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84, Jahrgang Heft 4

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

26. Januar 1967

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN TECHNISCHEN VEREINE, ZUORICH

Anschlussbauwerk Brunau-Siid, Briicke fiir die N 3

DK 624.21.012.47:625.745.1

Von E. Winkler, dipl. Ing., Mitinhaber des Ingenieurbiiros Hickel & Werffeli, Effretikon und H. Moretti, Ing., Mitarbeiter

1. Allgemeines

Die Nationalstrassen N 3, Ziirich-Sargans, und N 4, Ziirich—
Luzern, werden im Bereich der Allmend Brunau in Ziirich zur Express-
strasse Siid vereinigt. Das Anschlussbauwerk Brunau-Siid umfasst
die kreuzungsfreie Trennung der beiden Autobahnen und deren erste
Teilstiicke, welche als Briickenbauwerke projektiert sind.

Gegenwdrtig wird die Briicke fiir die N 3 ausgefiihrt. Sie ist
begrenzt durch die Widerlager Brunau-Siid und Entlisberg und iiber-
briickt die Allmendstrasse und die Sihltalbahn (Bild 1).

Im weiteren Ausbau ist die Erstellung des Anschlusses der
Nationalstrasse N 4 vorgesehen, welche mit zwei getrennten Fahr-
bahnen beidseits der Nationalstrasse N 3 im Widerlager Brunau-Siid
beginnt und nach dem Zusammenschluss der getrennten Fahrbahnen
die Sihl tiberquert und gegen den Uetlibergtunnel verluft.

Im Endausbau sind beidseits der Fahrbahnen der N 3 Zusatz-
rampen vorgesehen, welche die Ein- und Ausfahrt vom Ortsstrassen-
netz in die N 3 ohne Uberschneidung der Fahrbahnen der N 4 ge-
statten.

Im Kreuzungspunkt vor der Hocklerbriicke kommen die ver-
schiedenen Verkehrstrager im Endausbau in drei Ebenen zu liegen.
Auf Bodenhohe finden wir die Allmendstrasse, und in der ersten Hoch-
ebene befinden sich die getrennten Fahrbahnen der N 4, wihrend
die N 3 in der zweiten Hochebene verlduft und in einer grossten Hohe
von 16 m die Sihltalbahn tiberquert und dann in die Entlisbergrampe
uibergeht (Bild 2).

2. Ausfiihrungsprojekt
2.1 Uberbau

Die Grundlagen fiir die Projektierung des Bauwerkes wurden
durch das kantonale Tiefbauamt Ziirich festgelegt. Im Grundriss
ist die 539 m lange Briicke gekriimmt. Die Kriimmungen bestehen aus
zwei Kreisbogen mit entgegengesetzten Mittelpunkten sowie aus
Ubergangs- und Wendeklothoiden. Der Mindestradius ist 300 m.
Im Aufriss wurde bei einer max. Rampenneigung von 5% ein Aus-
rundungsradius von R, = 4000 m fiir die Wanne und R, = 7500 m
fir die Kuppe gewahlt. Das maximale Quergefille der Fahrbahn
betrdgt 59;. Die Krimmungsverhiltnisse haben die Erstellung der
Gertiste und Schalungen und die Projektierung erheblich erschwert,
wie auch die Drehung der beiden Fahrbahnen bei variablem Quer-
gefélle. Die gewdhlte Drehung im Bereich des Abschnittes B kann
bereits als Staffelung der Fahrbahnen (Bild 3) bezeichnet werden und
sollte bei dhnlichen, d.h. bei nicht getrennten Briicken, vermieden
werden. Die Briicke erhdlt 4 Fahrspuren mit richtungstrennendem
Mittelstreifen und seitliche Standspuren. Die Briickenbreite betragt
22,0 m.

Der Uberbau besteht aus einem Doppelkasten (Bild 4 und Detail,
Bild 5), der bei insgesamt 15 Offnungen auf 28 Einzelstiitzen ruht.
Von besonderem Einfluss auf die Querschnittsausbildung war die
Wahl der Stiitzung des Uberbaues. Die Lage der Stiitzen war teilweise
durch Zwangspunkte festgelegt. Soweit die Stiitzweiten frei gewahlt
werden konnten, wurde die Lage nach statischen und &sthetischen
Gesichtspunkten bestimmt. Im Abschnitt A variieren die Stiitzweiten
zwischen 24 und 55 m.

Mit Ausnahme der ersten drei Offnungen, die aus dsthetischen
Griinden eine variable Konstruktionshohe aufweisen, ist die Bauhdhe
des Doppelkastens konstant und betrdgt 1,60 m. Damit ergeben sich
Schlankheitsgrade von H/L = 1/15 bis 1/34, im Mittel rund 1/21.
Im Stiitzenbereich wird die untere Platte des Kastens auf einer Linge
von rd. 0,2 L verstarkt. Diese Verstirkung betrdgt im Maximum bei
den Stiitzenaxen 6 und 7 jeweils 35 cm. Die Kastenstege sind geneigt,
und die Untersichtsbreite der Kasten betrdgt 4,90 m. Quertriger sind
nur iiber den Stiitzen angeordnet und verlaufen in den Axen 6, 7 und
8 schief zur Briickenaxe (Bild 6). Durch die Schiefstellung der Auf-
lager-Quertrédger sind die Spannweiten der beiden Kastentriger und
somit auch die Durchbiegungen verschieden gross. Dies hitte in
- 26. Januar 1967
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Bild 1. Anschlussbauwerk Brunau-Siid. Briicke fiir die N 3: Perspektive

Querrichtung zu grossen Beanspruchungen der Fahrbahnplatte
gefiihrt. Die Briicke wurde daher bei der Etappe 1 in der Briickenaxe
zwischen den Quertragern getrennt (Bild 8) und erst nach Erstellung
der Etappe 3a geschlossen. Dadurch konnten ein grosser Teil der
ungleichen Deformationen (Bild 7) eliminiert und die Zusatzbean-
spruchungen auf die Fahrbahnplatte wesentlich verkleinert werden.

2.2 Briickenlager und Dilatation

Im Endzustand erhilt die Briicke eine einzige Dilatationsfuge
bei der Axe 9, wobei die zwei Widerlager die Fixpunkte des gesamten
Bauwerkes bilden. Die beiden Briickenabschnitte, die iiber 231,0 m
bzw. 308,0 m fugenlos durchlaufen, erfahren betrichtliche Liangen-
dnderungen infolge von Temperaturschwankungen sowie Schwinden
und Kriechen des Betons. Die elastischen Lingendnderungen infolge
der Vorspannung und der grésste Teil des Schwindens und Kriechens
konnten durch die etappenweise Herstellung des Uberbaues und durch
die Veranderung der Fixpunkte eliminiert werden. Der Uberbau ist
auf allen Zwischenstiitzen beweglich gelagert. Die bewegliche Auf-
lagerung ist durch Esslinger-Corroweldlager verwirklicht worden.
Die Walzflichen dieser Lager bestehen aus einem aufgeschweissten,
hochfesten und korrosionsbestindigen Werkstoff. Bei den schiefen
Auflageraxen 6, 7 und 8 wurden Corroweld-Doppelrollenlager mit
dariiberliegendem, allseitig drehbarem WNeotopf angeordnet, um
unerwiinschte Zwangungen an den Lagern zu vermeiden. Auf den

Situation des Anschlussbauwerkes Brunau-Siid 1:15 000

Bild 2.
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Stiitzen der Axe 9 musste fiir beide Briickenabschnitte je ein Rollen-
lager untergebracht werden, wihrend bei den Widerlagern proviso-
rische Teflon-Gleitlager mit einem Reibungswert von rd. 3% die
erforderlichen Verschiebungen im Bauzustand gewéhrleisteten.
Samtliche Rollenlager wurden genau normal zur Briickenaxe
verlegt und sind in Richtung der Briickenaxe beweglich. In Tabelle 1
sind einige Daten der Rollenlager zusammengestellt. Bei der etappen-
weisen Herstellung des Uberbaues war es notwendig, einzelne Lager
voriibergehend zu blockieren. Um méoglichst symmetrische Lager-
reibungen und demzufolge auch kleine Festhaltekrafte auf die Stiitzen
zu erhalten, wurden die Fixpunkte mit dem Baufortschritt verdndert.
Bei der Voreinstellung der Lager mussten die grossen Bewegungen
des Bauwerkes infolge Temperaturdnderung, Vorspannung, Schwin-
den und Kriechen genau bestimmt werden. Fiir die Lager in der Axe 9
betrugen die Voreinstellmasse 6,5 bzw. 9,6 cm. Es war anzustreben,
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Bild 7. Biegelinien der beiden Briickenkasten zwischen Axe 6 und 7 in-
folge Eigengewicht und Vorspannung. Oben: Kasten links, unten: Kasten
rechts

Bild 6.
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dass die Lager nach Schwinden und Kriechen bei einer mittleren
Temperatur zentrisch auf den Stiitzen aufliegen. Die mittlere Jahres-
temperatur (Mittel iiber 40 Jahre) betrdgt fir Zirich 8,8 °C. Nach
Fertigstellung der einzelnen Bauabschnitte sind die Lagerstellungen
ausgemessen worden. Mit den iiber den ganzen Briickenquerschnitt
eingebauten Thermoelementen kann die Temperatur im Bauwerk
genau bestimmt und demzufolge auch der Einfluss des Kriechens und
Schwindens ermittelt werden.

Die bereits durchgefiihrten Messungen zeigen, dass die Einfliisse
von Schwinden und Kriechen erheblich abhéngig sind von der Jahres-
zeit, in der betoniert wird. Wahrend der Wintermonate tritt praktisch
ein Stillstand in den Kriech- und Schwindverkiirzungen ein. Die Un-
sicherheiten aus den nicht genau bekannten Kriech- und Schwind-
funktionen sowie eventuelle Anderungen im Bauprogramm sollten
durch einen reichlichen Zuschlag beriicksichtigt werden.

Um beim vorliegenden Bauwerk giinstigere Lagerstellungen zu
erhalten, musste man den 308 m langen Briickenabschnitt A, mit einem
Gewicht von rd. 10000 t, vor dem Fugenschluss beim Widerlager um
2,5 cm in Richtung Sargans verschieben.

Fiir zwei Lager werden die berechneten und effektiv aufgetretenen
Verschiebungen in Bild 9 dargestellt. Fiir # = oo sind die voraussicht-
lichen Grenzlagen eingezeichnet.

Zur Uberbriickung der Dilatationsfuge in der Axe 9 ist ein
schwerer Fahrbahniibergang vom Typ «Demagy» vorgesehen, welcher
bei jeder Fugenstellung ein schlagfreies Uberfahren gewéhrleisten
soll. Der maximale Dehnweg ist auf rd. 30 cm berechnet worden,
wovon 21 cm aus Temperatur-Lingendnderungen resultieren.

Der Uberbau ist im Endzustand monolithisch mit den Wider-
lagern verbunden, so dass dort keine Fugeniibergidnge anzuordnen
waren. Die verkehrstechnische Forderung nach einem Minimum an
Fugeniibergingen ist bei diesem Bauwerk also erfiillt.

2.3 Stiitzen und Fundationen

Die Stiitzen weisen einen ovalen Querschnitt (Bild 10) mit den
Abmessungen 1,30/2,00 m am Stiitzenfuss auf. Der Stiitzenkopf erhielt
aus isthetischen Griinden eine allseitige Verjiingung von 10 cm auf
eine Hohe von 1,50 m. Durch diese Querschnittsverkleinerung wurde
jedoch die Plazierung der Lager auf den Stiitzen erschwert. In den
Axen 1, 2 und 3 erhielten die Stiitzen, infolge der sehr geringen Hohen,

Tabelle 1. Rollenlager

Normallager

Doppelrollenlager

Rollendurchmesser

Bauhohe

Max. Auflagerflaiche

Max. Gewicht

Max. Auflast

Max. Corroweldschichtbreite
Max. Verschiebungsweg

Pressungen unter Lager

Rollenreibung 1,5 %

Schweizerische Bauzeitung -

178 + 244 mm
442 + 746 mm
920/900 mm
3350 kg

1125 t

130 mm

+ 80 mm

zentrisch
Ecke

85. Jahrgang Heft 4 -

178 mm

509 + 584 mm
1000/960 mm
2100 kg

1250 t

Opmax — 150 kgfcm?
0p max = 200 kg/em?
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Unten: Axe 9, Lager links

kleinere Abmessungen. Die Stiitzenhohen variieren zwischen 4 und
15 m. Alle Stiitzen sind in den Fundamenten eingespannt und haben
neben den Reibungskriften in Ldngsrichtung auch Krifte in Quer-
richtung aus Windbelastung und Lingeninderung der Briicke auf-
zunehmen. Soweit die Stiitzen an Verkehrswegen stehen, waren sie
auf Fahrzeugsanprallasten zu bemessen. Die Stiitzen 9 links und 10
rechts liegen im Bereich der Sihltalbahn und miissen deshalb auch einer
Zugsentgleisung standhalten konnen.

Die Untersuchungen der Baugrundverhiltnisse ergaben im
Bereich der Briicke zwei Teilstiicke, deren Grenze ungefihr beim
Stiitzenpaar 9 liegt. Im ersten Teilstiick Brunau findet man die Molasse
in einer Tiefe von 4,0 — 6,0 m mit einer Uberlagerung von Sihlschot-
ter. Beim Ubergang zum Teilstiick Entlisberg ist die Molasse in Hohe
der Sihltalbahn zunichst direkt anstehend und verschwindet dann
unter einer héheren Uberdeckung, welche aus Morine und Gehénge-
lehmen besteht, die ihrerseits wiederum mit verrutschten Molasse-
schollen durchsetzt sind und latente Rutschtendenzen aufweisen.

Fiir das erste Teilstiick wurden Flachfundationen ausgefiihrt,
welche bei den Axen 0 bis 8 in die tragfdhige Kiesschicht eingebunden
und bei der Axe 9 direkt auf die Molasse abgestellt wurden. Die
max. Bodenpressung wurde fiir die Fundationen im Sihlschotter zu
4,0 kg/cm? und auf der Molasse zu 10,0 kg/cm? angenommen. Die
Stiitzenfundamente sind vorwiegend als Einzelfundamente mit einer
max. Abmessung von 7,40/7,40 m ausgebildet. Die Fundamente in
den Axen 6, 7 und 8 wurden fiir den Endausbau erstellt. Bei der Axe 7
sind im Endzustand drei Stiitzen auf dem gleichen Fundament ange-
ordnet.

Im zweiten Teilstiick liegen die topographisch-geologischen Ver-
héltnisse ungiinstiger. Die Michtigkeit der Molasseiiberdeckung ist
stark verdnderlich. Zur Vermeidung von Setzungsdifferenzen wurden
sdamtliche Stiitzen auf die Molasse fundiert. In den Axen 10, 11 und
12 wurden die linken Stiitzen auf einer Pfahlfundation mit HW-Press-
betonpfahlen (Bild 11) mit einem Durchmesser von 125 ¢cm und einer
Tragkraft von 300 t abgestellt. Die restlichen Stiitzen konnten auf
Betontragwdnde, die im Schlitzverfahren erstellt wurden, fundiert
werden. Die Endwiderlager haben ausser vertikalen Lasten auch
grosse Horizontalkréfte aufzunehmen. Beim Widerlager Brunau wurde
eine Flachfundation im Sihlschotter gewdhlt, wihrend das Widerlager
Entlisberg in die Molasse eingebunden ist.

2.4 Vorspannung

Der Uberbau ist nach dem VSL-Spannverfahren vorgespannt.
Dieses Vorspannsystem wurde aufgrund der giinstigsten Offerte
gewdhlt. In Léangsrichtung der Briicke sind vorwiegend Doppelkabel
von 340 t Spannkraft angeordnet. Durch die Vereinigung von zwei
170-t-Kabeln in einem Hiillrohr ergab sich ein geringerer Platzbedarf,
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Lagerstellungen. Berechnete (rechts) und effektiv auf-
getretene (links) Verschiebungen. Oben: Axe 5, Lager links.

Corroweldschicht
~— vor Briickenverschiebung
nach 1"

was bei der mehrlagigen Anordnung der Kabel einen nicht unwesent-
lichen Gewinn an statischer Hohe bzw. eine grossere Kabelexzentrizi-
tét bedeutet. Vor den Abspannstellen miissen die Doppelkabel (Bild
12) wieder getrennt und mittels gekoppelter Pressen gleichzeitig
gespannt werden. Die auf der Baustelle zusammengebauten Kabel,
wobei die Verbindungsplatte der beiden Kasten. als Arbeitsbiihne
diente, wurden mittels einer sinnreichen Vorrichtung vom parallel
zur Briicke fahrenden Kran angehoben und in kiirzester Zeit auf die
Kabelhalter in den Kastenstegen verlegt.

In der ersten Bauetappe sind Kabel von 166 m Linge eingebaut.
Diese Kabel erhielten beidseitig bewegliche Anker vom Typ M 170.
Die erste Etappe ist als einziger Bauabschnitt beidseitig vorgespannt.

Bild 8. Ueberbau Etappen 1, 2a und 2b. Betonieren der Etappe 2a. Bei der
Etappe 1 ist die Trennung in Briickenmitte sichtbar
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Die Vorspannkabel der Etappen 2a und 3a sind jeweils mit Kabel-
kupplungen vom Typ C 170 an den vorhergehenden Bauabschnitt
abgekoppelt und konnten somit nur einseitig gespannt werden. Jeder
Abschnitt wurde als Ganzes vorgespannt, d.h. es sind keine Kabel-
gleitkupplungen eingebaut. Die vorliegenden Spannweitenverhdlt-
nisse aus der Etappe 1 bedingten, dass nur rd. 60 % der Kabel auf die
ganze Etappenldnge durchgefiihrt und die ibrigen Kabel zwischen den
Axen 5 und 6 bzw. 7 und 8 verankert oder abgespannt werden mussten.
Fiir die erste Etappe allein waren 32 solche Zwischenabspannungen
an den Kastenstegen anzuordnen. Diese Abspannstellen erforderten
sehr teure und komplizierte Kastenschalungselemente und eine
erhebliche Menge an schlaffer Armierung (Bild 13). — In den Auf-
lagerquertriger wurden 170-t-Kabel vom Typ MM und MU angeord-
net. Die Verwendung von Doppelkabeln brachte hier keine Vorteile,
da die Quertriger relativ breit sind und die kritischen Stellen bei den
Abspannstellen lagen. — Die Fahrbahnplatte ist, mit Ausnahme der
ersten Bauetappe, mit 90-t-Kabeln vom Typ IU im Abstand von 1,00 m
vorgespannt. Die Verwendung von Injektionsankern hat sich jedoch
bei der vorliegenden Konsolausbildung erschwerend auf den Bauvor-
gang ausgewirkt, musste man doch nach der Injektion der Kabel eine
Erhirtungszeit des Injektionsgutes von mindestens 10 Tagen abwarten,
bevor der Konsolkopf anbetoniert und die weitere Vorspannung auf-
gebracht werden konnte.

Die Vorspannkabel wurden in der Regel in drei Stufen angespannt,
wobei die erste Vorspannung bereits innert 24 Stunden nach dem
Fugenschluss aufgebracht worden ist. Die nach 24 Stunden erreichten
Wiirfeldruckfestigkeiten lagen zwischen 100 und 120 kg/em?. Zur
Abklarung gewisser Unsicherheiten bei der Annahme der Reibungs-
werte sind bei der ersten Bauetappe Reibungsmessungen durchgefiihrt
worden. Fiir teflonierte Kabelhiillen ergab sich ein mittlerer Reibungs-
wert von u = 0,11. Durch die Anwendung des Teflons koénnen also
bei langen Kabeln Kosteneinsparungen erzielt werden. Die Vorspann-
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Bild 14. Fahrbahnentwésserung 1:100

52,

Bild 11 (cben). Detail Pfahlfundation
System HW Pressbetonpfahl

Bild 12 (links). Detail Kupplungsstelle K2.
Trennung der Doppelkabel rd. 4 m vor der
Kabelspannstelle

Bild 13 (Mitte). Detail Kabel-Zwischen-

abspannstelle

drihte der ersten Etappe erhielten einen wasserloslichen Ol-Schutz-
anstrich, da die Injektion der Kabel erst im Frithjahr 1965 injiziert
werden konnten.

2.5 Entwdsserung

Die Strasseneinldufe, von denen jeder im Mittel rund 240 m?
Briickenfliche zu entwissern hat, mussten in die Auskragungen ein-
gebaut werden (Bild 14). Da die Konsolplatte sich nach aussen ver-
jlingt, sind besonders flach ausgebildete Einlaufe aus Eternit verwendet
worden. — Die Sammelleitungen in den Briickenkasten bestehen aus
Eternitdruckrohren, Durchmesser von 200 und 250 mm, mit Gibault-
und Triplex-Kupplungen (Bild 15) und sind auf Betonsockeln gelagert.
Samtliches Wasser wird beim Widerlager Brunau gesammelt und dort
an die Kanalisation der Strasse abgegeben.

3. Statik
3.1 Ubersicht und Problemstellung (s. Bild 25, S. 56)

Die Briicke mit einer Gesamtldnge von 539,0 m ist in zwei Ab-
schnitte A und B von 308,0 m bzw. 231,0 m unterteilt. Die grund-
sitzlichen Schwierigkeiten der beiden Abschnitte lagen auf verschie-
denen Sektoren. Wihrend sich im Abschnitt A infolge der Kriimmung,
schiefwinkliger Stiitzenanordnung und der sehr grossen Variationen
in den Spannweiten erhebliche konstruktive und statische Probleme
beim Uberbau ergaben, lagen die Probleme im Abschnitt B beim
Unterbau. Abgesehen von der schiefen Auflagerung im Bereich der
Axen 6, 7 und 8 und den Untersuchungen iiber die Lastverteilung in
Querrichtung zeigten sich bei der Bearbeitung der iiblichen Nach-
weise bei einer vorgespannten Kastenbriicke prinzipiell keine neuen
statischen Gesichtspunkte.

Fiir die Durchfiihrung der Arbeit stand jedoch nach der Wahl des
Unternehmers und nach Festlegung der Bauetappen bis zum Baubeginn
nur eine sehr kurze Zeit zur Verfiigung. Die definitive Festlegung der
Etappengrenzen bzw. des Bauvorganges erfolgte erst nach Vergebung
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Bild 15. Detail Entwésserung und Fahrbahniibergang 1:100.
Rohrdilatation bei Axe 9
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der Arbeiten. Im Bauprojekt und beim Submissionsentwurf war die
Erstellung der Briicke in 7 Etappen vorgesehen. Diese wurden dann
auf Vorschlag des Unternehmers auf 5 reduziert. Einem noch gross-
ziigigeren Vorschlag des Unternehmers, der nur 4 Etappen vorsah,
konnte nicht entsprochen werden, weil die Reibungsverluste der
Spannkabel zu gross geworden wéren.

Es sollte bei dhnlichen Bauwerken erstrebenswert sein, die Zeit
zwischen Vergebung und Baubeginn zu verlingern. Andernfalls
miissten die Betonierabschnitte sowie der Bauvorgang den anbie-
tenden Firmen zwingend vorgeschrieben werden.

3.2 Allgemeiner Berechnungsgang fiir den Uberbau

Im folgenden wird der Berechnungsgang fiir den Abschnitt A
(Axen 0-+9) erldutert. Dieser Briickenabschnitt ist im Grundriss
gekriimmt, wobei der Kriimmungsradius praktisch auf der ganzen
Lange R = 300 m betrdgt. Der Querschnitt der Briicke besteht aus
einem Doppelkasten, d.h. die zwei einzelligen Hohlkasten jeder
Briickenhilfte werden durch die Fahrbahnplatte miteinander biege-
steif verbunden. Bei den Stiitzenaxen sind Auflagerquertrdger ange-
ordnet, welche auf je zwei Stiitzen abgestiitzt werden. Der ganze
Briickenabschnitt A ist auf total 18 Stiitzen punktgestiitzt. In der
Vorberechnung wurde die Briicke als durchlaufender, gerader Balken
berechnet und jede Kastenhilfte getrennt behandelt. Der Einfluss der
Kriimmung auf die Biegemomente wurde bestimmt und ist vernach-
lassigbar, weil die Offnungswinkel fiir jedes Feld klein sind. Fiir das
statisch bestimmte Feldmoment des grossten Feldes betrigt der
Einfluss der Kriitmmung nur rd. 0,4°/oo.

Fiir die definitive Berechnung der Biege- und Torsionsmomente
wurde die Briicke als Balkenrost betrachtet, d.h. die Verbindungs-
platte der zwei Hohlkasten wird durch einen Schnitt in Briickenaxe
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Bauetappe 1
Bauetappen 1 und 2a

Bauetappen 1, 2a und 3a
Momentengrenzwerte

getrennt. Der querverteilende Einfluss der Mittelplatte auf die Hohl-
kasten wurde also zunéchst vernachldssigt. Infolge der schiefen Quer-
trager ergibt sich ein teilweise schiefer Balkenrost. Dieser Balkenrost
ist in den Schnittpunkten zwischen Hohlkidsten und Quertrdgern
punktweise unterstiitzt. Die Punktlagerung ist nur bei den schiefen
Stiitzenaxen 6, 7 und 8 streng erfiillt. Dort wurden tiber den Doppel-
rollenlagern allseitig drehbare Neotopflager angeordnet. Der Briicken-
abschnitt A wurde in drei Etappen erstellt.

Die erste Etappe erstreckte sich iiber vier Felder (Axen 5, 6, 7,
8 und 9) mit einem Kragarm bei der Axe 5. Diese Etappe wurde
zweiseitig vorgespannt und war mit einer Lidnge von 162 m auch der
grosste Betonierabschnitt. Die Etappen 2a bzw. 3a erstreckten sich
dann nur noch iiber zwei bzw. drei Felder von 68,0 m bzw. 78,0 m
Lange. Die Etappen 2a und 3a wurden jeweils an die vorhergehenden
Etappen gekoppelt und einseitig vorgespannt.

Fiir den Abschnitt A waren insgesamt vier statische Systeme (Bild
16) zu berechnen. System [ war die Bauetappe 1. Nach dem Betonieren
der 1. Etappe wurde die Etappe 2a an das System I angespannt und da-
mit zum System II erweitert. Durch den Anschluss der Etappe 3a ergab
sich das System IIT und schliesslich fiir den Endzustand das System IV
mit fester Einspannung beim Widerlager in Axe 0. Bei der Berechnung
der Teilsysteme wirkten nur das Eigengewicht ¢ und die Vorspannung
V.

Das Problem der Kriechumlagerungen bei etappenweiser Her-
stellung wurde nicht speziell behandelt. Die Berechnung der Teil-
systeme wurde jedoch mit variablen E-Moduli durchgefiihrt. Mit der
Anordnung von Kragarmen bei den Etappengrenzen erreicht man,
dass die Momente der einzelnen Bauetappen nicht zu stark von den-
jenigen des Endzustandes abweichen. Die Summe der Momente aus
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dem etappenweisen Bauvorgang ist nicht gleich derjenigen am
sogenannten «Eingussystem», d.h. wie wenn die ganze Briicke in einem
Guss betoniert wiirde. Infolge Kriechens streben die Etappenmomente
gegen die Eingussmomente hin und kénnen diese in gewissen Fillen
sogar liberschreiten. Die Annahme von variablen E-Werten erlaubte
hier die Ermittlung geniigend genauer Grenzwerte.

Die Berechnung des Balkenrostes wurde mit Hilfe der Deforma-
tionsmethode durchgefiihrt. Als Unbekannte wurden Kastendreh-
winkel in Briickenldngs- und Briickenquerrichtung gewihlt. Das
Hauptsystem IV ist 27-fach statisch unbestimmt. Von der Stiitzenaxe
3 an wurde die Briicke als gewohnliche Durchlaufbalken berechnet,
d.h. die Trégheitsmomente der Quertréger in den Axen 0, 1, 2 und 3
sind als unendlich angenommen worden. Dadurch hat sich die Zahl
der Unbekannten von 36 auf 27 reduziert.

Wie bereits frither erwdhnt, war die fiir die statische Bearbeitung
des Briickeniiberbaues zur Verfiigung stehende Zeit sehr knapp. Durch
die Anwendung der Elektronik konnte hier teilweise ein Ausweg gefun-
den werden. Mit den im Anfangsstadium der Projektierung (1963)
zur Verfiigung stehenden elektronischen Hilfsmitteln konnte das vor-
liegende System nicht als Ganzes berechnet werden, so dass die An-
wendung der Elektronik auf die Losung von Teilaufgaben be-
schrankt blieb, ndmlich: die Berechnung der Querschnittswerte,
die Losung der Gleichungssysteme und die Berechnung der Momente
aus den Drehwinkeln. Alle iibrigen Berechnungen sind von ,,Hand”
ausgefiihrt worden.

3.3 Ermittlung der Schnittkrifte aus Eigengewicht und Nutzlast

Zur Bestimmung der ungiinstigsten Schnittkrdfte mussten 2
Eigengewichtslastfdlle und 24 Verkehrslastfélle untersucht werden.
Hierzu kamen noch die Lastfélle infolge ungleichméssiger Temperatur,
Stiitzensenkung und Vorspannung sowie die Eigengewichtslastfille
fiir die verschiedenen Bauphasen. Fiir die Nutzlasten waren keine
Einflusslinien auszuwerten. Die wichtigsten Ergebnisse der Schnitt-
kraftermittlung sind fiir den linken Kasten in Bild 17 dargestellt.

3.4 Lastfall Vorspannung

Der Lastfall Vorspannung bereitete infolge der sehr ungiinstigen
Momentengrenzwertlinien bei der Bauetappe 1 erhebliche Schwierig-
keiten. Um eine ausreichende Bruchsicherheit zu erhalten und die
zuldssigen Spannungen einzuhalten, mussten in einzelnen Feldern
unten und oben Kabel angeordnet werden. Fiir die Berechnung der
Zwéngungsmomente wurden Einflusslinien fiir die Festeinspann-
momente unter Doppelmomentbelastung ermittelt. Es sind dies
Einflusslinien 3. Art, welche durch zweimalige Differentiation der
gewohnlichen Einflusslinien entstehen. Die statisch unbestimmten
Stiitzenmomente infolge Vorspannung erreichen bei der Stiitze 17 vor
Schwinden und Kriechen die beachtliche Grésse von 45 % des Stiitzen-
momentes infolge Eigengewicht. Die Zwidngungsmomente hat man
zuerst fur jeden Kasten getrennt bestimmt und nachtriglich mit Hilfe
der Kehrmatrix die gegenseitige Beeinflussung kontrolliert. Mit dieser
Berechnung konnte auch der Einfluss der Léngstriger-Vorspannung
auf die Quertréger bestimmt werden. Im Feld 16-17 sind durchgehend
20 Doppelkabel zu 340 t Spannkraft mit einer Nettovorspannkraft von
rd. 5300 t vorhanden. Dies entspricht einer anfanglichen mittleren
Druckspannung im Beton von 100 kg/cm2 Die Reibungsverluste
betragen fir die langsten Kabel (rd. 166 m) iiber 20%.

3.5 Besondere Untersuchungen

Das Zusammenwirken zwischen den beiden Kastentrdgern war
Gegenstand besonderer Untersuchungen. Die Berechnungen wurden
nach der Faltwerkstheorie am geraden einfachen Balken mit den
Spannweiten L = 25, 38 und 50 m durchgefiihrt. Diese Berechnungen
zeigen, dass der vorliegende Querschnitt ausserordentlich torsionssteif
ist und praktisch keine Verdrehung erfahrt. Aus diesem Grund erhilt
die Fahrbahnplatte zwischen den beiden Kasten infolge einseitiger
Nutzlast ansehnliche Biegemomente.

Ergidnzende Untersuchungen mussten dann noch fiir den ge-
kriimmten Briickenabschnitt durchgefiihrt werden. Dort entstehen
ndmlich schon unter Eigengewicht zusidtzliche Biegemomente in der
Fahrbahnplatte. — Fiir die schiefen Auflagerbereiche wurden vom
Experten besondere theoretische Untersuchungen angestellt, iiber die
vielleicht an anderer Stelle noch berichtet wird.

3.6 Spannungsnachweise

Die Spannungen sind in allen Zehntelspunkten nachgewiesen
worden. Die ermittelten Extremalwerte sind aus Tabelle 2 ersichtlich.
Fiir die grossten Felder waren auch die Hauptzugspannungen nach-
zuweisen. Dabei wurden die Torsionsmomente aus exzentrischer
Stellung der Verkehrslasten und aus der Kriimmung der Briicke
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Tabelle 2. Extremalwerte aus dem Spannungsnachweis

Lastfall Schnitt aoh) out)
kg/cm?
Eigengewicht 16,5 + 79,0 —150,8
16 — 98,5 +130,3
Verkehrslast 16,5 + 38,0 — 72,6
16 — 40,2 -+ 59,2
Temperatur 1. Art (4 ¢+ = 4 10°C) + 27,5 + 5,0
Temperatur 2. Art + 8,0 + 15,3
Stiitzensenkung (s = 1 cm) + 4,7 + 8,7
Schwind- und Kriechverluste 16,5 + 6,0 — 51,0
16 — 26,7 + 52
Extremwerte 16,5 +152,2 + 6,5
16 — 5,6 +131,0

1) (+) = Druck, (—) = Zug

berticksichtigt. Es zeigte sich, dass grosse Spannungen nur in einem
kleinen Bereich neben den Stiitzen auftreten. Die grosste berechnete
Hauptzugspannung betrdgt 11,9 kg/cm?.

3.7 Briicke in horizontaler Richtung

Fiir die Beanspruchung der Lager und Stiitzen wurde die Briicke
in horizontaler Richtung untersucht. Der Briickeniiberbau wirkt
dabei als gekriimmter Balken mit elastischer Stiitzung. Die Stiitzen
und Quertréger bilden jeweils einen Rahmen, auf denen der Uberbau
elastisch gestiitzt ist. Die Elastizitdtsgleichungen mit max. 9 Unbekann-
ten wurden von Hand aufgestellt und elektronisch aufgelost. Mass=
gebend waren die Windbelastung sowie die Langendnderungen infolge
Vorspannung, Kriechen, Schwinden und Temperatur. Infolge der
etappenweisen Erstellung des Uberbaues haben die Langendnderungen
aus Vorspannung, Kriechen und Schwinden keinen sehr grossen
Einfluss.

Die senkrecht zur Briickenaxe angeordneten Rollenlager zwingen
die in der Kriimmung liegende Briicke, sich nur in Richtung der Briik-
kenaxe zu bewegen. Bei unbehinderter Lingendnderung wiirde sich
der Krimmungsradius der Briicke dndern und bei den Stiitzen ent-
sprechende Querverschiebungen erzeugen. Die auftretenden Krafte
infolge Langendnderungen der Briicke sind gering und ergeben in den
Stiitzen nur geringe zusitzliche Beanspruchungen.

4. Berechnung der Kotierungen und der Absteckungselemente

Zur Festlegung der Bauwerksaxen und Begrenzungslinien, die
aus Kreisbogen und Klothoiden bestehen, bedurfte es umfangreicher
Berechnungen, die durchwegs elektronisch durchgefithrt wurden
(Axen, Fahrbahnrdander, Gesimsaussenkanten, untere Kastenkanten).
Ebenso wurde die gesamte Kotierung elektronisch berechnet (Bild 18).
Die Berechnungen wurden fiir radiale Profile im Abstand von 2,0 m
durchgefiihrt. Zu jedem Profil sind fiir 18 Punkte die Kotierung und
fur 16 Punkte die Absteckungselemente angegeben. Infolge einer
geringen Anderung des Normalquerschnittes der Strasse, die im
Stadium der Detailprojektierung nach Durchfithrung der elektroni-
schen Berechnungen eintraf, mussten die Punkte 1 und 6 durch die

s Bild 18. Elektronische Berech-
nung der Kotierungen, Quer-
schnitt mit Angabe der Kotie-
rungspunkte

Kasten rechts

Kasten links

Bild 19. Absteckung des Briickeniiber-
baues. Absteckungsschema
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Tabelle 3. Ausschnitt aus der elektronischen

Tabelle 4. Ausschnitt aus der elektronischen Berechnung der Absteckung des Briickentiber-

Berechnung der Kotierungen 2) baues 2)
Pkt. Abs. Rel. OPNR

Profil-KM Gradient Nr. Hohe Hohe Distanz Basis Ziel Distanz Azimut ProfilkKM Y-Koordinate X-Koordinate PT Abszisse Ordinate KA OPNR

105 215.000 441.371 1 440.757 .614— 10.887- 9999 81 71 40.117 382.783 105 215.000 6.476 5.325 58 3114
441.371 2 440.881 .490— 8.400-— 9999 105 215.000 681 674.325 244 302.648 59 3114
441.371 3 441.264 .107- .750- 9999 105 215.000 4 6.442 4.576 56 3114
441.371 4 441.338 .033— .750 9999 105 215.000 5 6.097 3.066— 56 3114
441.371 5 441.721 .350 8.400 9999 105 215.000 6 5.985 5.551- 56 3114
441.371 6 441.845 .474 10.887 9999 105 215.000 12 6.430 4314 56 3114
441.371 7 440.532 .839- 8.373— 9999 105 215.000 13 6.344 2.413 56 3114
441.371 8 439.299 2.072- 8.011- 9999 105 215.000 14 6.328 2.051 56 3114
441.371 9 439.544 1.827— 3.117- 9999 105 215.000 1S 6.107 2.838- 56 3114
441.371 10 440.807 .564— 2.880- 9999 105 215.000 16 6.096 3.074- 56 3114
441.371 11 441.002 .369-  .987- 9999 82 72 37.833 381.024 105 215.000 13.661 6.181- 58 3114
441.371 12 441.101 .270- 1.012 9999 105 215.000 681 674.325 244 302.648 59 3114
441.371 13 441.096 .275- 2915 9999 105 215.000 1 13.852 4704 57 3114
441.371 14 439.862 1.509- 3.277 9999 105 215.000 2 13.808 2218 57 3114
441.371 15 440.107 1.264— 8.171 9999 105 215.000 3 13.674 5.431- 57 3114
441.371 16 441.370 .001- 8.408 9999 105 215.000 7 13.808 2.191 57 3114
441.371 17 440.491 .880-— 10.400— 9999 105 215.000 8 13.801 1.829 57 3114
441.371 18 441.531 .160 10.400 9999 105 215.000 9 13.716 3.064— 57 3114

Die Punkte 1 und 6 sind durch die Punkte 17 und 18 105 215.000 10 13.711 3.301- 57 3114

ersetzt worden. 105 215.000 11 13.678 5.194- 57 3114

2) Die Schreibweise in den Tabellen 3 und 4 ist nach dem Original wiedergegeben.

Punkte 17 und 18 mittels miihsamer Handberechnungen ersetzt
werden. Alle Punkte wurden in ihrer relativen und absoluten Hohe
zum Gradient (O.K.-Belag in Briickenaxe) tabellarisch berechnet
(Tabelle 3). Fiir die Absteckung des Briickenoberbaues (Bild 19) in
der Situation wurden alle berechneten Punkte auf die Verbindungs-
gerade der Stiitzenmittelpunkte projiziert und mit rechtwinkligen
Koordinaten bestimmt. Auch diese Berechnung wurde auf dem elek-
tronischen Weg durchgefiihrt und tabellarisch dargestellt (Tabelle 4).
Dank dieser Berechnungsart konnten die Plane fiir die Schalung
wesentlich vereinfacht werden. Diese Methode fand auch guten An-
klang bei der ausfithrenden Unternehmung.

5. Bauausfiihrung

Die Submission wurde zwischen Mai und Juli 1963 durchgefiihrt,
die Vergebung erfolgte im Oktober 1963. Die Bauarbeiten hat man
im Januar 1964 begonnen und am 4. April 1966 mit dem Fugenschluss
bei der letzten Betonieretappe 3b teilweise vollendet.

5.1 Fundationen

Bei der Ausfithrung der Fundationen im Abschnitt A stellten
sich keine nennenswerten Probleme. Die Baugruben wurden soweit
als moglich abgeboscht und erhielten nur bei der Axe 9 bzw. in der
Nihe von Verkehrswegen eine Umspundung.

Schwieriger waren die Fundationsarbeiten im Abschnitt B,
verursacht durch die wesentlich verdnderten geologischen Verhaltnisse.
Die geologischen Untersuchungen zeigten fiir diesen Abschnitt einen
gleichmissig ansteigenden Verlauf der tragfahigen Molasse; statt
dessen stellte man ungefihr in der Stiitzenaxe der rechten Stiitzen-
reihe einen beinahe vertikalen Absturz von rd. 5,5 m Hohe fest.

BETONIERFUGE
SCHWINDFUGE

Bild 21. Lehrgeriistkonstruktion

Bild 22. Detail Lehrgeriist zwischen den Axen 9 und 10

Imlbalililil [nnsal J
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COCE

Y
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5.2 Stiitzen

Fiir die Erstellung der 28 Pfeiler wurde vom Unternehmer ein
sehr rationeller Arbeitsvorgang gewihlt. Schalungstechnisch zeigte
sich die giinstigste Losung in der Verwendung von grossflichigen
Schalungselementen, die in kurzer Zeit montiert und umgesetzt
werden konnten. Mit einem Pfeilerkopfelement sowie zwei Pfeiler-
schaftelementen von 2,50 m und 5,00 m Linge konnten sdmtliche
Stiitzen von Axe 4 bis 14 geschalt werden. Die eigentliche Schalhaut
bestand in einer 4 mm starken Sperrholzplatte. Das tragende Gertist
wurde aus Holztiirmen aufgebaut, die sich beliebig aufeinander stellen
liessen und zugleich auch als Arbeitsgeriist benutzt werden konnten
(Bild 20). Nach der Erstellung eines Ausgleichsstiickes am Stiitzenfuss
wurden die Pfeiler bis zu einer Hohe von 14 m in einem Guss betoniert.
Die Stiitze 10 rechts liegt unmittelbar neben dem Lichtraumprofil der
Sihltalbahn. Deshalb wurde sie nach der Erstellung in die plangemésse
Lage verschoben.

Die am Boden zusammengestellten Armierungskorbe von einigen
Tonnen Gewicht wurden mit einem Pneukran versetzt und mit der
Anschlussarmierung verschweisst. Eingebaute Thermoelemente zeig-
ten im Beton Abbindetemperaturen bis zu 50 °C und maximale
Temperaturdifferenzen von 15°C. Der Nachbehandlung musste
daher grosse Sorgfalt gewidmet werden.

5.3 Lehrgeriist (Bilder 21 bis 24)

Das Lehrgeriist wurde nach dem auch anderorts bewéhrten
System der Firma Fietz & Leuthold AG, Ziirich, in Holz ausgeftihrt.
Normierte Fachwerktrager von 8, 10 und 12 m Spannweite iibertrugen
die Last des frisch eingebrachten Betons auf schlanke Pendelstiitzen,

Bild 20. Stiitzen der Etappe 1. Links: Armierungskorb versetzt, rechts:
Stiitzenschalung mit Gerlistturm




Bild 23.

Ausschnitt
Etappe 2b

S

Bild 24. Ansicht des betonierten Briickenabschnittes
Etappe 2b abgesenkt

Bild 26.

November 1964 (Photo Swissair)

Flugaufnahme der Bauetappe 1. Beginn der Betonierarbeiten auf der rechten Briickenhalfte,

539.00m

im Bereich der Allmendstrasse. Lehrgeriist der
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Bild 27. Briickenkasten Etappe 1. Vorspannkabel und

Armierung verlegt.

die auf massive Streifenfundamente abgestiitzt wurden. Fiir die 1. Bau-
etappe mussten 360 Lehrgeruisttrager eingebaut werden. In einem
Zug wurden rd. 3700 m? Briickenfliche oder 309, der gesamten
Bauwerksfliche eingeriistet. Die zuldssigen Durchbiegungen der
Rautentrager waren mit 1 cm festgelegt und konnten auch wihrend
des Baues eingehalten werden. So ergab sich die mittlere Durchbiegung
aus total 18 Messungen zu 8,5 mm.

5.4 Uberbau

Der Uberbau war in 5 Bauetappen (Bild 25) aufgeteilt, wobei die
erste Etappe mit einer Ldnge von 162 m im November 1964 betoniert
wurde (Bild 26). Im Jahre 1965 war urspriinglich die Erstellung der
iibrigen 4 Etappen vorgesehen. Die Restriktionen bewirkten jedoch
eine Verldngerung der Bauzeit, weshalb Ende 1965 erst die Etappen
1, 2a, 3a und 2b erstellt waren. Der gesamte Briickenquerschnitt
konnte in einem Arbeitsgang kontinuierlich betoniert werden, und
zwar ohne Verwendung eines Abbindeverzogerers und ohne wesent-
liche Mehrkosten. Beim Betonieren des Hohlkastens in einem Arbeits-
gang ist es notwendig, die innere Kastenschalung auf vorbereitete
Betonklotze abzustiitzen (Bilder 27 und 29). Die Innenschalung wurde
hier vorgefertigt und mit dem Turmdrehkran versetzt (Bild 28). Die
Offnungen fiir das Betonieren der unteren Platte werden durch Her-
ausnehmen von Schalungsbrettern geschaffen. Der gewihlte Betonier-
vorgang vermeidet Arbeitsfugen und Eigenspannungen im Beton.

Die einzelnen Bauetappen waren unterteilt in mehrere Betonier-
abschnitte, wobei die Betonierfugen iiber den Geriisttragerstossen
angeordnet und zugleich als Schwindfugen wirksam waren. Beim
Fugenschluss wurden zuerst jeweils zwei Betonierabschnitte zusammen-
betoniert. Die letzten Fugen iiber den Stiitzen waren 24 Stunden vor
der 309;-igen Vorspannung zu schliessen. Anschliessend wurden die
Konsolkopfe erstellt und nach der 60%-igen Vorspannung das Lehr-
geriist abgesenkt. Bei der 100 %;-igen Vorspannung war der Beton in
der Regel schon mehr als 5 Wochen alt, so dass die letzte Vorspann-
stufe unmittelbar nach dem Absenken des Lehrgeriistes aufgebracht
werden konnte (Bild 30).

6. Beteiligte

Bauherr:
Experte:
Oberbauleitung:

Tiefbauamt des Kantons Ziirich

Prof. Dr. B. Thiirlimann, ETH, Ziirich

R. Schiltknecht, dipl. Ing., Briickeningenieur Tief-
bauamt des Kantons Ziirich

L. D. Marazzi, dipl. Ing., Tiefbauamt der Stadt
Ziirich

Projektverfasser: Ingenieurgemeinschaft Hickel & Werffeli, Effretikon
W. Jacobsohn, Ziirich

Bauleitung: Bachmann & Gander, Ziirich

Geologe: Dr. H. Jackli, Ziirich

Unternehmer : Fietz & Leuthold AG, Ziirich

Yorspannung: System VSL, Spannbeton AG, Ziirich
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Bild 28. Ueberbau Etappe 1a. Einbau der Schalungselemente fiir die innere Kastenschalung im
linken Kasten. Rechte Briickenhélfte bereits betoniert

Pfahlgriindung: Losinger & Co. AG, Bern
Absteckung: K. Weissmann, Ziirich
Elektronische Digital, Ziirich (Absteckung)
Berechnungen: IBM, Ziirich (Statik)

Adresse der Verfasser: Ingenieurbiiro Hickel & Werffeli, Hinter-
biihistrasse 3, 8307 Effretikon ZH.

Bild 29. Ueberbau Etappe 1. Aeussere Kastenschalung mit Abstiitzungen
fur die innere Kastenschalung. Verlegen der unteren Armierung

Bild 30. Briickenuntersicht der Etappe 1. Die provisorische Trennung in
Briickenaxe zwischen den Quertrdgern ist noch sichtbar. Das Lehrgeriist
fir die Etappe 2b ist erstellt
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