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Weitgespannte Schréagseilbriicken anstelle von Hangebriicken
Wide Span Cable-Stayed Bridges instead of suspension bridges

Ponts haubanés de grande portée au lieu de ponts suspendus

Rolf KINDMANN

Dr.-Ing.

Thyssen Engineering GmbH
Dortmund, Bundesrep. Deutschland

Rolf Kindmann, geboren 1947, pro-
movierte als Bauingenieur an der
Ruhr-Universitat Bochum. Er arbei-
tete in der Industrie als Statiker und
Projektleiter im Stahlbriickenbau
sowie in Forschung und Entwick-
lung. Seit drei Jahren ist er Leiter
des Technischen Buros Brlicken-
bau.

ZUSAMMENFASSUNG

Schréagseilbricken dringen immer mehr in Stutzweitenbereiche vor, die friiher Hangebriicken vorbehalten
waren. Der derzeitige Entwicklungsstand sowie die technischen und wirtschaftlichen Vorteile, die fiir den
Bau von weitgespannten Schragseilbricken sprechen, werden aufgezeigt. Stitzweiten bis etwa 1500 m
sind durchaus technisch und wirtschaftlich ausfUhrbar.

SUMMARY

Cable-stayed bridges are intruding more and more into ranges of span previously reserved for suspension
bridges. The present state of development as well as technical and economical merits of construction of
wide span cable-stayed bridges, are indicated. From both the technical and economical point of view,
spans of up to around 1,500 m are absolutely feasible.

RESUME

Les ponts haubanés sont réalisés pour des portées qui, autrefois, étaient réservées aux ponts suspen-
dus. L'état actuel du développement, ainsi que les avantages techniques et économiques en faveur de
la construction de ponts haubanés a grande portée, sont indiqués. Du point de vue technique et écono-
mique, des portées de 1.500 métres sont absolument réalisables.
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1. EINLEITUNG

Weitgespannte Briicken werden gemédB dem heutigen Entwicklungsstand in der Regel
als Hange- oder Schrigseilbriicken ausgefiihrt. Auch wenn in der Vergangenheit
einige Bogen- und Fachwerkbriicken mit einer gré8ten Stiitzweite von etwas lber
500 m gebaut worden sind, so 14Bt sich doch allgemein feststellen, daB ab etwa
300 m groBter Spannweite in der Regel die Schrégseilbriicke die wirtschaftlichere
Alternative ist. Bei deutlich groBeren Stlitzweiten daminiert zur Zeit noch die
Hangebriicke.

Der hdufigste Anwendungsfall fiir weitgespannte Briicken ist die Uberquerung von
WasserstraBen in Form von Hochbriicken. Die freie Durchfahrt von Seeschiffen er-
fordert dabei die Hochlage der Briicke, so daB die Fahrbahn etwa 60 m iliber dem
Wasserspiegel liegt. Die drtlichen Randbedingungen im Bereich der Briickentrasse
beeinflussen entscheidend die Wahl des Briickentyps und der Konstruktion. Bei
glinstigen Voraussetzungen, geringe Wassertiefen und niedrige Geldndehshen, kann
auch die Anordnung einer beweglichen Briicke als Kern eines Briickenzuges mit
niedrigem Niveau Vorteile bieten, [1].

Beim Bau von Hochbriicken zeigen die Entwicklungstendenzen, daB Schré&gseilbriicken
gegeniiber Hangebriicken in vielen Fdllen technische und wirtschaftliche Vorteile
bieten. Auch bei sehr groBen Stiitzweiten lassen sich Schrigseilbriicken haufig
kostenglinstiger bauen. Sie sind auBerdem steifer und aerodynamisch sicherer als
Héngebriicken, [2]. Es ist daher zu erwarten, daB selbst dort wo zur Zeit noch
Hédngebriicken die Planungsgrundlage bilden, in vielen Fdllen Schrdgseilbriicken
zur Ausfiihrung kommen werden.

2, ENTWICKLUNGSSTAND
2.1 Hingebrlicken

Die Briicke mit der groBten Stiitzweite (1410 m) aller in Betrieb befindlichen
Briicken ist die Hangebrlicke lber den Humber (Fig. 1) an der Nord-Ostkiiste von
England, [3). In Japan befinden sich zur Zeit mehrere Hingebriicken im Bau, von
denen eine fast 2000 m als groBte Stiitzweite erreichen wird.
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Fig. 1 Ansicht der Humber Brlicke
Verschiedene Untersuchungen, siehe z. B. [4] und [5], zeigen auf, daB Bauwerke
mit Stiitzweiten bis etwa 3500 m technisch realisierbar scheinen. Diese Extrem—
werte kommen aber schon aus Kostengriinden nur fiir einige wenige Projekte mit
besonderen Randbedingungen in Frage, wie z. B. bei der Meerenge von Messina oder
der StraBe von Gibraltar.

Die Tragkabel der neueren, groBen Hingebriicken bestehen aus einer Vielzahl von
verzinkten Einzeldrihten, deren Durchmesser bei etwa 5 mm liegt. Die Montage er-
folgt vor Ort im sogenannten Luftspinnverfahren. Dazu werden auf die bereits
fertigen Pylone Schleppseile montiert, an denen sich die Spinnrdder stédndig
zwischen den beiden Widerlagern hin und her bewegen. Wegen der aufgefdcherten
Verankerung in den Griindungskdrpern wird jeweils eine gewisse Anzahl von Einzel-
dridhten zu Stringen geblindelt. Der Zeitbedarf fiir das Luftspinnen ist relativ
groB. Je nach Linge der Tragkabel und Anzahl der Einzeldrdhte werden mehrere
Monate bendtigt. Bei unglinstigen Witterungsverhdltnissen, z. B. starken Wind,
miissen die Arbeiten unterbrochen werden.

Die Hinger werden senkrecht oder schrdg angeordnet. Bei schrdgen Hangern sind
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die Durchbiegungen der Briicke etwas geringer, die innere Ddmpfung gegen Schwin-
gungen etwas erhéht und die Biegemomente im Versteifungstrdger kleiner. Bezlig-
lich der Materialermiidung liegen jedoch bei den schrédgen Hangern ungiinstigere
Beanspruchungen vor, (4]. Die Tendenz scheint zur Zeit etwas mehr die Ausfithrung
von vertikalen Hingern zu sein. So hat z. B. die erste Briicke liber den Bosporus
in Istanbul (max. 1 = 1074 m) schrdge Hinger. Die zweite Bosporusbriicke (max.

1 = 1090 m), die zur Zeit im Bau ist, erhdlt dagegen vertikale Hinger. Bei der
zweiten Bosporusbriicke liegen iibrigens sehr glinstige Voraussetzungen fiir den Bau
einer Hingebriicke vor. Die Griindungsverhdltnisse fiir die Pylone und Veranke-
rungskdrper der Tragkabel sind sehr gut (Fels). AuBerdem ist nur zwischen den
Pylonen eine Briickenkcnstruktion erforderlich und keine Vorlandbriicken. In den
Vorlandbereichen kann die StraBe in Einschnitten auf festem Untergrund gebaut
werden.

Fur die Querschnitte der Versteifungstrdger von Hingebrlicken werden strémungs-
glnstige Formen gewdhlt, da die Briicken {iberwiegend in exponierter Lage gebaut
werden, wo hohe Windgeschwindigkeiten auftreten kdnnen. Dariliber hinaus kann die
Bauhdhe wegen der geringen Hingerabstinde klein gehalten werden. Fig. 2 zeigt
mit der ersten Bosporusbriicke einen typischen Querschnitt, [6].
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Fig. 2 Querschnitt der ersten Bosporusbriicke

2.2 Schrégseilbriicken

Bei der Ausfiihrung von Schrédgseilbriicken sind bisher max. fast 500 m als groBte
Stiitzweite erreicht worden. Viele Projektstudien belegen aber, daB auch deutlich
groBere Stlitzweiten mit diesem Briickentyp wirtschaftlich realisiert werden
kénnen.

Die Entwicklung im Schrégseilbriickenbau ist in den letzten beiden Jahrzehnten
stirmisch verlaufen. Dies belegen die vielen technischen Losungen, die aufgrund
der jeweiligen Anforderungen fiir die Ausfilhrung entwickelt worden sind. Neben
der Vielfalt der Konstruktionen flir die Versteifungstrdger fallen insbesondere
folgende Unterscheidungsmerkmale auf:

- eine oder zwei Seilebenen,

- einhiiftige LOsungen oder zwei Pylone,

- Anordnung der Seile als Fdcher oder Harfen sowie zahlreiche Variationen,

- Wahl der Materialien und Bauarten fiir Pylone, Seile und Versteifungstrdger.

Ein Ausfiihrungsbeispiel zeigt Fig. 3.

Fig. 3 Einhliftige Schrdgseilbriicke iiber den Rhein bei Speyer
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Als Seile werden vollverschlossene Spiralseile oder Paralleldrahtbiindel einge-
setzt, Die Verankerung erfolgt i. d. R. im Versteifungstrédger und den Pylonen
mit zylindrischen Seilkdpfen. Der Seilkopf an jeweils einem Seilende hat da-
bei meist ein AuBengewinde und ein Innengewinde. Auf das AuBengewinde wird die
Stitzmutter geschraubt. Das Innengewinde dient zur Befestiqung der Anspannvor-
richtung.

Die Montage des Versteifungskérpers und der Seile erfolgt tberwiegend im Frei-
vorbau von den Pylonen aus, etwa symmetrisch zu beiden Seiten hin. Dabei werden
jeweils sukzessive die Fahrbahnschiisse des Versteifungstrdgers und die zuge-
hérigen Seile montiert.

3. EINSATZ WEITGESPANNTER SCHRAGSEILBRUCKEN
3.1 Vorbemerkungen

Der im vorhergehenden Abschnitt grob skizzierte Entwicklungsstand flir Hinge- und
Schrédgseilbriicken gibt bereits erste Anhaltspunkte filir den vermehrten Einsatz
von Schrdgseilbriicken. Anstelle der in Fig. 4 dargestellten Hdngebriicke iber den
Rhein in Kéln-Rodenkirchen wiirde bei einem heutigen Neubau sicherlich eine
Schrégseilbriicke zur Ausfilihrung kammen. Dies wird offensichtlich, wenn man z. B.
die einhliftige Schrédgseilbriicke iUber den Rhein bei Speyer quasi symmetrisch er-
ganzt, siehe Fig. 5.
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Fig. 4 Hangebrlicke lber den Rhein in Koln-Rodenkirchen
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Fig. 5 Fiktive Ergdnzung der Rheinbriicke Speyer
Andere ausgefiihrte, einhiiftige Schrégseilbriicken belegen, daB Stiitzweiten von
ca. 700 m ohne weiteres erreichbar sind. Bei glinstiger Wahl des Tragsystems
kénnen aber durchaus auch die besonders groBen Stilitzweiten realisiert werden,
bei deren bisher Hangebriicken gebaut worden sind.

3.2 Systemwahl

Zum Erreichen groBer Stiitzweiten ist die Anordnung von zwei Pylonen mit jeweils
zwel Seilebenen erforderlich. Als Pylonform empfehlen sich der A-Bock oder das
auf den Kopf gestellte Y. Mit diesen Pylonformen und einer Verankerung der Seile
an den &duBeren Ridndern des Versteifungstrdgers sind die Seile auch im GrundriB
leicht geneigt, was sich giinstig auf das Verformungs- und Schwingungsverhalten
auswirkt, Die Schrigseile sollten als Vielseilsystem aufgeldst werden, damit der
Versteifungstrdger in méglichst engen Abstdnden gestiitzt wird und die Bauhthe
klein gehalten werden kann. Die Anordnung der Seile als Facher, d.h. mit einer
Konzentration der Seilverankerungen am Pylonkopf, gewdhrleistet groBe Vertikal-
komponenten der Seile und daher groBe Stiitzkrédfte fiir den Versteifungstrager.
Dariiber hinaus sind bei méglichst steiler Fihrung der Seile die Druckkrdfte im
Versteifungstrédger geringer. Die Seile sollten nicht flacher als 1 : 3 geneigt
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werden, damit ausreichend groBe vertikale Seilkraftkomponenten aktiviert werden
kénnen.

Wenn man groBe Stiitzweiten erreichen will, sind héhere Pylone als bei einer ver-
gleichbaren Hingebriicke erforderlich. Mit zwei etwa 300 m hohen Pylonen, einer
maximalen Seilreigung von 1 : 3 und der Annahme, daB die Fahrbahn ca. 60 m liber
dem Wasserspiegel liegt, 1&dB8t sich eine Stiitzwe=ite von etwa 1400 m erreichen
(siehe Fig. 6). Rechrerische Untersuchungen zeigen, daB diese Losung technisch
realisierbar und wirtschaftlich ist.

—=X0

Fig. 6 Schrdgseilbriicke als Vielseilsystem mit einer Stiitz-
weite von 1400 m

3.3 Materialeinsatz

Mit dem Vielseilsystem der Schrédgseilbriicke kann der Versteifungstrdger in &hn-
lichen Abstédnden gehalten werden wie bei der Héngebriicke durch die Hinger. Fir
beide Briickentypen kann prinzipiell die gleiche Querschnittsform verwendet
werden, z. B. nach Fig. 2. Damit liegt die Gesamttonnage fiir den Versteifungs-
trager bis auf die Einfliisse aus den Seilverankerungen und Querschnittabstu-
fungen aufgrund der jeweiligen SchnittgréBen in gleicher GréBenordnung.

GroBe Unterschiede ergeben sich aber beim Materialbedarf filir die Seile und Kabel.
Wahrend das Vielseilsystem der Schrégseilbriicke eine sehr gute Anpassung an den
SchnittgréB8enverlauf bietet, ist eine "Abstufung" bei den Tragkabeln der Hange-
briicke nicht méglich. Daraus resultieren erhebliche Einsparungen bei der Schridg-
seilbriicke, die insbescndere deshalb ausschlaggebend sind, weil die Material-
kosten filir Seile und Kabel sehr hoch sind.

3.4 Bauzustdnde und Montage

Die Montagekosten haben bei jeder BrilickenbaumaBnahme einen besonders groBen An-
teil. Hinzu kommt, daB die Bauzustdnde und das Montageverfahren aus wirtschaft-
lichen Griinden méglichst geringen EinfluB auf den Materialbedarf filir das Brik-
kenbauwerk haben sollten. Dies wird durch die in Abschnitt 2 beschriebenen
Montageverfahren bei Hiange- und Schrédgseilbriicken in vergleichbarer Weise ge-
wdhrleistet. Auch die Montagekosten fiir die Versteifungstréger bleiben in &hn-
licher GréBenordnung. _

Die Montagekosten flir die Tragkabel einer Héngebriicke sind aber extrem hoch.
Dies ist leicht vorstellbar, wenn man bedenkt, daB8 ein Tragkabel (je nach GroBe
der Briicke) aus etwa 10000 bis 30000 Einzeldradhten im Luftspinnverfahren auf der
Baustelle hergestellt werden muB. Dagegen werden die Seile bei der Schragseil-
briicke wéhrend der Montage im Freivorbau sukzessive mit eingezogen.

In den Material- und Montagekosten flir Seile bzw. Kabel liegen daher auch in
erster Linie die wirtschaftlichen Vorteile der Schrédgseilbriicke begriindet.

3.5 Verformungsverhalten und Windeinflilisse

Die vertikalen Durchbiegungen unter Verkehrslasten sind bei Schrdgseilbriicken
deutlich geringer als bei Hingebrilicken. Aber nicht nur vertikal, auch in Quer-
richtung verhdlt sich die Schrédgseilbriicke steifer, was zu geringeren Verfor-
mungen fiihrt.

Dies wirkt sich besonders bei schmalen Briickenquerschnitten glinstig aus, da dann
die Windlasten in Briickenquerrichtung groBen EinfluB auf die Bemessung haben.
Durch eine planmiBige Schridgstellung der Seile im GrundriB und die weitere
Schrigstellung durch die Verformungen in Querrichtung (Theorie II. Ordnung) wird
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der Versteifungstrdger gut in seiner Sollage gehalten. Der EinfluB der Quer-
schnittsform beziiglich der Windeinfliisse wird hier nicht weiter betrachtet, da,
wie bereits erwdhnt, fiir Hinge- und Schrégseilbriicken die selben Formen gewdhlt
werden kénnen.

Vergleichende, rechnerische Untersuchungen zum Schwingungsverhalten haben ge-—
zeigt, daB sich Schrégseilbriicken aufgrund der inneren Dampfung sehr giinstig
verhalten.

Bei beiden Briickentypen kdnnen aber die Bauzustdnde von ausschlaggebender Be-
deutung sein. Diese miissen daher in jedem Einzelfall im Detail untersucht werden.

3.6 Bauwerksunterhaltung und Korrosionsschutz

Seile bzw. Kabel bilden das Herz der Schrédgseil- bzw. Hiangebriicken. Da die Briik-
ken flir mehrere Jahrzehnte gebrauchsfdhig bleiben miissen, ist der dauerhafte
Schutz dieser Tragglieder besonders wichtig. Die Verwendung verzinkter Dré&hte
gehdrt heute zum Stand der Technik. Die Entwicklung bezliglich der Beschichtungen,
Umhiillungen oder Auspressen von Zwischenrdumen ist dagegen noch nicht abge-
schlossen.

Die Hingebriicke hat einige systembedingte Nachteile. Die Anschliisse der Hanger
an die Tragkabel bilden Stodrstellen, die die Dauerhaftigkeit des Korrosions-
schutzes beeintrdchtigen. Darilbber hinaus ist das Auswechseln der Tragkabel bei
Schdden praktisch kaum durchfiihrbar. Die einzelnen Seile der Schrégseilbriicke
kénnen dagegen ohne weiteres ausgetauscht werden.

Im Sinne der Bauwerksunterhaltung sind stets gute Besichtigungsmiglichkeiten er-
forderlich, damit kleine Schdden friihzeitig erkannt und ausgebessert werden
kénnen. Fir die Schragseilbriicken in Deutschland wurde daher vor kurzem ein
Briickenseilbesichtigungswagen entwickelt, von dem aus auch kleinere Ausbesse-
rungsarbeiten vorgenommen werden kénnen, [7].

Weitere kritische Punkte sind bei den Hingebriicken die Sattellager auf den Py-
lonen und die Verankerungen in den Griindungskérpern. Auch hier sind die kon-
struktiv einfachen Verankerungen mit zylindrischen Seilkdpfen bei den Schrdg-—
seilbriicken wesentlich glinstiger zu beurteilen.
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