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nicht mehr fliissige Lackkorper, sondern feste Kunstharzteil-
chen im Wasser fein verteilt sind (Dispersionsfarben). Ja, die
Praxis erreichte es sogar, den Anstrichstoff liberhaupt ver-
dinnungsfrei zu gestalten und blosse Warme anstelle des Lo-
sungsmittels zu setzen, oder aber ein Losungsmittel zu fin-
den, welches nicht verdunstet, sondern durch chemische Reak-
tion als Baustein an der Filmbildung teilnimmt (Polyester-
lacke). Ferner wurde das sogenannte «Zweikomponentenver-
fahreny aufgegriffen, bei welchem zwei niedrigmolekulare
reaktive Stoffe sich nach dem Auftrag zu hochmolekularen
und chemisch wie mechanisch sehr widerstandsfdhigen und
elastischen Filmen vernetzen. Schliesslich wies der Referent
unter einer ganzen Reihe weiterer Neuerungen besonders auf
hitzebesténdige Anstrichstoffe hin, deren Filme bis zu 600 ° C
aushalten; in ihnen treten Silicium und Titan anstelle der
Kohlenstoffverbindungen. Neue Rostschutzgrundierungen wer-
den mittels Zinkstaub erhalten, nachdem es endlich gelungen
ist, ein Bindemittel zu finden, das den Eisengrund vom Zink
nicht zu stark isoliert. Mannigfache Beispiele zeigten, wie die
gegenwirtige Umwailzung sich noch mitten in der Entwick-
lung befindet.

Die imposante Schau demonstrierte im Foyer vielseitige
Arbeiten der Kunstgewerbeschulen von Bern und Ziirich, na-
mentlich neue dekorative Techniken in ihren Einzelanwen-
dungen, und im grossen Festsaal sodann sehr lebendig wir-
kende Ausstellerstdnde von 35 Firmen der schweizerischen
Lack- und Farbenindustrie. Innerhalb der Rdume der Uhren-
messe vermittelte die Materialpriifstelle des Schweiz. Maler-
und Gipsermeister-Verbandes ein interessantes Bild ihres Wir-
kens. Thr gliederten sich Stdnde jener Branchen an, welche
sich mit der Herstellung von Materialien, Werkzeugen und
Maschinen fiir das Maler- und Gipsergewerbe befassen. Eine
ganze Reihe weiterer gutbesuchter Fachreferate und zwei
Filmvorfithrungen fiillten die folgenden beiden Tage der Ver-
anstaltung aus, darunter auch ein Vortrag liber «Schaléle und
Sichtbetons. In der Eingangshalle aufgestelltes Tabellenmate-
rial orientierte ausserdem iiber die Tatigkeit und die Ziele des
Verbandes, und fiir einige Arbeiten des Gipsergewerbes stand
die Werkstatt der Basler Gipser-Fachschule an der Hammer-
strasse zur Verfiigung.

Adresse des Verfassers: Arch. W. Riidisiihli, Hochwaldstrasse 10,
Basel,

Die Schiissbriicke der Gottstattstrasse in Biel

Von A. Heer, dipl. Ing. ETH, Stadtingenieur, Biel; A. Grimm,
dipl. Ing. ETH, Biel, und W, Jacobsohn, dipl. Ing.  ETH,
Zlxich DK 624.271:624.012.47
1. Allgemeines

Das Quartier Mett in Biel umfasst sonnige Wohngebiete
und giinstig gelegene Industrieareale auf der Siidseite des
Schiisshogens im Gebiete des Léangfeldes. Zur bessern Ver-
bindung dieses Quartiers mit dem Stadtzentrum wurde im
Alignementsplan eine neue Strasse zwischen der Uhrenfabrik
Omega und dem
Stadtzentrum vorge-
sehen.. Sie soll die be-
stehende Stampfli-
strasse entlasten und
zwei verschiedene In-
dustriegebiete er-
schliessen.

Der Bau der neuen
Strasse erfordert die
Ueberquerung der
Schiiss, eines Flusses
mit stark wechseln-
dem Wasserstand in
flachem Gelédnde, der
durch kriftige Erd-
ddmme kanalisiert ist,
die rd. 1,50 m {iber
den gewachsenen Bo-
den in die Hohe ra-
gen. Mit Riicksicht
auf eine zweckmis-

Bild 2. Draufsicht aus Nordosten

Bild 1. Schiissbriicke der Gottstattstrasse in Biel, vom linken Ufer,
aus Stidwesten flussaufwirts gesehen

sige Aufteilung der zu erschliessenden Parzellen ergab sich
eine Linienfiihrung in einem Winkel von rd. 125° zur Flussrich-
tung. Fluss und Briicke weisen an der Kreuzungsstelle starke
Kriimmungen auf, ndmlich einen Radius von rd. 100 m fiir die
Flussaxe und einen Radius von 150 m fiir die Strassenaxe.
Im Bereiche der Briicke muss im Léngenprofil auch der
stetige Uebergang zwischen den beiden ansteigenden Zufahrts-
rampen erstellt werden (Bilder 1 und 2).

Mit Riicksicht auf den innenstédtischen Charakter der
Strasse wurde eine Ausbaugeschwindigkeit von 70 km/h an-
genommen. Daraus ergibt sich eine Anhaltestrecke von 70 m.
Mit Riicksicht auf die Vereisungsgefahr wurde jedoch eine
erhohte Sichtdistanz von 120 m in Rechnung gestellt, die
durch den gewdhlten Vertikalausrundungsradius von 1600 m
gewihrleistet wird. Das Quergefille der Fahrbahn wurde mit
Riicksicht auf den gemischten Verkehr und die Vereisungs-
gefahr auf 7 9% beschrinkt. Fiir den Uebergang aus der Ge-
raden in den Kreisbogen wurden Klothoidenilibergangskurven
angewandt und die Fahrbahn bis maximal 50 cm verbreitert.
Die Briicke weist damit folgende Breitenabmessungen auf:
Ostseitiges Trottoir 2,75 m, Fahrbahn 9,50 m, Westseitiges
Trottoir 1,75 m, total 14 m. Die Fahrbahn besteht aus zwei
Radspuren von je 1 m Breite, zwei Spuren fiir Motorfahr-
zeuge von je 3,5 m Breite und der Fahrbahnverbreiterung von
50 cm infolge der Strassenkriimmung vom Radius 150 m.

Diese #dussern Bedingungen ergeben den allgemeinsten
Fall, der fiir die Ueberquerung eines Flusses in Frage kom-
men kann, ndmlich Fihrung in horizontaler und vertikaler
Kurve mit Ueberquerung eines scharf gekriimmten Fluss-
bogens.

2. Vorprojekt

Durch die vom stddtischen Tiefbauamt festgelegte Linien-
fiihrung war die Lage der Strassenbriicke fixiert. Infolge des
Charakters der Schiiss konnte trotz der schiefen Ueberquerung
keine Zwischenstiitze im Flusslauf zugestanden werden. Mit
Riicksicht auf das erforderliche Durchflussprofil ergaben sich
dadurch Spannweiten von 24,50 bis 27 m.

Die Unterkante der Briickenkonstruktion wurde auf Kote
439,00 festgelegt. In der Strassenaxe ergab sich dadurch
eine zur Verfiigung stehende Konstruktionshéhe von 105 cm
in Briickenmitte und von 101, bzw. 99 cm, liber den Wider-
lagern. Infolge des Quergefdlles der Fahrbahn von 7 9% ver-
ringert sich beim flussaufwirts liegenden Trottoirrand die
verflighare Konstruktionshéhe auf 70 bzw. 64 und 66 cm iiber
den Widerlagern. Diese geringen Bauhohen treten an der
Stelle der griossten Spannweite auf.

In der Folge wurden zwei verschiedene Konstruktions-
varianten studiert. Massgebend fiir die Berechnung waren die
Normen des S.I. A. vom 1. Januar 1956. Als erste wurde eine
Plattenbalkenbriicke in Eisenbeton mit schlaffer Armierung
und Gegengewichten untersucht. Die Unterziige wurden ein-
schliesslich einer 20 cm starken Platte 90 em hoch. Als
zweite Variante wurde eine Konstruktion in vorgespanntem
Beton in Form einer 50 e¢m starken Massivplatte mit Gegen-
gewichten gepriift. Der Kostenvergleich ergab nur kleine
Unterschiede, so dass sich die Bauherrschaft aus Griinden der
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licher war. Zur Ausfiihrung
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wurde deshalb der Kasten-
querschnitt (Bild 3) be-
stimmt.

Da die Briicke im Grund-
riss schief ist, sollte der Mo-
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Bild 5.

Schema der Kabelfithrung im Léngsschnitt und im Grundriss

Rissesicherheit flir die Konstruktion in vorgespanntem Beton
entschied. Die eingehendere Berechnung ergab dann, dass die
Gegengewichte weggelassen werden konnten, sofern eine auf-
geloste und damit leichtere Konstruktion gewihlt wiirde.

Zur Ausfiihrung wurde ein Kastenquerschnitt von 70 cm
Hohe mit einer unteren Druckplatte von 12 cm, einer oberen
Fahrbahnplatte von 16 cm und Rippen von 30 cm Stirke
gewdhlt (Bilder 3 und 4). Gegeniiber einer massiven Platte
konnte damit wesentlich an Gewicht eingespart werden. Zu-
dem lassen sich die Werkleitungen von PTT und EW in den
Hohlrdumen unterbringen. Als Nachteil dieser Konstruktion
ist zu erwdhnen, dass die Leitungen des Gas- und Wasser-
werkes ausserhalb des Briickenquerschnittes aufgehédngt wer-
den miissen, um jederzeit kontrollierbar zu sein.

Der Axabstand der vorgespannten Rippen betridgt 123 cm.
Jede Rippe wurde mit flinf Vorspannkabeln System BBRV
Typ JF/90 vorgespannt, wovon aus Ersparnisgriinden nur
eines von Widerlager zu Widerlager gefiihrt wurde. Die lbri-
gen vier Kabel wurden entsprechend dem Momentenverlauf
nur iber % der Spannweite verlegt und sind auf einer Seite
ohne Spannvorrichtung im Beton verankert (Bild 5).

Infolge der windschiefen Briickenlage liess sich der Ein-
fluss der Lastquerverteilung auf den Kastenquerschnitt rech-
nerisch nur sehr schwer erfassen. Im Einvernehmen mit der
Bauherrschaft sind deshalb zur Abkliarung dieses Verhaltens
Modellversuche angeordnet worden, die Dipl.Ing. W.Jacob-
sohn, Zirich, ausfiihrte.

3. Modellversuche

Wie bereits ausgefiihrt wurde, durfte infolge der ortlichen
Gegebenheiten die reine Konstruktionshéhe 70 cm nicht liber-
schreiten. Bei einer mittleren Spannweite von I = 26 m be-
triagt das Verhidltnis h/l = 0,70/26 ~ 1/37, was fiir ein frei
drehbar gelagertes Tragwerk ausserordentlich schlank ist. Es
kam deshalb nur eine vorgespannte Konstruktion in Frage,
entweder eine volle Platte oder ein Hohlkasten. Die Vor-
berechnungen zeigten, idass die zweite Losung wirtschaft-

93 ren: a) Biegemomente und
Spannungen infolge der
dusseren Lasten (g + p);
b) Querverteilung von Einzellasten, insbesondere ob die Quer-
steifigkeit ohne Anordnung von Quertridgern ausreichend sei?
c) Einfluss der Vorspannung auf die inneren Kréifte.

93

130} (30! | 365

Als Modellbaustoff wurde Trovidur gewdhlt, ein auf der
Grundlage von Polyvinylchlorid hergestellter Kunststoff, der
sich bei #hnlichen Versuchen bereits bewéhrt hat [1] [2]
(siehe Literaturverzeichnis). Im Gegensatz zu anderen Modell-
versuchen, bei denen ein Hohlkastenquerschnitt durch eine
volle Platte ersetzt wurde [3], ist im vorliegenden Fall der
Hohlkasten tatsédchlich im Modell ausgefiihrt worden. Diese
Komplikation wurde in Kauf genommen, weil dadurch der
Momentenverlauf und insbesondere die Querverteilung von
Einzellasten genau entsprechend dem definitiven Tragwerk
ermittelt werden konnten.

Das Modell wurde im Masstab 1:40 hengestellt (Bild 6).
Zur Bestimmung der auftretenden Spannungen bzw. Momente
wurden zwei verschiedene Methoden angewandt: a) Dehnungs-
messtreifen (strain-gages), die auf das Modell aufgeklebt
werden. Sie ergeben direkt die Dehnungen an der Oberfldche
des Modelles auf elektrischem Wege; b) Kriimmungsmesser,
mit denen man die relative Durchbiegung zwischen zwei
Punkten misst. Daraus ldasst sich das mittlere Moment inner-
halb der Messtrecke berechnen.

Mit Hilfe des Modelles wurden zundchst die Momenten-
Einflussfldchen fiir neun ausgezeichnete Punkte der Briicke
ermittelt (Bild 7) und fiir Eigengewicht sowie Nutzlasten
ausgewertet (Bild 8). An diesem Momentenbild fallen zwei

Bild 6.
messern

Modell der Briicke mit Belastungsvorrichtung und Krimmungs-
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Bild 7. Einflussfldche flir die Biegemomente in Lé&ngsrichtung im
Punkt E 10. Zahlen = Momente in mkg im Schnitt E der Rippe 10 in-
folge einer Einzellast P = 1t

Erscheinungen auf: a) Das negative Einspannmoment an der
stumpfen Ecke (Punkt A 10). Es ist durch den schiefen
Grundriss bedingt und wird von dem Auflagerquertridger in
Axe A als Torsionsmoment aufgenommen; b) Die Randrippen
1 und 10 erhalten gréssere Momente als die librigen Rippen
im mittleren Teil des Hohlkastens. Das hat seinen Grund
darin, dass diese Rippen hdher sind als die iibrigen (siehe
Bild 3). Es zeigte sich, dass die Biegemomente der einzelnen
Rippen infolge einer gleichmissig verteilten Belastung ziem-
lich genau das gleiche Verhéltnis zueinander haben wie die
Eigentridgheitsmomente der Rippen.

Bild 9 zeigt die Léngsbiegemomente im Mittelschnitt E
infolge einer Achslast von 15 t im gleichen Schnitt. Aus
dieser Darstellung geht die ausserordentlich gute Quervertei-
lung des Hohlkastens hervor. Fiir die Achslast in Fahrbahn-
mitte werden némlich alle Rippen anndhernd gleich bean-
sprucht. Es konnte auf Grund dieser Resultate auf die An-
ordnung von Querrippen verzichtet werden.

Entsprechend Bild 10 kann man die Wirkung der Vor-
spannung statisch gleichwertig ersetzen durch die folgenden
drei Komponenten: a) eine zentrische Druckkraft V. Sie er-
zeugt eine zentrische Druckspannung, die ohne weiteres be-
rechnet werden kann; b) lotrechte Ablenkkréfte g,. Die durch
sie erzeugten Biegemomente konnen mit Hilfe der Einfluss-
flichen (Bild 7) ermittelt werden; c) ein #Husseres Rand-
moment Mp = V X er. Der Einfluss dieses Momentes auf
die Schnittgréssen wurde ebenfalls am Modell ermittelt.

Diese Aufspaltung der Vorspannung in
drei Komponenten hat versuchstechnisch den
grossen Vorteil, dass man die Wirkung der
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Bild 8. Momentenfldche flir Eigengewicht und Nutzlast

a) Gleichmdssig verteilte Belastung

Messung: M = + 0,089 gi2 (Kastenquerschnitt)
Rechnung: M = + 0,088 qI2 (volle, schiefe Platte)

b) Einzellast P = 1 t in Plattenmitte
Messung: M = + 0,45 mt/m
Rechnung: M = + 0,49 mt/m

¢) Einzellast P = 1 t in der Mitte des freien Randes
Messung: M = + 0,95 mt/m
Rechnung: M = + 0,80 mt/m

Dieser Vergleich zeigt, dass sich der gew&hlte Hohl-
kastenquerschnitt in Feldmitte sehr &hnlich verhélt wie eine
volle Platte.

4. Bauausfithrung

Am 16. Juli 1956 wurde mit den Aushubarbeiten be-
gonnen. Das linksufrige Widerlager konnte mit normaler Bau-
grubenspriessung und ohne Wasserhaltung bis auf Kote 435,05,
d. h. rund 2 m unter die Flussohle, auf tragfdhigen Kiesboden
abgestellt werden. Beim rechtsufrigen Widerlager fanden da-
gegen kleinere Wassereinbriiche statt. Die Wasserhaltung bot
aber keine besonderen Schwierigkeiten. Die Widerlagersohle
wurde auf dieser Seite auf Kote 435,55 fundiert.

Den Arbeitsvorgang fiir die Schalungs- und Betonierungs-
arbeiten der Kastenplatte zeigt Bild 11. Nach Erstellung der
unteren Deckenschalung und Verlegung der untersten Platten-

15¢ Kabeloxe = Parabe/
Es E10 Axe des {ragwerkes

Vorspannung auf das Tragwerk genau er- Et
mitteln kann, ohne die Vorspannung selber am
Modell anzubringen. Das wiirde im allgemei-
nen grosse Schwierigkeiten bereiten und in
vielen Féllen iberhaupt nicht moglich sein.

Mit den obigen Ergebnissen wurde die Ka-
belfiihrung festgelegt (Bild 5).

Die Bruchsicherheit des Tragwerkes wurde
zu Sp = 1,95 berechnet.

6,06
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£in parabelformig gekrummtes Kabel mit der
Vorspannkraft V und den Exzentrizitdten

eg und ey kann man statisch gleichwertig
erselzen durch:

Eine umfassende Kontrolle der Messergeb-
nisse durch eine statische Nachrechnung ist

540 435
=

I I
5t 15t
E5 I 1 r 1 E10
9

nicht mdoglich, da ja der Modellversuch ge-
rade deswegen durchgefiihrt wurde, weil die
genaue statische Berechnung ausserordent-
liche Schwierigkeiten bietet. Immerhin sind

" Kontrollen durch den Vergleich mit einer

schiefen Platte méglich. Im folgenden werden
flir drei verschiedene Lastfdlle die gemessenen
maximalen Biegemomente im Hohlkasten den
berechneten Werten fiir eine volle Platte mit
gleichem Grundriss gegeniibergestellt. Die Be-
rechnung erfolgte nach den Angaben von Vogt
[4] mit Hilfe der Tabellen von Olsen-Reinitz-
huber fiir rechtwinklige Platten [5]:

S )

Ordinaten = Biegemomente
in mt pro Rippe

Bild 9. Léngshiegemomente im Mittel-
schnitt E infolge einer Achslast von
15 t im gleichen Schnitt

Bild 10 (rechts). Aufspaltung der Vor-
spannung in drei Komponenten

a) eine zenlrische Oruckkraft ¥

L 0 0 O O O
b) eine gleichméssig verteilte Belastung
9y ~2L (opre)
Ml ——— — T Mg
A \

¢) Rondmomente Mg=+V-eq
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Bild 11. Querschnitt 1:40.
Die Zahlen bezeichnen die
Reihenfolge der Arbeits-
vorginge

eisen und Rippenbiigel wurden die Vorspannkabel durch Per-
sonal der Stahlton AG., Ziirich, auf vorbereitete Eisenbiigel
montiert. Hierauf wurde die untere Platte fertig armiert und
die Seitenschalung fiir die Rippen mittels Betonkldtzchen auf
die Plattenschalung abgestellt und verstrebt. Damit konnten
die Rippen bis Unterkant obere Platte betoniert werden (erste
Etappe). Da keine Schalungshodlzer innerhalb der Kasten-
trager zurilickbleiben sollten, hat man als obere Plattenscha-
lung Betonbretter von 4 cm Stdrke gewdhlt. Diese sind mit
Liangseisen und Biligeln armiert und dienen zum Teil zur Be-
wehrung der Fahrbahnplatte. Nach Entfernung der seitlichen
Rippenschalungen wurden diese Betonbretter sowie die Be-
wehrung der Platte verlegt und diese betoniert (zweite
Etappe). Die Bilder 12 bis 14 veranschaulichen einzelne Bau-
etappen.

Als minimale Betonfestigkeit nach 28 Tagen wéren
400 kg/cm zu erreichen. Diesen Wert haben alle Proben {iber-
schritten.

Die erste Vorspannung in der Grésse von 30 % des End-
zustandes wurde nach flinf Tagen vorgenommen. Nach 28 Ta-
gen wurde dann in zwei Stufen die volle Vorspannung aufge-
bracht. Nach weiteren zwei Tagen wurde die Vorspannkraft
kontrolliert und die Kabel mit Spezialmoértel injiziert. Hinige
Schwierigkeiten boten die abgetreppten Aussparungen fiir die
Verankerungskopfe tiber den Widerlagern. Wenn diese Anker-
kopfe nicht satt liber die ganze Fldche auf dem Beton auf-
lagen, wurden infolge ortlicher Ueberbeanspruchung die Be-
tonecken abgeschert. Mit Schmelzzement liessen sich die de-
fekten Kopfe aber so rasch wieder herstellen, dass die unter-
brochenen Vorspannarbeiten bereits am néchstfolgenden Tage
wieder aufgenommen werden konnten. Nach Aufbringen der

Bild 12. Verankerung der Vorspannkabel

St St

Bild 14. Schalen des Kastenquerschnitts mit den Betonbrettern

Vorspannung hat sich der Briickenscheitel um 4 bis 6 mm
angehoben. Zur Verhinderung von Setzungen des Strassen-
koffers hinter den Widerlagern wurden zwei Betonplatten auf
der vibrierten Auffiillung erstellt. Die Briicke selbst erhielt
ein modernes Geldnder aus Leichtmetall.

Die Bauzeit betrug etwas mehr als vier Monate, wobei
die stédndig schlechte Witterung des Herbstes 1956 und ein
fiihlbarer Mangel an geeigneten Arbeitskréften einen Monat
Verspatung gegeniiber dem Bauprogramm zur Folge hatten.
Die Briicke konnte am 24. November 1956 provisorisch dem
Verkehr iibergeben werden.

Die Baukosten der eigentlichen Briicke ohne Zufahrts-
rampen beliefen sich, einschliesslich Ingenieurhonorar und
Modellversuch, auf 130 000 Fr. Dies ergibt einen Preis von
rd. 370 Fr. pro m2 Briickentafel. Die Ausfiihrung der Arbeiten
erfolgte durch folgende Firmen: Erd- und Eisenbetonarbeiten:
Firma Hoch- & Tiefbau AG., Biel; Vorspannarmierung: Stahl-
ton AG., Ziirich; Leichtmetallgeldnder: Hartmann & Cie. AG.,
Biel.
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Bild 13. Verlegen der Kabel mit teilweiser Verankerung in der Briickenkonstruktion
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