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Wechselbeziehung von Entwurf und Baumethoden bei Talbriicken
Interrelation between Design and Methods of Construction for Viaducts

Influences réciproques entre le projet et les méthodes d’exécution pour viaducs

C. MENN
Dr. sc. techn., dipl. Ing. ETH
Chur, Schweiz

Der Bau von Autobahnen und Express-Strassen nahm in den
letzten 10-15 Jahren mit der intensiven Entwicklung des Motor-
fahrzeugverkehrs einen ausserordentlich starken Aufschwung. Ge-
streckte Linienfihrung, ausgeglichene Nivellete und niveaufreie
Kreuzungen erforderten die Erstellung zahlreicher grosser Briicken.
Der Kostenanteil der Briicken an den fGesamtbaukosten einer Auto-
bahn betragt ca. 25 % und von der Cesamtprojektierungsarbeit be-
anspruchen die Bricxenpro jekte etwa die Halfte. Fir die Auf-
tragserteilung fiuhrt die Bauherrschaft - normalerweise die of-
fentliche Hand - bei grosseren Bauwerken entweder einen Projekt-
oder einen Submissionswettbewerb durch. Beim Projektwettbewerb
wird der beste Entwurf anscnliessend offentlich zur Ausfiihrung
ausgeschrieben, beim Submissionswettbewerb erfolgt die Auftrags-
erteilung dagegen gleichzeitig fiUr Pro jektierung und Ausfiihrung.
Nur Projekte fiir kleinere Briicken werden im Direktauftraqg verge-
ben, wobei aber auch hier durch Variantenstudien oder durch Son-
derentuwirfe bei der Bauausschreibung verschiedenartige LoOsungs-
moglichkeiten gegeneinander abgewogen werden. DNer Ingenieur hat
damit die Moglichkeit, durch geschickte neuartige Konzeptionen
und Vorschlage den Pro jektierungs- oder Ausfiihrungsauftrag zu er-
werben, was den Briuckenbau besonders interessant macht und Kon-

kurrenz und Entwicklung in hohem Masse fordert.
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Bei der Pro jektierung einer Bricke sind - abgesehen von der
rechnerischen Sicherheit, die immer gewdhrleistet sein muss -
folgende Faktoren zu berilcksichtigen und in zweckmadssigster Art

miteinander zu kombinieren:

- Ausfihrungsrisiken

- Konstruktive Ausbildung und Dauerhaftigkeit

- Erstellungskosten und Aufwand fidr normalen Unterhalt
- Aesthetik

Die Beurteilung verschiedenartiger Entwurfe ist ausseror-
dentlich schwierig. Sie erfordert umfangreiche Sachkenntnis und
Erfahrung, weil die einzelnen Faktoren von Fall zu Fall verschie-
den gewertet werden missen und in ihrem Einfluss s=hr schwer zu

Uberblicken sind.

Die rechnerische Sicherheit betrifft einerseits das Trag=-
verhalten im Gebrauchszustand, umschrieben durch zuldssige Span-
nungen und Verformungen, und anderseits die eigentliche Bruch-
sicherheit, die im allgemeinen als Produkt von Last- und Quer-
schnittsfaktor mit 1.8 festgeleqt ist. Diess rechnerische Si-
cherheit ist weitgehend ein akademisches Prchlem, das in den
diesheziglichen Vorschriften der Normen meinen Niederschlag fin-

det und in der Praxis kaum zu Diskussionen Anlass gibt.

Mit Ausfihrungsrisiken - vermehrtem Unterhalt und ev. Repa-
raturarbeiten - muss vor allem bei der Verwendung neuer, zu we-
nig erprobter Baumaterialien gerechnet werden. Heikle, empfind-
liche und unibersichtliche Tragsysteme oder Baumethoden, die
grosse, nicht korrigierbare Verformungen zur folge haben konnen
und dadurch Aesthetik und Fahrkomfort beeintrachtigen, sind eben-

falls mit Ausfihrungsrisiken verbunden.

Die konstruktive Ausbildung wirkt sich einerseits auf die
Sicherheit und anderseits auf dis Dauerhaftigkeit eines Traguwer-
kes aus, Es sind konstruktive Probleme bei der Systemwahl, bei
der Querschnittsausbildung und bei der Bewehrung zu unterschei-

den,
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Im GCesamtsystem ist die Anordnung und Ausfiihrung der Lager,
Gelenke, Dilatations- und Betonierfugen von entscheidender Bedeu-
tung fir Unterhalt und Dauerhaftigkeit. Gerbertrager-Gelenke
konnen zum Beispiel schon nach wenigen Jahren bei Salz- und
Frosteinwirkungen schwerste Schaden aufweisen, die wegen der Un-
zugdnglichkeit der Lager und wegen der Spanngliedverankerung in

den Nocken der Gerbertré@ger kaum mehr zu reparieren sind.

Bei der Querschnittsausbilcdung ist vor allem darauf zu ach-
ten, dass alle Oberfl&achen, wenn moglich auch das Innere eines
Hohlkastens, jederzeit zugdnglich, kontrollier- und reparierbar
sind. Der Einfluss der Zwangungen infolge ungleicher Temperatur
oder unterschiedlichen Schwindens ist besonders bei breiten Trag-
werken sorgfaltig zu untersuchen. Die Querschnittsabmessungen
missen der vorgesehenen Bewehrung entsprechend genigend stark
sein. Zu knappe Abmessungen oder Uberarmierte Traguwerksteile
erschweren die einwandfreie Verarbeitung des Betons. Die Folgen
davon sind: schlechtere Betonqualitédt, kleinere Haftfestigkeit
der Stahleinlagen, Schwierigkeiten bei der Spanngliedinjektion,
Oberflachenschaéden und Rostbildung an Stahleinlagen mit zu gerin-
ger Betoniberdeckung. Diese Mé&ngel kdnnen zwar bei sorgfédltiger
Ueberwachung der Bauarbeiten zum Teil behoben werden. Dis Dauer-
haftigkeit eines Tragwerks ist deshalb auch abhdngig von der Quea-

litat der Bauleitung und der Bauunternehmung.

Das Ziel einer guten konstruktiven Bewshrung besteht in ei-
nem gunstigen Verhalten des Tragwerks bei Ueberbelastungen und
Zwangungen. Zwdngungen entstehen bei Setzungen, verschiedenar--
tigem Schwinden der Querschnittselamente und bei ungleichmassi-
gen Temperaturdnderungen; der Einfluss gleichmédssiger Verformun-
gen infolge Schwinden und Temperatur kann durch entsprechende Sy-
stemlagerung weitgehend eliminiert werden. W&8hrend Ueberlastun-
gen relativ selten vorkommen, ist bei den meisten Traguwerken mit
Ueberbeanspruchungen durch Zwdngungen zu rechnen. Disse Ueber=-
beanspruchungen sind zwar im allgemeinen von geringem Einfluss
auf die Tragwerkssicherheit; sie verursachen jedoch Risse, die
nur mit einer guten konstruktiven Bewehrung so klein gehalten
werden konnen, dass sie die Dauerhaftigkeit nicht wesentlich

vermindern.
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Konstruktive Bewehrung

Die Lebensdauer einer

Rissgrosse

Briicke sollte bei normalem
Unterhalt (systematische

Kontrolle der Lager, Fugen

schlecht \

~

und Entwdsserung sowie pe-
W“‘\\k riodische Revision und Er-
neuszrung des Belages) min-
destens 100 Jahre betragen

und wihrend dieser Zeit auch

-— den zunehmenden chemischen
Beanspruchung

Bruch

tinwirkungen s tandhalzen.

Risslast

Bild 1. Nies betrifft insbesondere
Streusalze, die im Yasser

gelost durch Undichtigkeiten in Belag und Isolation die eigent=-
liche Tragkonstruktion angreifen, FiUr umfangriche Reparaturar-
beiten, die zur Gewahrleistung der Sicherheit erforderlich sind
und fir eine kiirzere Lebensdauer, sind im allgemeinen konstruk-
tive Mangel verantwortlich. Gesamtuwirtschaftlich betrachtet,
spielt somit die konstruktive Ausbildung eine ausserordentlich

wichtige Rolle.

Die effektiven Baukosten sind bei der Projektbeurteilung
meistens von ausschlaggebender Bedeutung und es besteht oft die
GCefahr, dass aie im Vergleich zv uen konstruktiven Gesichtspunk-
ten, die allerdings ungleich schwieriger zu beurteilen sind,

Uberbewertet werden.

Der normale Unterhalt besteht - wie bereits angedeutet -
im wesentlichen aus der Kontrolle der Lager, Fugen und Entwdsse-
rungen und der periodischen Erreuerung des Belages. Bei den {ib-
lichen Konstruktionen sind diesbeziiglich kaum wesentliche Unter-
schiede festzustellen; eine Ausnahme sind allerdings im Frei-
vorbau hergestellte Tradger aus vorfabrizierten, geklebten Ele-
menten. 0Oa hier die empfindlichen Spannglieder in der Fabhrtahn-
platte durch die unbewehrten E£lementfugen durcrgezogen wercen,
ist die absolute Wasserundurchldssigkeit der Isolation von ent-
scheidender Bedeutung, d.h. derartige Konstruktionen erfcrdern

eine haufigere Erneuerung des Belacs als Ortsbetonkonstruktionen,
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Die Aesthetik hat, je nach Standort des Bauwerks, eine ver-
schieden grosse Bedeutung. Auch wenn sich jede Bricke als
Kunstbau in einem Verkehrsweg durch formvollendung und harmoni-
sche Proportionen auszeichnen sollte, ist es verstandlich, wenn
die Bauherrschaft bei weniger exponierten Sauwerken mehr Wert
auf Wirtschaftlichkeit als auf AResthetik legt. Bei stadtischen
oder durch einen ganz besonderen Standort ausgezeichneten
Briicken sollten dagegen Mehrkosten fir aesthetisch gute LOsungen
in Kauf genommen werden, da Briucken als Kulturdenkmdler immer
eine grosse Rolle spielten. Anderseits ist aber nicht zu verken-
nen, dass der Begriff der Nesthetik wandelbar ist uno dass dem-
zufolge technisch und konstruktiv einuandfreie LOsungen immer

auch aesthetisch Uberzeugend wirken,

Die Entwicklung der Brickenbautechnik wurde in den letzten
Jahren durch neue Erkenntnisse auf folgenden Gebieten beeinflusst:

- Genauere Berechnung des Spannungszustandes

- Bessere Erfassung des Sicherheitsbegriffes

- Abklarung der Materialeigenschaften

- Konstruktive Verbesserungen durch Versuche

- Erfahrungen an ausgefihrten Bauwerken

- Verbesserung und Rationalisierung der Ausfilhrungsmet'.oden.

Die Berechnungsmethoden haben seit der umfassenden Verwen-
dung von Rechenautomaten eine grundlegends Wandlung erfahren, Es
ist heute ohne weiteres moglich, kaomplizierte Systeme sehr genau
zu berechnen - entsprechende Programme werden allen Ingenieuren
von den Rechenzentren zur Verfigung gestellt - und mehrere Va-
rianten in kurzer Zeit miteinander zu vergleichen. Schwierige
mathematische Ableitungen sind fUr den praktisch tatigen Inge-
nieur nicht mehr interessant; 1hn interessieren nur noch ein-
fachste Naherungsmethoden, die ihm erlauben, die erforderlichen
Querscnnittswerte in erster Naherung abzuschatzen. Gegeniber
den allgemein zur Verfigurg stehenden Mdglichkeiten lassen sich
durch spezielle Verfeinerungen kaum wirtschaftliche Vorteile er-
zielen, ©Es ist deshalb erstaunlich, dass in der Fachliteratur

immer noch vorwiegend Berechnungsprobleme behandelt werden,

Am Sicherheitsbegriff hat in den letzten Jahren nicht viel

geandert. Die genauere Erfassung der einzelnen Sicherheitskoef-
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fizienten auf statistischer Basis - insbesondere bei der Bewer-
tung des Lastfaktors - erbrachte wohl geringfigige Verbesserun-
gen; die zu erwartenden Aenderungen am Sicherheitsbegriff dirf-
ten jedoch so klein sein, dass davon keine neuen Impulse auf die

Brickenbautechnik zu erwarten sind.

Von wesentlich grosserer Bedeutung ist die Abkl&drung der Ma-
terieleigenschaften, wobei ganz besonders die Untersuctungen und
Massnahmen zur Beschleunigung der Betonerhartungszeit, die Ver-
suche mit Leichtbeton und Kunststoffen und die Fortschritte in

der Stahlherstellung und -Verwendung zu nennen sind.

Die Massnahmen fir konstruktive Verbesserungen - Untersu-
chungen Uber Zwengungen, zweckmé@ssige Anwendung der Bewehrung
etc. - sind ebenfalls ausserordentlich wichtig. Sie wirken sich
zwar weniger auf die Herstellungskosten aus, sind aber fiir die
Daverhaftigkeit der Konstruktion und somit gesamtwirtschaftlich
von grosser Bedeutung. Auf diesem Gebiet haben die Materialpri-

fungsanstalten der Hochschulen wertvolle Beitrage geleistet.

Ueber Erfahrungen an ausgefiihrten Bauwerken, insbesondere
uber schlechte Erfebrungen, wird leider viel zu wenig bekannt.
Es ist zu bedauvern, dass die gleichen Fehler immer wieder ge-
macht werden, weil hieriiber fast nie etwas veroffentlicht wird.
Es wdre ausserordentlich interessant und wertvoll, wenn Unter-
halts- und Reparaturprobleme in grosserem Umfang behandelt wiir-
den.,

Der weitaus grosste Beitrag zur Senkung der Herstellungsko-
sten wurde durch die Verbesserung und Rationalisierung der Bau-
methoden geleistet. DOie scharfe Konkurrenz zwang den Ingenieur,
in direkter enger Zusammenarbeit mit dem Unternehmer, zur Aus-
schdpfung aller bautechnischen Mdglichkeiten und zur Anpassung

seiner Pro jekte an die Markt- und Preisentwicklung.

Im folgenden werden einige interessante, neue Baumethoden

und die damit zusammenha@ngenden Probleme beschrieben.

Die Herstellungskosten einer Briicke setzen sich im wesentli-
chen aus folgenden Positionen zusammen:

- Baustelleneinrichtungen und Arbeitsgerédte

- Lehrgeriste

- Schalungsarbeiten
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- Bewehrung

- Beton

An Beton und Bewehrung lassen sich bei gleichen Spannweiten
und gleicher Bauhdohe nur geringe Einsparungen erzielen. Bei den
lohnintensiven Positionen - Lehrgeriist und Schalung - kdnnen da-
gegen die Baukosten mit einem geschickten Pro jekt, das auf einen
rationellen Bauvorgang abgestimmt ist, stark gesenkt werden., ¢Es
ist sogar in vielen Fallen interessant, auf Kosten von Beton und
Bewehruing den Aufwand fir Gerist und Schalung zu vermindern. Die
Kosten fir die Miete und den Unterhalt der Baustelleneinrichtun-
gen und Gerd@tse kdnnen vor allem durch einen raschen Bauvorgang
gesenkt werden. Die Anwendung van Taktverfahren lohnt sich in=-
sofern, als durch Wiederholungen die Arbeitsleistung gesteigert

und die Abschreibung fiUr Gerist und Schalung erhtht werden kann,

Feldweise Herstellung des Brickentragsers:

Mit durchgehenden Lehrgeriisten und Schalungen auf der ganzen
Lange warden heute nur noch kleinere Bricken oder Trager mit we-
niger als vier Spannweiten ausgefiihrt, da dieses Verfahren den
Einsatz von zuviel Geriist- und Schalungsmaterial erfordert. Bel
der feldweisen Herstellung in Ortsbeton auf konventionellem Ge-
riist werden normalerweise zwei Felder eingeriistet und eines die-
ser Felder - mit Kragarm im Nachbarfeld - eingeschalt und beto-
niert. Unmittelbar nach dem Betonieren und teilweisen Vorspan-
nen wird das Gerist dieses feldes demontiert und neu aufgsbaut,
sodass die Schalungs-, Armierungs- und Betonierarbeiten in kon-
tinuierlichem Ablauf fortgesetzt werden konnen., Die Feldweite
kann bei diesem Verfahren verschieden lang sein; ein fester,
den Geristtragern entsprechender Raster ist allerdings vorteil-
haft. Der Querschnitt - als Platte, Plattenbalksn oder Hohlka-
sten ausgebildet - sollte im Hinblick auf die Wiederverwsndung
der Schalungselemente unverdndert beibehalten werden. Die Spann-
glieder werden am Ende des Kragarms zum Teil abgespannt und zum
Teil mit Gleitkupplungen versehen oder im Kasteninnern herausge-
zogen und verankert. Wenn das Absenken des Geriistes sehr friih
und bei teilweiser Vorspannung erfolgt, miissen die voll vorge-

spannten Spannglieder in Verbund wirken, d.h, inijziert sein.

. 14 Einfihrungsbericht
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Bild 2. Feldweise Herstellung mit konventionellem Gerust

Der Vorteil disser Methode besteht darin, dass verh&ltnis-
midsgig wenig Geriistmaterial (2 Felder) notwendig ist, dass die
Schalung durch mehrfache Wiederverwendung weitgehend abgeschrie-
ben und die Arbeitsleistung durch Wiederholung des gleichen Ar-
beitsganges gesteigert werden kann. Da das mehrfache Ummontie-
ren deas Geristes sehr lohnintensiv ist, werden mit Vorteil nor-
mierte Gerist joche mit reletiv weitgespannten Geriisttrdagern ver-
wendet. Bei kleineren Spannweiten kdnnen die Geriustmontage und
samtliche Arbeiten fir des in Ausfihrung begriffene feld mit si-
nem Kran, der sich auf dem fertiggestellten Teil der Bricke be=
findet, durchgefiihrt werden. In besonders glinstigen F&llen
- sbgnes Tarrain und kleine Briickenhtohe - ist die Verwendung

fahrbarer Geriiste interessant.

Eine wesentliche Rationalisisrung konnte bei langen Briicken
mit Vorschubgeriisten erzielt werden. Der eigentliche Geriisttr&-
ger dient zur Herstellung eines fFeldes und ist normalerweise nur
bei den Briickenpfeilern abgestiitzt. Die Geristtr&dger befinden
sich iber oder unter der Briickenfahrbahn. Die &dussere Schalung
ist als Bestandteil des Vorschubgeriistes ausgebildet. Da dis
Schalungsarbeiten dadurch weitgehend entfallen, ist der Arbeits-

fortschritt ausserordentlich rasch., Das Vorschieben des Rist-
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Bild 3. Vorschubgerist mit Vorbautrager
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Bild 4. Vorschubgerist mit Vorbauschnabel

Bild 5. Vorschubgerist mit Zwischenstitze
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tragers von Feld zu fFeld erfolgt entweder nach dem "Rechenschie-
berprinzip" mit einem speziellen Vorbautriger (zwischen den
Risttragern), einem festen oder horizontal beweglichen Vorbau-
schnabel oder Uber einer Hilfszwischenstitze. Ohne Zwischenab-
stiitzungen konnen mit freitragenden UorchubgerUsten Feldweiten
bis ca. 60 m ausgefiihrt werden. Gleichbleibende Spannweiten auf
der ganzen Brickenlange sind vorteilhaft, Der (Querschnitt soll-
te, wenn irgend moglich, nicht geandert werden, da der Umbau der
Schalung - wenn Uberhaupt durchfihrbar - dusserst aufwendig ist.
Bauverfahren mit Vorschubgeriisten weisen somit folgende Vorteile

auf:

Nach der Erstmontage sind nur noch unwesentliche

Montagearbeiten erforderlich-

Die Schalarbeiten entfallen weitgehend, da die

Schalung fest mit dem Geriist verbunden ist.

Der Baufortschritt ist ausserordentlich schnell,

Nachteilig sind die hohen Investitionskosten und die gros-
sen Aufwendungen fir Transport, Erst- und Demontage, die den
Einsatz dieser schweren GCerate nur bei Brickenldngen iiber etwa
400 m gestatten. Schwierigkeiten entstehen auch bei starken

Krimmungen oder Auf- und Abfahrten, die Querschnittsanderungen

zur Folge haben.

2 ech
e - : - ——— .\

Bild 6. Krohnenberg - Bricke bei Andernach. I) Bild 7 Sihthochstrasse Zirich; obenliegendes Gerust.
(Werkfoto Polensky 8 Zoliner ) (Foto Tiefbauamt, Zarich)
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Die ersten Bricken, die mit Vorschubgeristen hergestellt
wurden, weisen den statisch g'instigen Kastenquerschnitt auf.
Da die Herstellung der inneren Kastenschalung jedoch viel Zeit
in Anspruch nimmt und separat transportiert werden muss, wird
heute der zweistegige, quertrédgerlose Plattenbalken-Querschnitt
vorgezogen, obwohl diese Querschnittsform einen grdsseren Mate-
rialverbrauch erfordert. 2) 3) 4). Dies ist ein typisches
Beispiel dafir, wie auf Kosten von Stahl und Beton Zeit und
teure Arbeitsvorgédnge gespart werden kdnnen. Aehnliche Zeit-
einsparungen liessen sich bei Hohlkastenquerschnitten nur durch

Vorfabrikation der oberen und unteren Kastenplatten erzielen,

Bei der feldweisen Herstellung eines Briickentrdgers ist ein
genauer Arbeitsplan fir einen Bauabschnitt erforderlich. Zur
Vermeidung von Unterbrichen im Arbeitsablauf muss die Erhdrtungs-
zeit des Betons auf das Wochenende eingeplant werden. Bis zum
Vorspannen und Ausristen eines fFeldes stehen somit hBchstens
60 Stunden zur Verfigung. Die genaue Kenntnis der Betoneigen-
schaften in diesem frihen Stadium (Festigkeit, Elastizit&tsmo-

dul, Kriech- und Schwindwerte etc.) ist deshalb unerldsslich.

a) Hohlkastenquerschnitt fur Autobahnbricken b) Plattenbalkenguerschnitt fur Autobahnbriicken
bis 30m Breite ; Konsolausladung bis 7.5m

Bild 8. Querschnitte
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Weitere Probleme sind die Bestimmung der ginstigsten Kragarmlan-
ge, unter Beriicksichtigung des Platzbedarfes fir die Spannglied-
verankerungen, der Spanngliedlage, der Verformungen und der Sta-
tik, die Berechnung der Ueberhdhungen - vor allem bei teilweiser
Vorspannung - und die Ermittlung der Kr&fteumlagerungen infolge

Kriechan.

Die feldweise Herstellung einer Bricke mit vorfabrizierten
Tragern e rmoglicht ebenfalls einen raschen Baufortschritt und
betrachtliche Einsparungen an Gerist- und Schalungsarbeit. Der
Tragereinbau erfolgt entweder mite inem vorfahrbaren Verlegege-
rdt mit Zutramnsport Uber den fertiggestellten Teil der Briicke
oder, bei ginstigen Verhaltnissen, von unten mit Hilfe von Pneu-
kranen. Die Fahrbahnplatte wird meistens in Ortsbeton herge-
stellt, wobei als Schalung zwischen den Trédgern dinne, vorfabri-
zierte Betonbretter verwendet werden. Sie kann aber auch direkt
durch den Tragerflansch (ohne Ueberbeton) gebildet werden oder
aus grossen vorgefertigten Tafeln bestehen, die durch nachtrédg-
lich ausgegossene Aussparungen mit den Trégern verbunden werden.
Die beiden letztgenannten Verfahren stellen hohe Anforderungen
an die Herstellungsgenauigkeit (elastische und plastische Tré-

gerverformungen).

Tréiger | Laufkatzen

—————————————————— A —Verschiebebahn

| |

Bild 9. Laongs — und querverschiebliches Einbaugerdt fur Fertigtriger
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Als Tragsystem werden Balkenketten oder Durchlauftrédger
mit Spannweiten bis zu 50 m ausgefihrt. Das Verfahren ist wirt-
schaftlich bei mehreren gleichen Spannweiten mit gleichbleiben=-
dem Querschnitt. Schiefe Lagerung oder starke Krimmungen im

Grundriss wirken sich sehr erschwerend aus.

Der Hauptnachteil dieser Konstruktionsart besteht in der
starken Querschnittsgliederung und in der Verbindung der vor-
fabrizierten Elemente, die - je nach Ausfihrung - eine betracht-

licha Einbusse an Dauerhaftigkeit zur Folge habsn kdnnen.

Ein heikles Problem ist die Verbindung der Trdger Uber den
Stitzen. Bei Balkenketten werden die Tr&ger iber den Stiitzen
entweder durch eine Fuge vollstandig voneinander getrennt
- eine teure und fahrtechnisch unerwinschte Ldsung - oder durch
eine Uebergangsplatte miteinander verbunden. Die Uebergangs=-
platte wird mit Betongelenken an die Tradgerenden angeschlossen;
der Belag kann in diesem fFalle ohne Unterbruch durchgefihrt wer-
den. Bei Durchlaufsystemen werden die Trager der bsnachbarten
Felder mit einem in Ortsbeton hergestellten Quertrédger iiber der
Stitze verbunden. Die Aufnahme der naegativen Stitzmomente er-
folgt mit schlaffer Bewehrung in der Ortsbetonplatte mit Durch-
schubkabeln oder bei vorfabrizierten Fahrbahntafeln durch Vor-

spannen der Platte (ber der Stitzs.
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Bild 10. Bunztal - Briicke, Nationalstrasse N1 Zirich — Bern
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Ein wichtiges Problem ist bei dieser Baumethode die Berech-
nung der Zwa@ngungsspannungen infolge Schwinden, Kriechen und un-
gleichmdssiger Tempesratur, wenn die vorfabrizierten Trédger nur
teilweise vorgespannt sind. Da die bekannten Berechnungsmetho-
den 5) 6) fir Verbundkonstruktionen gleichbleibende Steifig-
keit fir Platte und Tréger voraussetzen, sind sie in diesem
Falle nicht anwendbar. Weitere Probleme sind bei Durchlauf-
systemen die Schubverbindung zwischen Trédger und Ortsbaton-Quer-
trdger iUber den Stitzen und der Einfluss des Systemwechsels auf

den Bruchnachweis.

Freivorbau.

Der Freivorbau ermdglicht die wirtschaftliche Herstellung
grosser Spannweiten ohne Lehrgariistabstiitzungen und ist deshalb
das interessanteste Bauverfahren im Grossbriickenbau. Besonders
geeignet fir die Herstellung im Freivorbau sind Voutentrdger mit
Hohlkastenquerschnitt. Die giinstige Massenverteilung (schwerer
Querschnitt in Auflagernahe, leichter Querschnitt in Trager-
mitte) ergibt als statischen Vorteil minimale Stiitzmomente in-
folge Eigengewicht und die variable Trédgerhdhe ermdglicht die
durchgehend volle Ausniitzung einer gegen die Tradgermitte hin

gleichmédssig abgestuften Vorspannung.

Ortsbetonkonstruktionen mit grossen Spannweiten weisen bei
diesem Bauverfahren vor allem folgende herstellungstechnische

Vorteile auf:
- Relativ kleine Aufwendungen fir das Vorbaugerist
- Mehrfache Wiederverwendung der Schalung

- Lohneinsparungen durch taktmassige Wiederholung des glei-

chen Arbeitsvorganges.
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Bild Il. Rhein — Bricke bei Bendorf. 7)
( Foto Stiebel, Koblenz)

Das schwierigste Problem beim Freivorbau ist die Gewahr-
leistung der Brickennivellete, da der als Konsole hergestellte
Trager ausserst verformungsempfindlich ist. Voraussetzung fir
die Berechnung der Ueberhtohungen ist die sorgfaltige Bestimmung
der Schnittkrédfte aus Eigengewicht und Vorspannung und die ge-
naue Kenntnis des zeitlichen Verlaufes der klimaabh3ngigen Ma-
terialeigenschaften (Elasizitdtsmodul, Schwind- und Kriechbei-
werte) und Vorspannverluste. Ausserdem spielen auch die von
der Armierung und Plattenstdrke abhZngigen,unterschiedlichen
Schwind- und Kriechverformungen der oberen und unteren Hohlka-
stenplatten eine wesentliche Rolle, Da die Vorbauabschnitte im
allgemeinen schon nach 2-3 Tagen vorgespannt und ausgeristet
werden, ist die Herstellungstemperatur von entscheidender Be-
deutung fir die Betonqualitat bei Belastungsbeginn. Der spdte-
re zeitliche Verlauf der Betoneigenschaften wird ebenfalls
durch die saison- und standortbedingten klimatischen Verhalt-
nisse (Luftfeuchtigkeit, Temperatur, Sonnenbestrahlung etc.)
beeinflusst. Vorversuche zur Abklarung des elastischen und
plastischen Verhaltens des Betons sind deshalb sehr aufwendig.
Es wdre ausserordentlich wertvoll, wenn aus einem Versuchspro-
gramm an 3-7-tdgigen Probekodrpern - unter Bericksichtigung der
zu erwartenden klimatischen Einfliisse - auf den gesamten zeit-

lichen Verlauf der Betoneigenschaften geschlossen werden konn-
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te. Wahrend der Tragerherstellung kann die Verformungsberechnung
durch Messungen laufend lberprift und fir die Ausfihrung der fol-
genden Etappen - wenn notig - korrigiert werden. 0Die Kontroll-
messungen werden zur Elimination des Einflusses unterschiedli-
cher Temperaturverh&ltnisse im Querschnitt vor Sonnenaufgang aus-
geflihrt. Die besondere Schwierigkeit besteht aber in der Inter-
pretation der Messungen bzw. in der richtigen Korrektur der zahl-

reichen Verformungsparameter.

Beim Betonieren der Vorbauabschnitte ist der Verformung des
Geriistes bzw. deren Korrektur griosste Aufmerksamkseit zu schenkeaen,
Bei grosseren Durchbiequngen w&hrend der Herstellung der Fahrbahn-
platte kdnnen in den Abschnittsfugen Ablossrisse auftreten, die
eine Verminderung der Schubtragfahigkeit zur Folge haben; s8in
Problem, das vor allem dann zu beachten ist, wenn die Spannglia-
der aus konstruktiven Grinden nur in der fahrbahnplatte verankert

werdsn,

Als statisches System wird bei freivorbaubricken entweder
der Kragtréger mit einem Gelenk in Feldmitte oder der Durchlauf-
trdger verwendet. Die Ausfihrung als Kragtrdger ist konstruktiv
und herstellungstechnisch einfacher, hat aber den wesentlichen
Nachteil, dass die Verformungen durch einen Knick im Gelenk gtar-
ker in Erscheinung treten. Die Ausbildung der Querkraftgelesnke
in Feldmitte erfolgt neuerdings oft mit vorgespannten Betongelen-
ken, Sie hat den Vorteil, dass der Belag ohne Unterbruch durch-

gezogen werdsn kann,

Eine interessante und bei sehr grossen Spannweiten wirt-
schaftliche Ldsung besteht darin, dass der Mittelabschnitt in
Leichtbston hergestellt wird.

Wie bei den feldweise hergestellten Tragern stellt sich auch
bei gelenklosen Freivorbau-Briicken das Problem der Krédfteumlage-
rungen durch den Systemwechsel und die damit zusammenhdngenden

Sicherheitsfragen.

Bei Bricken auf hohen Stitzen ist die Ausfihrung von Vouten-
Tréagern aus asesthetischen Griinden im allgemsinen nicht erwiinscht,
Dem Parallel-Trdger wird in diesem Fall der Vorzug gegeben., Be-

merkenswerte Beispiels fiir die Ausfiihrung von Parallel-Tragsrn im
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Bild 13. Siegtal - Brucke Eiserfeld. 8)
(Werkfoto Polensky & Zoliner)

Freivorbau sind die Siegtal-Briicke Eiserfeld und die Lahntal-

Bricke bei Limburg in der Bundesrepublik Deutschland. Bei der

Siegtal-Bricke wurde ein Geriisttrdger verwendet, der zur Stabi-

lisierung des auszufihrenden Bauabschnittes und zur Aufh&ngung

der Vorbauschalung diente. Der Vorbauabschnitt umfasste je eine

halbe fFeldlange beiseits einer Stiitze. Die grossen Vorteile

dieses Verfahrens liegen darin, dass
den fertiggestellten Teil der Briicke
dass der Gerlisttrdger ohne Ummontage

schnitt vorgeschoben werden kann und

das Baumaterial immer Uber
zutransportiert werden kann,
in den ndchsten VYorbauab-

dass zur Stabilisierung der

o)
- = —]—-

Bild (2. Rusttroger der Siegfal - Bricke, B = fahrbare Arbeitsbiihnen
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Material
zutransport

Bild 14. Freivorbau mit Abspannpylon

Vorbauabschnitte keine zus@tzlichen Vorrichtungen erfarderlich
sind. Bei der Lahntal-Bricke Limburg wurde die ganze Feldlange
im Freivorbau erstellt 9)., Zur Verminderung der Stiitzmomente
war jedoch ein Abspannpylon erforderlich. Auch bei dieser Metho-
de eribrigt sich eine Ummontage des Vorbaugeriistes und das Bauma-
terial kann ebenfalls immer Uber die fertige Bricke zutranspor-
tiert werden, Da die Stitzenkopfe erst nach der Ausfihrung des
unmittelbar dariber liegenden Tradgerstickes fertiggestellt wer-
den, erfahrt der Vorbaurythmus Uberhaupt nie einen Unterbruch.
Diese grossen Vorteile missen allerdings auf Kosten der betracht-
lichen Aufwendungen fir das Erstellen und Ummontieren der Ab-

spannpylone erkauft werden.

Eine weitere Mdglichkeit zur Herstellung von Paralleltréa-
gern im freivorbau besteht darin, dass im Mittelabschnitt des
Feldes auf eine Ldnge von 25-30 m ein Geriist eingehdngt wird.

Im Hinblick auf die Momentenumlagerungen beim Systemwechsel ist
es vorteilhaft, diesen Teil in Leichtbeton auszufihren und be-
reits nach dem Betonieren der Tradgerrippen {(ohne Fahrbahnplatte)
teilweise vorzuspannen. Dieses Verfahren setzt allerdings vo-
raus, dass die im fFreivorbau erstellten Abschnitte des Tragers
zum Beispiel durch Doppelstitzen im Bauzustand einwandfrei sta-

bilisiert sind.
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Bild I5. Viaducs de Chillon. 10) Nationalstrasse N9 Lausanne - Sion
(Foto Germond, Lausanne)

Beim Freivorbau in Vorfabrikation werden in einer zentralen
Anlage Querschnittselemente hergestellt, die auf dem Wasssr oder
iiber die bereits fertiggestellte Bricke zum Einbauort transpor-
tiert werden. Ein spezielles Einbaugerat, das den gesamten Vor-
bauabschnitt Uberbrickt und sich auf dem fertiggestellten Trager
und dem benachbarten Pfeiler abstiitzt, bringt die Querschnitts-
elemente in die Einbauposition. Die Elementfugen werden mit ei-
nem Kunststoffmdrtel versehen und nach dem Einziehen der Span-

glieder in symmetrischer Reihenfolge an den Vorbauabschnitt an-
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b) Versetzen der Grundelemente

¢) Vorbereitung zum Verschieben

d) Neue Arbeitsposition

Bild 16. Viaducs de Chillon, Versetzgerdt fir die Querschnitiselemente

gefigt. Wegen der grossen Aufwendungen fiir die Fertigungsanla-
gen ist dieses Verfahren nur bei sehr langen Briicken wirtschaft-
lich; es hat aber den Vorteil, dass die Vorbauabschnitte in
ausserordentlich kurzer Zeit hergestellt werden kdnnen. Bei den
"Viaducs de Chillon" wurden pro Monat bis zu 290 m Brickenlange

fertiggestellt.

Neben den vielfdltigen Problemen bei der ausserordentlich
genauen Herstellung der Elemente, (Vorausbestimmung der Verfor-
mungen, sehr genaue Fixierung der Basiselemente, (Korrekturfu-
gen beim Vorbau sind sehr unerwinscht), besteht die Hauptschwie-
rigkeit in der Ausbildung der geklebten Elementfugen und in der

einwandfreien Abdichtung der Spanngliedkandle in den Elementfu-
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gen., Die exponierte Lage der Haupt-Spannglieder, die - in der
Fahrbahnplatte angsordnet - unverrohrt die geklebten, unbewshr-
ten Elementfugen durchziehen, erfordern eins einwandfreis, ab-
solut wasserdichte Fahrbahnisolation., Ein weiteres Problem, das
sich beim Freivorbau mit Fertigelementen stellt, ist die Sekun-
darbeanspruchung der Spannglieder in den Elementfugen. Bei zu
geringer Langsvorspannung kdnnen durch lokale Beanspruchung der
Fahrbahnplatte in den Fugen Knickwinkel entstehen, die in den

Spanngliedern Zusatzbeanspruchungen ausldsen.

Taktschiebeverfahren.

Ein neueres Verfahren, das ebenfalls Einsparungen an Ge-
riist= und Schalungsaufwand ermdglicht, ist das Taktschiebsver-
fahren. Vorl&dufer dieses Yerfahrens sind die Ager-Briicke in
Oasterresich und die Caroni-Briicke in Venezuela. Bei der Ager-
Brilcke 1ll1) wurden fertige Querschnittselemente auf ein statio=-
ndres Gerist eingeschoben, durch Ausbetonieren von 50 cm breiten
Fugen miteinander verbunden und vorgsespannt. Bei der Caroni-
Briicke 12) wurde dagegen der gesamte Briickentridger hinter dem
Widerlager betoniert, vorgespannt und dann gesamthaft eingescho-

ben. Beim Taktschiebeverfahren, wie es heute zum Beispiel bei

Bild I7/18. Taoubertal — Briicke
(Werkfoto Baton—- und Monierbau)
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Fertigung :

Restquerschnitt

untere Plafte pP—etiro —— " — ————— "]

| Vorbouschnabel

Bild 19. Toktschiebeverfahren

der Taubertal-Briicke 13) angewendet wird, werden unmittelbar
hinter dem Brickenwiderlager 10-20 m lange Tr&dgerabschnitte in
einem finftagigen Arbeitstakt hergestellt und nach einer Erhar-
tungszeit von 2 Tagen vorgeschoben. Die Aussenschalung bleibt
dabei an Ort, wdhrend die Innenschalung des Kastenquerschnitts
zundchst mitverschoben und nach dem Betonieren der unteren Ka-
stenplatte zurickgefahren wird. Die einzelnen Trdgerabschnitte
werden monolithisch zusammenbetoniert und wahrend des Verschiebe-
vorganges zentrisch vorgespannt. Der Trdger gleitet beim Wider-
lager und den Stitzen auf Teflonplatten {Uber Verschiebelager mit
polierten Chromnickelstahl-Blechen. DOie Verschiebepressen be-
finden sich beim Widerlager. Zur Abminderung der Kragmomente
ist die Spitze des Tradgers mit einem Vorbauschnabel verlangert.
Bei grossen Spannweiten sind zudem Zwischen joche erforderlich.
Die Hauptvorspannung wird erst nach dem vollstédndigen Einschie-
ben des Trédgers mit einem durchgehenden, konzentrierten Vor-

spannkabel aufgebracht.
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Mit diesem Verfahren kdnnen seltstverstandlich nur gerade
bzw. im Grund- und Aufriss gleichm@scsig gekrimmte Briicken ge-
baut werden. Grosste Aufmerksamkeit ist bei der Anwendung des
Taktschiebeverfahrens der genauen Lage der unteren Kastenplatte
zu schenken. Die Betonierflache muss absolut stabil sein und
darf wahrend des ganzen Bauvorganges keine Setzungen erfahren.
Wie bei allen neuen Baumethoden spielen auch hier die mit der

raschen Betoniererhartungszeit zusammenhingenden Probleme eine

wichtige Rolle.

Etappenweise Herstellung des (Querschnitts,
Bei breiten Bricken ist es vorteilhaft, den Querschnitt in
mehreren Etappen zu erstellen, da auch dieses Verfahren die Uie-

derverwendung von Gerist und Schalung am gleichen Bauwerk ermdg-
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licht. Fir den Bau von Autobahn-Zwillingsbricken wird normaler-
weise das Lehrgerist querverschoben. Wenn die Fundationsverhalt-
nisse jedoch sehr ungiunstig sind, ist es wirtschaftlicher, an-
stelle des Geristes Teile des Brickentrdgers zu verschieben, Bei
der Limmat-Bricke Wirenlos der Autobahn Zirich-Bern wurde in An-
wendung dieses Verfahrens der gesamte Briickenguerschnitt in vier
genau gleiche Hohlkastentradger aufgeldst. ODiese Trédger wurden
nacheinander auf einem relativ schmalen Lehrgerust mittelst einer
langsverschieblichen Zugschalung in Elementen von ca. 15 m L&nge
betoniert. Nach dem Betoniersn des Tragers wurden Spannkabel
eingezogen und teilweise vorgespannt. Das Lehrgerist konnte nun
um wenige Zentimeter abgesenkt und der Trédger auf einer iiber Pfei-
ler bzw.Widerlager verlaufenden Verschiebebahn in die endgiltige
Lage gebracht werden. Das Verfahren fir die Tragerherstellung ist
- die gleichen Schalungselemente konnten ca. 40-mal wiederver-
wendet werden - ausserordentlich rationell. Das Verschieben

170 m langer Trager mit sehr schiefen Auflagern und wechselndem
Quergefdlle erfordert jedoch umfangreiche Vorbereitungsarbeiten

und eine aussergewohnliche Sorgfalt und Genauigkeit.

Eine weitere Moglichkeit zur etappenweise Herstellung des
Querschnitts besteht darin, dass weitausladende Konsolen erst
nach dem Ausristen des Trédgers betoniert werden. Dieses Verfah-
ren weist folgende Vorteile auf: Das Gerist muss nur fir einen
Drittel der Briickenbreite und etwa zwei Drittel des Trdgergewich-
tes bemessen werden. Der Materialzutransport zur Herstellung der
Konsolen erfolgt iiber die fertige Briicke direkt zum Verwendungs-
ort. Die Konsolen werden auf einem relativ leichten, fahrbaren
Gerist im Taktverfahren hergestellt. Die Trédgerhdhe kann, ohne
die Aesthetik zu beeintrachtigen, sehr hoch gewahlt werden und
ermdglicht damit Einsparungen an Spannstahl. Bei der 26 m brei-
ten Birs-Briicke der Nationalstrasse N 2 in Basel betrdgt die Aus-
ladung der Konsolen je 9 m. Mit dem fahrbaren Konsolgerist konn-
ten pro Woche beidseits je zweimal 4 m lange Konsolabschnitte
(Dlattenbalkenquerschnitt in Ortsbston) hergestellt werden. Das
Verfahren ist sehr wirtschaftlich und hat sich ausgezeichnet be-

wahrt,
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Bild 21/22. Birs-Brucke, Basel Nationalstrasse N2
( Foto Hoffmann, Basel)

Das wichtigste Problem dieser Methode ist das Zusammenuwir-
ken der nachtraglich betonierten Konsolen mit dem bereits vor-
gespannten und ausgeristeten Trédger. Im ibrigen spielen auch
hier - wie bei allen anderen Herstellungsverfahren - die Beton-

eigenschaften im Frihstadium eine wesentliche Rolle.
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Zusammenfassung

Einleitend werden kurz die verschiedenen Cesichtspunkte
erdrtert, die bei der Projektierung einer Briicke zu bsrick-
sichtigen sind., Der folgende Abschnitt befasst sich mit den
Faktoren, die in den letzten Jahren massgeblich zur Entwick-
lung der Briickenbau-Technik beigetragen haben und zeigt, dass
die effektiven Baukosten vor allem durch die direkte Zusammen-
arbeit von Projektverfasser und ausfihrenden Unternehmung ge-
senkt werdan konnten. Im Hauptkapitel werden anhand von Bei-
spielen die modernen Baumethoden und die damit zusammenhdngen-

den und am Kongress zu diskutierenden Probleme beschriseben.
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Résumé

On situe pour commencer les différents points de vue entrant
en ligne de compte pour la conception d'un pont. Le chapitre suivant
traite des facteurs essentiels qui ont contribué ces dernieres
années au développement de la technique de la construction des ponts
et montre que les colts d'exécution pourraient é&tre réduits, avant
tout par une collaboration étroite entre 1l'auteur du projet et
l'entreprise chargée des travaux. A l'aide d'exemples, on décrit
dans le chapitre principal les méthodes modernes de construction,
ainsi que les problémes s'y rattachant qui seront discutés lors du

congres.

Summary

In the introduction the different aspects that have to be
considered for the design of a bridge are mentioned. The following
paragraph deals with the factors that contributed to the development
the technique of bridge-building during the last few years and shows
that effective building costs could be lowered by means of a direct
cooperation of the structural engineer and the contractor. The main
paragraph describes, with reference to several examples, the modern
construction methods and the resulting problems that will be dis-

cussed during the congress.
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