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Die Maracaibobriicke in Venezuela (Ausfiihrungsprojekt)

Von Heinrich Hofacker, dipl. Ing., Ziirich

I. Allgemeines

Etwa eine Flugstunde nordwestlich von Caracas und
ebensoweit vom Panamakanal entfernt liegt die venezola-
nische Stadt Maracaibo, in unmittelbarer Néhe des karaibi-
schen Meeres, Wenige Kilometer 6stlich der Stadt dringt das
Meer etwa 200 km ins Landesinnere ein und bildet so den
Maracaibosee, einen Brackwassersee mit einer Fldche von
rd. 16 800 km2. Mit der Entdeckung reicher Erddlvorkommen
direkt unter dem See nahm das Gebiet einen lebhaften wirt-
schaftlichen Aufschwung, und heute stellt das Erddl, das
durch die vielen Bohrtlirme am hinteren Ende des Maracaibo-
sees gefordert wird, eine der Haupteinnahmequellen Vene-
zuelas dar. Die geringe Seetiefe von nur 12 bis 15 m erlaubt
es, dass die Oeltanker bis zu den Bohrtiirmen fahren kénnen
und somit den Maracaibosee auf die ganze Lédnge durchmes-
sen. Der ungefdhr 80 km breite See verengt sich kurz vor
dem Austritt ins offene Meer auf knapp 9 km. An dieser
Stelle stosst die Kiistenstrasse Maracaibo—Caracas von bei-
den Seiten her an den See, und sédmtliche Fahrzeuge mussten
bis anhin auf Autofdhren verladen werden, wollte man nicht
den Maracaibosee umfahren und so die Reisestrecke um etwa
400 km verldngern.

Im Rahmen eines grossangelegten Strassenbauprogram-
mes, noch aus der Zeit des Prasidenten Jimenez stammend,
sollte die Provinzhauptstadt Maracaibo, zugleich zweit-
grosste Stadt Venezuelas, durch eine Kkiirzere Strassenver-
bindung der Hauptstadt Caracas ndhergebracht und der
Maracaibosee an seiner engsten Stelle iiberbriickt oder unter-
tunnelt werden. Auf Grund eines internationalen Projekt-
wettbewerbes in mehreren Stufen wurde 1957 dem Sieger,
Prof, Dott.-Ing. Riccardo Morandi, Rom, der Auftrag er-
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Fahrspuren von 3,60 m und beidseitigem Gehweg von 0,90 m,
zum endgililtigen Abschluss gelangt, und der Schreibende
mochte an dieser Stelle seinem ehemaligen Chef, Herrn Prof.
Morandi, flir seine freundliche Erlaubnis zur Veroffent-
lichung des Projektes in der SBZ danken. Bereits 1957 hatte
Prof. Morandi anlédsslich eines Vortrages, den er im Schosse
der S.I. A.-Fachgruppe der Ingenieure fiir Briickenbau und
Hochbau hielt, auf das erste Projekt der Maracaibobriicke
hingewiesen (vgl. SBZ 1957, Heft 10, S.153), und es diirfte
deshalb von allgemeinerem Interesse sein, im gegenwértigen
Zeitpunkt liber das Ausfiihrungsprojekt orientiert zu werden,
um so mehr als es noch Jahre dauern wird bis zu einer Publi-
kation iiber die vollendete Briicke, Die Bauarbeiten sind vor
Jahresfrist offiziell begonnen worden, und man hofft, das
Bauwerk 1963 dem Verkehr iibergeben zu koénnen.

II. Das Ausfiihrungsprojekt
1. Generelle Disposition

Von der venezolanischen Regierung, dem Bauherrn der
Maracaibobriicke, war die Bedingung aufgestellt, fiinf schiff-
bare Oeffnungen mit einem Lichtraumprofil von je 200 X 45
Meter zu schaffen, damit der intensive Verkehr der Oeltanker
reibungslos abgewickelt werden kann. Diese Oeffnungen wa-
ren mit Riicksicht auf die Schiffahrtsrinne etwa 2,2 km von
Punta Piedras, dem westlichen Ufer, anzuordnen. Die sich
beidseits an die Mitteloffnungen anschliessenden Rampen
durften ein Léngsgefille von hochstens 2,5 9, aufweisen.

Ausgehend von Punta Piedras gliedert sich das Ausfiih-
rungsprojekt, 135 Oeffnungen mit einer Totallinge von
8678,60 m, in folgende Abschnitte (vgl. Bild 1):

; & \ . . 1 Oeffnung von 22,60 m total 22,60 m
tel‘l‘t, das Ausfiihrungsprojekt, eine stras§en- und Elsenbahr‘l- 2 Oeffnungen von 46,60 m 93,20 m
bx'ucke aus Spannbe.ton, auszuarbeiten, in Zusammenarpelt 1 Uebergangsséffnung von 65,80 m 65,80 m
mit dem_ v.ednezoifnlsch—(]igeutschen Unternel'.xm?rk(.)nsortlum 15 Oeffnungen von 85,00 m 1275,00 m
Pj.recompmml o CA — J. Berger AG‘:: dem die qrthche Bau- 1 Uebergangsoffnung von 160,00 m 160,00 m
fghrugg unterst?ht. Als Experten fiir die Stat'lk und an- 5 Oeffnungen von 235,00 m 1175,00 m
struktion de;)Bruclza v:lurden von der venezolgmschen Regie- 1 Uebergangséffnung von 160,00 m 160,00 m
rung Prof. : TE'II‘J azr Yy QT), Prof. G. Schnitter und Prof. 11 Oeffnungen von 85,00 m 935,00 m
Droel, fuvest, BIEL ZUElch erfanny, : 1 Uebergangsoffnung von 65,80 m 65,80 m

Nach mehr alls zwe'lj.ahrlger Prf)]ektlergngsarbelt, unte?- 77 Oeffnungen von 46,60 m 3588,20 m
brochen durch die politischen Erelgmsse'ln Venezuel.a, die 20 Oeffnungen von 36,60 m 732,00 m
unter andgrem zur Fo}ge ha'.tten, dass die neue Regierung Damm 406,00 m
auf das Eisenbahntracé verzichtete, ist nun vor einigen Mo-
naten das Ausfiihrungsprojekt, eine Strassenbriicke mit vier 135 Oeffnungen total 8678,60 m
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Bild 1. Allgemeines Liangenprofil (Lingen 1:50 000, Héhen 1:2500) und Seegrundverhiltnisse
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Bild 2. Oeffnungen von 46,60 m, Lings- und Querschnitt 1:500

Das Gemeinsame an allen Oeffnungen, unabhéngig von
ihrer Grosse, ist die Gliederung des Ueberbaues in eine
Pfeilerkonstruktion und einen Einhdngetrdger. Die Pfeiler-
konstruktionen, bei den grosseren Oeffnungen statisch unbe-
stimmte Rahmenkonstruktionen, stehen auf Pfahlkopfplatten
und geben die Lasten tiber Pfahlroste von Ramm- oder Bohr-
pfdhlen grosser Pfahlkraft auf den festen Untergrund ab.
Auf diese Weise wird die Briicke, dusserlich wenigstens, sta-
tisch bestimmt und somit unempfindlich gegen ungleiche
Setzungen der Fundationen und gegen Temperaturschwan-
kungen im Ueberbau.

Die scheinbare Willkiir in Anordnung und Grosse der
einzelnen Oeffnungen ist in Wirklichkeit eine Folge strenger
Gesetzméssigkeit der Gesamtkonzeption. Fiir einen Bau die-
ser Grosse war es von ausschlaggebender Bedeutung, mit
einem Minimum an Konstruktionselementen auszukommen,
um so die Rationalisierung und Vorfabrikation moglichst weit
treiben zu konnen. Fiir das gesamte Bauwerk wurden ledig-
lich zwei Typen von Einhédngetrigern verwendet, ein kleine-
rer von 35,95 m fiir die 36,60-m-Oeffnungen, und ein grosse-
rer von 45,95 m Tréagerldnge flir alle andern Oeffnungen.
Auch fiir die Pfeilerkonstruktionen im Bereich der Zufahrts-
rampen zu den Mittel6ffnungen konnte, unabhéngig von der
Kote der Fahrbahnoberkante, stets die gleiche Stiitzenform
beibehalten werden, was namentlich in der Schalung und Ar-
mierung zu Vereinfachungen fiihren wird.

2. Grundlagen der Projektierung
2.1 Projektierungsnormen

Fir die Projektierung der Maracaibobriicke gelangten
im allgemeinen die italienischen Normenbestimmungen fiir
Bauten aus Eisenbeton und Spannbeton zur Anwendung, mit
Ausnahme der Verkehrslasten, fiir die als Folge der in Mittel-
und Slidamerika hiufig verkehrenden Fahrzeugtypen Nord-
amerikas die Belastungsnormen der USA (Higway-standard-
specifications) als massgebend erklart wurden.

Im einzelnen, teilweise davon abweichend, wurde fest-
gesetzt: Fiir die im Léngs- und Quersinn den Ueberbau tref-
fenden Windkrdifte wird bei unbelasteter Briicke mit wy; =
250 kg/m2, bei belasteter Briicke (einschl. Verkehrshand von
2,00 m Hohe) mit we = 150 kg/m2 gerechnet. Ausserdem
wird das Verhalten der 235-m-Oeffnungen unter Windangriff
am Modell im Windkanal studiert. Als Bremskrdfte werden
1/5 der totalen Verkehrslast ohne Schwingbeiwert eingesetzt.
Ausgehend von den in Maracaibo sehr geringen Temperatur-
schwankungen zwischen Tag und Nacht einerseits, Winter
und Sommer anderseits gilt folgende Regelung: Fir alle
Bauteile werden die Auswirkungen eines Temperaturgradien-
ten von 5° C iiber die Fahrbahnplatte rechnerisch verfolgt,
ausserdem fiir die Pfeilerkonstruktion der 85-m-Oeffnungen
ein Temperaturspiel von + 10° C, fiir diejenige der 235-m-
Oeffnungen eine Erwidrmung des Zugbandes von 20° C be-
ziiglich der ilibrigen Konstruktion vorausgesetzt. Das Schwin-
den des Betons wird einer Abkiihlung von 18° C gleichgesetzt.

Unter Beriicksichtigung des ungilinstigsten Zusammen-
wirkens sdmtlicher Belastungsfille sind folgende durch die
italienischen Normen zugelassenen Maximalspannungen ein-
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gehalten worden: Der fiir vorgespannte Bauteile zur Ver-
wendung gelangende Beton mit einer Wiirfeldruckfestigkeit
von 450 kg/cm? nach 28 Tagen darf auf Druck kurzfristig
(wahrend der Montage) hoéchstens auf 189 kg/em?2, bei Ge-
brauchslast hochstens auf 144 kg/cm2 beansprucht werden.
Fiir den verwendeten Stahldraht St 150/170 aus basischem
SM-Stahl mit 0,8 9% C-Gehalt und einem Durchmesser von
7 mm diirfen nach italienischer Vorschrift die Anfangsspan-
nung nicht mehr als 12 000 kg/cm?, die Endspannung nach
Abzug sdmtlicher Verluste (infolge Kriechen und Schwinden
des Betons, Relaxation des Stahls, Reibungsverluste) nicht
mehr als 9000 kg/ecm? betragen. Diese letzte Zahl stimmt
auch gleichzeitig ungefidhr mit der Relaxationsgrenze fiir den
verwendeten St 150/170 der Lieferfirma Felten & Guilleaume
iiberein, die durch einige Versuchsreihen dieses plastische

Verhalten gespannter Stahldrdhte untersucht hat (vgl
F. Stiissi, Zur Relaxation von Stahldréhten, IVBH-Abh.
Bd. 19, 1959).

2.2 Vom Bauwherrn aufgestellte Bedingungen

Fiir den Fall kriegerischer Ereignisse durfte der Bruch
eines Bauelementes nicht den Einsturz der gesamten Briicke
zur Folge haben. Es war deshalb fiir alle Pfeilerkonstruk-
tionen und Fundationen der Bruch eines Einhéngetragers zu
beriicksichtigen, der meistens grossere Beanspruchungen
nach sich zog, als bei Belastung durch Verkehrslast in un-
giinstigster Anordnung. Schliesslich waren drei Wasserlei-
tungsrohre ¢ 65 cm liber die ganze Briickenldnge zu fiihren,
was neben zahlreichen konstruktiven Schwierigkeiten eine
Erhoéhung der Nutzlast um etwa %4 mit sich brachte.

2.3 Vorspannsystem

Zur Anwendung gelangte das System Morandi mit T0-t-
Kabel fiir die Vorspannung der Haupt- und Quertrdger, und
35-t-Kabel fiir die Quervorspannung der Fahrbahnplatte.
Die Spannkabel bestehen allgemein aus einer durch drei
teilbaren Zahl von Spanndrdhten, da bei der Verankerung
immer drei Drédhte zusammengefasst und gespannt werden.
Aehnlich wie beim System Freyssinet erfolgt die Veranke-
rung dieser drei Drdhte durch Reibung zwischen einem Ko-
nus und einem Gegenstiick, aber hier bestehen beide Ver-
ankerungsteile aus Stahl, und die Verankerungskraft wird
auf statisch bestimmte Weise {ibertragen. Eine Veranke-
rungsstelle fiir ein 70-t-Kabel besteht somit aus sechs Anker-
kopfen mit 18 Dréhten, die die Spannkraft iiber eine Stahl-
platte auf den Beton abgeben. Das System Morandi erlaubt
eine feine Abstufung der Spannkraft, indem einem Kabel
je nach Bedarf Gruppen von drei Drdhten beigefiigt oder
entzogen werden konnen (Bild 7).

III. Die einzelnen Briickenabschnitte

1. Die kleinen Oeffnungen von 36,60 und 46,60 m
1.1 Allgemeines

Beiden Briickenabschnitten gemeinsam ist statisches Sy-
stem, konstruktive Durchbildung und Montageart, weshalb
eine gemeinsame Beschreibung als gegeben erscheint. Fir die
Projektierung hatte man sich stets vor Augen zu halten, dass
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dieser Abschnitt mit einer Lidnge von iiber 4 km mehr als die
Hilfte der Gesamtbriickenstrecke zwischen Punta Piedras
und Punta Iguana einnimmt, und dass demzufolge jede tech-
nisch zu verantwortende Einsparung pro Oeffnung in Wirk-
lichkeit hundertmal grosser sein wiirde.

1.2 Querschnittsausbildung (Bild 6)

Fiir das Ausfiihrungsprojekt der 35,95- und 45,95-m-Tré-
ger wurde ein Rippenquerschnitt mit vier Stegen von je
22 cm Stédrke gewihlt. Die quervorgespannte Fahrbahnplatte
von 17 bis 27 cm Stédrke liegt im Quergefédlle von 1,33 %,
dariiber wird ein bitumindser Belag von total 5 cm gegossen.
Die max. Haupttriagerhohe in Feldmitte betrdgt beim 35,95-
m-Trager 2,00 m, beim 45,95-m-Tréager 2,50 m, womit sich in
beiden Féllen ein Schlankheitsverhéltnis von rd. 1/;3 ergibt.
Pro Haupttrdger sind im Mittel 14 Spannkabel von je 70 t
Spannkraft vorgesehen, die zum grosseren Teil bis zum Auf-
lager durchgefiihrt werden. In der Fahrbahnplatte liegt alle
50 cm ein 35-t-Kabel filir die Quervorspannung; auf diese
Art ist es moglich, den grossen Haupttridgerabstand von
4,50 m durch eine lediglich 17 ecm starke Platte zu iiberbriicken.

1.3 Bauwvorgang

Die vier Haupttridger mit dazugehorigem Anteil der
Fahrbahnplatte und der Quertrdger sollen auf dem Festland
betoniert, vorgespannt und injiziert werden. Beim Versetzen
dieser bis 150 t schweren Tréger 1) entstehen im Bereich der

1) Ueber das Montagegerit, einen 250-t-Schwimmkran,
vil Engineering» Jan. 1960, pag. 62.

siehe «Ci-
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Bild 4. Querschnitt zu Bild 3 in Pfei-
leraxe, 1:700
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Fahrbahnplatte und der Quertrédger auf die ganze Briicken-
linge durchgehende Liicken zwischen den einzelnen Haupt-
tragern, durch welche vorerst die Spannkabel der Quertrdger
und der Fahrbahnplatte eingefédelt werden. Nach erfolgter
Schliessung dieser Liicken durch an Ort eingebrachten
Beton, nur rd. 13 % der totalen Betonkubatur, sind von einem
Hilfsgerilist aus sdmtliche in Briickenquerrichtung liegenden
Kabel unter Spannung zu setzen und zu injizieren.

1,4 Fundation und Pfeilerkonstruktion

Die Pfahlkopfplatte verbindet und verstrebt die Kopfe
der Bohrpfdhle und wird in mehreren Etappen betoniert.
Nach dem Einbringen der Pfédhle, je nach Seetiefe, Bodenbe-
schaffenheit und Fahrbahnkote pro Pfahlrost 4 bis 6 Pfdhle
@135 cm, wird der unterste Teil der Pfahlkopfplatte, cine
durch Rippen ausgesteifte Platte von 20 cm Stérke, als
Fertigteil versetzt. In diesem ungefédhr 75 t wiegenden Ele-
ment liegt bereits die gesamte untere Hauptbewehrung der
Pfahlkopfplatte, gleichzeitig dient es als Schalung fiir die
restlichen Betonierphasen. Im Boden des Fertigteils sind
runde Aussparungen entsprechend Lage und Grosse der
Pfahlkopfe angeordnet, und das Fertigteil wird beim Ver-
legen einfach iiber die Pfahlkopfe gestiilpt. Die Pfeilerkon-
struktion besteht aus vier vertikalen Scheiben von 60 cm
Stéarke, die in der Pfahlkopfplatte eingespannt und an ihrem
oberen Ende durch einen T-férmigen Riegel verbunden sind.
Dieser Riegel bildet die Auflagerbank fiir die Einhdngetréiger
(Bild 2).

1.5 Statische Berechnung

Fahrbahnplatte: Die Berechnung erfolgte als durchlau-
fende Platte iiber drei Oeffnungen. Nach numerischer Aus-
wertung der Pucher’schen Einflussflichen unter Beriick-
sichtigung der Querdehnung wurde der Durchlaufwirkung
mit den Kontinuitdtskoeffizienten von Riisch Rechnung ge-
tragen. Filir die Bemessung galt der Grundsatz, unter Ge-
brauchslast ohne Einschluss der Temperatureinfliisse keine
Zugspannungen zuzulassen, weder filir den Zeitpunkt t =0
noch fiir t = o0, dies im Hinblick auf das feuchte Klima von
Maracaibo. Die mit Einschluss des Temperaturlastfalles sich
ergebenden Zugspannungen sind durch schlaffe Bewehrung
voll gedeckt.

Lings- und Quertrdger: Bei den kleinen Oeffnungen von
36,60 bzw. 46,60 m spielt das Gewichtsverhiltnis Verkehrs-
last:stdndige Last eine ausschlaggebende Rolle; es betrdgt
beim 45,95-m-Tréiger 1:4,4, beim 35,95-m-Tridger sogar nur
1:2,7. Der Einfluss unsymmetrisch zur Briickenldngsaxe an-
geordneter Verkehrslast war deshalb mdéglichst genau zu er-
fassen. Nach der Methode von Albenga hat man die Quer-
triager oo steif angenommen, und mit der sich daraus
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Bild 5. Modellbild der 85-m-Oeffnungen

ergebenden Querverteilung der Verkehrslasten die Schnitt-
krafte in den einzelnen Haupttrdgern bestimmt. Zur Kon-
trolle diente eine Trédgerrostberechnung mit vier Haupttri-
gern und drei Feldquertrdgern, wobei die Mitwirkung der
Fahrbahnplatte nicht in Rechnung gesetzt wurde. Es zeigte
sich, dass in der zweiten, der Wirklichkeit ndher kommen-
den Methode die Aussentridger eher etwas entlastet, die In-
nentriger dagegen belastet werden beziiglich der Resultate
der ersten Methode. Die grosste Abweichung betrug jedoch
bloss 4 9%, so dass zumindest fiir Vorprojekte die Vorausset-
zung unendlich steifer Quertridger eine gute Ndherungslosung
darstellt.

1.6 Tragerkennziffern

Auf Grund der Eisenlisten und des Massenauszuges er-
geben sich folgende Tréagerkennziffern: 35,95-m-Trdager:
Ideelle Plattenstdrke 0,39 m3/m2, Armierungsgehalt total
113 kg/m3; 45,95-m-Triger: Ideelle Plattenstérke: 0,49 m3/m?2,
Armierungsgehalt total 103 kg/m3.

2. Die 85,00-m-Oeffnungen
2.1 Gesamtkonzeption (Bilder 3 bis 5)

Mit steigender Hohe der Fahrbahnoberkante iiber See-
spiegel, und als Uebergang von den 46,60-m-Oeffnungen zu
den grossen Mittel6ffnungen musste eine Verbindung gesucht
werden, die formal den Rhythmus jener grossen Spannweiten
ankiindigen wiirde, die aber anderseits noch gewisse Ele-
mente der kleinen Felder beibehalten sollte. Aus diesem
Grunde wurde der 45,95-m-Triger hier mit einer leicht ab-
gednderten Kopfausbildung als Einhdngetrdger zwischen den
Pfeilerkonstruktionen vorgesehen. Diese bestehen aus einem
Balken- und einem Pfeilerelement, die zusammen eine tisch-
formige Rahmenkonstruktion bilden. Das Balkenelement ist
ein symmetrischer Kragtriger von 39,06 m Lidnge und einer
Stilitzweite von 20,00 m. Die Balkenldnge von 39,05 m bzw.
der Pfeileraxabstand von 85,00 m wurde so gewéhlt, dass sich
der gegebene 45,95-m-Trager ungefdhr in den Momenten-
nullpunkten eines ideell iiber Stiitzweiten von 85,55 m durch-
laufenden Balkens auf die Pfeilerkonstruktion abstiitzen
wiirde; daneben waren auch formale Griinde massgebend.

Im Querschnitt besteht der 39,05-m-Tridger aus zwei
unabhéngigen Kasten, die nur durch die Quertrager und die
quervorgespannte Fahrbahnplatte der gleichen Abmessungen
wie bei den kleinen Oeffnungen verbunden sind. Die Stdrke
der vier Stege betrédgt in Feldmitte 40 cm, ihre Hohe vari-
iert von 1,90 bis 2,96 m. Der 39,05-m-Triger ist aufgesetzt
auf vier in der Ansicht x-férmige Pfeilerscheiben von 80 cm
Stdrke, die in ihrer Einschniirung durch Riegel in Briicken-
querrichtung ausgesteift sind.
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Bild 8.

Die Pfahlkopfplatte schliesslich besteht aus zwei Teil-
platten der selben Dimension und Bauart wie bei den 46,60-m-
Oeffnungen, was auch die Verwendung der gleichen Fertig-
teile erlaubt. Damit die aus den Pfeilerscheiben in die Fun-
dation eingeleiteten Biegemomente und Horizontalkréfte in
Briickenldngsrichtung den Pfahlrost nicht ungilinstig bean-
spruchen, sind als Verbindung der beiden Pfahlkopfteilplatten
vier robuste Langsriegel vorgesehen, die ebenfalls als Fertig-
teile montiert werden.

2.2 Statische Berechnung

Bei der Berechnung der sechsfach statisch unbestimmten
Pfeilerkonstruktion konnte durch Aufspaltung des Glei-
chungssystems in ein viergliedriges fiir symmetrische und
ein zweigliedriges fiir antimetrische Belastung eine wesent-
liche Vereinfachung erzielt werden. Die Normalkraftverfor-
mung musste berlicksichtigt werden, da sie fiir gewisse Last-
féalle einen nicht mehr zu vernachlidssigenden Einfluss dar-
stellte, Die grosste Druckspannung, ermittelt mit der Pucher-
schen Methode fiir schiefe Biegung, ergab sich zu 100 kg/cm?2
im Stiitzenanschnitt direkt unterhalb des Kragtrigers, wih-
rend die Spannungen in allen andern Schnitten geringer
blieben.

2.3 Triagerkennziffern

Fir den 39,05-m-Tréger resultieren folgende Kennzif-
fern: Ideelle Plattenstdrke 0,55 m3/m2, Armierungsgehalt
total 128 kg/ms3.

3. Die 235,00-m-Oeffnungen
3.1 Gesamtkonzeption (Bilder 8 bis 10)

Der zentrale und zugleich interessanteste Abschnitt der
Maracaibo-Briicke besteht aus fiinf Oeffnungen von 235,00 m,
einer bis jetzt noch nie erreichten freien Stiitzweite einer
Spannbetonbalken- oder Rahmenbriicke, Wir kénnen die dem
projektierenden Spannbetoningenieur gesetzten Grenzen ab-
schédtzen, wenn wir untersuchen, welche grossten Spann-
weiten einfach gestiitzter Balken aus Spannbeton wirtschaft-
lich noch ausfiihrbar sind. Zu diesem Zwecke sei vorausge-
setzt, dass unter Einhaltung grosster Betondruckspannungen
von 150 kg/cm?2 und unter Vermeidung von Zugspannungen
das Eigengewicht nicht grosser als die zehnfache Nutzlast
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Qefinungen von 235,00 m, Lingsschnitt und Horizontalschnitt in Tridgeraxe, Masstab 1:1400

sein diirfe. Eine einfache Zahlenrechnung zeigt, dass fiir den
Fall eines Vollquerschnittes diese wirtschaftliche Grenzspann-
weite etwa 45 m, flir den Fall eines normalen Kastenquer-
schnittes, wie im vorliegenden Ausfiihrungsprojekt, etwa
110 m betrdgt. Um also den vorgeschriebenen Axabstand
von 235,00 m zwischen den Pfahlkopfplatten realisieren zu
konnen, ist bei abermaliger Verwendung des 45,95-m-Tré-
gers als Einhédngetridger eine Stiitzenkonstruktion von total
189,056 m Lénge erforderlich. Diese teilt sich in ein Balken-
und ein Pfeilerelement wie folgt:

Das Balkenelement ist ein gelenklos iiber 189,05 m
durchlaufender Triger, der in der Mitte auf einer Doppel-
X-Stiitze aufgelagert und 15,00 m von den Kragenden mittels
Hingeseilen an einen Pylon zuriickverankert ist. Auf diese
Weise wird die Totallinge des Balkens unterteilt in Ab-
schnitte, deren grosster 57,33 m betrigt, also weit unter der
genannten wirtschaftlichen Grenzspannweite liegt. Die Fahr-
bahnplatte, gleich ausgebildet wie bei den kleineren Tré-
gern, wird durch eine untere durchgehende Druckplatte von
20 cm Stdrke und den vier Haupttrigern zu einem Zellen-
querschnitt von 14,22 X 5,00 m2 Umrissfldche zusammenge-
fasst. Die Stegstdrke der Haupttrdger konnte mit Riicksicht
auf Beulsicherheit und Betonierungsmoglichkeiten 25 cm
nicht unterschreiten, und musste aus statischen Griinden
iber den Stiitzen auf 60 cm verbreitert werden, Die Aufhén-
gung des 189,05-m-Trigers an den Pylon erfolgt durch vier
Strdnge mit je 16 patentverschlossenen Seilen, von denen
jedes einen Aussendurchmesser von 7,4 cm aufweist, und mit
rd. 150 t belastet ist. Die Kraft wird vom 189,05-m-Tréiger
in die Héngeseile liber einen robusten vorgespannten Quer-
triager eingeleitet, dessen Querschnittslingsaxe in die Tan-
gentenebene der Héngeseile bei ihrer Verankerung im Quer-
trager fallt.

Das Pfeilerelement schliesslich besteht aus zwei sich
durchdringenden, aber aus konstruktiven Griinden vollstén-
dig voneinander unabhédngigen Teilen, dem Pylon und der
Doppel-X-Stiitze. Der Pylon ist ein vierstieliger rédumlicher
Rahmen mit einer Totalhdhe von 92,50 m {iber Seespiegel
und trédgt die Hidngeseile, wihrend die Doppel-X-Stiitze, deren
vier in je zwei Stiele aufgeloste Scheiben in der Ansicht durch
den Pylon teilweise verdeckt sind, die Lasten der Fahrbahn
und Fahrbahntréger direkt auf die Fundation weitergibt.
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Bild 9. Querschnitt zu Bild 8
in Pfeileraxe, 1:1400

Bild 10 (rechts).
Modell der 235-m-Oeffnungen
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Bild 11. Seilanschluss-Quertrdger bei b und g in Bild 8. Masstab 1:90

Die konstruktive Ausbildung der Fundation ist gleich
wie bei den kleineren Oeffnungen. Auf einen Pfahlrost von
700-t-Bohrpfihlen stiitzt sich eine Pfahlkopfplatte mit den
Abmessungen 34,60 X 38,65 X 4,70 m, die in mehreren Etap-
pen betoniert wird, ausgehend auch hier von Fertigteilplat-
ten, die als untere Schalung iiber die Pfahlkdpfe verlegt wer-
den sollen.
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3.2 Statische Berechnung

Ohne auf Einzelheiten der Berechnung einzugehen, die
den Rahmen der iliblichen Statik trotz der Grosse des Objekts
nicht iibersteigt, seicn doch einige Gesichtspunkte und Ueber-
legungen allgemeinerer Bedeutung erwéhnt.

Das hochgradig statisch unbestimmte System der Pfei-
lerkonstruktion wurde durch das Einfiihren von Gelenken an

675




sdmtlichen Knotenpunkten der Stiitzen auf ein dreifach sta-
tisch unbestimmtes Grundsystem reduziert. Der 189,05-m-
Tréger konnte in der Folge als iliber frei drehbare Stiitzen
durchlaufend vorausgesetzt werden. In einem weiteren Be-
rechnungsgang wurden die effektiv in den Doppel-X-Stiitzen
wirkenden Biegemomente als Sekunddrmomente zu gege-
benen Stab- und Knotendrehwinkeln bestimmt, und es zeigte
sich, dass die Riickwirkungen dieser Momente auf den Triager
vernachl!dssigbar klein blieben.

Die Aufhédngung des Trégers durch die Hédngeseile an
den Pylon ist statisch einem elastisch senkbaren Auflager
gleichzusetzen. Um Spannungsumlagerungen infolge plasti-
scher Forménderungen moglichst zu vermeiden, wurde fiir
die Lastfédlle Eigengewicht und Vorspannung unter der An-
nahme starrer Héngeseile gerechnet. Die sich daraus er-
gebende Zugkraft in den Héngeseilen ist wdhrend des Auf-
bringens der Trégerbelastung sukzessive einzuleiten, und dies
bedingt das Erstellen eines genauen Spannprogrammes der
Héngeseile, das entsprechend den gewihlten Etappen der
Léngsvorspannung und dem Lockern der Behelfsabspannung
fiir die Trédgerschalung aufzustellen ist. Wiahrend die er-
wihnte Senkbarkeit der Auflagerpunkte b und g durch ge-
eignetes Anspannen der Héngeseile fiir Eigengewicht und
Vorspannung also praktisch kompensiert werden kann, ist
dieser Kunstgriff fiir alle anderen Lastfille, insbesondere
fiir die Verkehrslast, nicht mehr moglich. Der grosse Steifig-
keitsunterschied zwischen dem Stahlhidngeseil und dem Be-
tonkastentriger macht sich deshalb umso stirker bemerk-
bar, je grosser das Verhiltnis Verkehrslast zu Eigengewicht

Wettbewerb fiir eine Alterssiedlung im Eichhof, Luzern

Aus dem Bericht des Preisgerichtes

Xaver Feer, Vizeprédsident des Ortsbiirgerrates Luzern,
ist am 28. Juni 1960 aus gesundheitlichen Griinden verhin-
dert, bei der Jurierung mitzuwirken. An seine Stelle tritt mit
vollem Stimmrecht der Ersatzpreisrichter Josef Girtner,
Architekt FSAI, Luzern. Dem Ortshiirgerrat der Stadt Lu-
zern sind 19 Wettbewerbsentwiirfe rechtzeitig eingereicht
worden. Organe des Stéddtischen Hochbauamtes priiften, ent-
sprechend den Wettbewerbsgrundsidtzen des S.I.A.BSA,
sémtliche Entwiirfe auf die Einhaltung des Programmes
unter schriftlicher Berichterstattung an das Preisgericht.
Dieses stellte nur geringfiigige Abweichungen von den Pro-
grammvorschriften fest; auch die Verstosse gegen das Bau-
gesetz fiir die Stadt Luzern sind unerheblich. Es werden da-
her alle Projekte zur Beurteilung zugelassen. Sie geschieht
nach folgenden Gesichtspunkten: 1. Einfligung in die Um-
gebung in stddtebaulicher Hinsicht und Gesamtanlage in Be-
ziehung zum Altbau und zum Parkraum; 2. Zugéinge, Griin-
flichen und &ussere Verbindungen; 3. Gliederung der Bau-
korper und architektonische Haltung; 4. Grundrissgestaltung
in rdumlicher, wirtschaftlicher und betrieblicher Hinsicht.

Modellbild aus Siidwesten

676

ist. Die Zahlenrechnung zeigt, dass die Randspannungen in
¢ aus Verkehrslast in ungilinstigster Anordnung etwa die
gleiche Grossenordnung erreichen wie diejenigen aus Eigen-
gewicht, obschon das Eigengewicht fast das Zehnfache der
Verkehrslast betragt.

Die Windkréfte, die den 189,05-m-Trager horizontal be-
lasten, miissen durch die Doppel-X-Stiitze in die Fundation
geleitet werden. Der Anteil jedes Stieles der Stiitze an der
Windkraft muss deshalb moglichst genau erfasst werden.
Der 189,05-m-Tréger ist flir die Horizontalkridfte auf vier
senkbaren Stiitzen c, d, e, f gelagert, wobei sich die Senk-
barkeitsmasse gegenseitig beeinflussen, als Folge der X-
Form der Stiitzen. Bezeichnen wir unter Beachtung der Sym-
metrie von Bauwerk und Belastung mit R, und R, die end-
gililtigen horizontalen Reaktionen einer X-Stiitze, und §,.,
8ca = S4e, 64¢ die Senkbarkeitsmasse, so folgt aus dem
Superpositionsgesetz fiir die endgiiltige horizontale Durch-
biegung des Trégers in ¢ und d

80 = Rc 5(‘(‘ =l R(I ‘Snl
8a= R 84 + By daa

und daraus ergibt sich eine Verteilung der totalen halbseiti-
gen Windkraft auf R, und R; zu 60:40 %.

3.8 Trdagerkennziffern

Die Kennziffern des 189,05-m-Trédgers betragen: Ideelle
Plattenstérke 1,04 m3/m2, Armierungsgehalt total 81 kg/ms3.

Adresse des Verfassers: H. Hofacker, Schéappistrasse 1, Ziirich 6.

DK 725.56

Das Preisgericht priift sodann einzeln und gruppenweise
die Entwiirfe. Es hat sich bereits bei der Aufstellung des
Wettbewerbsprogrammes mit den ortlichen Verhéiltnissen des
Bauplatzes vertraut gemacht. Weitere Besichtigungen fanden
im Lauf der Beratungen statt. Im ersten Rundgang werden
wegen ungeniigender Erfassung der Bauaufgabe und unbe-
friedigender Einfiligung in die ortlichen Gegebenheiten, ins-
besondere in bezug auf die bestehenden Bauten und den vor-

1. Preis Lageplan 1:2500
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