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71. Jahrgang  Heft 32

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG 6. August 1€69

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS S.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE G.E.P.

Die Finsterseebriicke iiber die Sihl

DK 624.21.036.3

Von P. Huber, dipl. Ing. S.I. A, in Firma Schubert & Schwarzenbach, Ingenieure, Zirich 1

1. Allgemeines

Aus mehreren Vorprojekten wurde der Kreisring-Kasten-

Die Strasse I. Klasse Nr.1 zwischen Hiitten ZH und triger als die geeignete Form des neuen Bauwerkes gewihlt.
Menzingen ZG kreuzt unterhalb der zugerischen Ortschaft Die Konstruktionshohe des dreiteiligen Kastentrédgers be-
Finstersee die Sihl. Seit 1859 stand an dieser Stelle eine ge-  trigt in der Mitteléffnung 1,30 m, {iber den Pfeilern 2,0 m
deckte, zweifeldrige Holzbriicke, welche aber des schlechten und liber den Widerlagern 0,9 m. Die Briicke besitzt drei
Zustandes wegen ab 1937 fiir Fahrzeuge liber 5 Tonnen ge- Oeffnungen zu 13,25 — 34,0 — 13,25 m, mit einer im Grund-

sperrt werden musste. Die Kan-
tone Ziirich und Zug entschlos-
sen sich daher, die Briicke
durch einen Neubau zu ersetzen
und beauftragten die Inge-
nieure Schubert & Schwarzen-
bach in Ziirich mit der Projek-
tierung.

Die an dieser Arbeit beteilig-
ten Ingenieure — auf Seiten
des Kantons Kantonsingenieur
H. Stiissi, von der Unterneh-
mung Ing. R. Hatt und auf Sei-
ten der Projektanten der Ver-
fasser — Thatten anlésslich
ihrer Diplomarbeit an der ETH
diese Briickenbaustelle bereits
eingehend kennengelernt. Da-
mals wurde allerdings eine
Hochbriicke als Verbindung des
rechts- und linksufrigen Hoch-
plateaus andern Ldsungen vor-
gezogen. Der Verfasser hatte
in einem Vorprojekt fiir die im
Talgrund liegende Baustelle
eine Briicke in die Kurve ge-
legt, dieser Gedanke stiess aber
beim Lehrer auf Widerstand.
Inzwischen haben sich jedoch
die Ansichten im Strassenbau
weitgehend geédndert: hatte
sich frither die Strassenfiih-
rung den notwendigen Kunst-
bauten anzupassen, so ist heute
die Kunstbaute der Linienfiih-
rung untergeordnet. Beim Bau
der mneuen Finsterseebriicke
wurde diese letztgenannte An-
sicht auch vom Tiefbauamt des
Kantons Ziirich vertreten. Die
neue Briicke ist deshalb so an-
gelegt, dass die beiden spitz-
winklig zueinander laufenden
Zufahrtsrampen in der Mulde
des engen Sihltales durch eine
halbkreisformige Fahrbahn mit-
einander verbunden sind. Eine
Hochbriicke, welche beide Hoch-
ecbenen miteinander verbunden
hitte, schied der Kosten und
der untergeordneten Bedeutung
der Strasse wegen aus.

2. Das Projekt und die Aus-
fithrung

Im Herbst 1955 legte die
Bauleitung zusammen mit den
Projektverfassern den neuen
Flussiibergang im Gelidnde fest.
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Bilder 1 (oben) und 2.

6. August 1959

Ansichten der Rinsterseebriicke
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Bilder 3 und 4. Lé&ngsschnitt in Strassenaxe und Grundriss, Masstab 1:450

riss gekrimmten Fahrbahnaxe von 40,5 m Radius, einer
vertikalen asymmetrischen Muldenausrundung und einer ent-
sprechend verzerrten parabolischen Untersicht; ausserdem
liegt die ganze Briicke in einem Quergefidlle von 8 ¢, (Bil-
der 1 bis 7).

Der Neubau der Briicke wurde im Friihjahr 1956 unter
der Bauleitung des Kantons Ziirich (H. Wenzler) von der
Gemeinschaftsunternehmung AG. H. Hatt-Haller, Ziirich, und
Josef Iten, Oberdgeri, in Angriff genommen. Die Fundation
bot einzig spezielle Schwierigkeiten beim rechten Widerlager.
Hier wurde im steilen wasserfiihrenden Talhang grobblocki-
ges Material, das nur lose und mit grossen Hohlrdumen ver-
mutlich nach der Eiszeit abgelagert worden war, angeschnit-
ten, durch welches im Schachtverfahren das Fundament auf
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den tragfihigen Grund abgestellt werden musste. Bei einer
maximalen Bodenpressung von 2,5 kg/cm?2 haben sich sidmt-
liche Fundamente im Laufe von 20 Monaten im Maximum
um 5 mm gesenkt. Diese Setzungen kamen aber bereits drei
Monate nach Ausriisten der Briicke zum Stillstand.

Eine kleine Ueberraschung stellte sich beim Betonieren
des rechten Flusspfeilers ein, indem der Beton vorzeitiges
Abbinden aufwies. Der dadurch entstandene Schaden konnte
jedoch anstandslos behoben werden. Es ist hier nicht der
Platz, die Ursachen dieses Mangels zu erldutern, hingegen
sei darauf hingewiesen, dass beim heutigen Arbeitstempo
jeder Arbeitsvorgang von verantwortlichen Instanzen voll-
stdndig liberwacht werden sollte.

Querschnitt Brickenaxe

Bilder 5, 6 und 7. Fligelmauer,
Querschnitt durch den linken Pfei-
ler und Querschnitt in der Briicken-
axe, Masstab 1:225
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Das Lehrgeriist erstellte die Firma
Coray als Mehrfachsprengwerk mit
einer grossen Mitteloffnung. Die
Schalungen des Ueberbaues wurden
an Ort und Stelle angefertigt, da die
einzelnen Zellen des Kastentriagers
nach allen Seiten hin gekriimmte un-
regelméssige Vielecke bildeten. Der
Arbeitsplatz war dusserst beschrinkt,
da die alte Briicke — unmittelbar da-
nebenliegend fiir den Verkehr
offen gehalten werden musste. Das
Betonieren des Oberbaues konnte erst
zu Winteranfang bei tiefen Tempera-
turen erfolgen, weshalb man die Kon-
struktion heizte. Betoniert wurde wie
folgt: jede der drei Etappen Endfeld
— Mittelfeld — Endfeld wurde prak-
tisch in einem Guss erstellt und die
vertikalen Fugen anschliessend ge-
schlossen, womit die Schwindspan-
nungen zwischen unterer Platte, Tri-
gerstegen und oberer Platte mehr
oder weniger ausgeglichen wurden.
Im Januar 1957 wurde das Lehrge-
riist, nachdem der Oberbau eine Be-
tonfestigkeit von rd. 300 kg/cm?2 auf-
wies, durch Einsigen der Stdnder
abgesenkt.

3. Konstruktive Einzelheiten

Aus wasserbaulichen und &dsthe-
tischen Griinden mussten die Pfeiler
und Widerlager parallel zur Flussrich-
tung, das heisst parallel zum Mittel-
radius anstatt radial gestellt werden.
Dementsprechend wurden auch die
Quertrdger angeordnet. Im Mittelfeld
ergaben sich daraus beinahe gleiche
Beanspruchungen in allen vier Léngs-
trdgern, wéihrend im Endfeld -eine
Kréafteumlagerung vom innern zum
dussern Randtrédger eintrat. An die-
ser Kriafteumlagerung sind die bei-
den Platten im Bereiche der Fluss-
pfeiler massgebend beteiligt. Aus die-
sen und aus konstruktiven Griinden
der Plattenbewehrung auf Biegung
und Torsion ist die Trdgerarmierung
in je zwei Lagen iiber die untere bzw.
obere Platte aufgeteilt. Die zusitz-
liche Beanspruchung der Querbeweh-
rung infolge verteilter Langsarmie-
rung kann gegeniiber den konstruktiven Vorteilen (beson-
ders bessere Ausniitzung der zur Verfligung stehenden Tra-
gerhohe) als gering erachtet werden. Die Quertridger sind
beim dreiteiligen XKastenquerschnitt ein wichtiges Element
und erleiden erhebliche Beanspruchungen durch Momente
und Querkrédfte. Die grossen Aussparungen in den Quer-
trigern ergaben weitere Schwierigkeiten in der Bewehrung
(Bilder 8 und 9).

Bilder 8 (oben) und 9.

4. Die statischen Grundlagen

Fiir die Berechnung des dreifeldrigen Kreisring-Kasten-
trigers wurde folgendes Grundsystem angewendet:

Fir die Biegemomente drei einfache Balken, filir die
Torsionsmomente drei eingespannte Balken mit biegesteifer
Torsionshiilse in Feldmitte (Bild 10). Dabei stellen X; und

Xy X Xy X, X
sy = e
A B (e 0

Bild 10
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Einzelheiten der Armierung

X, die unbekannten Biegemomente, X3, X4, X5 die unbekann-
ten Torsionsmomente dar. Die Elastizitdtsbedingungen lauten
dann zum Beispiel fiir Torsionsverdrehung:

€4links — Edrechts £€31links — €3 rechts €5links — €5 rechts

und die Gleichungen:
31 S10 + 811Xy + 812Xo 4 813Xy + 814Xy + 815X5
&y eq0 + en1 Xy + e0Xo + ez Xy + ea Xy + 65 X5

usw., worin die Vorzahlen §;, in einen Biegeanteil a;, und in
einen Torsionsanteil f;, zerfallen:

M; My I,
Si = ai + Bik = S
X

T, Ty E1
ds+/%__f-ds
-

Wir unterteilen die Trdger in kleine Intervalle und gewin-
nen aus einer Gleichgewichtsbetrachtung an zwei aufein-
anderfolgenden Tragerelementen die Momente bei Drehen
der Elemente um die Radien in i — 1 bzw. i + 1.

M;y = M;cosAp + T;sinAp — @Q; RsinAp —
=
— R2 }psinxpd({)
0
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M1 = M;cosAgp — T;sinA¢p + (Q; — P;) RsinA¢p —
By
—R‘—’]psinq)d(p

Bild 11

Myl

Die Biegemomente in den Intervallgrenzen ergeben sich aus
einem Satz dreigliedriger Gleichungen, deren i-te lautet
(Bild 11):

ASR; = — M;q1 + 2M;cos A¢p — M;.q
darin ist
CeE Rl P e e Pl R
1~—’6‘( —2—0) Pi-1 ( ’***20*>p1 pwl]
Ap2
Pald—
+ 71— =)

Die Gleichungen fiir die Torsionsmomente ergeben sich aus
Gleichgewichtsbetrachtung bei Drehen des Elementes i—1,
i um seine Sehne (Bild 12)

Bild 12

A 3 A 43
(T; — Ti.1) cos - 2"’ < e M,v,l)s1n~27i. g 2fhpds =0
0
oder

A A o
(T; — T;.1) cos 7; — (M; + Miy)sin 772"1 —2[wpds' =0
0

-1237
M M
4
o ‘rf —
Qmax ,//67/,
230t
13,235 - -—-- Sl 13235
Bild 13. Schnittkrifte infolge Eigengewicht
mit
h = R (cosf3 — cosa)
h' = R(cosf3 — cosa) + ccosf
ds’' = (R 4+ ¢)dpB
ergibt sich nach Reihenentwicklung mit
AE
5
Ag
AT; = T; — Tiq = (M; + Miq) th +
As? Agp?2
| [(pi + pi1) e (14 —10—)]
oder
Ag
AT; = T; — Tix = (M; + M) th +
As? A2
; = et DAl i
+(p,+p11)[ or Mo (1+ 10>+
cAs Ag?2 At c2 Ag3 Agd
+*z*(l+'*e 4 E(T) +T(A‘P+ -~

Fiir gleichmissig verteilte Belastung {iber die ganze Brik-
kenbreite ergibt sich das Lastglied zu

B .3
2p [<7R” o ) sin S

3 2
R2 — R2\ Ag Ag
St st T
: ( 5 ) 5 cos — ]
worin R, = &dusserer Radius
R; — innerer Radius
R,, — Radius der Systemaxe

Nach der Berechnung der Biegemomente konnen also die
Torsionsmomente ermittelt werden. Zur Bestimmung der
Torsionssteifigkeit des dreiteiligen Kastenquerschnittes
wurde auf die Verdffentlichung von K. Marguerre in «Der

10
pR?|.

08

PP

Bild 14

Bild 15.

512

Momente infolge gleichmissiger Belastung

1 Xon [ % /
e
X;

L=2-Rsinp

Bild 16
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Bauingenieur», Jahrgang 1940, Heft 41/42 zurilickgegriffen.
Mit den obigen grundlegenden Formeln fiihrt ein langer
Weg von den Schnittkrédften im Grundsystem liber die Form-
dnderungsbeiwerte und die tiberzidhligen Grossen zu den
Schnittkriaften und Einflusslinien derselben. Selbstverstédnd-
lich wurden auch Stiitzensenkungen und Temperaturdiffe-
renzen in die Berechnung einbezogen.
Die Schnittkréfte ergeben sich wie folgt:

M; = Mo + X1 Myt =1y + Xo M, = 1)
Ti="Toi+X1Timg=1) + X2Ti =1 + X3,4,5

1 WMo nr
F=90 0 s <Ti b 1)

2sinA¢

Schnittkrifte fiir Eigengewicht siehe Bild 13.

Fiir eine vorgidngige Dimensionierung ist es von Inter-
esse, den Einfluss der Kriimmung des Tréigers auf die
Schnittkrifte abschédtzen zu konnen. Beim vorliegenden Fall
mit den Spannweiten Iy : 1y : I3 ~ 1:3:1 war fiir das mass-
gebende Mittelfeld der Vergleich mit einem voll eingespann-
ten Tridger zweckmissig. Als Grundsystem dieses Trégers
wihlen wir zwei Kragarme und untersuchen den Tréager fiir
gleichmissig verteilte Belastung und fiir eine Einzellast in
Tragermitte.

Fall 1: Gleichmissig verteilte Belastung (Bild 14)

My, = — pR2(1 — cosg) Ty = — pR2(¢p — singp)
Xy— pR2|2 1 -+ K)SiD(p—Kq;‘COS(p o
(1 4+ k) + (1 — k) sing cos ¢ E
Worin e a
b
M. = —pR2(1 — cosg) 4+ Xscosg
T, = — pR2(p —sing) + Xosing
2 sin
und fiir k=0 — » Xg:pR?( pa ] e )
@ -+ singcosg
K=l 7>X2:pR2(MOSl_1)
¢

sin ¢ — @ cos
x:mfA>XQ:pR2(27 o B ,(p¥1)

¢ — singcosg
Beim geraden Balken wird
R2¢2

2
Die Ergebnisse sind in Bild 15 dargestellt.

X" = p M, = — 2X,"

Fall 2: Einzellast in Tragermitte (Bild 16)
My, — — PRsing To—=— PR (1 — cosg)
(1 + cos¢) + k(1 — cose) ]

%9 & DR c0ng) [(l:}— K)([)’—f— (1 ;—;()SincpCOS(p

worin x = Iy &
T
M,;, = — PRsing + XscC08¢
T,—= — PR (1 —cosgp) + Xssing

Bild 18 (links). KEin-
flusslinien im Mittel-
feld

Bild 19 (rechts). Das
belastete Modell

—— Jyar.  gekrimmter Triger (Ausfihrung)

—-— Jyor. gerader Trager

— — Jhonsy, gerader Trager
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Bild 17. Momente infolge Einzellast in Trigermitte

1+ cose

und fiir k=0 —»> Xo = PR (1 —cosgp) — Eebt o
@ + singcos ¢

pRies
et [ S ISR Sy o B 0 S ,COS.“(,P,
P
1—cosg
K= o0 > Xo = PR(1—cosgp) —— e

Q— SmCOS(p

Beim geraden Balken mit

L—2Rg - >»X,"—PR T

NI
[

sin ¢

L =2Rsing —>Xo = PR D)

o)) [t

Die Ergebnisse sind in Bild 17 dargestellt.

Zum endgliltigen Vergleich der Wirkungsweise des ge-
kriimmten Mitteltrdgers der Finsterseebriicke mit I — var.
mit geraden Triagern (L — 2 R ¢) sind in Bild 18 die Einfluss-
linien flir die Momente in Feldmitte und iiber den Pfeilern
dargestellt.

5. Modellmessungen

Auf Wunsch der Bauleitung liessen die projektierenden
Ingenieure an einem Plexiglasmodell, Masstab 1:50, die
berechneten Beanspruchungen auf experimentellem Wege
durch Prof. Dr. P. Lardy 1 uUberpriifen. Mittels 120 elektri-
scher Dehnungs-Mess-Streifen wurden die Biege- und Tor-
sionsmomente des Ueberbaues, sowie die Schnittkrdfte von
Pfeilern und Widerlagern ermittelt. Die umfangreiche Exper-
tise kommt zum Schluss: «Die Messungen haben die stati-
schen Berechnungen des Ingenieurbiiros Schubert & Schwar-

Schluss auf S. 516
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