schragkabelarbeiten wurden durch
den Nachunternehmer VSL erbracht, der
insgesamt 4 x 7 = 28 Schrégkabel instal-
lierte. Die einzelnen Kabel bestehen aus
je 35-57 parallel gefiihrten Monolitzen
mit 55-119 m Lange, welche zum Schutz
vor Witterungseinfliissen in einem adufe-
ren HDPE-Hiillrohr angeordnet sind.
Aufgrund des geringen Platzes im Pylon-
inneren wurden die Litzen deckseitig vor-
gespannt (Presse unterhalb des Decks).
Die rechnerischen Vorspannkrafte der
Kabel zur Inbetriebnahme des Bauwerks
betragen 3.235-6.762 kN. Die einge-
setzten siebendrahtigen Litzen haben
einen Einzelquerschnitt von je 1,50 cm?
bei Materialkennwerten fq ,/f;, =
1.600/1.860 N/mm? und verfiigen iiber
einen dreifachen Korrosionsschutz,
bestehend aus einer Feuerverzinkung,
aufgeschrumpfter HDPE-Ummantelung
und eingepresstem korrosionsunterbin-
dendem Fiiller.

Schrégseile kdénnen als Zugglieder aus
Stahl, die aufgrund ihrer Anschlussaus-
bildung nachstellbar und austauschbar
sind, gemaf EN 1993-1-11 nachgewiesen
werden. Hiernach sind die Spannungen
fur die Montage auf 55 % und fiir den
Betrieb bei Ermiidungsberechnung ohne
Beriicksichtigung der Biegespannungen
auf 45 % der Zugfestigkeit zu begrenzen.
Zum Vergleich: Nach EN 1992-1-1 diirfen
Spannglieder im Betonbau im Spannvor-
gang bis zu 90 % der Streck- oder 80 %
der Zugfestigkeit vorgespannt werden.
Bei gegebener Kalibrierung des Spann-
gerdts diirfen die Grenzwerte sogar
nochmals erhdht werden. Zur weiteren
Gewahrleistung einer ausreichenden
Ermiidungssicherheit werden hersteller-
seitig in Anlehnung an [20] [21] die
Einbautoleranzen der Ankerelemente auf
den geringen Wert von + 0,40° begrenzt.



Ebenfalls zum Vergleich: Nach deutschen
Zulassungen betrdgt bei externer Vor-
spannung der maximal zuldssige Ablen-
kungswinkel der Spannstahllitzen in
der Verankerung 2,20°, wie im Fall von
ETA-11/0123.

In der Kombination einer Segment- mit
einer Schragkabelbriicke mussten im
Schragkabelbereich diverse Ortbeton-
erganzungen an den Segmenten durch-
gefiihrt werden, was auszugsweise bis
Kabel 4 in nachstehender Abbildung
farbig dargestellt ist. Die Arbeiten um-
fassten den Ortbetondruckbalken zur
Aufnahme der horizontalen Komponente
der Schriagkabelkraft, die Verbindung
der Kabel-Segmenthilften zu einem
Gesamtquerschnitt zur Schaffung von
Auflagern fiir die zunachst voneinander
entkoppelten Uberbauten und eine
Ortbetonplattenverbindung in Briicken-
achse. Da die Arbeiten {iber Wasser aus-
gefiihrt wurden, waren sie sehr aufwen-
dig. Generell hat sich die Mischung aus
Fertigteil- und Ortbetonbauweise als
ungiinstig herausgestellt.
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Der Standard-Installationszyklus lag bei
etwa einem Monat und gliederte sich im
Detail wie folgt: Einbau von 16 Segmen-
ten in acht Arbeitstagen mit zwei Frei-
vorbauwagen, Durchfiihrung der Ort-
betontatigkeiten Uber zwolf Arbeitstage
und Installation von vier Schragkabeln
Uber sechs Arbeitstage.

7  Bauhof

7.1 Ubersicht und Lage

Der Bauhof Palava Yard befindet sich in
ca. 16 km Entfernung 6stlich der Bau-
stelle. Er hat eine Flache von 8,60 ha,
die im Rahmen einer Landgewinnung in
Richtung Lagune um 6,60 ha vergroBert
wurde. Die Lage direkt an der Lagune von
Lagos ermdglicht Transporte auf Wasser.
Das war ein wesentlicher Grund, diese
Fldche als Bauhof fiir die Briickenbau-
stelle sowie fiir zukiinftige Projekte
auszubauen.

7.2 Einrichtung

Die Einrichtung des Bauhofs ist nach-
stehender Abbildung zu entnehmen:

1 Segmentfertigung, 2 Plattenbalken-
produktion, 3 Bewehrungsschneide- und
-biegeplatz, 4 Rollenschweiflbahnen und
Lagerplatz fiir Stahlrohre, 5 Anlegestelle
fur schwimmendes Gerdt, 6 Betonmisch-
anlage und Baustofflabor, 7 maschinen-
technische Werkstatt, 8 Bauleitung (Ver-
waltung), Kantine, Erste Hilfe, 9 Werkstatt
Vorspannarbeiten, 10 Werkstatt Stahlbau,
11 allgemeine Fertigteilproduktion und
12 Zimmerei.

Die Betonproduktion erfolgte mittels
einer Mischanlage des Typs Elba 60 mit
vier Zementsilos, die eine Einzelkapazi-
tdt von jeweils 60 t aufwiesen. Die Silos
konnten sowohl tiber Sackware als auch
lber Siloziige beschickt werden. Eine
angegliederte Stahlhalle mit Portalkran
diente als Lager zur Aufnahme von maxi-
mal 1.000 t Sackzement. Frischbeton-
temperaturen unter 30 °C wurden durch
Nutzung gekiihlten Anmachwassers in
Trinkwasserqualitat und Kiihlung der

e e
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49 Fertigungsbereiche im Bauhof Palava Yard
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Zuschlagstoffe durch Berieselung ge-
wabhrleistet. Die Nutzung von Kiihlwasser-
und Berieselungsanlage hat sich zur
Sicherung der Betonqualitat als zwin-
gend erforderlich herausgestellt. Zur
Eigeniiberwachung bzw. Konformitats-
kontrolle sowie fiir die Zugabe von Zu-
satzmitteln zum Beton (Verzdgerer und
FlieBmittel) stand ein Baustofflabor mit
geschultem Personal und entsprechen-
den Priifeinrichtungen zur Verfiigung.
Die Anlieferung des Betons zur Baustelle
fand mit Hilfe projekteigener Mischfahr-
zeuge statt. Deren Fahrtzeit betrug
durchschnittlich 1 h, konnte jedoch in
Abhéngigkeit vom Verkehrsaufkommen
auf 3 h anwachsen. Auf der Baustelle 50 Transportbarge )

stellte die Transportbarge das Schliissel- © Julius Berger International GmbH
gerét fiir den Betoneinbau dar. Sie konnte

mit einer Betonpumpe und vier Beton-

mischfahrzeugen bestiickt werden.

Sand zur Betonherstellung wird fiir den 7.3 Logistik
Gesamtraum Lagos mit Hilfe eines fir- Bei einer Wasserbaustelle ist der Bedarf
meneigenen Nassbaggers aus der Lagune  an schwimmendem Gerét nicht zu unter-
gefordert. Die sonstigen Zuschlagstoffe schétzen. Derartiges Gerat ist es in vielen
wurden im firmeneigenen Steinbruch Bereichen erforderlich: im Material- und
Ogbere, ca. 100 km norddstlich des Geratetransport, bei Griindungsarbeiten,
Palava Yard situiert, gewonnen. in der Bereitstellung von Arbeitsflichen
Uber Wasser und auch zu Personaltrans-
porten.
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8  Schlussbemerkung

Mit der ersten Schrégkabelbriicke West-
afrikas, der Lekki-lkoyi-Briicke in Lagos,
hat die Julius Berger Nigeria PLC ein
technisch duBerst anspruchsvolles Bau-
vorhaben verwirklicht. Die Umsetzung
des Projekts erfolgte in hochster Pla-
nungs- und Fertigungstiefe rein aus
der Unternehmensgruppe Julius Berger
heraus. Die Realisierung fand zudem
unter Berlicksichtigung der hohen Anfor-
derungen international anerkannter
Qualitéts- und ArbeitssicherheitsmaB-
stabe statt.

51 Photographie in Richtung Osten (Lekki)
© Julius Berger International GmbH
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Das Briickenbauwerk trdgt zu einer
wichtigen Entlastung des Verkehrsauf-
kommens im Siidosten von Lagos bei.
Durch die Errichtung einer Schragkabel-
briicke mit einem gestalterisch heraus-
ragenden Pylon wurde dariber hinaus
dem Kundenwunsch nach einem neuen
Wahrzeichen fiir den Bundesstaat Lagos
deutlich Rechnung getragen.
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Anmerkung

Bei dieser Verdffentlichung handelt es sich um die
erweiterte Fassung eines Beitrags, der bereits in
Ausgabe 1/2:2013 des BRUCKENBAU erschienen ist
und dementsprechend auch Thema eines Vortrags
im Rahmen des 13. »Symposiums Briickenbau«

in Leipzig am 19. und 20. Februar 2013 war.
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Julius Berger International ist ein Ingenieur-
unternehmen mit Sitz in Wiesbaden. Seit
fast 50 Jahren planen und koordinieren wir
internationale Bauprojekte flir Hochbau,
Infrastruktur und Industrie.

Engagierten Ingenieurinnen und Ingenieuren
bieten wir die aktive und verantwortliche
Mitarbeit an spannenden Projekten, ein
attraktives Arbeitsumfeld und vielféltige
Karrierechancen. Neugierig geworden?
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