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Schrigseilbriicken
Cable-Stayed Bridges

Ponts a cables inclinés

HERIBERT THUL
Bundesverkehrsministerium Bonn, BRD

1. Geschichtliches

Herr Professor Leonhardt hat im Einfiihrungsbericht das
Wesentliche zu den Seilkonstruktionen und ihrer Anwendung
in der Bundesrepublik Deutschland gesagt. Mit meinem Bei-
trag kann ich daher nur noch einige den Briickenbau betref-
fende Ergédnzungen vortragen.

Die Schrigseilbriicke ist keine Erfindung unserer Zeit.
Schon im Jahre 1617 stellte der venezianische Ingenieur
Verantius eine Briicke mit mehreren parallelen schrigeun
Ketten dar, und im Jahre 1784 beschrieb der deutsche Ima-
nuel Locher eine holzermne Briicke, die bereits alle Merk-
male einer Schrigseilbriicke aufwies. Dieser neuartige kon-
struktive Gedanke wurde in England im Jahre 1817 mit der
1. eisernen Schrigseilbriicke fiir FuBgdnger (Spanuweite
34 m) wieder aufgegriffen. Auch in Frankreich entwarf Poyet
4 Jahre spédter eine holzerne Balkenbriicke, die mit geraden
Eisenstdben an hohen Masten aufgehidngt werden sollte.
SchlieBlich war es nochmals England, wo Hartley im Jahre
1840 das Projekt einer Briicke mit zueinander parallelen
Abspannungen vorlegte. Von weiteren Versuchen mit diesem
damals bereits iliber 2 Jahrhunderte alten Konstruktionsprin-
zip ist nichts liberliefert worden.

Bild 1: Alte Holzbriicke 1784:
Bauart Loscher
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Bild 2: Briicke von 1821
Bauart Poyet

Bild 3: Kettenbriicke won 1840
Bauart Hatley

SSS==77/I\  Bild 4: Schriigseilbriicke

; I § Bauart Gisclard-
' i Anodin

Im modernen Briickenbau gewann die Seilkonstruktion erst
wieder an Bedeutung, nachdem Material hoher Festigkeit zur
Verfiigung stand und das Krdftespiel der hochgradig statisch
unbestimmten Systeme sowie eine wirtschaftliche Montage be-
herrscht wurden.

Systeme der Schridgseilbriicken

Grundsidtzlich ist zwischen 1- und 2-wandigen Systemen
zu unterscheiden.

Die Tragebene 1-wandiger Systeme liegt in der Regel
Uber der Mittellinie des Bauwerkes. Der Versteifungstriger
ist dabei als Hohlkasten ausgebildet, liber den die aus der
Exzentrizitédt der Lasten herriihrenden Torsionsmomente ab-
getragen werden. Von besonderem Vorteil ist hierbei die
Moglichkeit, die Abmessungen der Pfeiler klein zu halten.

Bild 5: Rheinbriicke Leverkusen;
einwandige Schrigseilbriicke
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Bei den 2-wandigen Systemen kounen die Seiltragwénde
entweder innerhalb oder auBerhalb der Gel&dnder angeordnet
werden. Im ersten Falle ist ein groBerer Briickenguerschnitt,
im zweiten Falle sind aufwendigere Kounstruktionen fiir Ver-
ankerung und Pfeiler erforderlich. Die Seilebenen kOunen
senkrecht oder gegeneinander geneigt gewdhlt werden.

P, ’ r /-qrw

.........

Bild 6: Rheinbriicke Rees;
zweiwandige Schrégseilbriicke

Beide Systeme, ein~ und zweiwandige, konnen sich hin-
sichtlich der Zahl und Anordnung der Seile vouneinander
unterscheiden.

Ist die Briicke nur an wenigen Seilen aufgehidngt, so
wird deren Verankerung in Anbetracht der groBen Kraftkon-
zentration schwierig. Erhebliche Verstérkungen der Haupt-
tréger an den Einleitungspunkten sind danu vpicht zu ver-
meiden. Demgegeniiber kann beim Vielseilsystem mit Ann&he-
rung ein kontinuierlich unterstiitzter Tridger auf elasti-
scher Bettung angenommen werden, wobei die Gesamtheit der
Tragglieder einer Kabelebene durch eine elastische Wand
ersetzt wird.

Bild 7: Friedrich-Ebert-Briicke iiber den Rhein in Bonn/Nord
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Die Seiltragwédnde lassen sich in ein- oder zweihliftiger
(symmetrisoher) Bauweise ausfiihren, wobei die Seile in Biischel-
oder Harfenform aungeordnet werden kounnen. Die einhiiftige Aus-
fihrung erfordert zwar mehr Stahl, doch wird sie oft mit Riick-
sicht auf die vorgegebene Stellung der Pfeiler oder aber auch
aus gestalterischen Griinden zu w&hlen sein.

Im allgemeinen werden die Seile im Pylonenkopf fest ver-
ankert; hierdurch wird eine groBe Steifigkeit des Systems er-
reicht. Die Seile kOunen aber auch iiber Sattellager gefiihrt
werden. Die Entscheidung dariiber, welche dieser beiden Kon-
struktionsarten vorzuziehen ist, hidngt einmal von einem Wirt-
schaftlichkeitsvergleich ab, wird aber auch in starkem MaBe
von der dsthetischen Wirkung mitbestimmt.

Insgesamt stehen also eine Vielzahl von Variationsmbglich-
keiten zur Verfiigung, mit denen sowohl allen technischen Er-
fordernissen durch sachgem&Be konstruktive Ausbildung wie auch
allen Wiinschen nach einer ansprechenden architektonischen Ge-
staltung Rechnung getrageun werden kann.

Die Seile

In den vergangenen Jahren sind fast ausschlieBlich
verschlossene Seille angewandt worden.

Diese haben gegeniiber den aus Runddr&hten zusammengesetz-
ten Spiralseilen folgende Vorteile:

- Besgsserer Korrosionsschutz .

- GroBere Materialdichte (90% gegeniiber 70% beim Normalseil)

- Hoherer Elastizitdtsmodul; dieser erreicht bereits nach we-
nigen Lastspielen im Verkehrslastbereich einen Wert von

1 700 Mp/cmz. Das entspricht etwa dem Mittelwert der Elasti-
zitdtsmodulen, die fiir einfache Seile einerseits und normale
Baustahlprofile andererseits gelten. Die flir Umlenkungen not-
wendige Biegsamkeit bleibt bei verschlossenen Seilen trotsz
der hohen Steifigkeit aufgrund des spiralfdrmigen Aufbaues
erhalten.

- GroBere Unempfindlichkeit gegen Querpressung, weill sich die
einzelnen Profildrahtlagen fl&ichenhaft und nicht linienfdr-
mig wie bei normalen Seilen gegeneinander abstiitzen.

Nach der einschligigen DIN-Vorschrift (Entwurf) diirfen
verschlossene Seile mit 42% der rechnerischen Bruchlast bean-
sprucht werden. Die Sicherheit, bezogen auf die wirkliche
Bruchlast, die bis zu 8% unter die rechnerische Bruchlast sin-
ken kann, betrdgt dann wie bei Baustdhlen v = 2,2 wdhrend sich
als Sicherheit gegeniiber der techunischen Streckgrenze der
Wert v = 1,5 ergibt.

Aus zahlreichen Dauerschwingversuchen wurde deutlich,
daB bei einer Oberlast von 35% der Bruchlast eine Schwing-
breite von 1 500 kp/cm2 und bei einer Unterlast von O kp/cm2
eine Schwingbreite wvon 2 000 kp/c;_n2 zugelassen werden kann.
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Demzufolge gilt in der Bundesrepublik Deutschland fol-
gendes:

- PFiir eine Oberspannung von 42% der rechnerischen Bruchlast
ist eine Schwingbreite von 1 500 kp/cmz, fiir die Ursprung-

festigkeit eine solche vom 2 000 kp/cm2 zugelassen.

Eine Zusammenstellung der auftretenden Seilkriéfte bei ei-
ner représentativen Anzahl gebauter sowie geplanter Seil-
briicken wie Hé&ngebriicken, Ziigelgurtbriicken und Schrégseil-
briicken hat ergeben, daB mindestens 40% der rechnerischen
Verkehrslast angesetzt werden kOunen, ohne daB die Dauer-
festigkeit fiir die Bemessung der Seilquerschnitte maBge-
bend wird.

~ Eine zusidtzliche Querpressung filhrt nicht zu einer Abmin-
derung der Dauerfestigkeit verschlossener Seile, wenn die
GriBe der Querpressung auf 1 Mp/cm begrenzt wird bei Sei-
len, die direkt auf Stahl aufliegen, und auf 2,5 Mp/cm,
wenn zwischen Seil und Stahl eine Weichmetalleinlage von
mindestens 1 mm Dicke liegt.

Die Steifigkeit einer Schridgseilbriicke hidngt ganz we-
sentlich von der Steifigkeit der Schrigseile ab.

Der EinfluB des Durchhanges auf den E-Modul wurde im
Einfiihrungsbericht behandelt.

Durch Zwischenunterstiitzungen oder Aufhé&ngungen kann
eine Xnderung des Seildurchhanges sehr langer Seile verhin-
dert werden. In diesem Falle kounnen auch Schrédgseilsysteme
mit sehr groBen Seillidngen wirtschaftlich sein und fir
H&angebriicken eine echte Konkurrenz werden. Gestalterische
Probleme, die durch derartige Hilfskonstruktionen entste-
hen, lassen sich befriedigend 1¢sen; die Kradfte, die in die-
sen Hilfsseilen auftreten, betragen nimlich nur etwa 4% der
Krdfte in den Hauptseilen, so daBl die Durchmesser der Hilfs-
seile verhdltnisméBig klein gehalten werden konnen.

Es ist jedoch m.E. sehr optimistisch anzunehmen, daB
es auch mit Schrédgseilbriicken mtglich werden konnte, groBte
Spannweiten zu iliberbriicken. Diese werden vorerst den Hinge-
briicken vorbehalten bleiben, zumal beachtliche Schwierig-
keiten bei der Montage im Freivorbau sowie aus der Druckbe-
anspruchung des Versteifungstrdgers zu erwarten sind, fir die
sich gute Losungen z.Zt. nur schwer finden lassen.

Eine weitere Moglichkeit wirtschaftlicher Anwendung
von Schrédgseilsystemen bietet sich bei der Verwendung von
Paralleldrahtbindeln. Die Vorteile pa-
rallel gefiihrter Drdhte sind folgende:

- Der E-Modul - ohne Beriicksichtigung des Durchhanges -

kann mit 2 000 Mp/cm2 (gegeniiber 1 700 Mp/cmz) angesetzt
werden.

- Die Dauerfestigkeitswerte liegen mit 2 000 Mp/cm2 (gegen~

iiber 1 500 Mp/cmz) bzw. 2 500__Mp/cm2 (gegeniiber 2000 Mp/cmz)
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héher als bei Spiralseilen.

~ Ein Unterschied zwischen wirklicher und rechnerischer
Bruchlast ist kaum feststellbar.
Die in Bearbeitung befindliche Vorschrift sieht daher vor,
die zul. Spannung auf 45% der Nennfestigkeit festzusetzen,
gegeniiber 42% bei verschlossenen Seilen.

AUFBAU DES KORROSIONSSCHUTZES UND DER VERANKERUNG
EINES PARALLELDRAHTBUNDELS
BLICK IN DIE AUFGESCHNITTENE ANKERHULSE

ANKERHULSE

- o . /
42 LOCHSCHEIBE
7 VERGUSSMASSE
. ZAMAK 610

VORHULSE

UV - BESTANDIGER /

SCHUTZANSTRICH

POLYESTERBINDE
(ZWEILAGIG)

AUSSENHAUT
POLYURETHAN (4mm)

KORROSIONSSCHUTZ
83 GEW -1 POLYURETHAN
17 GEW-%. ZINKCHROMAT

295 DRAHTE @ 7mm ST 140/ 160

Bild 8: Beispiel fiir den Korrosionsschutz von Parallelseilen

Schwieriger gegeniiber den verschlossenen Seilen sind
jedoch der Korrosiomnsschutz sowie die Montage wegen der
Empfindlichkeit gegen Biegung.

Neuartig sind Zugglieder in der Form b e t onum-
mantelter Spannstahlbindel, wie
sie erst kiirzlich erstmalig bei uns angewandt worden sind.
Hier ist die Gefahr der Korrosion weitgehend gebannt, be-
sonders dann, wenn das Spannstahlbilindel durch eine Stahl-
hiilse geschiitzt wird.

Bei der erwidhnten erstmaligen Anwendung handelt es
sich um eine seilverspannte Spannbeton-Briicke fiir kombi-
nierten Eisenbahn- und StraBeuverkehr. Die Seilbiindel wur-
den an Ort und Stelle hergestellt, die Spannstdhle fiir das
Eigengewicht des Uberbaues vorgespannt. Durch die nach-
trédglich hergestellte Betonumhiillung wird ein Verbund
zwischen den SpannstZhlen und der relativ stark dimensio-
nierten Stahlhiilse hergestellt. Gleichzeitig wird die
Stahlhiilse derart im Beton des Uberbaues und des Pylonen
verankert, dafl alle weiteren Lasten nur noch iiber die nun-
mehr mittragende Stahlhiilse in das Zugglied eingetragen
werden. Dadurch wird erreicht, daB die Verkehrslasten vom
gesamten Verbundquerschnitt des Seiles aufgenommen werden,
wdhrend die einbetonierten Spannstdhle zusdtzlich das Eigen-
gewicht der Konstruktion allein tragen.
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7\;7/\ 162 26 mm, St: 80/105

‘ Kunststoffolie

B
/

Muffe:

@42 mm

St: G8
Zwischenrdume werden mit
Zementmortel ausgepresst

Bild 9: Betonummanteltes Spannstahlbilindel

Da die Betonumhiillung von der allseits geschlossenen
Stahlhiilse geschiitzt wird, ist die Zugbeanspruchung des
Betons im Hinblick auf den Korrosionsschutz der Spanustéh-
le ohne Bedeutung. Die Einleitung der Verkehrslasten in
den Verbundquerschnitt wurde durch Dauerschwingversuche
gepriift. Es konnten hierbei keinerlei Schdden festge-
stellt werden. Allerdings mufl mit Nachdruck darauf hin-
gewiesen werden, daB es zwar schwierig, aber unbedingt
erforderlich ist, den Spannstahl bis zur Fertigstellung
der Betonumhiillung einwandfrei vor jedem Rost zu schiitzen.
DaB es sich hierbei durchaus um ldngere Zeitrdume handeln
kann, 148t sich leider nicht ausschlieBen.
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Seilkopfvergull

5 Im allgemeinen werden die Seilkdpfe mit Feinzink
(450~ C) vergossen. Die Folge ist eine Abminderung der
Dauverfestigkeit der Seile bzw. das Auftreten von Briichen
ir oder in der Nghe des Seilkopfes. Um derartige Schi-
den zu vermeiden, haben wir beim Bau der Rheinbriicke Mann-
heim-Nord bei einigen Paralleldrahtbiindeln erstmals einen
KaltverguB aus Stahlkugeln und einem Zinkstaub-Epoxyd-
harzgemisch angewandt, wie er im Einleitungsbericht be-
schrieben ist.

Bild 10: Querschnitt durch eine Anker-
briicke mit Kunststoff, Zink-
staub und Stahlkugeln

Warm- und KaltverguBl wurden in Laborversuchen ein-
ander gegeniibergestellt.

Im ZerreiBversuch wurden bei den warmvergossenen Seil-
k6pfen im Mittel etwa 11 mm Schlupf, bei den kaltvergosse-
nen Seilkopfen dagegen nur 2,5 mm gemessen.

Auch im Dauerschwing- und Dauerstandsversuch wurden
bei KaltverguB bessere Ergebnisse erzielt. Drahtbriiche
wurden nicht festgestellt. Die widhrend des Dauerschwing-
versuches gemessene Schlupfzunahme von 0,3 mm bis auf 1,0
mm ist praktisch unbedeutend.

Bei der Dauverstandsbelastung kam der Schlupf schon
nach wenigen Tagen zum Stillstand, so daB der Kriechvor-
gang nur mit einem geringen und fiir die Sicherheit des
Bauwerkes unbedeutenden Endkriechwert in Rechnung zu stel-
len ist.

Uber die Alterungsbestindigkeit des Kunststoffvergus-
ses kanu aber leider zur Zeit noch nichts Endgliltiges aus-~
gesagt werden.
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5. Seilschiden

AbschlieBend sei noch ein Hinweis auf Seilschiden ge-
stattet.

Verschiedentlich festgestellte Briiche von verzinkten
Profildrdhten in den HuBeren Lagen von verschlosseunen Sei-
len gaben AnlaB, den Ursachen dieser Schiden nachzugehen.
Wir waren der Meinung, daB diese Bruchschidden auf die elek-
trolytische Verzinkung zuriickzufiihren seien, da wir hier
die meisten Ausfdlle hatten.

Im Grunde ist der Bruch eines einzelnen Drahtes nicht
besonders gefzdhrlich, da das Seil im Abstand von etwa 2 bis
3 Schlaglidngen bereits wieder seine volle Tragkraft hat. Zu-
dem lassen sich Bruchstellen meist sehr einfach zusammen-
loten.

Die gerissenen Drihte zeigten ungewdhnlich rauhe
Kanten, von denen die Briiche ausgegangen waren, sowie eine
krokodilhautartige, narbige Oberfldche. Diese beiden Er-
scheinungen kdnnen jedoch nicht als alleinige Ursachen fiir
die Briiche betrachtet werden.

Bild 11: Verzinkter Draht mit 6rtlichen AufreiBungen

An der Drahtoberflidche wurden dann auch zusitzlich
gchrédg verlaufende ZerreiBungen festgestellt, die groBe
Ahnlichkeit mit den in der Fachliteratur bereits beschrie-
benen Erscheinungen am Walzdraht haben. Ungewthnlich aber
ist, daBl von diesen ZerreiBungen fast senkrecht zur Draht-
oberflédche verlaufende ausgezackte Risse ausgingen.

Diese charakteristischen Beobachtungen konnten darauf
hinweisen, daB Wasserstoff bei der Bildung der Risse mit-
gewirkt hat. Auch die Tatsache, daB die Drahtbriiche erst
nach dem Verseilen, z.T. erst auf der Baustelle, gefunden
wurden, 1lidBt darauf schlieBen, daB eine Beziehung zu den
verzlgerten Briichen durch Wasserstoff besteht.

Zur Kldrung dieser Fragen haben wir in verschiedenen
Versuchen die mechanischen Eigenschaften und Dauerfestig-

Bg. 17 Vorbericht
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keitswerte von blanken, galvanisch verzinkten und feuerver-
zinkten Profildrdhten - jeweils gezogen und gewalzt - ein-
ander gegeniibergestellt. Diese Versuche sind noch nicht ab-
geschlossen, so daB eine definitive Beurteilung derzeit
noch nicht moglich ist.

Aus den bisherigen Untersuchungsergebnissen 1&Bt
sich jedoch folgendes schlieBen:

1.) Hinsichtlich der Dauerfestigkeit besteht kaum ein Unter-
schied zwischen den beiden Drahtsorten und Verzinkungs-
arten. Die Dauerhaftigkeit dilirfte sSomit kaum ein Kri-
terium filir die Bewertung sein.

2.) Unterschiede sind in der Biege- und Verwindungsf&hig-
keit vorhanden, die im wesentlichen von der Drahtsorte,
weniger aber von der Verzinkungsart abhingen. Gezogene
Stédhle zeigten sowohl in blanker als auch in verzinkter
Form Vorteile.

3.) Die Prage, ob die elektrolytische Verzinkung die Gefahr

der Wasserstoffversprddung in sich birgt, ist noch
nicht zu beantworten.

Zusammenfassung

Schridgseilbriicken haben in den letzten Jahren mehr und
mehr Eingang im Briickenbau gefunden. Durch entsprechende
konstruktive MaBnahmen gelingt es, groBe Spannweiten zu
iiberbriicken.,

Neben verschlossenen Seilen werden zukiinftig auch
Paralleldrahtbiindel und betonummantelte Spannstahlbiindel
hdufiger zur Ausfithrung kommen. Gleiches gilt fiir die
kaltvergossenen Ankerkopfe. Besondere Sorgfalt ist weiter-
hin auf den Korrosiounsschutz und die Seilschdden zu legen.
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