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In den hochentwickelten Industrieldndern steigen die Stunden-
16hne wesentlich rascher als die Materialkosten. Die Entwicklung
zwingt den entwerfenden Ingenieur in sehr viel starkerem lMaBe als
friher, Konstruktionsform und Bauverfahren aufeinander abzustimmen,
um ein wirtschaftliches Optimum zu erreichen. Es wird versucht,
diese Entwicklung im Spannbetonbriuckenbau anhand folgender typi-
scher Beispiele aufzuzeigen.

1. HochstralBen

1.1 Vorschubgeriste

Im konventionellen Massivbrickenbau sind die Kosten fiur
Schalung und Riistung im Vergleich zur Bausumme unverh&dltnis-
m&Big hoch. Durch schalungstechnisch ginstige Ausbildung der
Konstruktion kann dieser hohe Kostenanteil nicht wesentlich
gesenkt werden. Daher wurden groBRe Anstrengungen unternommen,
rationelle kostensparende Schalungs- und Rustungsmethoden zu
entwickeln, bei denen der Lohnstundenaufwand fiir Schalung und
Geriust moglichst klein wird.

Bei langen Brickenbauwerken, wie sie im HochstraBenbau
notwendig sind, werden daher heute haufig Vorschubgeriste ver-
wendet. Bei dem Einsatz von Vorschubgeristen miissen zundchst
einmal allgemeine Konstruktionsprinzipien erfiillt sein: keine
zu groBen, méglichst gleichmdBige Stiitzweiten, moglichst
geringe Anderung des Briickenquerschnitts langs der gesamten
Briickenldnge, keine zu groBen Krimmungsdnderungen. Lassen
sich.bei einem HochstraBenentwurf diese Bedingungen erfiillen,
so kann die Anwendung eines Vorschubgeriistes die wirtschaft-
lichste Losung ergeben.

Um zu differenzierten Aussagen liber die Querschnittsge-
staltung der Konstruktion bei der Verwendung eines Vorschub-
geristes zu kommen, muB zundchst die Wirkungsweise bzw. die
Einsatztechnik eines Vorschubgeriistes beachtet werden. Das
Vorschubgeriist vereinigt die Schalungstréger und die Schalung
eines Bruckenfeldes. Dies gilt aber nur hinsichtlich der
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Schalung fiir die duBeren Sichtflachen der Briicke. Daher sind
Bricken mit ein- oder mehrzelligen Hohlkastenquerschnitten fiir
die Fertigung auf Vorschubgeriist nicht sehr ginstig, denn in
diesem Fall kann die Innenschalung des Kastens wdhrend des Ver-
fahrens in das nachste Feld nicht fest mit dem Vorschubgeriist
verbunden sein. Da jedoch ein massiver Querschnitt einen zu
hohen Baustoffaufwand zur Folge hatte, kann auf eine Auflosung
des Querschnittes in der Regel nicht verzichtet werden. Aus
diesem Grund bietet sich bei der Verwendung eines Vorschub-
geristes der Plattenbalkenquerschnitt an. Denkbar widre noch
die Auflosung eines Querschnittes durch eingelegte,verlorene
Hohkorper. Doch wird diese Moglichkeit nur dann in Betracht
kommen, wenn die Spannweiten relativ klein sind.

Das Ausriisten des fertiggestellten Briickenfeldes kann auf
zwei Arten erfolgen. Zum einen besteht die Moglichkeit, das
Vorschubgeriist einschlieflich der Schalung insgesamt soweit
abzusenken, daBl kein Kontakt mit dem Beton mehr besteht, zum
anderen kann man aber auch einzelne Schalungselemente abklappen
bzw. absenken, so daB das Gerilist als Ganzes durch das Ausscha-
len einzelner Teilfldchen frei wird. Um das Vorschubgeriist in
das neu zu betonierende Feld vorfahren zu konnen, miussen vorher
Langsschlitze fiir das Vorbeifahren an den Pfeilern freigelegt
werden. (Dabei ist es von sekunddrer Bedeutung, ob der Beto-
nierabschnitt nur bis knapp iliber den neuen Pfeiler reicht oder
ob ein zunachst auskragendes Stilick des nidchsten Feldes mit
hergestellt wurde.) Somit wird sich also die wirtschaftlichste
Konstruktion fiir das Vorschubgeriist aus einer Kombination der
beiden Moglichkeiten ergeben, d.h. es wird dort abgeklappt, wo
der Pfeiler sonst im Wege stehen wiirde, wahrend samtliche iib-
rigen Bereiche durch geringfiigiges Absenken des gesamten Vor-
schubgeriistes entschalt werden.

Will man nun diese wirtschaftliche Moglichkeit des "Aus-
riustens im Stilick" wahrnehmen, so ist die weitere Forderung an
die Querschnittausbildung zu stellen, daB die Schalungsflachen
unterschnitten sein missen, so daBl die Querschnittsbreite nach
unten abnimmt. Dann werden samtliche Flachen allein durch ge-
ringes Absenken frei ( Prinzip der Kuchenformen ). Nun ginge
der wirtschaftliche Vorteil, der sich aus einem geringen Absen-
ken des gesamten Gerilistes ergibt, wieder verloren, wenn z.B.
wegen der Anvoutung der Briicke in Langsrichtung oder wegen der
Anordnung von Auflagerquertriagern das Geriist weiter stark ab-
gesenkt werden muBte, bevor es in Langsrichtung verschoben wer-
den kann. Hier wird klar, daB die Anwendung von Vorschubge-
risten auch Auswirkungen auf die Briickengestaltung in Langs-
richtung hat: der Querschnitt sollte nach Moglichkeit in
Briickenlangsrichtung konstant bleiben und auf Quertrager
sollte bei Plattenbalkenbriicken sowohl im Feld als auch am

Auflager zunachst in der ersten Fertigungsphase verzichtet
werden. Eine kompromifBlose Anwendung dieser Konstruktions-
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prinzipien, die sich bei der Verwendung eines Vorschubge-
ristes ergeben, wurde z.B. bei der 1.000 m langen Briicke
Neckarsulm bel Feldweiten von etwa 40 m erreicht. Das Vor-
fahren des Vorschubgeristes konnte bei dieser nicht allzu
hohen Briicke liber anndhernd ebenem Gelande auf ebenerdigen
Gleitschienen geschehen, so daB man in diesem speziellen
Fall auch von einem langsverschieblichen Lehrgeriust sprechen
kann. Bei hohen Talbriicken werden dagegen freitragende
Vorschubgeriste verwendet. Die entwickelten Gedanken iber
die Querschnittsgestaltung bzw. lUber die optimale Konstruk-
tion bei der Verwendung eines Vorschubgeriistes gelten unab-
hingig von seiner speziellen Ausbildung. Diese Uberlegungen
zeigen, daB der Entwurf bei der Verwendung eines Vorschub-
geriistes sehr stark von der Baumethode beeinfluBt wird. [1]

Bild 1 Bild 2

Einsatz einer Vorbau- Die 30 m breite Autobahn-

rustung beim Bau der bricke Neckarsulm, quer-

Talbachbriicke tragerloser Plattenbalken-
querschnitt

1.2 Fertigteile

In den letzten Jahren wird infolge eines standig wach-
senden Verkehrsaufkommens in Gebieten mit sehr hohen Besied-
lungsdichten das Bediirfnis an Kreuzungsiiberfithrungen bzw.
HochstraBen immer groBler, die ohne wesentliche Beeintrach-
tigung des Verkehrs sehr rasch gebaut bzw. montiert werden
sollen und die manchmal auBerdem der Forderung nach Demon-
tierbarkeit ohne allzu grofen Aufwand geniigen missen.
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Die Forderung der sehr kurzen Bauzeit und der Demontierbar-
keit der Briicke kann nur bei Verwendung von Fertigteilen
erfillt werden. Nachdem die technischen Probleme bei der
Fugenausbildung ohne Verwendung von Mortel im wesentlichen
geldst sind, stehen dem Bau von demontierbaren Spannbeton-
fertigteilbricken keine konstruktiven Schwierigkeiten mehr
im Wege. Als Beispiel hierfilir sei die Brudermihlbriicke im
Zuge des Mittleren Ringes in Munchen erwahnt. In diesem
speziellen Fall wurde die sogenannte Kontaktbauweise ange-
wandt, d.h. die Flachen, die spater zusammengefugt werden
sollen, werden im Fertigteilwerk unter Verwendung von Trenn-
blechen aneinanderbetoniert, so dall auf die Verwendung von
Mortel oder anderen Flillstoffenverzichtet werden kann. Die
auf diese Art und Welise hergestellten Trager werden von
Pfeiler zu Pfeiler nebeneinander verlegt und quer zusammen-
gespannt. Beli dieser Briicke ist noch bemerkenswert, daB
sie in Spannleichtbeton ausgefiihrt wurde. [2]

Bild 5
Brudermihlbricke

in Minchen, demon-
tierbare Hochstrale
in Kontaktbauweise
mit Fertigteiltridgern

1.3 Freivorbau mit Hilfspylonen

In vielen Fallen muB die Konstruktion einer Hochstralle
eine Reihe einschneidender zusatzlicher Bedingungen erfiillen.
Beispielsweise konnen stark unterschiedliche Stutzweiten
oder Auf- und Abfahrten mit Verbreiterungsspuren erforderlich
sein. In solchen Fdllen ist es praktisch unmdglich, die Kon-
struktion auf ein bestimmtes Bauverfahren abzustimmen, im
Gegenteil, hier muB das Bauverfahren weitgehend auf die vor-
gegebene Konstruktion ausgerichtet werden.

Wenn die Gradiente der Briicke nicht allzu hoch iliber dem
anstehenden Gelande liegt, wenn keine Hindernisse - wie z.B.
Industrieanlagen, Kangdle oder Eisenbahnanlagen - iiberbrickt
werden missen und wenn fiir die Verkehrsfihrung keine allzu
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groBen Lichtraume freizuhalten sind, kann bei solchen kom-
plizierten Formen ein gut konstruiertes Lehrgerist durchaus
wirtschaftlich sein. Sind Jjedoch Hindernisse der vorher
genannten Art zu liberfahren bzw. groBe Lichtriume freizu-
halten, so bietet sich als wirtschaftliche Baumethode der
freie Vorbau in den verschiedensten Variationen an. *)

Man wdhlt dabei zweckmaBigerweise eine iiber mehrere Felder
gleichbleibende Vorbaurichtung, um den Nachteil des oft-
maligen Auf- und Abbauens des Vorbauwagens zu vermeiden.

Es wadre dabei unwirtschaftlich, die Brilickenfelder als Krag-
arm bis zum ndchsten Pfeiler ( =Auflagerpunkt ) zu fiihren,
da diese auskragende Wirkung, die im Endzustand nicht vor-
handen ist, einen zu hohen Baustoffaufwand ndotig machen
wirde. DMan kann ohne konstruktive Schwierigkeiten die
auftretenden Lasten mit Hilfsabspannungen abtragen, die

in rickwartigen, schon fertiggestellten Briickenbereichen
verankert werden. Dabei ist darauf zu achten, daB das
verbleibende Kragmoment innerhalb der Momentengrenzlinien
des Endzustandes bleibt. Bei diesem sogenannten Freivor-
bau mit Hilfsabspannungen wird das Bauverfahren ausschlief3-
lich von den genannten, unglnstigen ZuBeren Bedingungen
bestimmt. Als Beispiel sel die Zoo-Briicke Koln, Los C

und E, erwdhnt, wo mit Hilfe dieser Baumethode des Frei-
vorbaues mit Hilfsabspannungen ein glinstiges Ergebnis
erzielt werden konnte. 3

Bild 4

Zoobricke Koln,
Los E, Freivorbau
mit Hilfsabspannung

) Unter Punkt 2.1 wird der Freivorbau ausfithrlich
erliutert.

Bg. 34 Vorbericht
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1.4 Taktschiebeverfahren

Unbestreitbar ist die Tatsache, daB stationare Ferti-
gungsplitze einen wirtschaftlichen Vorteil bringen. Wenn
man nun in der fiir alle iblichen Baumethoden im GroRbriicken-

bau geltenden Aussage: "Stationdre Briicke bei instationdrem
Fertigungsort" die Adjektive umtauscht, so entsteht daraus
die Aussage: '"Instation&#re Briicke bei stationdrem Fertigungs-

ort". Mit anderen Worten: will man einen stationdren Ferti-
gungsplatz erreichen, ohne den herkommlichen Fertigteilbau
anzuwenden, so ist man gezwungen, die Briicke selbst insta-
tiondr, also beweglich oder verschieblich, auszubilden.

Dieser Gedanke 1dBt sich verwirklichen, wenn die Bricke
keine bzw. konstante Kriimmung, annghernd gleiche Stiitzweiten
und einen gleichbleibenden Querschnitt besitzt. Die Bricke
kann dann von einem der beiden Widerlager aus taktweise vor-
geschoben werden, wahrend die Herstellung ebenfalls taktweise
unmittelbar hinter dem Widerlager erfolgt. Die Briicke wird
also an der Stelle, an der die einzelnen Abschnitte gefertigt
werden, stationdr hergestellt, wobei alle Vorteile, die ein
hochmechanisierter und von Wind und Wetter geschitzter sta-
tiondrer Arbeitsplatz bietet, ausgeschopft werden konnen.

Nachteilig bei diesem Verfahren ist, daB beim Verschie-
ben selbst jeder Querschnitt in den verschiedensten Lagen
wahrend des Bauzustandes Wechselmomente vom groBlten maxi--
malen bis zum groften minimalen Moment aufnehmen muBl. Aus
diesen Griinden werden beim Taktschiebeverfahren in der Regel
zwischen den Pfeilern Hilfspfeiler notwendig. Am vorderen
Brickenende wird auBerdem eine leichte,stahlerne Hilfskon-
struktion - der sogenannte Vorbauschnabel - angebracht, der
die Kragmomente verringert.

Trotzdem haben die einzelnen Querschnitte immer noch
relativ groBe Wechselmomente aufzunehmen. Daher wird im
Bauzustand meist eine zentrische Vorspannung und eine rela-
tiv kraftige schlaffe Bewehrung gewahlt, die spater durch
das Einziehen weiterer Spannglieder fiir die sich im Endzu-
stand ergebenenden Momente erganzt wird. Aus diesen kurz
umrissenen Zwangsbedingungen, die sich flir die Konstruktion
ergeben, ist klar ersichtlich, daB hier die Konstruktion
voll und ganz auf das Bauverfahren ausgerichtet sein muB. Dﬂ

.

Bild 5

Kochertalbriicke bei
Neuenstadt, Takt-
schiebeverfahren ohne
Hilfsstutzen bei Stutz-
weiten von ca. 50 m

3% ]
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Talbricken

2.1 Allgemeines

Unter Talbrucken sollen hier welt bis sehr weit ge-
spannte Briicken verstanden werden, so daB die im vorste-
henden beschriebenen Bruckensystemeund Bauverfahren hier
nicht mehr zur Anwendung kommen konnen. Die folgenden
Ausfiihrungen gelten daher auch fir Strombriicken.

GroBe Spannweiten werden nur dann gewdhlt, wenn enge
Pfeilerabstande wegen der Hohe der Pfeiler aus wirtschaft-
lichen Griinden unzweckmdBig sind, oder wenn sie sich im
Hinblick auf das Freihalten von Lichtriumen verbieten, wie
z.B. bei Strombricken. So kann man sagen, daB der Grund,
der zu groBen Stiitzweiten fithrt, hdufig gleichzeitig die
Anwendung eines Lehrgerustes ausschlieBt. Dieser Grund-
satz, daB man bei weitgespannten Briicken nach Moglichkeit
ohne herkommliches Lehrgerust auskommen muB, liegt samt-
lichen Bauverfahren zugrunde, die flur weitgespannte Briicken
entwickelt wurden.

2.2 Freivorbau

Nach dem Kriege wurde in Deutschland ein Bauverfahren
fiir weitgespannte Bricken entwickelt, das unter dem Namen
Freivorbau bekannt geworden ist. Diesem Bauverfahren liegt
ein relativ einfaches Prinzip zugrunde: von einem Pfeiler
aus, der in der Regel mit dem Uberbau monolithisch verbun-
den ist, wird die Bricke in einzelnen Abschnitten von
etwa % bis 7 m Lange vom Pfeiler aus symmetrisch bis zu
der benachbarten Feldmitte hin frei vorgebaut. Der Frisch-
beton der einzelnen Abschnitte wird durch eine Kragkon-
struktion, dem sogenannten Vorbauwagen, getragen. Die
Schalung kann konventionell ausgebildet sein. Vorteilhaft
ist jedoch, daB der Vorbauwagen und auch die Schalung selbst
fliir alle herzustellenden Abschnitte wieder verwendet werden
konnen. In den einzelnen Abschnittsgrenzen, d.h. in den
Abschalungen der Abschnitte, werden jeweils mindestens die
Spannglieder gespannt, die notig sind, um die Kragkonstruk-
tion insgesamt zu tragen. Um eine Ubereinstimmung der Bau-
zustandsmomente mit den Endmomenten aus Eigengewicht zu
erzielen, kann man in den Feldmitten Querkraftgelenke vor-
sehen. Man kann Jjedoch auf diese Querkraftgelenke verzich-
ten und die Briicke in Feldmitte monolithisch schlielBen.

Da an jeder Abschnittsgrenze die zur Aufnalme des Krag-
momentes notwendigen bzw. nach der Momentendeckung des End-
zustandes endenden Spannglieder gespannt werden, ist eine
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sehr feine Abstufung der Spannbewehrung méglich und notig.
In Langsrichtung gevoutete Trager sind mit diesem Verfahren
ohne weiteres herzustellen, da dann lediglich die Hohe der
zwischen den Seitenschalungen eingepalten Bodenschalung
variiert werden muB. Hohlkastenquerschnitte bilden eben-
falls keine weitere Schwierigkeit, da sich die inneren
Kastenschalungen wegen der kleinen Abschnittslangen ohne
groBeren Aufwand ziehen lassen. Einige Grundbedingungen
miissen bei der Anwendung des Freivorbaues jedoch erfullt
sein. So muB z.B. die Kippsicherheit in den Bauzustanden
mit einfachen Mitteln zu erreichen sein. Hier ist das
einfachste Mittel der monolithische AnschluBl an den Pfeiler,
der in der Lage ist, die Kippmomente ohne weitere Hilfs-
maBnahmen aufzunehmen.

Um weitere konstruktive Zwangspunkte fiir dieses Bau-
verfahren auszuschlieBen, hat man inzwischen Vorbauwagen
entwickelt, bei denen durch den Ein-bzw. Ausbau von Quer-
triger-Zwischenstiicken die Breite variiert werden kann, so
daB auch Briickenverbreiterungen infolge Uberholspuren bzw.
Ausfahrten in einem Arbeitsgang hergestellt werden konnen.
Es ist also festzustellen, daB beim Frelvorbau zwar das
statische System auf das Bauverfahren abgestimmt sein muB,
aber keine weiteren Zwangspunkte vom Bauverfahren her fur
die Konstruktion gegeben sind. Nachteilig kann sich aus-
wirken, daBR die Baugeschwindigkeit nicht beliebig gesteil-
gert werden kann. Die durchschnittliche Baugeschwindigkeit
betridgt etwa einen Vorbauabschnitt je Woche und Vorbau-
wagen, da vor dem Vorfahren des Vorbauwagens der zuletzt
betonierte Abschnitt erhidrtet und vorgespannt sein muli,
damit sich der Vorbauwagen beim Vorfahren auf diesen Ab-
schnitt abstiitzen kann. [5]

Bild 6a Bild 6b

Tartarna-Briicke, Griechenland
Entwurf: Dr.-Ing. ITkonomou, Athen
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2.3 Freivorbau mit Hilfsbriicke

Die heute gebraduchlichen Vorbauwagen wiegen etwa zwischen
120 und 180 Mp, so daB der Auf- und Abbau dieser Stahlkon-
struktionen sehr zeit- und kostenintensiv ist. AuBerdem mul}
am Pfeilerkopf vor Montage der Vorbauwagen zundchst ein kur-
zer Teil des Uberbaues in sehr lohnintensiver Arbeit mittels
eines vom Pfeiler auskragenden Lehrgeristes erstellt werden.

Bei weitgespannten Bricken iber viele Felder bietet es.
sich daher an, die Vorbauwagen nicht beim Erreichen der Feld-
mitte zu demontieren und auf den in der beschriebenen Weise
hergestellten Stummel des Uberbaues zu montieren, sondern zu-
sadtzlich eine sehr leicht gehaltene stghlerne Hilfsbriicke zu
benutzen, die es ermdglicht, die Vorbauwagen ohne Demontage
zum ndchsten Pfeilerkopf vorzufahren. Diese stidhlerne Hilfs-
bricke muR die Forderung erfiillen, daB sie selbsttragend liber
die halbe Stutzweite, namlich von der hergestellten Kragarm-
spitze bis zum ndchsten Pfeiler vorgefahren werden kann.

Der Uberbau kann in der Regel die Mehrbelastung aus der leich-
ten Hilfsbriicke ohne nennenswerte zusatzliche Spannbewehrung
aufnehmen. Als Beispiel fiir dieses Verfahren kann die 1.000 m
lange im Jahre 1970 fertiggestellte Siegtalbriicke, Eiserfeld,
mit Spannweiten von ca. 100 m gelten. %

Bild 7
Siegtalbriicke Eiserfeld
( vgl. [6] )

2.4 Freivorbau mit Einhangetriagern

Wird eine hohere Baugeschwindigkeit gefordert, als sie
von den duReren Gegebenheiten her durch den Freivorbau mit
Hilfsbriicke moglich ist, so besteht die Moglichkeit, das
Mittelstiick eines Feldes nicht im Freivorbau herzustellen,
sondern durch Einhdngetridger aus Fertigteilen oder aus Stahl
zu Uberbricken. In diesem Fall mufl der Entwurf auf diese
spezielle Baumethode abgestimmt sein, und zwar muB der Uberbau
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im Pfeiler eingespannt werden , wenn die Einhdngepunkte der
Fertigteiltrdger auch im Endzustand gelenkig bleiben sollen.
Als Beispiel fiir diese Bauweise kann hier die Briicke iiber
den "Rio Genil" bei Iznajar in Spanien genannt werden.

2.5 Freivorbau mit Fertigteilen

Wird bei sehr langen Briicken mit groBRen Spannweiten die
gewiinschte Baugeschwindigkeit selbst mit dem zuletzt beschrie-
benen Bauverfahren nicht erreicht, so besteht die Moglichkeit,
mit Fertigteilen zu arbeiten, die etwa den Vorbauabschnitten
beim Freivorbau entsprechen. Die Funktion der Vorbauwagen
ibernimmt dabei eine stdhlerne Hilfsbriicke, die zur Montage
der einzelnen Brickenteile benutzt wird.

Die Spannbewehrung wird wie beim Freivorbau abgestuft
und gespannt, so daB sich die Kragarme jeweils selbst tragen
konnen. Die Fugen werden beil diesem Verfahren zweckmaBiger-
weise als Kontaktfugen ohne Mortel hergestellt, um keine Zeit
fiir die Erhidrtung eines Fugenmdrtels zu verlieren.Die Fertig-
teile mlissen daher am Fertigungsplatz gegeneinander betoniert
werden. Beli diesem Verfahren kann die schlaffe Bewehrung
nicht lUber die Fugen hinweggefihrt werden. Daher sollte man
unter voller Verkehrslast eine Druckspannungsreserve in der
Fuge vorsehen.

Die Aufnahme der Schubkridfte ist ohne Schwierigkeiten
durch entsprechende Verzahnung méglich. Zwei typische Anwen-
dungsbeispiele dieses Verfahrens sind die Briicke Oleron in
Frankreich und der Viadukt Chillon in der Schweiz. Beim
letztgenannten Bauwerk hat man die Fugen vor dem Zusammen-
spannen mit einem Epoxydharzkleber bestrichen. Man hat mit
diesen Klebefldchen keine zufriedenstellende Erfahrungen
gemacht. FEs wdre daher zu priifen, ob auf eine Klebung nicht
verzichtet werden sollte und die Fuge als trockene Kontakt-
fuge ausgebildet werden kann. (7]

Bild 8

Der Viadukt von
Chillon, Versetzen
von Fertigteilen

mit Hilfe einer
stahlernen Hilfsbriicke
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2.6 Spannbeton-Schridgseilbriicken

Die beschriebenen statischen Systeme erlauben fur den
Massivbrickenbau mit vertretbarem wirtschaftlichen Aufwand
maximal Feldweiten von 200 bis 300 m. Voraussetzung ist
dabei jedoch, daR man die Mdglichkeit hat, die Kragtriger
beliebig anzuvouten. ©Sind groBere Stutzweiten erforderlich
oder steht zwischen Gradiente und Lichtraumprofil nicht
genugend Bauhohe zur Verfiigung, um gevoutete Kragtriger
auszubilden, so besteht noch die Mdglichkeit, seilabge-
spannte Konstruktionen auszubilden. Dabei ist zu bedenken,
dall im Massivbriickenbau wesentlich hohere Lasten abgespannt
werden missen als z.B. im Stahlbriickenbau. AuBRerdem ist
es sinnvoll, als Baumethode den abschnittsweisen Freivorbau
anzustreben. Als Konsequenz aus diesem Gedanken folgt, daB
wie bei den bekannten Vielseilsystemen des Stahlbriicken-
baues sehr viele Schrégseile angeordnet werden miissen, und
zwar bietet es sich an, in jedem Abschnitt eine Seilveran-
kerung vorzusehen. Die Baumethode ist hier insofern von
EinfluB auf die Konstruktion als durch die herzustellenden
Abschnittslangen gleichzeitig die Abstiande der Seilabspan-
nungen vorgegeben sind. Als Beispiel hierzu sei die im
Bau befindliche zweite Mainbriicke der Farbwerke Hoechst
angefiihrt.

Bild 9

Zweite Mainbricke der Farbwerke Hoechst,
erste Vielseilbrilicke im Spannbeton
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurde anhand der verschiedenen Bauverfahren des

Massivbaues bei HochstraRen und Talbriicken gezeigt, daB

die wirtschaftlichste Losung sich immer dann ergibt, wenn
Bauverfahren und Entwurf vollkommen aufeinander abgestimmt
sind.
Fertigteiltriagern, das Taktschiebeverfahren und die ver-

Dabei wurden das Bauen mit Vorschubgeriisten, mit

schiedensten Varianten des Freivorbaues besprochen.

Die Spannbeton-
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Die Verwendung von Vorschubriistungen beim Briickenbau
The Utilization of Travelling Formwork in Bridge Construction
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1958 konnte als grundsidtzlich geklirt angesehen werden, wie
der freie Vorbau einer groRen Spannbetonbriicke mit einem l&ngs-
verschieblichen Vorschubgerilist durchzufiihren ist (vgl. 1 ).

Die wesentliche Feststellung war:

Die unten laufende Vorschubriistung ist am zweckmifigsten fir das
feldweise geschlossene Betonieren und empfiehlt sich damit fir
kleinere Spannweiten bis etwa 50 Meter. GroBere Spannweiten werden
besser mit der ilber dem Querschnitt angeordneten Vorschubriistung
in Teilabschnitten feldweise hergestellt, wobei die Abschnitte

am Ort betoniert oder als vorgefertigte Teile montiert werden
kénnen. Der im geschlossenen Querschnitt untergebrachte Vorbau-
tridger hat nur dann eine Chance, wenn die &uReren Randbedingungen
einer BaumaRnahme die beiden vorgenannten Vorschubriistungssysteme
verbieten. '

An dieser Feststellung hat sich bis heute im Prinzip nichts
gedndert, wenn auch die Vergangenheit Ausnahmen prdsentierte, die
im Grunde bei genauem Studium jedoch nur die Regel best&tigen.
Der Einsatz von Vorschubgeristen fir den Bau langer HochstraRen
(StraRenaufstinderungen) und Talbrilicken wirkte sich entscheidend
férdernd aus durch:

Senkung der Baukosten

Steigerung der Baugeschwindigkeilt
Verminderung des Baurisikos
Verbesserung der Qualitidt der Bauwerke.

Rasche und tiberzeugende Anfangserfolge, die vor allem darin
begriindet waren, daf Planung und Ausfllhrung in einer Hand gekoppelt
waren, sorgten fiir eine rasche Verbreitung in den letzten 10 Jahren.
RiickschlieBende Erfahrungen schlugen sich in der Weiterentwicklung
nieder, deren technischer und geschichtlicher Ablauf der Literatur
zu entnehmen ist ( 1 bis 17 ).

Aus der heutigen Sicht verlangen jedoch einige wesentliche Fragen
eine klidrende oder abschlieBende Antwort.
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Generell gilt:

1. Es gibt kein Bauverfahren, daf immer und in jedem Fall
vorteilhaft 1ist.

2. Das Abwdgen aller Vor- und Nachteile fiihrt zur Auswahl
des jeweils am besten geeigneten Bauverfahrens

Lehrgeriist

Fertigtriger

Freivorbau

Taktschiebverfahren

Vorschubristung, feldweise

Vorschubriistung, feldweise in Teilabschnitten

VIS \S I ARG I\
N1 =W -

Davon 18Bt sich bei 2.1 und 2.5 bedingt sowie bei 2.3 und 2.6
h&dufig mit Vorteil der Ortbeton durch ganz oder teilweise vor-
gefertigte Querschnittsteile oder -blécke ersetzen.

Wesentliche Merkmale zur Bestimmung des Bauverfahrens sind zu

Individuell geformte und kleine bzw. kurze Bricken

Kleine Stilitzweiten, grofe Serien

Wenige grofe Stltzweiten und/oder schwierige

Hindernisse, dieein Lehrgerist ausschlieBen

Vielzahl von Feldern kleiner bis mittlerer Spannweiten,

Brickenlinge beschrinkt, Brilickenachse méglichst

gerade, BauhOhe reichlich.

2.5 Vielzahl von Feldern, Spannweiten <£ 50 m, Briickenlénge
unbeschrénkt

2.6 Vielzahl von Feldern groRer Spannweiten

50 < 1 £ 150 m (und mehr)

Briickenldnge unbeschrinkt.

o

no
= W

3. Ob die Fertigungsmaschine fest steht und die Brlicke heraus-
schiebt (Taktschiebeverfahren) oder ob die Maschine (Vorschub-
ristung) fihrt und die fertige Brlicke ortsfest hinter sich
14Rt, ist eine Frage der Randbedingungen (vgl. vorstehend 2.4
bis 2.6). Vorschubriistungen erfordern grofe Investitionen, die
sich nur lohnen, wenn das Bauwerk lang genug ist oder eine
Serie von Brilicken mit der gleichen Vorschubriistung, mdglichst
ohne Ab&dnderungen gefertigt werden kdnnen. Das Taktschiebe-
verfahren kann deshalb flir kurze Briicken oder in Einzelfdllen
vorteilhaft sein, auch wenn der Baustoffaufwand zur Abdeckung
der Montagebeanspruchungen beim Vorschub groRer sein sollte!

4, Es gibt keine Vorschubristung, die alle mdglichen Anforderungen
mit Vorteil erfiillen kann. Es sind deshalb mehrere verschiedene
Vorschubriistungen erforderlich, um allen Ansprilichen genligen zu
kénnen. Sie sind so aufeinander abzustimmen, daR etwa noch vor-
handene Licken durch geringfiligige Ab&nderungen geschlossen werden
kdnnen. Dariiber hinaus werden die Vorschubrilistungen zweckmiRig
aus Elementen aufgebaut, die im begrenzten Rahmen Anderungen,
Ergdnzungen oder Erweiterungen zulassen.
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5. Es ist zweckmiRig, bei SchnellstraRenbriicken die beiden
Fahrspuren auch konstruktiv durch eine L&ngsfuge zu
trennen, um sie voneinander unabhidngig zu machen! Auch
bei kiirzeren Brilickenldngen kann dann der Einsatz einer
Vorschubriistung durch die Fertigung im Hin- und Her-Gang
wirtschaftlich sein. Flr lange Brilicken ist einer Fertigung
liber die ganze Breite in den meisten F&llen der Einsatsz
von zwel phasenverschoben arbeitenden Vorschubrilistungen
flir je die halbe Brlickenbreite vorzuziehen.

6. Hohlkastenquerschnitte sind fiir den Bau mit Vorschub-
ristungen besonders geeignet. Wegen ihres vergleichsweise
groRen Widerstandsmomentes verarbeiten sie die Spannungs-
schwankungen aus den laufenden Anderungen der Bauzusténde
am besten und ihre Verformungen sind entsprechend gering.
Der ganze Querschnitt wird in einem Arbeitsgang hergestellt.
Der Vorteil der- einfacheren Herstellung des "offenen"
Plattenbalkenquerschnittes schlédgt dann nicht mehr durch,
weil der Mehraufwand an Innenschalung und Arbeitserschwernis
durch Masseneinsparungen aufgewogen wird.

7. Spannkabel, die verschieden grofe Spannkridfte (etwa 40 t =
V 2 250 t) in sich vereinigen k&énnen und eine einfache Ver-
lingerung durch Muffenverbindungen ermdglichen, eignen sich
besonders gut - flir den feldweisen Vorbau mit Koppelst&Ren
an den Abschnittsfugen (6,10) und fiir den abschnittsweise,
feldweisen Vorbau durch nachtrigliches Einfddeln in die frei
gehaltenen Gleitkanile auf die ganze Spanngliedlénge ( 3,9).
In beiden Fdllen werden die Spannkabel erst unmittelbar vor
der Verwendung in das Bauwerk gebracht und sie sind deshalb
auch nur kurzzeitig bis zum Injizieren den HuReren Wetter-
bedingungen ausgesetzt.

Bild 1 Bild 2
Briicke am Lenneberg - Krahnenbergbricke
Vorschubriistung System Strabag Vorschubristung System Polensky & Zollner
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Die unten laufende, frei tragende Vorschubristung hat die
folgenden wesentlichen Entwicklungsstufen zu verzeichnen:

1. Die Ristungstriger (mit der Schalung) werden lber besondere
Hilfstridger in das jeweils nichste Feld vorgeschoben
(Bild 1) (2).

2. Die Ristungstriger sind durch Ausleger so verlidngert, daB
sie sich selbst (ohne Hilfstrdger) vorschieben kdnnen
(Biia 2) (6).

3. Kombination aus 1 und 2:
Der mittlere Rilisttridger schiebt sich selbst vor, die &uReren
Risttriger sind auf die eigentliche Betonierlinge geklirzt
und stitzen sich beim Vorschub auf dem mittleren "Vorbau-
tridger" ab, genannt Rechenschieberprinzip (Bild 3) (10).

Bild 3 Talbriicke Unterrieden
Vorschubriistung System VRG - "Rechenschieber"

4, Kombination aus 2 und 3:
Die RUstungstréger sind nach vorn durch Ausleger verlidngert
und rlickwdrts am jeweils fertigen Uberbau aufgehidngt (Bild 4)

(13) .
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Bild 4 Bild 5
Vorschubriistung fiir 1< 65 m Drehen einer Vorschubriistung
hinter einem Widerlager

Bei Doppelfahrbahnen ist es liblich, die Vorschubriistung
hinter einem Widerlager auf und am SchluR wieder abzubauen und
hinter dem Gegenwiderlager zur Rickfahrt zu drehen (Bild 5).

Es ist jedoch nicht immer méglich, mit der Verfiillung des Wider-
lagers zu warten, bis die Vorschubriistung - durch - ist. In
solchen Fdllen ist ein Querverschieben auf Hilfsjochen vor dem
Widerlager und eine Rickfahrt "ohne Drehung" erforderlich. Diese
Bedingungen kann die Vorschubriistung nach 2 erfilillen - und so
schlieRt sich der Kreis. Eine solche Vorschubrilistung (flir Vor-
und Rickwdrtsfahrt) flir Spannweiten bis 50 m und Brlickenbreiten
bis zu 20 m zeigt Bild 6. Die groRe Brilickenbreite erfordert

5 Rlistungstrédger, von denen der mittlere wie gewohnt durch die
Einzelstiitze fihrt, wdhrend die HuReren je paarweise zusammenge-
faBt sind.

Bild 6
Blasbachtalbriicke -
Vorschubristung fur
1 %50 m B=20m
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Es zeigte sich, daB selbst bei Pfeilerh&hen bis zu 60 m

(Bild 7) fir Talbriicken Spannweiten zwischen 40 und 50 m am
wirtschaftlichsten sind. Dabei stdrt es auch nicht, wenn die
Spannweite kleiner als die Hbhe oder etwa im Verhdltnis 1:1

zur HOhe steht (friiher ein klarer RegelverstoR gegen die Gesetze
der Architekturauffassung). Das Beispiel einer rd., 600 m langen
Talbriicke zeigt, daR diese Auffassung stets fraglich war, weil
das optische Quadrat flir das Auge, ganz gleich aus welcher
Richtung, kaum wirksam wird (Bild 8).

Bild 7 Talbriicke Eichelnbleck Bild 8 Talbriicke Unterrieden
Pfeilerhdhen bis 60 m, Spannweite 45 m

Eine Reihe von Beispielen der neueren Zeit fir verschiedene
Talquerschnitte mag die Wirkung solcher Brlicken in der Landschaft
zeigen (Bild 8a - 8i). Es wird auch deutlich, daB zunehmend

davon Abstand genommen wird, die notwendigen Aussparungen an den
Pfeilerképfen zur Auflagerung der Vorschubrlistungen nachtridglich
zu schlieRen. Das spart nicht nur Kosten, sondern .ist auch besser
flir das Aussehen der Brilicke (Bild 9) und ermdglicht einen Zugang
zu den Lagern fur evtl. notwendige Korrekturen oder Reparaturen.
Eine solche M&glichkeit sollte eigentlich heute jede Brlicke

haben, da niemand vorhersagen kann, ob die Pfeiler gewillt sind,
sich nach dem Bodengutachten zu richten oder die Lager stets ein-
wandfrei arbeiten.

Lager auswechseln oder korrigieren bedeutet aber, die Brlicke neben
den Lagerkd8rpern mit hydraulischen Pressen anheben zu missen.
Daflir sollte der Konstruktion die Mdglichkeit gegeben werden.

In diesem Zusammenhang hat die Erfahrung gelehrt, daR Hohlkasten-
konstruktionen den offenen Querschnitten an Tragreserven liberlegen
sind und selbst vorilibergehend den totalen Verlust eines Lagers
ertragen.
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Bild 8a Talbriicke Kloffelsberg Bild 8b Talbriicke Ddllbach
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Bild 8e Talbriicke Krogersgrund Bild 8f Talbriicke Kattenohl

Bild 8g Talbriic%e Kattenbusch Bild 8h Talbriicke Immecke
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Bild 9
Talbriicke Krogersgrund
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Bild 10

Muratbriicke Glilluskiir
Verlegegerdt fiir
Fertigtrager

Bild 11

Weserbriicke Minden
Zweistegiger Plattenbalken
mit 100 m Spannweite
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Es darf unterstellt werden, daR der Verfasser alle Bauweisen
und Querschnittsausbildungen kennt, im eigenen Hause durch-
geflihrt hat und die hier wiedergegebenen Betrachtungen einer
objektiven und gleichgestellten Kalkulationsbasis entstammen. Zum
Beispiel wurde flir eine Brilicke in Anatolien vom Bauherrn die
Fertigtrigerbauweise der Vorschubrlistung vorgezogen, weil man
glaubte, bei den vorhandenen Arbeitskriften sei dies die sichere
Methode (Bild 10). Tatsache ist, daR der Bauablauf mit Vorschub-
riistung einfacher und die homogene Ortbetonkonstruktion gegen
Erdbebenkridfte sicherer gewesen wire.~Zum Beispiel wurde der zwei-
stegige Plattenbalken flir die Weserbrilicke Minden mit einer Spann-
weite von rd. 100 m im FluRbereich (Bild 11) und 41,5 m bis
66,5 m in den Landdéffnungen bis rd. 37 m Briickenbreite ausgefiihrt.
Die SchluRerkenntnisse zeigen keine wirtschaftlichen Vorteile
gegenliber dem technisch lberlegenen Hohlkasten, so daR zumindest
bis zur heutigen Lohnentwicklung kein Grund gegeben ist, das
solidere Konstruktionsprinzip aufzugeben.

Die hier verwendete Vorbauriistung war an sich fir kleinere Spann-
weiten ausgelegt. Sie wurde fiir die grdReren Spannweiten durch
Anordnung von Zwischenstiitzen aus "Lehrgeriistjochen" mdglich.

Bild 12 Eiderbriicke Tonning
Vorschubriistung mit Zwischenabstiitzung

Bg. 35 Vorbericht
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Auch einzelne, extrem grofRe Spannweiten lassen sich mit
Hilfe einer Vorschubristung filir "Normalspannweiten" lberwinden,
wenn diese durch eine Zwischenstlitze abgefangen wird.

Eine rd. 1300 m lange StraRBenaufstidnderung in Mainz hat zum
Beispiel bei Regelspannweiten von 40 m, groRte Offnungen bis
55 m im Bereich von Verkehrskreuzungen (Bild 13),.

Bild 13 Stadtkerntangente Mainz
Vorschubristung kreuzt eine Eisenbahnlinie

Ein besonders treffendes Beispiel ist die Autobahnbriicke liber

das D6llbachtal (Fuldalinie) mit Regelspannweiten von 46 m, bei
der im Bereich eines geologischen Einbruchstrichters 70 m zu
liberbrilicken waren. Dies geschah mit einer Hilfsstiitze in zwei
Arbeitstakten (Bild 14) (14) . Die Hilfsstilitze blieb solange
stehen, bis das anschlieBende Normalfeld vorgespannt war (Bild 15).

Bild 14 Bild 15
Dollbachtalbriicke Ddllbachtalbriicke
Vorschubriistung im grofien Hilfsstiitze im groBen Feld nach dem

Feld mit Zwischenstiitze Durchfahren der Vorschubriistung
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Flir eine Reihe groRerer oder groRer Spannweiten (1> 50 m) in
ununterbrochener Folge empfiehlt sich der abschnittsweise,
feldweise Vorbau mit einer einteiligen Vorschubristung, die

auf der fertigen Briicke verfahrbar ist und sich in der Arbeits-
stellung auf dem jeweils nichsten Pfeiler abstlitzt, liber den sie
dann um eine halbe Feldldnge hinausragt (Bild 16).

ST A MNESE

Bild 16

Siegtalbriicke Eiserfeld -

< Vorschubristung flr Spannweiten

o Y iiber 100 m

Der Vorbau schreitet jeweils von diesem Pfeiler aus in Teil-
abschnitten symmetrisch nach beiden Seiten fort, bis der

Anschluf rickwirts den bereits fertigen, auskragenden Uberbau
erreicht und die Kontinuit&t oder Querkraftverbindung hergestellt
ist. Danach kann die Vorschubriistung um eine Feldweite weiter-
geschoben werden (Bild 17 und 18) (9 , 13)

Bild 17 Siegtalbriicke Eiserfeld - Bild 18 Siegtalbriicke Eiserfeld
Bauzustand Bauzustand aus der Talsicht
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Die Siegtalbriicke liberquert mit der Autobahnbreite von 30,4 m

ein weites Tal in etwa 100 m H6he mit Hauptspannweiten

von 105 m. Die Briicke ist durch eine L&ngsfuge geteilt, so daB

die Vorschubrlistung zweimal die Brlckenlidnge durchliuft (Bild 19).
Die Teilabschnittslidngen betragen 10 m. Sie werden am Ort
betoniert. Weder die unterschiedlichen Stlitzweiten von 63 bis

105 m noch die konstante Bauhdhe des Uberbaues von 5,80 m bedeuten
eine Erschwernis filir das Bauverfahren.

Bild 19 Siegtalbriicke Eiserfeld

Bei der Oosterscheldebriicke (Bild 20) wurde die Vorbaurilistung
so ausgelegt, daR gleichzeitig zwel Felder in Teilabschnitten
von etwa 12 m Lidnge, die auf dem Wasserwege mit Gewichten bis
zu etwa U400 Mp antransportiert wurden, montiert werden konnten.
Die Briicke hat eine Gesamtlinge von 5 km und Spannweiten von

95 m. Die Fertigteile umfaRBten den ganzen Querschnitt und die
Verbindung wurde durch Ortbetonfugen mit lbergreifender Rund-
stahlbewehrung hergestellt.

Bei der 3 km langen Briicke zur Insel Oléron (Bild 21) wurden
die Abschnitte ebenfalls vorgefertigt, jedoch liber die Brlicke
selbst nach vorn transportiert. Die verh#dltnisméRig kleinen
Spannweiten von 79 m und die Briickenbreite von nur 10,88 m liefen
die Montagegewichte auf maximal 80 Mp bei Abschnittsl&ngen von
etwa 3,3 m begrenzen. Die einzelnen Fertigteile wurden nach dem
Klebeverfahren aneinandergefiigt.
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Bild 20 Bild 21
Qosterscheldebriicke - Bauzustand Briicke zur Insel Oleron - Bauzustand

Dieses Aneinanderfligen der Bl&cke mit einem "Klebe-StoR" ohne
durchgehende schlaffe Bewehrung wurde erstmals eingefiihrt von
Campenon Bernard bei der Seinebriicke Choisy-le-Roi im Jahre 1962
und nachfolgend in Frankreich weiter entwickelt bis zur erst-
maligen Anwendung in Verbindung mit dem hier genannten Bauver-
fahren bei dem "Viaduc d'Oléron".

Im Grunde ist dies eine konsequente Fortflihrung der Gedanken
Freyssinets, der bereits beim Montage-Vorbau der Marnebriicken
Luzancy, Esbly usw.) die einzelnen "Bl&cke" mit der Spannbewehrung
zusammenfiigte.

Bild 22 Hangbriicke Chillon - Bzuzustand
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Auch bei der 2.100 m langen Hangbriicke Chillon (Bild 22)

mit Spannweiten von 95 m wurden die einzelnen Bauabschnitte

in kurzen Lingen von 3,2 m im ganzen als "Querschnitts-Bl&cke"
hinter einem Widerlager vorgefertigt. Die Montagegewichte
betrugen rd. 80 t. Eine sinnvolle Einrichtung der Vorfertigung
mit einer elektronischen Steuerung der Schalungseinstellung
gewdhrleistete Ebenflédchigkeit und Parallelitdt der Stirnfugen,
so daR fiir die Montage ein Anstrich dieser Fugen mit
"Kunstharz" als Kontaktkleber filir ausreichend gehalten wurde,
Flir den statischen Zusammenhalt der Bldcke sorgt allein die
abschnittsweise eingelegte Spannbewehrung. Inzwischen wurden
weitere Briicken nach diesem Bauverfahren in Kombination mit dem
"Kontakt-KlebestoR" ausgefiihrt. Die Ausbildung eines solchen
Elementes zeigt Bild23 von der Loirebriicke Blois wdhrend des
Montagevorganges. Die Spannweiten betrugen hier 95 m,

Bild 23a,b Loirebriicke Blois
Versetzen eines Uberbauelementes

Aber auch in den Niederlanden wurde inzwischen der Kontakt-
kleber an mehrere Briicken ausgefiihrt (17) , von den gleichen
Ingenieuren, die bei der Oosterscheldebrilicke noch die Ort-
betonfuge bevorzugt hatten.

Beim Bau von langen Briicken, die feldweise in Teil-
abschnitten mit einer Vorbaurilistung gebaut werden, wird es
auf die Ortlichen Gegebenheiten und die Abmessungen des Trag-
werks ankommen, wenn zu entscheiden ist, wie groR® die einzelnen
Bauabschnitte sein und ob sie an Ort betoniert, als Fertigteil
montiert oder aus einer Vereinigung beider Verfahren aufgebaut
werden.
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Der Zeitfaktor, der immer mehr das Baugeschehen bestimmt,
und der auch die Baufristen flir die groBen Briickenbauten zu-
nehmend zusammenschrumpfen 1&Rt, gibt der "Klebefuge" eine
unbestrittene Aussicht filir ihre Anwendung in der Zukunft; ob wir
es gutheiBen oder nicht - und auch wenn wir geringe Abstriche
in den konstruktiven Sicherheiten in Kauf nehmen miissen.

Beim Zeitvergleich f411t auf, daR bei der Ortbetonher-
stellung der Wochentakt das MaR fiir den Baufortschritt ist. Wird
eine Vorbaurilistung verwendet, die jeweils liber nur einem Pfeiler
steht, so kann an zwei Orten gleichzeitig gearbeitet werden;
das bedeutet bei normaler Arbeitszeit einen Wochenfortschritt von
zwel "Blocken".

Die Vorfertigung ist dagegen weitgehend frei vom Wochen-
rhythmus. Der Arbeitsfortschritt ist allein durch die m&gliche
Montagegeschwindigkeit gegeben - und hier ist die Klebefuge der
Ortbetonfuge liberlegen, weil die Erh&rtungswartezeit entfidllt.

Da die Einzelbl&cke im allgemeinen wesentlich kleiner sind als bei
der Ortbetonbauweise, muR eine entsprechend grifRere Anzahl je
Woche hergestellt werden, um den gleichen Baufortschritt zu
erzielen. Durch geeigneten Produktionsumfang in Tag- und Nacht-
schicht ist es mdglich, praktisch jeden beliebigen Vorrat an
"Bausteinen" vorzufertigen, so daR die Montage, die nur am Tage

zu laufen braucht, unbehindert fortschreiten kann. So wurden zum
Beispiel in Chillon bis zu 70 m Briickenldnge in einer Woche
montiert. Die beiden Briickenfahrbahnen sind hier getrennt und in
der Hohe versetzt, so daR die Gesamtmontageldnge 2 x 2100 = 4200 m
betrug. An Bauzeit wurden einschlieRlich Anlaufzeit und Umsetzen
der Vorbaurilistung auf die zweite Fahrbahn 40 Monate gebracht; dies
entspricht einem mittleren Baufortschritt von 105 m/Monat.

DaR auch die "blockweise" Montage beim feldweisen Vorbau mit
einer Vorbaurilistung méglich ist, zeigt der Bau einiger Briicken der
Autobahn Roquebrune-Menton in Frankreich. Die Spannweiten betragen
32 bis 50 m. An der Vorbauriistung werden jeweils die vorgefertigten
Bldcke eines Feldes aufgehingt. Nach dem Einziehen der Spann-
glieder und dem Ausrichten der Bldcke werden die Fugen geschlossen,
die Vorspannung aufgebracht und die Vorbaurilistung in das né&chste
Feld vorgefahren. Die Filihrung der Spannglieder entspricht der
Ausfihrung in Ortbeton.

DaB bisher keineswegs die Grenzen der Entwicklung erreicht
sind, 18Rt der mit einem ersten Preis ausgezeichnete Wettbewerbs-
entwurf einer Spannbetonbriicke lber den Grofien Belt in Ddnemark
ahnen. Die Brlicken lber den West- und Ostkanal sind zusammen rd.
14 500 m lang mit grdRten Spannweiten von 325 m bei einer griéften
Wassertiefe von 60 m und einer H6he der Fahrbahn liber dem Wasser-
spiegel von fast 90 m
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Es ist daran gédacht, wie bei der Siegtalbrlicke den
Uberbau von einem Widerlager aus fortschreitend jedoch je
zwei Felder gleichzeitig mit einer Vorschubriistung filir die
ganze Brilckenbreite von 30,75 m in Abschnitten von 10 m Lé&nge
herzustellen. Die Linge der Vorschubristung ist rd. 350 m, so
daR sie flir den normalen Brilickenteil immer um zweil Felder vor-
geschoben werden kann. Lediglich filr die groRen Spannweiten
von mehr als 300 m wird jeweils eine Offnung zur Zeit gebaut.
In diesem Bereich ist fir das Vorfahren der Ristung eine
Abstiitzung der Spitze mit einem Transportschiff erforderlich.
Der Arbeitsfortschritt am Brilickenliberbau soll hierbei etwa
200 m pro Mcnat betftragen.
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The Influence of the Method of Construction on the Design
of Urban Viaducts

Influence de la méthode de construction sur le projet de
viaducs urbains

Einfluss der Konstruktionsmethode auf den Entwurf von
Viadukten im Stadtbereich

D.J. LEE E.C. CHAPLIN
G. Maunsell & Partners
London, England

In the design of urban viaducts, particularly of prestressed concrete construction,
it has been found of fundamental importance to consider the construction method to secure
a harmonious and economic relationship between the form of the design and its translation
into a practical structure.

1. Continuity and Sequential Construction

The provision of continuity in multispan viaducts can be accomplished by several
methods of sequential construction involving both precast segments or longitudinal precast
beams. The technique has been used on various urban viaducts in the United Kingdom
designed by the authors' firm, such as Hammersmith Flyover (Ref 1), Mancunian Way
(Ref 2) and Westway (Ref 3).

2. Span by Span Construction

Each stage of construction comprises a part span and a cantilever into the next
span, the length of the cantilever being chosen by the designer. In practice the coupling
point can vary from very close to the support up to about one third of the span length. A
method of calculation of the self weight bending moments has been described (Ref 4) for
prismatic and varying section beams. The self weight bending moment generated by span
by span construction is modified from that developed by a fixed ended beam by a shift of
the zero axis depending on the length of cantilever chosen. The modification in bending
moments during erection assists the layout of prestressing cables.

The total difference between '"'span by span' and "instantaneous'' erection is not
marked and it has been found that the induced moments are such that final moments
including creep redistribution may approach those that would have occurred if the
structure had been erected and prestressed in one operation and not successively.

In the case of Westway Section 5 it may be of interest to consider the support
moments of a typical 62 m span. The dead load moment at the supports assuming "span
by span'' erection is 49 x 10° tonf, ft. compared with a figure of 55 x 103 tonf. ft.
assuming '"instantaneous' erection, However, the parasitic moments in the first caseare
22 x 103 and in the second case 30 x 103 so that summing the two moment diagrams
represents a difference of only 2 x 103 tonf.ft., i.e. about 8%. These are sagging
moments inducing tension at the soffit of the bridge. For this particular viaduct the
concrete in the segmental units was about 8 weeks old before it was prestressed. The
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ereep redistribution of the induced moment reduces the difference to 1.1 x 103 tonf.ft. A
further reduction of 50% follows from the time lag of 6 to 8 weeks between the stressing of
each span, The final induced moment was 0.5 x 103 tonf.ft. and responsible for a
negligible component of bottom fibre tensile stress.

3. Serial Construction on Staging

A further technique employing serial construction on staging (Ref 4) utilises the
fixity of spans supported on falsework. The moments and deflections arising in a beam
on elastic supports depend on the values of a dimensionless parameter, a measure of the
support stiffness. If the value of the formwork reaction modulus is such that the
formwork is relieved of load then the conventional theory of elastic supports does not hold
since the formwork is not capable of exerting downward as well as upward forces on the
beam. This does not present a problem in practice as the bending moments derived by
elastic support theory approach closely those obtained by assuming rigid supports. The
moments developed at the interior supports under such a system of sequential construction
therefore approach those for the encastr€ case.

In practical application it was found that the prestressing tendons in a span ready
for striking the formwork could be arranged to contribute the necessary resisting
moments for the sagging moment in the span and the hogging moment over the span
supports. The moments developed in the adjacent span supported on falsework can be
resisted by the nominal reinforcement provided in the beam for the control of cracking
and secondary effects. Thus there is no restriction on the carrying out of stressing
operations in continuous concrete beams cast in situ provided the temporary reinforced
concrete condition in the adjacent span has sufficient strength to withstand the small
moments and shears distributed to it.

This arrangement is of practical importance since it allows spans to be constructed
so that the leading end as well as the trailing end can be joined to that which has already
been constructed. An application of this method has been made for an elevated
roundabout at Westway where serial construction was arranged to follow round the ring
beam in stages of one span at a time, eventually closing the roundabout as one monolithic
unit,

4, Sequential Beam Construction

Another form of span by span construction has been used at Westway where
longitudinal precast beams were initially simply supported at column crossheads and
completed as a continuous beam deck. Crossheads in this example were of steel box
section and were designed to be composite with the concrete deck,

5. Segmental Construction

Segmental construction has been used on a number of projects. For some, such as
Mancunian Way, the precast units weighing between 18 and 35 tons were designed
specifically to be transported by a low loader. For Section 5 of Westway the units were
concreted on site and weigh up to 135 tons; these required special lifting and erection
methods and suggest that there is an optimum limit to the weight of units which can be
moved with economy and speed in any particular project.

6. Handling Precast Units

For precast units, whether of the segmental or beam form, it has been found that
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handling stresses can be critical including the manner of temporary support during storage
and erection. A small amount of extra reinforcement is usually necessary. The method
of lifting units requires careful consideration and stresses arising from the lifting devices
need to be carefully designed and supervised.

For instance, the manner of support of units prior to building into the completed
structure has to be carefully considered at the design stage. An example arises when
segmental units are supported on temporary steel beams. The initial deflection of steel
beams may not fully recover during the longitudinal prestressing of the segmental units
and hence there is an additional upward load on the concrete span before completion.
Similarly transverse deflection of the cross section may induce built in stresses.

7. Location of Diaphragms

These considerations throw emphasis on the location of diaphragm units which
induce rigidity and support. Although some redistribution of moments will occur in the
cross section at the middle of the span, very little can occur near diaphragm positions.
This is a good reason for locating the diaphragms at the pier supports and avoiding
diaphragms wherever possible in the span itself.

8. Thermal Movement

Differential temperature movements and longitudinal and transverse thermal
movements have to be carefully considered during erection of continuous viaducts built
sequentially. This applies especially at leading cantilevers where vertical movements of
the cantilevered tip can cause loads to be imposed on the supporting falsework, If
freedom of movement is allowed, no connection should be made with the leading span
being erected until the last possible moment. Sometimes this entails ensuring a
favourable temperature condition. Alternatively propping restraints must be taken into
account., It is generally concluded from the above remarks that it is essential for
temporary works for continuous viaducts to be vetted by the designer before construction
commences.

9. Quality and Economy

Repetition of continuous spans ensures economic use of plant. The employment of
precast concrete units introduces factory conditions to the site and promotes better
quality workmanship, continuity of work, rapid execution, and a higher standard of finish.

10, Conclusion

The use of precast segmental units and box beams of sophisticated type has enabled
more efficient cross section designs to be achieved than would otherwise be possible.
Hence the erection method has enabled improvements to be made in the theoretical design
of structures.

Whilst the design and construction of any structure must inevitably be linked closely
together, this contribution has attempted to deal with certain aspects of urban viaduct
construction where a very clear influence on the theoretical design has been generated by
logically following through the implications of the erection techniques.
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Summary

By laying down a proposed method of construction, important influences on the
design of urban viaducts may be achieved. Several methods of sequential construction
are discussed involving precast segments weighing up to 135 tons, longitudinal precast
beams or in situ concrete. The manipulation of bending moments and stresses during
sequential construction is related to those in the completed structure. Improvements in
the theoretical design of structures are possible by the use of precast units. Construction
requirements promote improvements in the design of structures including efficient
shaping of torsion box beams, location of diaphragms and treatment of thermal movements.
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Der sprunghaft anwachsende Automobilverkehr macht ziligig ge-
fiihrte Fernstrassen mit zum Teil viele hundert Meter langen Tal-
briicken notwendig. Um bei den heutigen hohen L&hnen solche Briik-
ken wirtschaftlich bauen zu kdnnen, missen mechanisierte, lohn-
sparende Bauweisen angewendet werden. Die Entwicklung begann mit
dem Einsatz von grossformatigen Schaltafeln und leicht umsetz-
baren Lehrgeriisten. Parallel dazu wird die Fertigteilbauweise mit
nebeneinandergestellten Einzeltrédgern oder hintereinander aufge-
reihten Briickenteilen angewendet. Fiir lange Briicken mit hohen
Pfeilern wurden Vorschubriistungen konstruiert, wdhrend man Brik-
ken lber Flisse mit grossen Spannweiten vorwiegend im Freivorbau
ausfiilhrt. Mit dem Taktschiebeverfahren wurde eine neue, voll-
kommen gerilistlose Bauweise entwickelt, die nachstehend ndher er-
ldutert wird.
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Zuvor sollen jedoch einige, fir die wirtschaftliche Anwendung

der meisten dieser mechanischen Verfahren wichtige Voraussetzungen
genannt werden. Jedes Verfahren hat zwar seine eigenen Gesetze,
der Planer kann nicht in jedem Fall voraussehen, welche Herstel-
lungsart fiir ein bestimmtes Bauwerk am wirtschaftlichsten ist. Es
gibt jedoch eine Reihe von Gesichtspunkten, die Voraussetzung fir
die wirtschaftliche Anwendung der meisten Verfahren sind und des-
halb schon in der Vorplanung berilicksichtigt werden sollten.

Nachstehend die wichtigsten dieser Bedingungen:

1.

2.

Es ist grundsdtzlich einfacher, gerade Briicken zu bauen als
gekriimmte.

Bei langen Brilicken ist es meist unvermeidlich, sie im Grund-
riss und im Aufriss zu kriimmen. Wenn mdglich, sollte man
versuchen, die ganze Brilicke mit einem gleichméssigen Krim-
mungsradius zu planen und die Ubergangsbdgen in die daran
anschliessenden Strecken zu legen.

Gleiche Stilitzweiten, ggf. mit Ausnahme der Endfelder, bie-
ten flir das Berechnen, das Konstruieren und das Ausfiihren
von Briicken grosse Vorteile. Es sollte liberlegt werden, ob
man nicht einfacher eine untergeordnete Strasse bzw. einen
kleinen Wasserlauf verlegt, um dieser Forderung gerecht zu
werden. Wiinschenswert wdre auch, bei verschiedenen Briicken
immer wieder dieselben Spannweiten zu verwenden. Diese
Forderung bereitet jedoch, wenn man auf wichtige Verkehrs-
wege und Wasserldufe Ricksicht nehmen muss, in manchen
Fdllen Schwierigkeiten. Man ko6nnte sich jedoch vorstellen,
dass man die Spannweiten in Abstufungen von 3,00 m normt.

Spannweiten bis zu 50 m kdnnen mit den meisten Verfahren
ohne Hilfsunterstilitzungen ausgefiihrt werden. Bei Brlicken
mit 20 - 35 m hohen Stiitzen ergibt sich bei diesen Spann-
weiten ein gutes Verhdltnis von Spannweite zu lichter Hohe.

Die meisten Fernstrassen haben dieselbe Nutzbreite. Es
sollte deshalb versucht werden, die Querschnittsausbildung
weitgehend zu vereinheitlichen.

Mit Riucksicht auf niedrige zuldssige Schubspannungen werden
in Stilitzenndhe in der Regel voutenfdrmige Verdickungen der
Stege erforderlich. Dies kompliziert die Schalungen. Durch
Versuche wurde ldngst nachgewiesen, dass sehr viel hohere
Schubspannungen zugelassen werden konnen, so dass auf eine
Verdickung der Stege in der Regel verzichtet werden kann.
Die Berechnungsvorschriften sollten entsprechend gedndert
werden, indem nicht die schiefen Hauptzugspannungen, son-
dern die schiefen Hauptdruckspannungen fiir die Ermittlung
der Stegdicken massgebend gemacht werden. Fast alle mecha-
nisierten Herstellungsverfahren wilirden dadurch vereinfacht
und somit wiirden sich die Kosten vermindern lassen.

Mit einheitlichen Belastungs- und Berechnungsvorschriften
fir ganze La&ndergruppen koénnte das Planen und Konstruieren
solcher Briicken weiterhin betrdchtlich vereinfacht werden.
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Nach diesen allgemeingliltigen Hinweisen so0ll nun auf die Be-
sonderheiten des Taktschiebeverfahrens eingegangen werden. Briik-
ken nach diesem Verfahren werden in Abschnitten (Takten) von lo
bis 30 m Ldnge hinter dem Widerlager in ortsfester Schalung herge-
stellt und abschnittsweise vorgeschoben, wobei die Abschnitte
direkt aneinander betoniert werden. / Bild 2_/

Fertigung — Vorbauschnabel

Verschiebelager

Zugstange

Verschiebepresse ———
Bild 2

In den meisten F&dllen wdhlt man als Taktldnge die halbe Spann-
weite eines Normalfeldes. Es ist statisch und konstruktiv vorteil-
haft, die Fugen zwischen den einzelnen Takten nicht in Feldmitte
und Uber der Stiitze anzuordnen, sondern in den Viertelspunkten. Aus
diesem Grund empfiehlt es sich, die Spannweiten der Randfelder zu
75 % der Spannweiten der Mittelfelder zu wdhlen, so dass das erste
und das letzte Feld aus 1 1/2 Takten und die lUbrigen Felder aus
2 Takten bestehen. Kilirzere Randfelder geben meist ein gutes Bild
und sind statisch glinstig. Man kann mit derselben Fertigungsein-
richtung auch einzelne Felder mit gr&sseren Spannweiten herstellen.
Dabeli muss entweder die Lange der Schalung fiir ein solches gros-
ses Feld bemessen werden, was unwirtschaftlich ist, oder es miissen
kiirzere Zwischentakte eingefligt werden, was Planung und Bauablauf
stért. Also, wenn irgendmdglich, sollte man Mittelfelder mit
gleichen Spannweiten vorsehen. Die Endfelder kénnen klirzer als 75 %

eines Normalfeldes sein, mdglichst aber nicht lénger./ Bild 3_/

— 1 2 3 T 5,

| 15

\

Bild 3

Bricken bis zu rd. 500 m Ldnge kann man von einer Seite aus
vorschieben. Je nach den Gefdllsverhdltnissen wird man bei noch
ldngeren Briicken von Fall zu Fall entscheiden, ob man mit einer

Bg. 36 Vorbericht
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starken Verschiebeeinrichtung weiterhin von einer Seite arbeitet,
evtl. liber den Stiitzen noch Verschiebepressen ansetzt, oder ob man
an beiden Brilickenenden fertigt und die beiden Teile etwa in Briik-
kenmitte iiber einem Pfeiler biegesteif stdsst. Die beiden Briicken-
teile werden durch nachtrdglich einzuf&ddelnde Spannglieder im Be-
reich der Fahrbahnplatte biegesteif miteinander verbunden, wobei
die Momentenlinie des ungestossenen Durchlauftrédgers erzeugt wird.

/ Bild 4 _/

zusatzliche Spannglieder

Bild &4

Fir Bricken mit Langsgefdlle wird die Fertigungseinrichtung
in der Regel iliber dem h8hergelegenen Widerlager angeordnet und die
Briicke bergab geschoben. Bei einem Lidngsgefdlle von mehr als 1,5 %
muss ausser der Verschiebeeinrichtung noch eine Bremsvorrichtung
vorgesehen werden, weil die Gleitlager auf den Pfeilern, bei de-
nen teflonbeschichtete und stahlarmierte Neoprenplatten auf Chrom-
Nickelstahlblechen gleiten, ., N——
sehr niedrige Reibungsbei-
werte aufweisen. Sofern man
bei stdrkerem Gefdlle berg-
ab schiebt, kdnnte man auch
daran denken, ein Gleit-
mittel mit héherer spezi-
fischer Reibung, z.B. glas-
fasergefilltes Teflon, zu
verwenden und dann auf das
Bremsen zu verzichten. Da-
bei entstehen jedoch grés-
sere Horizontalkrdfte auf den
Pfeilern, die sich, nament-
lich bei hohen Pfeilern, auf
ihre Dimensionierung un-
glinstig auswirken. Kurze
Bricken mit starkem L&ngsge-
fdlle schiebt man zweckmis-
sigerweise bergauf, da eine Bild 5 Verschiebelager




W. BAUR 563

etwas stdrkere Verschiebeeinrichtung wirtschaftlicher ist als eine
kombinierte Brems- und Verschiebeeinrichtung.

Taktschiebébriicken kann man entweder als Plattenbalken, bes-
ser jedoch mit hohlkastenfdrmigem Querschnitt ausfiihren. Die Ver-
schiebelager missen jedoch in jedem Fall unter den Trdgerstegen
angeordnet werden, da die unteren Platten von Hohlkdsten normaler-
weise nicht in der Lage sind, die beim Verschieben auftretenden
Auflagerkrdfte zu ilbertragen. Am einfachsten ist es, die Pfeiler
etwas breiter zu machen als die untere Platte der Hohlk&sten bzw.
als die Aussenkanten der Stege bei Plattenbalken. In der Regel be-

seitliche '
Fahrung : Verschiebelager
Bild © !

!

steht bei Talbriicken der berechtigte Wunsch, die Pfeiler mdglichst
schmal zu halten, damit der freie Durchblick durch das Tal, nament-
lich in Schrédgrichtung, nicht zu sehr gestdrt wird. Um solche
schmalen Pfeiler zu erhalten, empfiehlt es sich, den Stegen von
Hohlkdsten eine verhdltnismdssig starke Neigung zu geben, damit die
untere Platte schmal wird / Bild 6 / Bei sehr breiten Briicken

sind auch Einzelstiitzen unter jedem der beiden Haupttrdger mdglich.
Man kann auch seitlich lber die Pfeiler auskragende Verschiebela-
ger bauen. Sie werden jedoch schwer und teuer und ihre Montage und
Demontage ist umstandlich.

Bei Taktschiebebriicken ist
es wichtig, dass sie sowohl im
Grundriss als auch im Aufriss ge-
rade bzw. gleichmdssig gekrimmt
sind. Auch gleichmdssige Verwin-
dungen in Ldngsrichtung sind
mdglich. Sofern etwa eine an ei-
nen Kreisbogen anschliessende
Klothoide noch in die Briicke hi-
neinragt, wird der Hohlkasten
trotzdem in Kreisform hergestellt.
Die klothoidenférmigen Fahrbahn-
rdnder werden dann durch unter-
schiedliche Kragweite der Fahr-
bahnplatte erzeugt. Die Abweichung
zwischen dem Kreisbogen und der
Klothoide soll jedoch nicht groés-
ser als etwa 50 cm sein.

Bild 7 Kochertalbriicke bei
Neuenstadt
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Beim Verschieben miissen die Brilicken seitlich gefilhrt werden,
auch um Windkrdfte aufnehmen zu k&nnen. Entsprechende Vorrich-
tungen werden zweckmdssigerweise an den Verschiebelagern befestigt.
Bei horizontalen Trdgerunterfldchen sind solche Flihrungen auf bei-
den Seiten erforderlich. Gibt man jedoch der unteren Platte des
Hohlkastens ein Quergefdlle, z.B. das Quergefdlle der Fahrbahn-
platte, so geniligt eine einseitige Filhrung. Man erhdlt dadurch auch
gleiche Steghdhen, was mit Riicksicht auf die Spanngliedfiihrung
glinstig ist.

Vom volkswirtschaftlichen
Standpunkt aus ist es wichtig,
dass die Bauarbeiten ohne Rick-
sicht auf Jahreszeit und Witte-
rung in geschiitzten Rdumen ab-
laufen kdnnen. Man erzielt da-
durch kurze Bauzeiten und macht
die Bauberufe attraktiver. Beim
Taktschiebeverfahren kdnnen die
Fertigungseinrichtungen mit ver-
h&dltnismdssig geringem Aufwand
winterfest gemacht werden, so
dass auch hier die Vorteile der
Ortbeton- und der Fertigteilbau-
weise genilitzt werden kdnnen,
ohne deren Nachteile in Kauf
nehmen zu miissen. / Bild 8 /

Ein Punkt, bei dem sich
Statik, Wirtschaftlichkeit und
Asthetik beriihren ist die Wahl
der zweckmdssigsten Bauh&he
der Uberbauten. Bei einem Ver-
hdltnis von Spannweite zu Bau- Bild 8 Fertigung Loisachtal-
hohe, also einer Schlankheit briicke
von 12 bis 15, kann man ohne
Hilfspfeiler verschieben. Spannweiten zwischen 40 und 50 m ergeben
Bauhobhen zwischen 2,70 m und 4,20 m. In der Regel wird man bei ei-
ner Schlankheit von etwa 14 statisch und damit auch wirtschaftlich
noch in einem glinstigen Bereich liegen und gleichzeitig mit Bau-
hdéhen zwischen 2,90 und 3,60 m ein gutes Aussehen erhalten. Brik-
ken mit stark geneigten Stegen, wie dies im Hinblick auf schmale
Pfeiler erwlinscht ist, wirken bei gleicher BauhOhe schlanker als
solche mit steilen oder senkrechten Stegen.

Miissen Brilicken schlanker als 15 gebaut werden, was bei nied-
rigen Flussbriicken meist der Fall ist, so werden Hilfsstilitzen an-
geordnet. Normalerweise stellt man eine Stiitze in jedem Feld, bei
extrem schlanken Brilicken k&nnen auch zwei Hilfsstiitzen je Feld
wirtschaftlich sein.

Zum Schluss noch eine Anmerkung iber Festigkeit, Haltbarkeit
und Sicherheit von Taktschiebebrilicken.

Bei durchlaufenden Spannbetonbrilicken treten ausser den Beanspru-
chungen durch &dussere Lasten und Vorspannung auch solche aus Ab-
bindewdrme, Temperatur, Schwinden, Stilitzensenkungen usw. auf. Die
Spannglieder werden normalerweise so gefiihrt, dass bei Belastungen
gemdss den massgebenden Vorschriften die zuldssigen Zug- und Druck-
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spannungen im Beton nicht iUberschritten werden. Trotz verfeinerter
Rechenverfahren waren aber an manchen Briicken Risse beobachtet wor-
den, d.h. es treten nicht bekannte, bzw. nicht erfasste Beanspru-
chungen auf, die solche Risse vyerursachen, hauptsdchlich in den
breiten Platten. Die iblichen gekrimmt gefilhrten Spannglieder lie-
gen auf grosse Strecken im Mittelbereich der Stege, wdhrend die
Platten der Ober- und Untergurte nur eine schwache Ldngsbewehrung
erhalten. Die vorgenannten zusdtzlichen Beanspruchungen kodnnen
hier zu den beobachteten Rissen filihren.

Taktschiebebrilicken erhalten dagegen mit Riicksicht auf die beim
Verschieben auftretenden Beanspruchungen geradlinig durchgehende
Lédngsspannglieder in der oberen und in der unteren Platte. Auch die
schlaffe Bewehrung in La&ngsrichtung ist verhdltnismédssig reich-
lich. Diese vorgespannte und schlaffe Bewehrung ist im fertigen
Bauwerk rechnerisch nur zu einem geringen Teil erforderlich. Sie
scheint deshalb unproduktiv, in Wirklichkeit erhdht sie die Wider-
standsfdhigkeit der Briicke gegen auftretende, aber nach Vorschrift
nicht nachzuweisende Beanspruchungen. Dadurch erhalten diese Bau-
werke eine zusdtzliche Sicherheit.

Lehr- oder Vorschubriistungen verformen sich unter dem Einfluss
des Gewichts des frischen Betons, sowie infolge von Temperaturein-
flissen meist betrdchtlich. Der abbindende, schwach bewehrte Beton
kann diese Verformungen in vielen F&dllen nicht rissefrei ertragen.
Taktschiebebriicken dagegen werden in einer unverschieblichen,
meist {iberdachten Fertigungseinrichtung hergestellt und erleiden
erst Verformungen, nachdem der Beton ausreichend erhdrtet und vor-
gespannt ist.

Lange Brlicken werden meist felderweise hergestellt, wobei in
den Arbeitsfugen, die etwa in den Filinftelspunkten liegen, meist
sdmtliche Spannglieder durch Kopplung gestossen werden. Der Ehr-
geiz, sehr schlanke Briicken zu bauen, erfordert eine Vielzahl von
Spanngliedern. Damit ihre Kopplungen ordnungsgemdss untergebracht
werden konnen, miissen die Stege in diesen Arbeitsfugen oft be-
trdchtlich verdickt werden. Solche Querschnittsspriinge sind sta-
tisch und in der Fertigung unschdn, Koppelfugen sind schwache
Punkte einer Konstruktion. Bei Taktschiebebriicken werden die ge-
raden Ldngsspannglieder in den Platten nur in jeder_2. bzw. in
jeder 3. Arbeitsfuge abwechslungsweise gekoppelt. / Bild 9_/ Die
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Ubergreifungsstdsse der gekriimmten Spannglieder liegen ausserhalb
der Taktfugen, Jjeweils mindeéstens die Hdlfte dieser Spannglieder
lauft dort ungestossen durch. Man erreicht dadurch, dass an keiner
Stelle mehr als 20 bis 30 % der Spannglieder gestossen werden.
Durch die Aufteilung der Spannglieder auf die obere und auf die
untere Platte sowie auf die beiden Stege tritt an keiner Stelle
eine Spanngliedhdufung mit den damit verbundenen Nachteilen auf.

Die vorstehenden Ausflihrungen sollen zeigen, wie bei richtiger
Vorplanung hochwertige Spannbetonbriicken mit einem stark mechani-
sierten Verfahren mit baustellengerechten Mitteln wirtschaftlich
hergestellt werden k&nnen.

Zusammenfassung

Zundchst werden allgemeingililtige Grundsdtze flir die Planung gros-
ser Talbriicken aus der Sicht einer rationellen Fertigung bekannt-
gegeben. Dann wird erldutert, welche Gesichtspunkte bei der Anwen-
dung des Taktschiebeverfahrens bei Entwurf und Ausfiihrung zu be-
achten sind, wobei auch auf die Grenzen seiner Verwertbarkeit ein-
gegangen wird. Zum Schluss werden die technischen und wirtschaft-
lichen Merkmale des Verfahrens behandelt, das die Vorteile der
Fertigteil- und der Ortbetonbauweise weitgehend in sich vereint.



Design and Construction of Prestressed Concrete Curved Railway Bridge
Consisting of Precast Concrete Blocks

Projet et construction d’un pont courbe de chemin de fer par précontrainte
de blocs préfabriqués en béton

Entwurf und Konstruktion einer vorgespannten gebogenen Eisenbahnbriicke
aus vorfabrizierten Betonbldcken

TOKIO KONDO SYUSUKE MIYAZAKI
Deputy Director Assistant Director
Structure Design Office
Japanese National Railways
Tokio, Japan

1. Preface

The construction of the track addition of the OHU Trunk Line is making
progress to increase transport capacity of the trunk lines on the basis of the
Japanese National Railways's Third Long Term Plan.

The construction of the Yoneshiro-gawa railway bridge was intended as a
result of the track addition work between Tomine and Futatsui Station. This
bridge is of prestressed concrete continuous girders with 3 spans each 56.3m
long, and the first prestressed concrete curved bridge for the Japanese Nation-
al Railways.

The decision made to open the traffic of this section Tomine - Futatsui
from July 1969 necessitated to make studies of various problems on the
structural design and construction requirements because the construction
term has become limited and a major part of the work was required to carry
out during winter. These studies led us to adopt the staging erection method
attaching the precast concrete blocks for the project. {Fig-1)

This method is to carry the pre-manufactured precast concrete blocks to
the project site and arrange on the temporary stagings, and after joint con-
crete hardened prestress process is applied to the girders. This gave us the
benefit of shortening the work period.

2. Plan

(1) Route selection
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As the existing Yoneshiro-gawa bridge is in the curve section with
400 m in radius, it is necessary for the new bridge to improve the align by
enlarging the radius.

Two plans are considered: ome is to cross the river with curve at some
distance from the existing line {curve plan), and the other to cross in straight
line (straight plan).

On comparative study of the required length of bridge and tunnel, it was
found that the straight plan needs more cost of construction than the other.
Further, from the viewpoint that the larger curve radius is advantageous for
the girder design, the plan to cross the Yoneshiro River at a curve radius of
800 m was adopted {Fig-2).

{2) Terrain and geology

The terrain of the erection point is a narrow part between the Taka-
nosu basin and the Noshiro plain, and the Yoneshiro River is winding this
constriction part.

A hard and sound tuff, outcrops of which appeared on the river bank of
Aomori side, enable us to utilize it for the foundation of abutment of that side.
Although the nature of this tuff layer was unable to ascertain at the pier No.
5, because of a sudden increase in its depth toward Fukushima side, well
compacted gravel layers were found on surface layers (See Fig-1).

(3) Meteorology

Since a major part of the work must be carried out during cold winter,
consideration was given to the meteorological conditions. The lowest temper-
ature in winter at the bridge site is -15°C, and not few days register below
zero even in the daytime. This area has heavy snowfall with strong wind ac-
companied by snowstorm peculiar to the district. Therefore, execution must
be made under severe weather conditions.

(4) River

The Yoneshiro River having 6,000 cms of estimated high-water dis-
charge is subjected to floods due to thaw during a period from the end of
March to April, and to heavy rainfall and typhoons during July to September.
Generally, May, June and October to March are dry season.

{5) Structural aspect and execution method

a) Investigation for structural pattern

After making discussions with Administrater of the river, com-
parative studies were made on several types of bridge under the requirement
that the length of each span be more than 55 m. The concrete girder type
was judged to be most advantageous in view of the future tendency of track and
maintenance of girders. However, considering that this type requires to per-
form its concrete work under unfavorable weather conditions, investigations
were made how to overcome the anticipated difficulties.

If, however, the prestressed concrete jointing precast block method is
applied, the concrete blocks can be manufactured before winter. Even during
winter, it is possible to make the blocks of good concrete in a temporary shed
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under adequate control. This means shortening of the construction period.
Hence, it was considered that the precast block process is most advantageous
for construction of the Yoneshiro-gawa railway bridge.

b} Investigation for the joints of blocks

For the joint fill material, resin, mortar, and concrete were
studied.

c) Determination of structural pattern and execution method

As a result of a thorough studies of joint structure and execution
method, the staging erection method attaching precast concrete blocks with
the cast-in-place concrete joint was adopted.

The blocks were manufactured for straight line girders., In application
of these blocks to the curved girders, the blocks were placed on the bent along
the curved line, making the joints to trapezoid shape.

In order to ensure safety against floods, the work for each continuous
girder was divided into three sections (span), and proceeded from one to
another, starting with that of Aomori side (See Fig-3). The length and weight
of each concrete block was decided within 5 m and 60 t.

3. Design

(1) Outline of design

Standard section of this girder is shown in Fig-4. The characteri-
stics may be summarized as follows:

a) This is a prestressed concrete continuous girder bridge of pre-
cast concrete blocks jointing with concrete joints.

b) Adopted three spans of continuous curved girders,

c) Seismic horizontal force on the continuous girder of Fukushima
side was distributed among and supported by each pier,

For c), special supporting structures were devised. As fatigue tests
proved that the conventional method can assure a sufficient shear strength of
the precast block girders, no special consideration was given. As to the
bending stress in concrete, however, it was so designed that more than 5 kg/
cm? of compressive stress will remain on service.

(2) Design of support

a) Structure of shoe

Supports have bearing plates with special structures of shear
key of upper and lower shoes, without anchor bolts, The shear key, as
shown Fig-5, has box-shaped blocks projecting upward and downward, and
after its hollow portions being filled with concrete, was embedded within
girders and piers. Advantages of this key is in that no anchor bolt is needcd,
and that sufficient shearing resistance is ensured.
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b) ©Oil dampers

As a result of the fact that ground of Fukushima side was not too
strong to construct continuous girders, it was unreasonable to carry the en-
tire seismic horizontal force by a single pier, then it became necessary to
share the force by all supports.

Locality relation between upper and lower shoes usually varies with the
influence of temperature, creep, and drying shrinkage. Consequently, if an
earthquake occurs, no dispersion of horizontal force takes place, but the force
concentrates at a certain pier.

In order to avoid occurrence of such situation, dampers as shown in Fig-6
were provided to have such mechanism that a sudden displacement never hap-
pens on the upper shoes without transmission of horizontal force to the lower
shoes. The dampers provided herein, therefore, do not aim at damping but
at equal dispersion of the horizontal force. The dampers show almost no
resistance to a slow movement of the piston, and resist against a sudden
action of it.

In this design, a maximum horizontal force is estimated at 100 tons per
each damper. Each shoe has two dampers.

4, Execution

(1) Manufacturing of blocks

Fabrication of formwork, sheath, and reinforcement bars is made
within a temporary shed movable on block manufacturing yard.

Concrete placing and curing were carried out within the shed, holding
its temperature with jet heaters. Heat control was made only one day, and
curing was made more than two days.

Table-1 shows a work schedule at a manufacturing rate of two or three
blocks in one process, and one operation circle constituted 13 days.

(2) Girder erection

a} Temporary stagings

The girder of the water flowing portion was constructed on the
beam supports that can bear the lord of goliath crane carrying the concrete
block {Fig-T7).

b) Transport of blocks

Blocks, after being hauled from the manufacturing yard through
slopeway were loaded on goliath crane, and transported to the predetermined
places. The block transporting capacity was five blocks in average per day.

¢} Execution of joints and supports part

Execution of joints between concrete blocks and supports part
was performed by placing concrete after connecting sheaths, formworks, and

reinforcement bars.
To cure concrete, the joints were covered with sheets, holding temper-

ature by two units of jet heaters.
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5. Loading test of girders

It is necessary to exercise to confirm whether the completed structures
are sound or not. For this purpose, deflection tests of girders were con-
ducted.

For the load test, D51 type steam locomotive was employed. The re-
sults of the tests are illustrated in Fig-8. The actually measured values
are somewhat smaller than those of calculation.

Since the calculation values are those which were designed estimating
the elastic modulus of concrete at 3,5 x 10° kg/cm2 and the strength of con-
crete at 400 kg/cmz, the concrete strength of the girders can fully satisfy

the design stress,
6. Conclusion

This method is disadvantageous in that with a need of long period of time
for installation of the temporary stagings, it tends to cause a delay in its
completion if the staging work takes a longer time than scheduled. But ad-
vantages of this method may be mentioned as follows:

(1) This method can shorten the construction term especially the period
of the temporary stagings, and it is possible to proceed the girder work even
in winter or availing dry season.

(2) Because of the fact that this method is easy and reliable in compari-
son with the method of the cast-in-place concrete in quality control, especial-
ly efficient and effective method in winter season.

(3) In placing concrete, the cast-in-place method frequently confronts
with the problem of settlement of stagings. If, however, this method is ap-
plied, as the settlement can be easily adjusted in advance by means of jack,
it may be a matter of no consideration about settlement of stagings.

(4) This method needs only simple transport facilities of precast blocks
in addition to the equipment for cast-in-place method, and no special instal-
lation and material is required for erection of girders.

Summary

This railway bridge is of prestressed concrete continuous girders with 3
spans each 56.3 m long and total length 337.8 m, and is existing in the curve
section of 800 m in radius.

Since a major part of the work must be carried out during winter, the
staging erection method attaching the precast concrete blocks which are pre-
manufactured on manufacturing yard is adopted.

To distribute a seismic horizontal force to each pier, specially designed
dampers are installed.
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Le projet d’un grand pont sur le fleuve Zambeze, au Mozambique
Entwurf einer grossen Briicke iber den Sambesi in Mogambique

Design of a Large Bridge on the River Zambezi in Mogambique

C.A. MACHADO DE ANDRADE
Ingénieur en Chef des Ponts
J.A.EM.
Mozambique, Portugal

1 ~ INTRODUCTION

Sur le fleuve Zambeze au Mozambique, deux grands ponts existent en ce moment
1l’un, construit depuis 30 ans & Mutarara, pour le reseau ferroviaire, l’autre, 2
Tete, pour le reseau routier, Ce dernier, encore en voie de construction,devra etre
accompli le début Avril 72. Son étude expérimentale fut exposde au 8€ Congréds &
New York.

Le Gouvernement Portugais accorda la construction d’un nouveau pont, prés du
village de Vila Fontes, destiné % 1l%axe routier fondamental Nord-Sud du Mozambique.
Ouvrage d’art % grandes dimensions, 11 sera b&ti % 150 Km de 1’embouchure du fleuw
ve,.

Les Departements de Routes et Ponts de la Junta Autdénoma das Estradas de Mow
cambique élabordrent les necessaires &tudes base, au moyen de la photogrammetrie
aérienne, des levés aériens, terrestres et fluviaux. Ainsi, la traversée futmclle
démarquée % l’endroit jugé le plus acceptable., lLes Sexvices Hydrauliques collabo=
rérent % 1”étude des conditions d’écoulement du grandfleuve et le Laboratdrio de
Engenharia de Mogambique étudia les sols de fondation du ponte

Sous avis de la Junta Autdnoma das Estradas de Mogambique, 1’étude du projet
de cet ouvrage d’art fut remi par le Gouvernement Portugais au Professeur de 1’Ins
tituto Superior Técnico, Monsieur L’Ingénieur Edgar Cardoso, Technicien de renommde
intemationale,

S appuyant aux éléments fournis par les Services susdits, M’Edgar Cardoso pré
senta 1l’avant~projet du pont, en quatre solutions, dont nous passons % la descrip=-
tion,

2 « DESCRIPTION DE L’AVANT.PROJET DU PONT

Lfavant-projet, exposant 1’étude sommaire de quatre solutions techno~économi «
quement possibles, habilita 1’Administration % bien choisir une solution, vus les
différentes caractéristiques des solutions présentées, concermant 1 économie, 1la
sécurité et la durabilité de 1l’ceuvre et la nécessité de bien garantir la navigae
bilité du fleuve.

Toutes les solutions ont prévu une chaussée de 7,20 m et deux trottoir de
1,00 m de largeur utile, aussi qu’un developpement au dessus de 2350,00 m,

Les quatre solutions furent sous-titrées A,B,C et D. Elles sont, % savoir:

g. 37 Vorbericht
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SOLUTION = A w

Cette solution présente 1l’cuvrage d’art composé de deux éléments, un pont sur
le lit fondamental du fleuve, se developpant & la rive gauche, et un viaduc sur le
restant du lit, se developpant jusqu’l la rive droite,

Le pont est du type suspendu, % haubans inclinés, avec une portée centrale de
260,00 m et deux portées laterales de 70,00 m chacune. Les piliers-tours et les
culées sont en béton amé, s®étayant le premier pilier~tour et culde directement
dans les roches plus ou moins saines, et les autres par des pieux en béton  coulé
(type Rédio, Benoto, etc) avec, respectivement, 0,90m et O,80m de diamétre, jusqu’
‘au @bedmrock® & 15,00m -~ 20,00m de profondeur,

Le tablier du pont est une charpente métalique, constitude par des poutres mat
tresses, o les haubans s’attachent, par des poutres transversales et longitudinae
les secondaires, et par des contreventements, Sur cette charpente en poutres ortho
gonales métaliques se porte une dalle en béton amé. -

Les c#@bles de suspension se composent.de fils paraltles % @ 5 mm de diamétre,
en acier spécial % haute résistance, chemisés d’un fil en acier doux, et attachés
en cbnes, en acier, remplis d’un alliage & plomb et antimoine,

le viaduc sur le restant du lit a un developpement total de 1940,00 m, avec
des portées de 20,00m aux extrémités (prds du pilier-culée et de la culde % la rie
ve droite) et des travées de 25,00 m au restant.

Ce viaduc se compose d’une série de charpentes continues en béton amé, de 12
travées, la dernidre se posant sur la console de premidre de la charpente suivante,
Structurellement, le tabiliexr est constitué par quatre poutres longitudinales, -]
hauteur variable, avec des poutres transversales aux appuis et portées, sur lesw
quelles se porte la dalle de la chaussée. Les piliers sont formés par deux colone
nes, ralonges des pieux de fondation, interw=lides au niveau du lit et au couronnew
ment, 1%ensemble étant en béton armé,

La culée & la rive droite est une caisse en béton armé, aussi que la culde du
pont principal % la rive gauche et le pilieraculée, diviseur des deux structures.
Tout le viaduc s’étaie par des pieux & ¢ 0,80 m de diamdtre, identiques % ceux de
la fondation du pont et pénétrant de 20,00 % 35,00 m.

Le developpement total de l’ouvrage d’art est, en solution A, de 2385,85 m.

Le devis-estimatif a chiffré l’ceuvre en 100 000 000g00, respectivenment,
43 309 800g00 pour le point, 53 249 800g00 pour le viaduc et le restant pour les
frais généraux,

SOLUTION w B w

Ainsi que la solution A, l’ouvrage d’art est ici présenté en deux &léments =
= un pont sur le lit fondamental et un viaduc sur le restant du lit, le developpe
ment total étant 1790,00 m.

Le pont se developpe en 520,00 m, avec deux portées aux extrémités de 50,00m
et six portées centrales de 70,00 m.

Son tablier est une charpente continue en caisson en béton amméewprécontraint,
Y hauteur variable, avec une dalle inférieure, deux parois et une dalle supérieu-
re, celle-ci constituant la dalle de la chaussée et des trottoirs.,

Les plliers se composent de deux colonnes inter-liées par une membrane, poOIXw
tées sur un fondement et avec couronnement pour la pose du tablier, tous les é1é.
ments étant en béton ammé.

Le pont et le viaduc sont séparés par un pilier-culée, en béton armé, identi=
que aux piliers du pont mais % plus grandes dimensions et aux colonnes vidées.

Les culdes aux extrémités sont celles de la solution A, les fondations india
rectes par pieux @ 0,80 m en béton coulé »in situ», pénétrant de 20,00 m & 30,00m.
L’ouvrage d’art, en solution B, présente un developpement de 2354,65 m,

Le devis~estimatif chiffre 1’ceuvre en 75 000 000g00, 23 600 00000 pour le
pont, 48 000 000gO0 pour le viaduc et le restant pour les frais généraux.
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OLUTION = C =

Cette solution congoit, comme les antérieures, l%ouvrage d’art en deux élémen
ts = un pont sur le lit fondamental et un viaduc sur le restant du lit, identique
Y celui décrit en solution A. L’ouvrage d’art se developpe en 1865,00 Ma

Le pont, avec un developpement de 480,00 m, présente cing portées continues,
deux aux extremltés avec 75,00 m chacune et trois centrales avec 110,00 m chacune,

Le tablier est en béton précontraint et composé de deux poutres mattresses
réticuldes, & aile inférieure courbe et, donc, & hauteur variable. les poutres mat
tresses sont supérieurement lides par la dalle de la chaussée et des trottoirs.

Cette solution est trds partlculiére, les pidces réticuldes étant en béton
précontraint ou bien en béton armé, selon leur travail sous traction ou sous come
pression. Ainsi, 1%aile supérleure et les diagnales sous traction, l’aile inférieu
re et les dlagonales sous compression sont-elles, respectivement, en béton précon-
traint et en béton armé. Le tablier, ayant les piliers par points de départ,serait
construit »in situw», pidce & pidce, au moyen d’une travée métalique de montage.

Il s’agit d’une solution trés intéréssante, quoique trds délicat et exigeant
de grands soins et une haute spécialisation.

Les culdes et les piliers, en béton amé, sont identiques & ceux des solu-
tions antérieures, s’étayant de la fagon susdite, c’est-iedire, les adJacents Y
la rive gauche par fondation directe et les autres par pieux en béton coulé,

Le developpement de l’ocuvrage d’art est, 4 savoir, de 2385,90 m,

Le deviswestimatif chiffre 1%ceuvre en 83 000 000g00, 27 600 000g00 pour le
pont, 52 000 000gC0 pour le viaduc et le restant pour les frais généraux.

SOLUTION « D =

Cette solution est, en conception, différente des autres présentées, le grand
et le petit lits du fleuve étant franchis par des structures identiques, soit, 11
n’y a pas de differentiation entre les deux lits du fleuve. La charpente se compow
se de 34 travees celles des rives avec 50,00 m et les autres avec 70,00 n,

La suprastructure du pont est constltuee par la succession de charpentes cone

tinues centrales avec quatre portées de 70,00 m et deux consoles de 50,00 m et
20,00 m respectivement. Ainsi, la console de 20,00 m d’une charpente rec01t-elle]a
console de 50,00 m de la suivant, de fagon & former une portée de 70,00 m, leur

junction constltuant le joint de dilatation du tablier,

Les charpentes continues aux rives se composent de trois travées de 70,00m et
deux travées de 50,00 m, en fonctionnement continu, et se posant les travées  exw
trémes sur la culde et la console de 20,00 m de la charpente continue qui lui est
adjacente.

Le tablier est en béton armé-précontraint, en poutre caisson, dont 1’aile in~
férieure est une dalle courbe longltudinalement les &mes deux dalles & hauteur
variable et 1’aile supérieure la dalle de la chaussee et des trottoirs. Il est doe
té de poutres transversales aux appuis des piliers, aux culdes et aux joints d‘ap-
puli des travées de 50,00 m sur les consoles de 20, 00 M

Les plllers et les culees en béton armé sont identiques aux antérieurement
décrits, s etayant aussi par fondatlon dlrecte % la rive gauche et par piecux (]
1,00 m en béton armé, could »in situ», au restent du lit.

Cette solution présente un ouvrage dfart & 2386,40 m de developpement.

Le devis-estimatif 1‘a chiffré en 88 OOO COO;OO, dont 85 000 000g00 pour 1’ou
vrage d’art et le restent pour les frais généraux.

3 . OOMPARAISON DES QUATRE SOLUTIONS DE L’AVANT.PROJET ET CHOIX DE LA SOIUTION DEa
FINITIVE

Concernant 17&1ément budgétsire elle se peut résumer sous le tableau suivant,
oY l%on indique les prix global, per mdtre et per mdtre carré:
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DESIGNATION "”’P.R‘I;( GLOBAL PR-ZL;(‘/MFERE "P—R]'_X/ME.‘I‘REZ-“
Solution A 100 000 000g00 41 900300 4 600500
Solution B 75 000 00000 31 900500 3 50000
Solution C 83 000 000g00 34 800500 3 800300
Solution D 88 000 000g00 36 900500 4 000g00

Done, en valeurs absclues, la solution la plus avantageuse dconomiguement est
la solution B, la solution A 17¢étant le moins, ce qu’une analyse superficielle des
structures des deux solutions nous amenait &% croire. Les prix globaux des soluw=
tions C et D s’approchent nettement, étant, done, pratiquement équivalents,ceci ne
se posant pour la solution A, ol le cofit tres haut du pont proprement dit a fortea
ment haussé le prix global.

En autre, on voit aisément que les solutions B et C sont d’un prix inférieur
4 celui de la solution D, vu la forte influence du viaduc qui, en solutions B et G
franchit la plupart du lit, contrairement % la solution D o) les grand et petit “1lits
sont franchis par une unique charpente % grandes portées.,

Ainsi, peut-on écarter imédiatement la solution A, vu son haut prix global et
sa structure métalique.

Le cas particulier du Mozambique, les structures métaliques sont % éviter,
en général, sauf si de raisons techniques 1’éxigent absolument. Car,n’existant pas
au Mozambique de sidérurgie, il conduirait % une sortie de divises assez appreciam
ble, ce qui est, evidemment, & éviter tant que possiblea

Outre, les frals assez é1évés du maintien des ouvrages loignés des centres
urbains conseillent tr®s viverent la non-adoption des structures métaliques.

Ceci raisonné, on abandonna tout de suite la solution A, les trois autres se
présentant % la discussion.

Comme nous l’avons dit, les solutions B,C et D diffbrent faiblement au prix
global, quoique une différence de 17% existe entre les solutions la plus et la moirs
chtres. Eut-il fallu, dong, qu’il se posa&t une raison théorique de poids nous cone
duisant, sans, hésitations, au choix final de la solution la plus conveniente,

Ce qui s’est passé.

Le Zambeze est un grand fleuve, navigable le plus long de son cours, quolque
l’existence de quelques solutions de ccentinuité, naturelles et artificielles, tel-
les que les barrages X Kariba en Rhodésie et b Cabora Bassa, en voie de construca
tion au Mozambique,

Ce pont se situe au cours inférieur du fleuve et en zone navigable par des
centaines de kilomdtres, jusqu’y 1’embouchure & 1’Océan Indien.

Actuellement, le grand lit présente un net canal & navigation, prds de la rie
ve gauche, les premidres solutions ayant été raisonnées sur ce point. Elles satisa
font, donc, ce but au moment présent et toute l’année durant, sauf la pdriode an=
nuelle des crues. En ces moments, tout le 1lit se présente sous un méme aspect,
et, le fonctionnement global de l’ouvrage d’art devient moins parfait, car 11 ¥y
devrait avoir, alors, un aspect identique sur tout le 1lit.

Outre, en étudiant son histoire, on ccnclut que le lit a souffert, le long du
temps, de nettes transfommations, d’od 1’intéret % bien garantir la navigabilité
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sur tout le c¢lit. du fleuve.

Ainsi, fut-on amené % 1l’adoption d’une solution qui, d"un coat acceptable gae
rant?t la navigabillte sur tout le lit et pendant toute l'annee, possédat une row
bustesse unifomme pour bien résister aux chocs prowqués par les petits bateaux et
les arbes arrachés aux moments des crues, et, finalement, qui présent8t de mella
leures conditions d’écoulement tout le large du lit, vu ses grandes portées,

Quolique, d'un poids mineux au choix de la solutlon on considdre que l’ouvrage
d’art se présente bien plus hammonieuse par une application de charpentes identie
ques sur tout le lit, surtout hors des périodes d’étiage.

4 - DESCRIPTION DETAILLEE DU PROJET DEFINI‘I‘IF' DU PONT

Une fois choisie, par 1’Administration de 1’Etat, la solution la plus convee
nable, M, le Professeur Edgar Cardoso présenta le pIOJet définitif de 1’ouvrage
d’art, intidrement basé sur la solution D de l’avant-projet.

Détaillons donc, le projet accordé, du point de vue des détalls constructifs
et de l'éxecutlon des travaux.

4,1 - DESCRIPTION DU PROJET DE L’OUVRAGE D’ART

Comme nous l’avons dit, le tablier se compose de 34 travées continues, % 6 ro
tules, dont les travées extr@mes et les intemmédialres ont, respectivement, SO OOm
et 70,00m de portée; soit, un tablier de 2340,0C m de developpement total, Trans.
versalement le tablier comporte une chaussee de 7.0 m et deux trottoirs de 1,00m
de large chacun.

Il fut dit aussi qu’elle se constituait par des charpentes continues % 4 porw
tées de 70,00m et 2 par consoles, l’une de 20,00 m et 1’autre de 50,00 m, aux eX=
trémités, la console de 50,00 m se posant sur la console de 20,00 m de la charpen=
te suivante, par un JOlnt-rotule. Le tabliex, comme nous l'avons dit, est une pouw
tremcalsson en béton armé-precontralnt % hauteur variable selon une courbe - 1’han
teur étant 4,20 m aux appuis des piliers et 3,10 m aux dem;-portées.

La précontralnte longitudinale se fait par des c8bles extdrieurs au beton,qmi
que % 1’intérieur du caisson. Le processus est trds pratique dans ce genre de char
pente en ocaisson, réduisant ou méme annulant les frottements. Les changements de
direction des c&bles sont obtenus au moyen de bielles métalliques.

Le tablier est précontraint transversalement &% la dalle supérieure de la
chaussée et des trottoirs, avec les c&bles trempés dans le béton de la fagon clase
sique.

Les culdes sont de grandes caisses vides en béton amé, % parois fines et
géantes, fermées supérieurement par la dalle de la chaussée et des trottoirs,
La culde % la rive gauche s’étaye directement dans le »bed-rock», celle de

1’autre rive le falsant par des pieux en béton ammé, coulé »in situm, avec @ O, 80m
de diamttre (type Benoto, Rodio eta).

Les piliers, en béton amé, se composent d’une poutre transversale supérieure
sur laquelle se pose le tablier, et de deux montants circulaires 1ids par une pa=
rols L’ensemble se porte sur un embasement avec des taille-mexr, qui se décharge sur
un fondement possédant aussi, des taille-mer.

Le premier pilier de la rive gauche s’étaye directement dans les roches, peu
profondément et sous un niveau de l’eau assez bas aux périodes dfétiage. Les deux
piliers suivants s etayent egalement dans les roches & petite profondeur, maisle
niveau deseaux étant dEJh appreciable. I1 se fait par des puits célulaires en béa
ton armé un puits pour chaque pilier, et plonges par havage.

Les restants piliers s’étayent par des pieux en béton amé, coulé »in situx,
avec @ 1,00 m de diamdtre. Chaque pilier le fait par six pieux.

L’ouvrage d’art présente, tel qu’h l’avant~projet, un developpement de
2386,40 m.

Les dimensions principales des divers éléments de la charpente et les détails
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fondamentaux sont exposés aux dessins ciwejoints. Aussi, rien ne sera accru sur ge
point.

4.2 « PROCESSUS D’EXECUTION DES TRAVAUX

Tout l’ouvrage, théoriquement congu, doit &tre accompagné d’un schima de
1’éxécution, sans lequel le projet n’aura aucune viabilité pratique. D’ailleurs,
le schtma de 1%&xécution est absolument nécessaire car 1’ceuvre doit &tre stable,
non seulement aprds l’accomplissement et mise en service, mais aussi pendant les
diverses etapes de sa construction. Donc, une raison en plus pour la conception
de 1%éxécution pratique.

En ce qui concerne 1’&xécution des fondations, des piliers et des culées,
les processus constructifs.ne s’écartent tellement cdu classique, d’od, aucun ina
tér8t n’existe % les décrire ici.

Le mlme ne se passant quant % la charpente du tablier, car elle est assez
particulidre, aussi que 1’éxécution qui en est encore plus.

On a déjh vu sa constituition, par la succession de charpentes continues, di
visées par six joints~rotules. On suppose 1’éxécution % partir de la rive gauche,
mais elle pourrait &tre commencée % la rive droite ou bien aux deux rives simul=
tanément, ce qui, ayant l’equipement et main-d’ceuvre nécéssaires, diminuirait
énomément le délal d’accomplissement, vu la durde de 1l’éxécution du tablier se
reduisant % moitié,

L’entreprenneur doit concevoir et éxécuter une travée métalique de montage
de 70,00 m (ou bien deux travées, le cas de 1”éxécution similtande aux deux ria
ves), la posant sur la culée et le pilier suivant (par dessus ou dessous de la
charpente du tablier & éxécuter). Les travées extrdmes du pont ayant 50,00 m, 1la
travée de montage présentera 20,00 m en console au~deld du pilier sur lequel elle
Se pose,

Posés, ou bien suspendus, sur la travée de montage, des trongons de 5,00m &
chaque c8té du pilier sont bétonnés et précontraints lorsque leur resistance le
permette. Il se suit 1’éxécution d®autres nouveaux trongons de 5,00 m, toujours &
chaque c6té du pilier, le processus se répétant jusqu’d 20,00 m du pilier,

Le trongon restant de la travée de la rive sera, alors, bétonné et précon.
traint N partir de la culde.

Ce processus de bétonnage et précontrainte diminue assez 1’éffort sur la tra
vée métalique de montage, qui n’aura qu’l supporter son propre poids et un poids
partiel de la charpente a éxécuter,

On obtient, donc, la premitre portée de la charpente de la rive, avec 50,00m
plus 20,00 m en console de la portée suivante.

La travée de montage se deplace alors de 70,00 m en avant, s’appuyant sur la
console venue d’&tre d’exécutée, et sur le pilier suivant. Le processus du betonw
nage et de la precontrainte se reptte comme le décrit.

Par une repétition €u processus, toutes les travdes du pont seront construi
tes, jusqu’y la rive contraire % celle de commencement de 1’éxécution. u

Ce processus constructif, logique et relativement simple, selon notre pen=
sée, permet d’égaliser les fldches beaucoup plus sfire et parfaitement que par le
processus conventionnel de l’avance successif, toujours en console, aux deux cOtels
du pilier et jusqu’aux demi~portées. En autre, le systme de la précontrainte,par
des c@bles extérieurs au béton et disposés & 1’intérieur de la poutre-caisson, fa
cilite énomément les travaux et réduit au minimum les pertes par frottement, car
les changements de direction des c&bles sont obtenus, nous l’avons déjia dit, par
interposition de bielles métalliques. Actuellement, aucune difficulté se pose
quant & la protection des c&bles mis % 1’extérieur de béton, dfod la perfection
de la solution, sous tous les points de vue, soit de 1’éxécution, soit du foncw
tionnement. '

Quant au processus éxécutif, rien de plus aura un intérét particulier, une
fois que tout le restant de l’ouvrage d’art sera construit selon les procéddes
conventionelles,
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Nous ajouterons seulement que, quoique le cofit de la travée de montage ne
soit & négliger, la grande répétition de son application rend son prix relatif as
sez acceptables.

S ~ DEVIS DE L’OUVRAGE D’ART ET CONCLUSIONS

Mentionnons, comme éléments d’intér®t, quelques chiffres concemnant la quane
tité des matériaux % utiliser.

Ainsi, 4920,00m de pieux § 1,00m et 542,00m de pieux @ C,80 m, coulés »in
situ», seront=-ils cloués.

On dépensera, en tout l’ouvrage, 1 327 000 Kg d’acier A24 crénelé,

Pour les culdes et les piliers, en béton armé, 6 100m3 de béton B 300 avec
300 Kg/m3 de ciment seront éxécutés; pour le tablier, en béton ammé-précontraint,
nous avons l%éxécution de 13 840 m3 de béton B350 avec 400 Kg/m3 de ciment.

Aux précontraintes, transversale de la dalle du tablier et longitudinale du
tablier, seront appliqués, respectivement, 117 000 tf.m et 4 050 000 tf.m.

Auadeld du mentionné, nous trouvons encore des chiffres assez importants pour
le coftt de la travée métallique de montage, estimé en 4 000 000g00. Nous prévo
yons aussi, 1 980 000g0Q pour le déplacement de la charpente pendant 1%éxécution
du tablier,

On conte sur 12 480 000z00 pour les moules et leur réapplication, et sur
7 560 000g00 pour les frais divers, tels que les essais pendant les travaux, les
essais de réception finale, chantiers, ponts de service, etcs

Le devis chiffre l’ceuvre global en 98 576 000g00, 10 570 O00gQO0 en plus que
le montant calculé % l’avant-projet. Ca se comprend fort bien, vu la plus grande
rigueur de 1%étude définitive et la hausse des prix vérifide aprés 1l%avant-projet.
Non~obstant, le coftt per m2 de l’ouvrage d’art est encore 4 4%0g00, ce que nous
trouvons acceptable, car il s’agit d®un ouvrage & grande spécialisation et p:!:é-
sentant de difficultéds particulidres en ce qui concerne les travaux de fondation
et, surtout, la charpente du tablier,

Lfoeuvre sera mise % concours cette année et le commencement de son é&xécua
tion est prévue aussi pour cette année meme. Le plan de travaux elaboré prévoit
un délai dféxécution de 40 mois, supposant 17é&xécution de l’oceuvre par un seul
avancement & partir de la rive gauche.

RESUME

La cammnication décrit les études base élaborées pour le projet du nouveau
grand pont, & b&tir sur le fleuve Zambeze au Mozambique (Afrique Portugaise). Qua
tre solutions ont été envisagées, en étape d'avent-projet, et on décrit les rai
sons amenant au choix de la solution adoptée, vu ses aspects technicues et éconoe
micues,

Finalement, on expose la soluticn adoptée, les processus constructif prévus
et les quantités des matériaux % dépenser % 1’&écution de ce grand ouvrage d’art,
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Briickenmontage nach der ""Schubladenmethode’’
Bridge Erection according to the “'Drawer’’ Method

Montage de pont d'aprés méthode “tiroir"’
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Bundesbahndirektor
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1. Allgemeines

Brlicken werden hdufig im Bereich bestehender Verkehrswege er-
richtet, Beispielsweise in den Stadtkernen, in den Knoten und VVer-
dstelungen von Autobahnen, SchnellstraBen und Eisenbahnlinien,
in den Kreuzungen dieser Verkehrsadern, auch mit Wasserstrafien
sowie an Bahnhdfen, Flugplatzen oder Hifen.

Oft wird die Forderung erhoben, den VVerkehr auf den bestehenden
Wegen nicht oder nur kurzfristig einzuschrénken. Einengungen, Sper-
rungen und Umlenkungen bedeuten Gefahrenpunkte, zusédtzliche Neben-
kosten und Zeitverlust beim Bau und flur die VVerkehrsteilnehmer.
Allerdings wird der wirtschaftliche Verlust durch Fahrtverzdgerungen
nur selten erfaBt oder berilicksichtigt.

Schon bei der Entwurfsarbeit missen diese Gesichtspunkte beachtet
und die geeigneten Baumethoden festgelegt werden,
Sie kdnnen ebenso entscheidend fiir die Wahl der Bauweise, des Trag-
systems, der Stlitzweiten, der geometrischen Abmessungen der gesam-
ten Brlucke sowie flur ihre Ausbildung als Ganzes oder der Einzelteile
sein.

Bei der Hochstrafle Uber
den Bahnhof Ludwigshafen etwa
(s. Bild) wurde auch mit Riick-
sicht auf die geringere Stérung
fuir den dichten VVerkehr auf dem
zu Uberbrickenden Gleisnetz
das Vielseil-System gewdhlt.
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2. Aufgabenstellung

Gilt es, im Bereich eines groBen Bahnhofes eine neue Strafe unter
zahlreichen Glzisen und Weichen hindurchzufihren, so stellen sich
diese entwurfs- und montagebestimmenden Uberlegungen in ausgeprig-
ter Form,

Dieser Fall lag bei der erforderlich gewordenen VVerldngerung der
LandfermannstraBe unter dem Nordkopf des Hauptbahnhofes Duisburg
vor. Sechzehn Gleise und neun Weichen muBten unterfahren werden,
Wegen des starken Bahnverkehrs wire selbst eine Sperrung von
einzelnen Gleisen nur mit unverhdltnismdfig hohem Aufwand méglich
gewesen.
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Als Brickensystem wurde eine vollstindig geschweifite Deckbricke mit
einer Stlitzweite von 37 m und in einer mittleren Breite von 96 m gewdhlt,
auf der ein durchgehendes Schotterbett liegt.

Die Briicke besteht aus 20 je 2 m breiten Hohlkastentrdgern zwischen denen
keilférmige, im Mittel 3 m breite Tragerrostplatten eingeschweifit sind.

Da das etwa in Brickenmitte liegende Stellwerk erst Anfang 1972 beseitigt
werden kann, mufte die Bricke in drei Abschnitten ausgeflihrt werden.

Lésungsmdglichkeiten

Fir die Bauausfihrung boten sich zwei Ldsungen an:
das herkémmliche Einlegen der Brilickenteile oder
das seitliche Einschieben unter den bestehenden Gleiskdrper.
Das herkédmmliche Einlegen der Briuckenteile in - wegen wechselnder Kreu-
zungswinkel zwischen Gleitachsen und StraBenachse - relativ kleinen Ab-
schnitten hitte zahlreiche Nachteile gebracht, Enge Haupttragerabstdnde,
keine oder nur schmale Késten, schwierige Bedingungen beim Einschweis~
sen der Zwischenplatten, zahlreiche Umfahrzustdnde, dennoch Fahrbehinde~
rungen auf wichtigen, stark frequentierten Hauptgleisen der Bundesbahn,
lange Bauzeit.

Eine Kostenermittlung zeigte, daB allein die Umfahrzustdnde fir den Um-
bau der Gleise undWeichen, Fahrleitungen und Signale einen Aufwand von
nahezu 3 Mio DM bei Gesamtbaukosten von 15,5 Mio DM erforderten,

Da diese Kosten recht hoch erschienen, wurde das seitliche Einschieben
unter dem bestehenden Gleiskérper untersucht, Diese "Schubladenmethode!
war im Jahre 1962 in Hannover an der Berliner Allee angewandt worden,
Die Kalkulation dieses Bauverfahrens ergab im vorliegenden Fall einen
geringeren Kostenaufwand als bei der Ublichen Methode, Hinzu kam noch
der kostenmaBig allerdings nur schwer erfaBbare VVorteil, daB der Eisen-
bahnbetrieb bei diesem Verfahren nicht in dem AusmaB gedndert und ge-
stért zu werden brauchte, wie das bei der Ublichen Einbauart der Fall
gewesen ware,

Schubladenmethode

Der wesentliche Vorteil der Schubladenmethode besteht darin, daf
wihrend des gesamten Bauvorganges - hier zweimal etwa drei Monate -~
die Gleise ohne betriebliche Behinderung immer befahren werden kénnen.
Der Verschub der Briicke bedingt keine Gleissperrungen., Die Bricken wer-
den unter den Gleisen und Weichen auf den Widerlagern eingeschoben.,
Dafir sind Verschubbahnen in zwei Ebenen erforderlich; die untere
zwischen den Auflagerbdnken der Widerlager und den Uberbauten, die

obere zwischen (berbau und einer Trigerlage (SWE).
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4. 1 Widerlager

Als erstes wurden die flach gegriindeten Widerlager unter den
Gleisen hergestellt. Die 6 m breiten Baugruben hatten Wande in
Berliner VVerbauweise, Die hierfur erforderlichen I-Trager konnten
in den Zugpausen gerammt werden. Hilfsbriicken mit einer Stiitz-
weite von 6,4 m lagen mittels Traversen auf diesen Rammtragern
und trugen die Gleise und Weichen in diesem Bereich., Dabei wurden
die Schwellen so hoch untarflittert, daB die Schwellenersatztriger
spater eingezogen werden konnten, Nach deren Einbau iibertrugen
sie die l.asten aus den Schienen auf die Hilfsbriicken
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4, 2 Untere Verschubbahn

Auf beiden Widerlagern wurde jeweils als durchgehende Auflager-
schiene ein Breitflachstahl 700 x 50 mm nach Hohe und Richtung
genau aufgebracht, Darauf wurde ein Edelstahlblech von 2 mm Dicke
aufgeschweifit, um die Reibung zu vermindern. Die Gleitflachen
wurden mit Silikonfett eingeschmiert. Unter jedem Hohlkasten ist ein
Neotopflager mit einem Durchmesser von 700 mm mit einer unteren
Teflonschicht angeordnet.

4., 3 Obere VVerschubebene

Die Fahrschienen der Gleise und Weichen wurden durch sog.
Schwellenersatztrdger zu einem in waagerechter Richtung sehr
steifen Rost verbunden. Unter diesem Rost wurde dann der Briicken-
Uberbau eingeschoben.
Die SWE wurden in jedes Schwellengefach zwischen den Holzschwellen
eingezogen und mit jeder Schiene mit Hilfe von Schienenunterlagplatten
mit je zwei Schrauben stahlbauméBig fest verbunden (Bild 5.)
Die Unterseite der SWE war die obere Gleitebene unter den festliegen-
den Schienen und Schwellen Auf der einzuschiebenden Bricke lagen
sog. Gleitschwellen (Kuppelschwellen mit Flacheisen 8 x 20 mm mit
Versenkschrauben) genau auf die Hohe der Unterseiten der SWE im
Schotterbett ausgerichtet, Die Oberseite der Gleitschwellen war die
obere Gleitebene auf der einzuschiebenden Briicke. Die SWE haben
die Aufgabe, die wandernde freie Licke zu lUberbricken, die beim
VVorschub zwischen dem VVorschubschnabel und dem Erdkern entsteht,
Diese freie Licke mufl einerseits so groB sein, dafl die Bodenmassen
maschinell ausgebracht werden kénnen, andererseits aber auch so
klein sein, daB unter den Eisenbahnverkehrslasten die Durchbiegung
der SWE keine unruhige Gleislage verursacht.
Erschiinscht wére es, die SWE in moéglichst grofen Ld@ngen einzufddeln,
Das hat Grenzen in der Lange der Trdger und besonders in der ver-
schiedenen Winkellage der Holzschwellen, Diese kénnhen nur geringfi-
gig verschoben werden., Es muB3ten daher Wechsel eingebaut und auf
vollen KraftanschluB an Ort und Stelle verschweiRt werden (Bild 6).
Auch Weichenantriebe muBiten durch Wechsel und verschraubte Uber-
ziige umgangen werden (Bild 7).
Auf dem Erdkérper wurden unter den SWE zwischen den Gleisen sog.
Lagerschwellen (im Abstand von 2,5 m <= 5,0 m) im Schotterbett
eingebaut. Mit ihrer Hilfe wurde der hthenmifig genaue Einbau der
SWE erleichtert. lhre wichtigste Funktion ist aber als Tragglied
der L.astabtragung der Eisenbahnverkehrslasten von der Schiene lber
die SWE, die Lagerschwelle, auf das Schotterbett,
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Die Lage der Gleitschwellen war so gewdhlt, dafl sie nach dem
Verschub mdglichst auBerhalb der Gleise lagen und einfach ausgebaut
werden konnten, Bei den Weichen war dies nicht immer méglich, da der
gegenseitige Abstand der Gleitschwellen wegen der Durchbiegung der
SWE nicht gréfler als 5,0 m sein durfte, Um die notwendige ruhige
Gleislage zu erreichen, ist die Durchbiegung der SWE mdglichst klein
zu halten. Vor Baubeginn missen genaue Lagepldne aufgestellt werden
fir die vorhandenen Gleise und Weichen mit jeder einzelnen Schwelle,
die SWE - mit Wechsel und Unterziigen ,
die Lagerschwellen und
die Gleitschwellen.

VVerschubvorrichtung

In beiden Widerlagern wurde in Hohe des Stellwerks zur Aufnahme
der Zugkrifte je einI-Tridger (sog. toter Mann) einbetoniert, Gegen die
I-Tré&ger stutzten sich die Pressen, deren Kolbenhub maximal 80 cm
betrug und die mit Hilfe von Lochstangen die Uberbauten verschoben.
Die aufzuwendende normale Pressenkraft betrug mit fortschreitendem
VVorschub bis zu 2 x 80 Mp. Der Einzelverschubweg ist abhdngig von der
freitragenden Ldnge der Schwellenersatztrdger und vom Erdaushub,
Fur jeden Verschubtag wurde der VVerschubweg auf 2,5 m begrenzt,
fur den insgesamt 1,5 bis 2,0 Stunden gebraucht wurden.

AuBBerhalb der Gleise wurden auf einem Montagegerist mit VVerschub-
bahn gleichzeitig 3 Kdsten mit Zwischenteilen bearbeitet: der duflere
Teil wurde unter einem Zelt geschweiflit, am mittleren Teil - ebenfalls
unter einem Zelt- die Kunststoffbeschichtung vorgenommen und auf den
dritten Teil Schotter aufgebracht und die Gleitschwellen ausgelegt.
Der vierte Kasten war bereits im Begriff,unter das Gleis zu rutschen,

Bild 5: Blick auf den Gleiskérper mit SWE
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Bild 6:

Schwellenersatztriager
mit Wechsel

Bild 7: Uberziige im Bereich der
Weichenantriebe
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5. Erfahrungen

5.

1 Oberbau

Vor Baubeginh mu3 dafur gesorgt werden, daR die Unterseite aller
SWE auf einer Hbhe liegt. Zur VVereinfachung wurde die vorhandene
Uberhdhung in einem Durchfahrgleis beseitigt. Voraussichtlich kann
kiinftig diese Uberhdhung durch VVerwendung passender Keile zwischen
SWE und Unterlagsplatte beibehalten werden, Der Oberbau im Bereich
der kinftigen Briicke und besonders in den anschlieBfenden Gleisen
muB durch eine gute Nachstopfung in eine feste Lage gebracht werden.
Die SWE des ersten Bauabschnittes wurden im Juni 1970 eingebaut
und konnten erst Anfang 1971 ausgebaut werden, So lange war wegen
der dichten Lage von Holzschwellen und SWE eine ordnungsgemaflie
Gleisunterhaltung schwierig. Dank der guten VVerlegung lag der Rost
aus QWE von etwa 40 x 40 m wahrend der ganzen Bauzeit so einwand-
frei, daB eine Fahrgeschwindigkeit der Ziige von 50 km/h zugelassen
werden konnte,

Im zweiten Bauabschnitt wurden die SWE bereits im Mai 1971 ein-
gebaut und konnten erst Anfang 1972 ausgebaut werden. Diesmal wur-
den nach Einbau der SWE die normalen Holzschwellen ausgebaut und
so wurde es méglich, die Gleitschwellen auf der Briicke und die La~-
gerschwellen auf dem Erdkern dauernd zu unterhalten, d. h. durch
Nachstopfen eine feste und hdhenm3Big genaue Lagerung der SWE in
jeder Bauphase zu garantieren, Die Zige konnten daher - nun auch
widhrend des Schiebens - mit einer Fahrgeschwindigkeit von
70 km/h fahren,

\VVerschiebeeinfliisse

Die SWE bilden mit den Schienen durch die starre Verschraubung
einen in waagerechter Richtung sehr steifen VVierendeeltrager.
Eine Bewegung, Verschieben oder Ausbeulen in waagerechter Rich-
tung konnten nicht festgestellt werden, Der Einbau eines urspringlich
vorgesehenen Horizontalverbandes auf den SWE aufierhalb der Gleise
unterblieb deshalb, Allerdings wurde jeder SWE an der zum Schutz des
Stellwerks notwendigen Spundwand angeschweif3t.

Temperatureinflu3

Gegen Ende der VVerschubzeit liegt der SWE-Rost auf den gut
geschmierten Gleitschwellen der Bricke. Temperaturdehnungen kén-
nen sich in diesem Zustand fast ungehindert auswirken.

Trotz vielfdltiger gemeinsamer Uberlegung konnte keine befriedigende
LOsung als VVorbeugungsmaBnahme gefunden werden, Lediglich fur
den Notfall wurde vorgesehen, die SWE etwa in Mitte Feld durch

eine breite Fuge zu trennen und beim VVerschub Druckstlicke in diese
einzusetzen,
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Der Notfall trat aber nicht ein. Die Gleise zeigten keine temperatur=
bedingten Richtungsidnderungen, Die Jahreszeit - September bis
Dezember - mit ihren verhaltnismédfig geringen Temperaturschwan-
kungen wirkte sich gunstig aus,

Durchbiegung der Briicke

Wesentlich fur die Verwendbarkeit der Schubladenmethode ist die
relativ setzungsfreie Lage der SWE., Insbesondere ist die Durchbie-
gung des ersten Stahliberbaus zu beachten. Hier gibt der SWE-Rost
um das Mafl der Durchbiegung der Briicke nach, wéhrend er in rund
2 m Entfernung noch auf dem unnachgiebigen Schotterbett des Erd-
koérpers liegt. Die rechnerische Durchbiegung der Hohlkasten fur
Lastzug S betragt bei unglinstiger Belastung 60 mm. Eine Durchbie=-
gung in dieser GroéfRenordnung hitten die SWE nicht mitmachen kénnen,
Sie hatten sich abgehoben und geklappert., Die Durchbiegung des vorde-
ren Hohlkastens wurde deshalb auf rechnerisch 16 mm verringert,
indem die beiden ersten Hohlkdsten durch durchgehende Bodenplatten
versteift wurden; dies bedeutete 30 t Stahlmehrverbrauch je VVorschub=-
teil. Eine Belastungsprobe mit einer Dampflokomotive ergab eine Durch-
biegung von 7 mm.

Berechnung der Zugkraft

Die VVerschubpressen miussen Kréfte aufbringen, deren Gréfle sich
aus den Uberlagernden Gewichten und dem Reibungsbeiwert errechnet,
Dabei ist dieser Wert fir die untere \Verschubbahn - Teflon auf
Edelstahl mit Silikonfett geschmiert — nach Versuchen vorsichtig
mit 0,030 = 0,035 angenommen, der Reibungsbeiwert fir die obere
Verschubbahn - Stahl auf Stahl, mehr oder weniger gut geschmiert-
mit 0, 10 + 0, 15, Bei der oberen Verschubbahn wurde auf die Minde-
rung des Reibungsbeiwertes weniger Wert gelegt, da das belastende
Gewicht relativ gering - etwa 400 t — und die Zahl| der Reibungsstel-
len — etwa 1000 - auBerordentlich hoch war.

Gewicht des StahlUuberbaues 1100 t
Gewicht der Bettung 2400 t
Gewicht der Schwellenersatztrdager 300t
Gewicht des Gleisgestianges 100 t
Insgesamt 3900 t
Widerstand in der unteren VVerschubebene
3900t x 0,030 = 117 t
Widerstand in der oberen Verschubebene

300tx0,12 = 48 t

Erforderliche Gesamtzugkraft = 165 t
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6. Wirtschaftlichkeit (Kosten)

B'

Bei der Anwendung der herkommlichen Bauweise hidtten die Gesamt-

kosten fir das Bauwerk nach vorsichtiger Ermittiung 16,7 Mio DM
betragen.

Bei Anwendung der Schubladenmethode werden Gesamt-

kosten von 15, 3 Mio DM
entstehen,

Mit Sicherheit kann gesagt werden, daB eine deutliche Einsparung
von fast 10 % erzielt wurde,
Ein wesentlicher Vorteil ist dabei, daB ein Bauwerk erstellt werden
konnte mit technisch und dsthetisch befriedigender Systemaufteilung
und restlos geschweifiten Verbindungen.

Das Verschubverfahren nach der Schubladenmethode hat sich also bei
schwierigen VVerhdltnissen in dem Bahnhofskopf - viele Gleise und Wei-
chen, stark vermaschte Fahrleitung, viele getrennte Fahrstraflien -
als wirtschaftlich und technisch Uberlegen erwiesen,
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Zusammenfassung

Fir den Einbau der Briicke Uber die LandfermannstraBe unter dem
Nordkopf des Hauptbahnhofes in Duisburg widhlte man zur Vermeidung von
Betriebsbehinderung die "Schubladenmethode!,

Es werden nach allgemeinen Betrachtungen dieses VVerfahren be-
schrieben und wichtige Einzelfragen sowie Erfahrungen erdrtert. Eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung weist seine Uberlegenheit gegenliber den
herkdmmlichen Montageverfahren in diesem und in &hnlichen komplexen
F&allen nach.
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