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78. Jahrgang  Heft 26

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

30. Juni 1960

ORGAN DES SCHWEIZERISCHEN INGENIEUR- UND ARCHITEKTEN-VEREINS 8.1.A. UND DER GESELLSCHAFT EHEMALIGER STUDIERENDER DER EIDGENOSSISCHEN TECHNISCHEN HOCHSCHULE 6.E.P.

Das Uberfiihrungsbauwerk Zizers, Graubiindens grosste Strassenbriicke

DK 624.21.012.47

Von A. Weder, dipl. Ing. ETH/S. I. A, in Firma Weder & Prim, St. Gallen/Bern

1. Allgemeines

Im Zuge des Aushaues der Durchgangsstrasse Ziirich—
Chur wurde an Stelle der bekannten, sehr engen Dorfdurch-
fahrt bei Zizers eine Umfahrung ausgefiihrt. Das Kernstiick
dieser neuen Linienfiihrung bildet der 196 m lange Autobahn-
viadukt iiber die SBB und die Rh. B., welcher Ende 1958 dem
Verkehr iibergeben werden konnte (s. SBZ 1959, H. 4, S.51).

2. Gestaltung und Formgebung

Da bei der Planung eines modernen Strassenzuges in der
Regel keine Riicksicht auf die Kunstbauten genommen wer-
den kann, sind diese dem Verkehrstriger vollkommen unter-
geordnet, was sich auch in der Formgebung widerspiegeln
soll, Die spitzwinklige Ueberschneidung der Durchgangs-
strasse mit drei Bahnlinien und zwei Strassen bestimmte
den Pfeilerrhythmus in sehr engen Grenzen und liess zudem
nur minimale Pfeilerabmessungen zu. Das schlanke Léingen-
profil des Autobahn-dhnlichen Verkehrsbandes erforderte eine
minimale Konstruktionshohe des Briickenoberbaues zur Ver-
meidung von hohen, unschénen Dammen. Die schone Rhein-
landschaft mit dem Dorf Zizers im Hintergrund ver-
langte ein leichtes, schlichtes Bauwerk, um so mehr als das
Trasse zum Teil sehr nahe an bestehenden Bauten vorbei-
fiihrt.

Diese Gesichtspunkte fiihrten nach sorgféltigen Modell-
studien zu einem schlanken Balken-Tragwerk (Hohlkasten
mit weitauskragenden Konsolen), das sich auf T-formige
Einzelpfeiler abstiitzt, Bild 1.

3. Statische Berechnung

Das statische System und der Bauvorgang sind aus
Bild 2 ersichtlich. Der in der Mitte eingeschobene Einhdnge-
trager unterteilt das Bauwerk in zwei voneinander unab-
hingige Teilstiicke, welche beide als Rahmensysteme mit ge-
lenkigen Pfeilerkopfen ausgebildet sind.

3.1. Stiitzen
Die nicht alltigliche Pfeilerform (Bild 6) besteht aus
einem schmalen Schaft und einem weitauskragenden Pfeiler-

Bild 1.

Gesamtaufnahme der Briicke Zizers
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kopf. Die durch die Konsolwirkung entstehenden grossen
Biegemomente und Schubkrifte werden durch eine Vorspann-
armierung aufgenommen. Die Kabel sind entsprechend dem
Spannungsverlauf im Pfeilerkopf gegen aussen stark nach
unten gekriimmt und endigen auf der Stirnseite der Stiitzen,
Bild 4. Fiir die Berechnung der Schubspannung im stark
variablen Querschnitt wurde die Beziehung fiir den Zustand I
(homogener Querschnitt) beniitzt.
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Fiir den Rechteckquerschnitt ausgewertet ergaben sich maxi-
male Schubspannungen von 13 kg/cm2 und maximale Haupt-
zugspannungen von — 4,4 bzw. + 53,9 kg/cm?2.

Besondere Beachtung erforderte der Bauzustand. Die
verhidltnisméssig hohe Vorspannung der Stiitzen hétte eine
Ueberbeanspruchung im unbelasteten Zustand ergeben. Es
war deshalb notig, die Stiitzen stufenweise und im Zusam-
menhang mit dem Absenken des Lehrgeriistes vorzuspannen,
was auch ohne Zwischenfall gelang.

3.2. Oberbaw

Das schlanke Léngenprofil der Autobahn erforderte ein
sehr gedrungenes Briickenbauwerk (h/l = 1/30 bis 1/38), was
mit Hilfe einer Hohlplatte (Bild 7) erreicht wurde. Der Hohl-
querschnitt weist flinf Lidngstrdger auf und ist durch steife
Quertrédger {iber den Auflagern und in den Drittelspunkten
ausgesteift. Die obere Platte hat eine konstante Stidrke von
20 cm, wiahrend die untere Plattenstidrke dem Momentenver-
lauf angepasst wurde, wodurch sich seine Stdrke von 20 bis
40 cm veréndert.

Das Eigengewicht des Briickenoberbaues betragt
15,53 t/m, die verteilte Nutzlast einschliesslich Stosszuschlag
4,38 t/m und die idealisierte Einzellast 35t. Die Berechnung
der Schnittkridfte erfolgte mit Hilfe der Festpunktmethode,
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Bild 2a.

wobei die Einflusslinien in den Zehntelspunkten ausgewertet
worden sind.

Die Vorspannkraft von total 4400 t wurde mit 30 durch-
laufenden und 4 Zusatzkabeln nach dem System BBRV auf-
gebracht. Die gemessenen Reibungsverluste betragen im
Maximum 12 ¢, was einem Reibungskoeffizienten p = 0,25
entspricht. Die Spannungsverluste infolge Schwindens und
Kriechens sind im Maximum 10 %, wihrend die Parasitér-
momente im Durchschnitt 20 ¢, des grossten negativen Stiit-
zenmomentes ausmachen,

Die gewdhlte Querschnittsform erforderte eine beson-
dere Ueberpriifung der Lastverteilung bei einseitiger Bela-
stung. In der Statik wurde dazu das Verfahren von Guyon-
Massonnet nach den Tabellen von K. Sattler beniitzt. Eine
Diskussion dieser Berechnungsergebnisse auf Grund der Mes-
sungen am fertigen Bauwerk erfolgt im Abschnitt 6.

Besondere Aufmerksamkeit wurde den Beanspruchun-
gen infolge ungleicher Erwdrmungen der Briicken-Ober- und
-Unterseite gewidmet, da die Bauherrschaft beabsichtigt, die
Briicke spéter zu heizen. Auf Grund der seinerzeitigen Mes-
sungen an der geheizten Strassenbriicke in Murg muss mit
Temperaturdifferenzen von + 4° C gerechnet werden. Die
daraus sich ergebenden Zusatzspannungen machen im Maxi-
mum =+ 10 kg/cm?2 aus.

4. Konstruktive Einzelheiten

Anstelle der normalen, unschonen vertikalen Schutz-
gitter bei Bahniiberfiihrungen sind horizontale Schutzdicher
in Aluminium- und Aluman-Abdeckung ausgefiihrt worden.
Diese storen das Aussehen des Bauwerkes nicht und erfiillen
ihre Schutzaufgabe trotzdem, Bild 1.

Um bei starkem Fohn unschone «Wasserschniduze» zu
verhindern und um die Kurzschlussgefahr bei den Bahnen
infolge Wassereinwirkung zu verkleinern, wurde eine Quer-
und Léings-Entwisserung eingebaut, Bild 7. Die Entwésse-
rungsrinne weist alle 30 m einen Einlaufschacht und ein An-
schlussrohr auf, das das Wasser in die Eternit-Léangsleitung
bringt. Am Ende der Briicke wird das Wasser iiber einen
Fallschacht mit Schlammsammler in den Rhein geleitet. Bei
den Dilatationsfugen sorgen Spezialstiicke mit gelenkigen
Uebergangsmuffen fiir den einwandfreien Anschluss. Die im
Hohlkasten verlegten Leitungen konnen jederzeit kontrol-
liert werden.

Die Ueberbriickung der Fugen an den Briickenwider-
lagern und beim Einhdngetrdger erfolgte durch ein normales
Fugenblech. Bekanntlich ist es sehr schwierig, solche An-
schliisse auch wasserdicht zu gestalten, da durch die dauern-
den Bewegungen und Verkehrsschlige die Blechprofile ver-
kriimmt werden und dann das Wasser eindringt. Ein neu-
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artiges, geripptes Fugenband aus Kunststoff soll nun die
Dichtigkeit garantieren, Bild 5, und zugleich die Ueberfahrt
«weicher» gestalten.

Da es sich im vorliegenden Fall um eine «Nur-Auto-
Bahn» handelt, konnte die Geldnder-Konstruktion auf neu-
artige Weise geldst werden. Die Radabweiser (System Hun-
ziker) sind mit Aussparungen versehen, in welche die leichte
Geldnderkonstruktion gesteckt wurde, Dieses niedere Schutz-
geldnder besteht nur aus wenigen vertikalen Stdben und
einem leichten Aluminium-Handlauf, Bild 1. Damit kann
das Auftreten des bekannten «Wand-Effektes» beim Auto-
fahrer vermieden werden. Das Geldnder wirkt leicht und
elegant und ist preislich sehr gilinstig.

5. Bawvorgang
5.1. Unterbau

Die unterschiedlichen Fundationstiefen der einzelnen
Pfeiler fiihrten zu verschiedenen Griindungsarten. Die Stiit-
zen auf der Seite Landquart stehen auf normalen Flach-
fundamenten. Auf der Seite Chur mussten die Fundations-
korper bis 10 m unter Terrain gefiihrt werden. Dies erfolgte
durch das Absenken von runden Stahlschalungen, welche
als Senkbrunnen-Mantel dienten. Im Schutze dieser Schalun-
gen wurden Armierungen und Beton eingebracht. Die Stahl-
elemente konnten durch fortwédhrendes Ziehen beim Betonie-
ren wieder gewonnen werden.

Die Herstellung der Pfeiler und Widerlager erfolgte mit
Riicksicht auf den Bahnbetrieb in verschiedenen Etappen.
Die stark frequentierten Bahnlinien bildeten ein dauerndes
Gefahrenmoment und erforderten von Bauleitung und Unter-
nehmung hochste Aufmerksamkeit und stetes, umsichtiges
Vorausplanen.

5.2. Oberbau

Der Briickentisch wurde in drei Bauetappen (zwei Rah-
mensysteme und ein Einhédngetrdger) auf einem aus I-Tra-
gern und Holzjochen bestehenden Lehrgeriist erstellt. In
jedem Bauabschnitt sind zunéchst die untere Druckplatte und
die Tragrippen (L&ngstridger) betoniert worden, wobei iiber
den Lehrgeriist-Stiitzen Schwindfugen offen blieben. Nach
dem Entfernen der seitlichen Léngstrdgerschalungen hat
man vorfabrizierte Beton-Fertigelemente verlegt und dar-
tiber die Fahrbahnplatte gegossen. Mit Hilfe dieses gestaffel-
ten Betoniervorganges war es moglich, das Lehrgeriist ver-
héaltnisméssig leicht zu konstruieren, da die Last der Fahr-
bahnplatte weitgehend durch die Léngstrdger abgetragen
wurde, Am Schlusse sind alle Schwindfugen geschlossen wor-
den, und drei Tage spédter konnte die erste Vorspannung
ausgefiihrt werden.

Bild 8. Ueberfiihnrungswerk Zizers, Grundriss 1:12560
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6. Belastungsproben
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Das Tragwerk wurde
von der EMPA einer ein-

gehenden Belastungs-
probe unterzogen, deren
Ergebnisse nachfolgend

kurz besprochen werden
sollen.

6.1. Statische
Belastungsversuche

Mit Hilfe von Deh-
nungsmessungen fiir die
verschiedenen Lastfille
konnte der mittlere E-

Schnitt A-A

Betonierfuge

1
St L e

[Vorspannkabel
I

Modul zu 483 000 kg/cm?

(Druckfestigkeit etwa
500 kg/em?) ermittelt
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werden. Die Nachberech-
nung der Summen-Ein-
flusslinien auf Grund der
ausgewerteten Mess-Er-
gebnisse ergab grosste
Abweichungen von 6 %
gegeniiber der statischen
Berechnung.

Die Torsionssteifig- 1
keit des Tragwerkes
wurde durch die Anord-
nung einseitiger Laststel-
lungen besonders  ge-
priift, da diese Werte fiir
Hohlkastenprofile nicht
leicht zu berechnen sind.
Es zeigte sich eindeutig,
dass der Hohlkasten in-
folge seiner grossen Stei-
figkeit eine ausserordent-
lich gute Lastverteilung

Schnitt B-B

/Zemenlmé'r/e/ 1408

0 l

Bild 5. Fugenband-Detail 1:5

aufweist, die fast der-
jenigen einer vollen Bild 6 (rechts) Pfeiler-Ansicht 1:150
Platte entspricht. Die

Erfassung der Torsionssteifigkeit mit Hilfe einer der be-
kannten Triagerrostberechnungen (z. B. « steife Quertriger
oder Tabellen von Sattler) fiihrt zu Ergebnissen, die wesent-
lich unglinstiger sind als die tatsichlichen.

Da die Steifigkeit der einzelnen Lingstriger im Ver-
hiltnis zur Gesamtverdrehungssteifigkeit des Kastens klein

_— Aluminiumgeldnder

Schulzdach Gber
Fahrdrdhten

Radabweiser

| -

&l |
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3ild 7, Fahr- Vemsmasss | P05 0 e .3, _____________________
bahn-Querschnitt,
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Bild 4. Einzelheiten des Pfeilerkopfes, Masstab 1:60
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ist, ergibt sich unter folgenden Voraussetzungen eine ein-
fache Niherungsberechnung, die gute Ergebnisse liefert:

Die Endquertrdger seien unendlich torsions- und biege-
steif, und die Auflagerdrehwinkel entsprechen den Fest-
punktabstinden. Im Bereiche der Feldquertridger bleiben die
Winkel erhalten.

Schwarzbelog 5cm
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In den Zwischenschnitten seien die Scheiben gelenkig,
aber schubfest miteinander verbunden.

Die Lastverteilung sei nur von der Exzentrizitdt e ab-
hé&ngig (Guyon).

Die Torsionssteifigkeit der Zwischen-Scheiben wird ver-
nachléssigt.

6.2. Dynamische Belastungsversuche
6.2.1. Eigenfrequenz und Dimpfung

Die Berechnung der Eigenfrequenz n nach der bekann-
ten Ndherungsformel:

1 *
n= ,VL
2T yg/

ergibt fiir jeden Tragwerksteil bzw, fiir jedes Feld eine an-
dere Frequenz, was natiirlich in Wirklichkeit nicht moglich
ist, weil das Gesamttragwerk nur eine Resonanz-Frequenz
haben kann. Im vorliegenden Fall ergab sich ein Durch-
schnittswert von n ~ 2 Hz. Die genaue Berechnung mit Hilfe
einer Energiebetrachtung (Siehe: Prof. Dr. F. Stiissi, «Grund-
lagen des Stahlbaues») fiihrte zu einer Eigenfrequenz von
2,12 Hz, wiahrend das Mittel aller Messungen eine solche von
2,32 ergab. Die Dampfung (logarithmisches Dekrement)
wurde aus der elektrischen Messung mit S = 0,071 ermittelt.

6.2.2. Stosszuschlag

In {iblicher Weise wurden aus den Fahr- und Sprung-
versuchen die Stosszuschldge ermittelt. Wéhrend bei den
Fahrversuchen der mittlere Stosskoeffizient von ¢ = 15 %
recht gut mit der Rechnung (¢ = 16,9 %) iibereinstimmt,
liegen die «Stosszuschlidge» beim Sprung iiber ein 4 cm star-
kes Brett bedeutend hoher und erreichen Werte bis zu
100 %.

Hier muss betont werden, dass es grundsitzlich falsch
wire, einen Stosszuschlag aus einem Sprungversuch mit dem
normengeméissen Stosszuschlag zu vergleichen. Im einen
Falle handelt es sich um eine kurzfristige Kraftwirkung
eines Einzelfahrzeuges mit all ihren Besonderheiten, im an-
dern Falle aber um einen «Nutzlast-Zuschlag» der gesamten
Fahrzeugbelastung. Diese Verhiltnisse werden am besten
durch den Vergleich der gréssten Schwingungsamplituden
mit den grossten statischen Durchbiegungen deutlich ge-
macht. Im vorliegenden Beispiel machen die dynamischen
Werte (etwa 2,5 mm) nur rund 1/, der statischen (etwa
10 mm) aus, so dass mit Sicherheit gesagt werden kann, dass
auch bei so extremen Stossen keine Ueberlastung des Trag-
werkes auftreten kann.

Geschichte des Stadtebaues

Prof. Ernst Egli hat die immense und dusserst verdienst-
volle Arbeit auf sich genommen, einen bisher noch nicht be-
arbeiteten Stoff gesamthaft zur Darstellung zu bringen.
Der erste Band seines zweibdndigen Werkes!) liegt vor. Er
behandelt die Vorzeit und die Geschichte des Stddtebaues
der alten Welt bis ungefdhr 600 n. Chr. Der zweite Band ist
in Vorbereitung, er soll sich mit dem mittelalterlichen Stédte-
bau auf dem Boden der alten Welt, den Entwicklungen in
den Lindern der neuen Welt und dem Zeitalter der Entdek-
kungen befassen. Die neueste Entwicklung seit der Industria-
lisierung wird einer besondern Studie vorbehalten bleiben.

Riaumlich beschrinkt sich der erste Band auf Nord-
afrika, das Mittelmeer, Mitteleuropa, Vorderasien, Klein-
asien, Indien und China. Er ist in drei Teile gegliedert. Im
ersten wird die Vorzeit, im zweiten die Friihzeit und im drit-
ten die klassische Antike behandelt, wobei der dritte aus
verstindlichen Griinden stark dominiert. Alle Teile sind
nach Léindern unterteilt und mit knapp gefassten und gut
formulierten allgemeinen Beschreibungen versehen. Es fol-
gen dann systematisch geordnet Grundrisse, Karten, Rekon-
struktionen und leicht leshare Beschreibungen der einzelnen
Objekte.

1) Geschichte des Stiidtebaues. Von Ernst Egli. I. Band: Die

alte Welt, 371 S. mit 300 Photos und Plidnen und 28 Karten, Erlen-
bach und Stuttgart 1959, Eugen Rentsch-Verlag, Preis geb, 55 Fr.
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Es wire zu empfehlen, beim Sprungversuch nicht mehr
von einem «Stosszuschlag», sondern eher von einem «dyna-
mischen Beiwert» zu sprechen, um falsche Schliisse von vorn-
herein auszuschalten.

6.2.3. Das Verhalten des Tragwerkes zwischen Risslast und
Bruchlast

Dieses Problem wurde von M. Birkenmaier und W. Ja-
cobsohn in SBZ 1959, Heft 15, S.218, eingehend behandelt.
Die dort entwickelte Berechnungsmethode ist in der Praxis
vor allem zum Nachweis der «Sicherheit gegen Ermiidungs-
bruch» wichtig. Beim durchlaufenden Balken ergeben sich
zusitzliche Schwierigkeiten, weil in diesem Belastungs-
bereich die Momentenverteilung nicht mehr unbedingt den
Gesetzen der Elastizitdt entspricht. Die Grosse der Momen-
tenumlagerungen ist bis heute noch nicht genauer bekannt,
da sie von der Einspannung und von der Belastungsart ab-
héngig ist (Generalbericht Spannbetonkongress Amster-
dam).

Da im vorliegenden Falle die Nutzlast vorwiegend aus
Wechsellasten besteht, darf angenommen werden, dass die
Umlagerung nur in geringem Masse stattfindet und dass
annihernd die Bernoulli-Hypothese gilt. Infolge des Ueber-
schreitens der Proportionalitdtsgrenze im Spannstahl wer-
den bleibende Dehnungen entstehen, welche ein Absinken der
Vorspannmomente, vor allem auch der Parasitirmomente,
bewirken. Da bei der vorliegenden Konstruktion die Stahl-
spannungen im Augenblick des Bruches nicht ausgeniitzt
sind, so entsteht Bruchart 2 (nach Leonhardt), d.h. die
statische Unbestimmtheit bleibt erhalten.

Wenn man gemiss der entwickelten Theorie und den
Ergebnissen der Belastungsprobe sowie mit den oben ange-
fiihrten Ergdnzungen die statischen und dynamischen Bruch-
sicherheiten fiir die verschiedenen Schnitte berechnet, so er-
gibt sich ein Verhiltniswert:

Sam _ 88 pis 0,90
stat
d. h. die dynamische Bruchsicherheit der Briicke diirfte im
Minimum bei etwa 1,6 liegen, was sicher sehr befriedigend ist.

Bauherrschaft und Oberbauleitung: Tiefbauamt des Xantons

Graubiinden, Chur,
Projekt und Bauleitung: Ing.-Biiro Weder & Prim, St. Gallen/Bern,
Ausfiihrung: S. Bianchi Sohne & Co., Landquart.

Vorspannung: Stahlton AG., Ziirich.

DK 711.4:93

Das reiche” Karten- und Bildmaterial ist sorgfiltig ge-
sichtet, das Buch ist sehr schon aufgemacht?2). Mit Genehmi-
gung des Verlages begleiten wir diese Buchbesprechung mit
Text- und Abbildungsproben aus dem Werk, die unsern Le-
sern einen Einblick in dessen Charakter ermdoglichen. Auf
den zweiten Band darf man mit Recht gespannt sein. H. M.

Abriss der Stadtgeschichte von Assyrien und Babylonien

Die Grundlage des assyrischen und babylonischen
Stiddtebaues war gegeben durch das Erbe von Sumer und
Akkad. Doch gibt es Einfliisse, die dem babylonischen und
noch mehr dem assyrischen Stddtebau eine besondere Art
verleihen. Diese Einfliisse sind: 1. Der Nationalcharakter der
Assyrer und Babylonier. 2. Einfliisse der Umwelt. 3. Ein-
fliisse, die den geédnderten sozialen Verhdltnissen entspre-
chen.

Zu 1: Dem vorwiegend semitischen Charakter entspre-
chen einerseits rationalistischere Plidne, anderseits Undiszi-

2)  Ausnehmen von dieser Anerkennung miissen wir leider
zahlreiche Planreproduktionen, die durchaus unleserlich sind und
es daher verunmoglichen, die interessanten Textausfiihrungen
villig zu verstehen; statt erkennen zu konnen, ist man auf Ver-
muten und Glauben angewiesen. Die sorgfiiltigen Untersuchungen
des Verfassers hiitten in dieser Hinsicht eine bessere Unterstiitzung
verdient! W. J.
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