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HERAUSGEGEBEN VON DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER AKADEMISCHEN

14. Oktober 1971

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 ZORICH, POSTFACH 630

Die Briicken der SBB im Raume Ziegelbriicke-Weesen

Von H. Gut, Wadenswil, und O. Schuwerk, Thalwil

Im ersten Teil des Aufsatzes wird die alte Linthkanal-
briicke Weesen beschrieben. 1859 eroffnet, hat diese Briicke
110 Jahre dem Verkehr geniigt, sie ist 1970 abgebrochen
worden.

Der Briicke im Gdisi ist der mittlere Teil gewidmet. Ein
versteifter Stabbogen aus Stahl iiberbriickt den Escherkanal.
Es wird dabei auf die Querschnittgestaltung, die Ausbildung
der Hingestangen, die Konstruktion des Schottertroges, die
Briickenmontage und auf die HV-Schrauben als Verbin-
dungsmittel ndher eingetreten.

Mit der Briicke iiber den Linthkanal beim Biberlikopf
schliesst der Aufsatz. Hier wurde versucht, das System des
Langerschen Balkens als geschweisste, moderne Stahlbriicke
auszufiihren. Die Losung einiger Besonderheiten der stati-
schen wie auch der konstruktiven Probleme wird anhand
von Beispielen erldutert. Einleitend sind auch die Griinde,
die zu diesem Briickenbau und zur Wahl des Tragsystems
gefiihrt haben, dargelegt. Auf zwei Sonderuntersuchungen
betreffend ein Krafteinleitungsproblemn und die Dauer-
festigkeiten verschiedener Konstruktionsformen wird niher
eingegangen.

Einleitung

Ende Mai 1969 wurde der neugebaute Abschnitt Ziegel-
briicke-Weesen—Gési der SBB-Linie Ziirich-Sargans in Be-
trieb genommen. Die Vollendung der Arbeiten an der Linien-
verlegung im Raume Ziegelbriicke-Weesen—Miihlehorn, aus-
gefilhrt in zwei Etappen, nidmlich von 1957 bis 1960 der
Abschnitt Gési-Miihlehorn und von 1964 bis 1969 das
Teilstiick Ziegelbriicke-Weesen-Gdési, bietet Gelegenheit, ein
altes sowie zwei neue Briickentragwerke aus Stahl ndher zu
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betrachten. Allen drei Briicken ist eines gemeinsam: sie

weisen als statisches System dasjenige des versteiften Stab-

bogentrdgers auf. Es handelt sich um die folgenden Bau-
werke:

1. die alte Linthkanalbriicke bei Weesen (beim Ausfluss des
Kanals aus dem Walensee) mit einer theoretischen Stiitz-
weite von [ = 49 m

2. die neue doppelspurige Briicke iiber den Escherkanal im
Gdsi (direkt vor dem Westportal des Kerenzerbergtunnels),
[ =58m

3. die ebenfalls doppelspurige Briicke iiber den Linthkanal
beim Biberlikopf in Ziegelbriicke, | = 76 m.

1. Die alte Linthkanalbriicke bei Weesen

Mit der in der Nacht vom 17./18. Mai 1969 erfolgten
Stillegung des alten Bahnhofs Weesen und der kurvenrei-
chen, eingleisigen Streckenfithrung der SBB von Ziegelbriicke
iiber Weesen bis zu dem bereits im April 1960 in Betrieb
genommenen Doppelspurabschnitt Gési-Miihlehorn hatte
auch die é&lteste auf dem Netz der SBB noch vorhandene
grossere eiserne Briicke, die Linthkanalbriicke bei Weesen,
ausgedient. Sozusagen genau 110 Jahre lang, seit der am
1. Juli 1859 erfolgten Erdffnung der Strecke Weesen—Murg,
dem letzten Teilstiick der von Ziirich iiber Uster—Wetzikon—
Rapperswil-Weesen—Sargans nach Chur fiihrenden Linie,
hatte dieses Bauwerk seinen Dienst getan. Fiir eine Eisen-
bahnbriicke aus Stahl - oder richtiger gesagt: aus Schweiss-
eisen — stellt dies ein beachtenswertes Alter dar! Es diirfte
sich daher lohnen, dieser Briicke einen kleinen Nachruf zu
widmen, bevor wir uns der Beschreibung der beiden neuen
Objekte zuwenden.
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Bild 1. Ubersichtsskizze Ziegel-
briicke-Weesen-Gisi. 1 alte Linth-
Kanalbriicke bei Weesen; 2 Gisi-
briicke; 2a alte Ofeneckbriicke iiber
den Escherkanal; 3 Biberlikopf-
briicke iiber den Linthkanal /
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Bild 2. Ausschnitt aus dem Gutachten von Prof. Dr. Wilhelm Ritter
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Die Weesener Eisenbahnbriicke weist eine recht bewegte
Geschichte auf, und die Erreichung ihres ausserordentlichen
Dienstalters verdankt sie einigen besonderen Umstdnden. So
wurde das Bauwerk urspriinglich fiir zweigleisigen Betrieb
gebaut; ausser der Walenseestrecke fiihrte auch noch die im
Jahre 1931 aufgehobene Linie Weesen—Niifels—Glarus iiber
diese Briicke. Das Projekt stammt von Ing. Dollfuss, Miihl-
hausen. In den Jahren 1896 bis 1897 baute die Firma Th. Bell
& Cie., Kriens LU, den urspriinglichen, engmaschigen Git-
tertridger (als einfacher Balken wirkend) durch Zufiigen des
Bogens zum Stabbogen-System um. Damit wurde eine Verstar-
kung der Briicke erzielt, die allerdings nicht restlos die
Bedingungen der neuen Belastungsnormen vom 19. August
1892 zu erfiillen vermochte, aber doch die vom damaligen
Eisenbahndepartement gestellten Forderungen befriedigte. Im
Jahre 1927 endlich, anldsslich der Einfithrung des elektri-
schen Betriebes mit den neuen schwereren Lokomotivlasten,
wurde eines der beiden Geleise auf der Briicke entfernt und
das verbleibende in die Mittelachse des Tragwerkes verlegt.
Die gleichzeitig noch angeordneten Verstdrkungen der Quer-
triger und Lingstrager bewirkten, dass die Briicke wieder
voll ihren Dienst versehen konnte. Abgesehen von den sehr
miithsamen und aufwendigen Unterhaltsarbeiten an ihrer fein-
gliedrigen und vielerorts unzuginglichen Konstruktion, gab
sie auch zu keinen Beanstandungen Anlass und erfiillte noch
iiber 40 Jahre ihren Zweck. Von besonderem Interesse ist die
mit der Schaffung des Stabbogensystems erzielte Briickenver-
stirkung, denn an dieser Verstdrkung hat noch Wilhelm
Ritter, Professor am Eidg. Polytechnikum, der Meister der
graphischen Statik, massgeblich mitgewirkt. Im Jahre 1892
erstellte er fiir die Vereinigten Schweizer Bahnen (VSB) — die
damalige Eigentiimerin der Briicke — ein erstes Gutachten
iiber die Tragfihigkeit und mogliche Verstarkung der Briicke,
dazu wurden eingehende Dehnungsmessungen mit zwei Frin-
kelschen Dehnungszeichnern durchgefiihrt. Ein Teil der Mes-
sungen fand am 14. Juli 1892 statt. Anldsslich des Eidg.
Schiitzenfestes in Glarus passierten an diesem Tag ndmlich
zahlreiche Extraziige die Briicke. So sparsam war man da-
mals! Im Januar 1895 gab Prof. W. Ritter ein zweites Gut-
achten ab, in dem er zu verschiedenen Verstarkungsvorschld-
gen Stellung nimmt und schliesslich die Verstarkung der
Gittertriger mit je einem seitlich angeordneten Bogen mit
Zugband befiirwortet. Die handschriftlich erstellten Gutach-
ten von Prof. Ritter sind noch vorhanden; Bild 2 zeigt einen
Ausschnitt davon.

Die Briickenverstirkung wurde dann auch, wie schon
erwidhnt, nach diesem Vorschlag ausgefiihrt, wobei noch eine
kleine Besonderheit auffillt: wegen der ungeraden Anzahl
Pfosten des Gittertrdgers und weil nur jeder zweite Pfosten
mit einer Hangestange des neuen Bogensystems verbunden
wurde, ist die Héngestangenanordnung unsymmetrisch be-
ziiglich der Briickenmitte.

2. Die neue Linienfithrung der SBB und die
Eigenarten des Gelandes

Das neue Bahntrassee Ziegelbriicke—Weesen—-Gisi-
Kerenzerbergtunnel iiberquert den Linthkanal direkt hinter
dem neuen Biberlikopftunnel. Diese Uberquerung mit der
Biberlikopfbriicke stellt den eigentlichen Ersatz der Weesener
Briicke dar. In gestreckter Linienfithrung, ausgelegt fiir eine
Fahrgeschwindigkeit von 140 km/h, miindet die Bahnlinie im
Gisi in den 3945 m langen Kerenzerbergtunnel. Sie tiber-
quert wenige Meter vor dem Westportal dieses Tunnels
abermals die Linth (hier zwar Escherkanal genannt) mittels
der Gisibriicke. Diese liegt etwa 70 m flussaufwérts der
alten, einspurigen Blechtrigerbriicke, die im Jahre 1926 als
Ersatz fiir die urspriingliche, gleichzeitig mit der Weesener-
Briicke entstandene Ofeneckbriicke gebaut worden war.

+ 14, Oktober 1971
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Bild 3. Alte Briicke iiber .
den Linthkanal bei Wee-
sen aus dem Jahre 1859,
verstirkt zum Stabbogen-
system 1896, abgebrochen
1970
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Bild 4.  Giésibriicke er-
baut 1958/59, Ansicht
Richtung Glarnerland

Bild 5. Biberlikopfbriicke
erbaut 1967/68, Ansicht
flussaufwarts, im Hinter-
grund Amden und Leist-
kamm
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Beiden Bauvorhaben, also der Gésibriicke und der
Biberlikopfbriicke, gemeinsam waren die schwierigen Boden-
verhéltnisse, befinden sich doch beide Briicken in Gebieten,
die ehemals zum Seegebiet des Walensees bzw. zum Bereich
der Linth- und Maagsiimpfe gehorten. Diese Siimpfe wur-
den erst in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts
trockengelegt. Die Ubersichtskarte (Bild 1) zeigt den Seeufer-
verlauf und die Flussldufe der Linth und Maag in diesem von
Conrad Escher von der Linth sanierten Gebiet.

Im Giési befindet sich das ganze ehemalige Seegebiet im
Zustand andauernden, langsamen Absinkens. Langjihrige
Messungen an der alten, im Jahre 1926 erstellten Ofeneck-
briicke zeigen, dass sich diese im Jahresmittel um rund 6 bis
7 mm senkte, wobei diese Senkungen aber nicht allein auf die
Briicke beschrankt blieben, sondern sich iiber das ganze
umliegende Anschwemmungsgebiet erstrecken.

Wenn man berticksichtigt, dass sich das Gebiet der alten
Ofeneckbriicke noch im Jahre 1804, also.vor Inangriffnahme
der Linthkorrektion, etwa 4 m unter dem ehemaligen Walen-
seespiegel befand, so ist die Kiihnheit der damaligen Eisen-
bahnbauer zu bewundern, die in den fiinfziger Jahren des
letzten Jahrhunderts, kaum zwei Jahrzehnte nach Beendigung
der Korrektion, mit den damaligen Hilfsmitteln jhr Bahn-
trassee mitten durch das ehemalige Sumpf- und Seegebiet
legten.

Im Raume der neuen Biberlikopfbriicke bot das Ge-
linde wohl etwas giinstigere Voraussetzungen fiir den Bau,
aber auch dort waren die Bodenuntersuchungen und Set-
zungsprognosen alles andere als ermutigend.

3. Die Briicke iiber den Escherkanal im Gasi
3.1 Allgemeines und Projektierungsgrundlagen

Eine Beschreibung dieser Briicke (Bild 4) war eigentlich
bereits im Jahre 1960, kurz nach ihrer Fertigstellung, an
dieser Stelle vorgesehen und angekiindigt gewesen (SBZ 1960,
S. 353); verschiedener &Husserer Umstdnde wegen ist sie
damals leider dahingefallen. Da aber bei der Projektierung
und beim Bau der Biberlikopfbriicke verschiedene Erfahrun-
gen, die Konstruktion der Briicke, ihr bisheriges Verhalten,
wie auch Messergebnisse aus der Belastungsprobe betreffend
ausgewertet werden konnten, diirfte es sich selbst heute noch
lohnen, dieses zuerst erstellte Objekt in grossen Ziigen zu
beschreiben und auf Einzelheiten nidher einzugehen.

Wie bereits dargelegt, spielten die Bodenverhiltnisse bei
der Projektierung eine ganz entscheidende Rolle; die stetigen
Bodensenkungen, die zudem auf beiden Ufern des Kanals
nicht von gleicher Grosse sind, hatten zur Folge, dass man
die Moglichkeit einer Briickenhebung auf die Soll-Nivellette
im Verlaufe von etwa 20 bis 30 Jahren als unbedingte Not-
wendigkeit ins Auge zu fassen hatte und diesem Umstand
auch bereits durch entsprechende konstruktive Massnahmen
beim Bau Rechnung trug. Mit der im weiteren noch beste-
henden Forderung der Eidgendssischen Linthverwaltung nach
einem freien, pfeilerlosen Durchflussprofil (unter Einbezug
der beidseitigen Parallelwege) kam nur ein statisch bestimm-
tes System als Tragwerk in Frage.

Die Briickenunterkante war, der zu erwartenden Hoch-
wasser wegen, ebenfalls vorgeschrieben; sie liegt erheblich
hoher als beim alten Bauwerk, das mehr als einmal ein
«Fussbad» nahm und deswegen als dauerndes Sorgenkind
der SBB galt, insbesondere da dadurch eine wichtige inter-
nationale Transitlinie gefdhrdet war. Die Schienenoberkante
auf der Briicke konnte gleichfalls nicht frei gewéhlt werden
wegen der sich nur 160 m hinter dem Tunnelportal im
Bergesinneren befindenden Uberkreuzung des neuen Strassen-
tunnels mit dem Bahntunnel. Die zur Verfiigung stehende
Bauhohe war damit auf das Mass von 2,00 m eingeschriankt.
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Das kurz auf die Briicke folgende Tunnelportal des
neuen Kerenzerbergtunnels verbot die Erstellung zweier Ein-
zelbriicken wegen der hierfiir erforderlichen Geleisespreizung,
die erhebliche Mehrkosten beim Tunnelbau nach sich ge-
zogen hitte. Erschwerend fiir die Projektierung war zudem
noch der Umstand, dass Briicken- und Flussachse miteinan-
der einen Winkel von etwa 44° bilden.

Alle diese erwidhnten Faktoren wiesen von Anfang an
darauf hin, dass fiir dieses Briickenbauwerk nur eine Stahl-
konstruktion wirklich in Frage kam. Von seiten des Geleise-
baues her wurde noch die Bedingung nach einem auf der
Briicke durchlaufenden Schotterbett gestellt. Diese Forderung
wies zwar einerseits den Nachteil des stark erhohten Eigen-
gewichtes auf (ein Umstand, der der Fundationsverhiltnisse
wegen als unerwiinscht anzusehen war), anderseits bietet das
Schotterbett aber die willkommene Moglichkeit, die auftre-
tenden Senkungen der Briicke in der Geleiseanlage durch
Aufschottern und Nachkrampen auszugleichen. Es darf nicht
iibersehen werden, dass die Geleisenivelette beim benachbar-
ten Tunnelportal mit dem Ubergang auf den Felsuntergrund
hohenmassig fest ist.

3.2 Widerlager

Die Fundation der Widerlager erfolgte auf Ortsbeton-
pfdahlen (System Zeissl), die, wie die Bodenuntersuchungen
ergeben hatten, in etwa 15 m Tiefe auf eine etwas stirker
kiesige Unterschicht abgestellt werden konnten; diese Schicht
weist auch eine etwas festere Lagerung auf und lisst etwas
langsamere Setzungen erwarten. Der Felsuntergrund war,
obwohl die Sondierbohrungen bis auf rund 50 m Tiefe vor-
getrieben wurden, nicht zu erreichen. Die kurze Frist vom
Zeitpunkt des Abschlusses der Gesamtprojektierung bis zur
vorgesehenen Aufnahme des Bahnbetriebes im neuen Tunnel
verunmoglichte es leider, durch entsprechende Vorbelastung
des Bodens mit Schiittungen einen gewissen Anteil der Set-
zungen vorwegzunehmen. Die Widerlager wurden in einer
um 10 cm hoheren Lage erstellt, als es der theoretischen
Geleisenivelette entsprochen hitte; iiber ein Drittel dieses
Masses, rund 4 cm, ging aber bereits im Zeitraum zwischen
dem Bau der Widerlager und der Fertigstellung der Stahlkon-
struktion verloren. Heute, nach elfjahriger Betriebszeit, ist
das tunnelseitige Widerlager etwa 90 mm und das linksufrige
40 mm abgesunken. Es macht sich zudem auch noch eine
Verwindung bemerkbar, da bei beiden Widerlagern je die
entgegengesetzten Lagerpunkte der Briicke stdrker absinken.
Um das Mass des Unerfreulichen voll zu machen, ist auch
noch eine Annidherung des tunnelseitigen Widerlagers an das
andere festzustellen. Die Bodenbewegung besteht somit offen-
sichtlich nicht nur aus einer allgemeinen Setzung, sondern in
einem schrigen Abgleiten der aufgelandeten Schichten ent-
lang der steil abfallenden Felsflanke des Kerenzerberges.

Die Widerlager erhielten eine Verkleidung aus Natur-
stein (dunkler Kieselkalk). Diese Massnahme erfolgte nicht
zuletzt aus Griinden des Unterhaltes, liegt doch das Bauwerk
an einem Ort, der einen erheblichen Teil des Jahres ohne
jegliche Besonnung bleibt. Es herrschen daher ausserordent-
lich ungiinstige Verhéltnisse: dauernde Feuchtigkeit und in
deren Folge starke Frosteinwirkungen.

3.3 Der Stahliiberbau
3.3.1 Haupttragsystem und Querschnittgestaltung

Fiir den Stahliiberbau kamen praktisch nur zwei Losun-
gen in Frage, die die gestellten, bereits erwdhnten Forderun-
gen alle erfiillten: der einfache Fachwerkbalken und der
versteifte Stabbogen. In den Ausschreibungsbedingungen
wurde dem Stabbogen, falls er sich als wirtschaftlich tragbar
erweisen sollte, aus &sthetischen Griinden ein gewisser Vor-
rang eingerdumt.
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Bild 6. Gasibriicke, Querschnitt. Schottertrog aus Stahlbeton im Ver-
bund mit Quertrigern

Aus zehn eingegangenen Offerten wurde das Projekt der
Arbeitsgemeinschaft Gebr. Tuchschmid AG, Frauenfeld/Gei-
linger & Co., Winterthur, ein Stabbogen von 58,00 m theore-
tischer Stiitzweite und 10,20 m Bogensystemhohe, ausge-
wéhlt. Der Bogenanschluss an den Versteifungstriger ist
zentriert, die Bogenform aus herstellungstechnischen Griin-
den ein reiner Kreisbogen. Die einwandigen Haupttréger, die
kastenformigen Bogentrdger und auch die Quertriger beste-
hen aus Stahl ST.37 in Al-beruhigter Qualitit. Das Haupttri-
gerachsmass betrdgt 9,00 m, und die in Abstinden von
4,46 m angeordneten Quertrager wirken im Verbund mit der
Betonplatte des Schottertroges. Durch Anordnung einer mitt-
leren, oberen Tragrippe, die das Schotterbett in die beiden
Fahrbahnen unterteilt (vgl. Querschnitt, Bild 6), wird die
Platte in angendhert quadratische Felder unterteilt. Die
Héngestangen weisen einen kreisrunden Querschnitt auf und
bestehen aus geschmiedetem Stahl (St.52). Auf einige Beson-
derheiten dieser Hingestangen wird noch im Abschnitt 3.3.2
hingewiesen.

Die Anordnung des Windverbandes war nicht einfach zu
losen. Mit einem schrigen und in sich windschief verwunde-
nen Rautenfachwerk konnte dieses Problem jedoch befriedi-
gend gelost werden.

Bild 7. Gasibriicke. Gegeniiberstellung der
Ubergangsstelle vom runden Hangerquer-
schnitt zur verbreiterten Anschluss-«Schau-
fel» im photoelastischen Modell. Links Uber-
gang mit hydraulischer Kurve, rechts Aus-
bildung mit Kreisbogen. Die Linien gleicher
Dunkelheit bzw. gleicher Helligkeit sind Li-
nien gleicher Hauptschubspannungen (Iso-
intensen)
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Von den vier Briickenlagern ist nur eines fest, zwei sind
einseitig beweglich, und das vierte ist allseits beweglich
ausgebildet. Dieses vierte Lager besteht aus zwei tibereinander
angeordneten Rollensystemen, die, um an Hohe zu sparen, in
Panzerstahl ausgefiihrt wurden. Die iibrigen Lagerteile beste-
hen aus hochwertigem Stahlguss.

3.3.2 Bogen und Hdingestangen

Bei der Betrachtung des Tragwerkquerschnittes fallt auf,
dass die beiden Bogen der Gisibriicke als geschlossene
Rechteckkasten ausgebildet wurden, und als Besonderheit ist
das Ausbetonieren dieser Hohlrdume zu erwihnen. Diese
Massnahme ist heute nur noch im Riickblick auf die dama-
lige Preislage im Stahlbau zu verstehen. Im Jahre 1958
mussten fiir die im Briickenbau vorgeschriebenen Stihle (mit
den hohen Anforderungen in bezug auf Schweissbarkeit und
die gewiinschte grosse Trennbruchsicherheit bei tiefen
Temperaturen) noch erhebliche Aufpreise fiir diese Qualitits-
garantien bezahlt werden. Von der die Briicke offerierenden
Unternehmergemeinschaft wurde vorgeschlagen, gewisse
Stahleinsparungen bei den Bogen dadurch zu erreichen, dass
fiir einen Teil der Druckiibertragung im Bogen der Fiillbeton
beigezogen werde und dieser auch bei der Knickstabilitit in
Rechnung zu setzen sei. Um das Zusammenwirken von
Beton und Stahl zu gewihrleisten, seien an den Innenseiten
der Hohlkasten Diibel und Ankereisen anzuschweissen. Die-
ser Vorschlag wurde von der Bauherrschaft nach eingehender
Prifung angenommen und zur Ausfithrung bestimmt.

Durch diese Bauart wurde aber die Ausbildung der
Héngestangenanschliisse erschwert. So musste vor allem der
regulierbare Hangeranschluss, der sich normalerweise beim
Stabbogen oben im Bogen befindet, nach unten an den
Anschluss der Stange an den Versteifungstriger verlegt wer-
den. Er besteht aus zwei Stahlgusskérpern, in die die schau-
felférmig verbreiterte Héingestange hineingreift. Unten an der
Schaufel befand sich ein Gewindezapfen mit einer Regulier-
mutter. Nach dem Einregulieren der Briickenkonstruktion in
die Soll-Lage wurde der Anschluss verbohrt und nach dem
Einziehen der Passschrauben die provisorische Reguliervor-
richtung abgebrannt.

Der Ubergang zwischen dem kreisrunden Querschnitt
des mittleren Teils der Hiangestangen und ihrer oberen bzw.
unteren Schaufel wurde als sogenannte hydraulische Kurve
ausgestaltet. Diese Kurve entspricht der Einschniirung eines
Wasserstrahls beim Herausfliessen aus einer kreisrunden
Bodenéffnung eines gefiillten Behilters. Diese Formgebung
erfolgte auf Empfehlung von Dr. R.V. Baud, dem damaligen
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Vorstand der Abteilung fiir Werkstoffmechanik und Photo-
elastizitit an der EMPA. Durch diese Kurve wurde erreicht,
dass der Verlauf der Krafteinleitung von der Schaufel in die
runde Stange wesentlich stetiger und ausgeglichener verlduft,
als dies zum Beispiel bei einem kreisformigen Ubergang der
Fall wire. Durch vorangehende spannungsoptische Unter-
suchungen an Plexiglasmodellen wurde der einwandfreie Ver-
lauf der Krafteinfithrung nachgewiesen. Aus Bild 7 ist der
grosse Unterschied ersichtlich zwischen dem Kraftverlauf
beim Modell mit hydraulischer Kurve und demjenigen, bei dem
der Ubergang von Stange zu Schaufel als reiner Kreisbogen
ausgebildet wurde.

3.3.3 Schottertrog

Die Ausbildung des Schottertroges als Eisenbetonplatte,
die gleichzeitig als Verbundkonstruktion fiir die Quertrédger
verwendet wird, ist dem gleichen Bestreben nach Stahlein-
sparung zuzuschreiben wie das Ausbetonieren der Bogen.

An sich stellt der zwischen den Haupttrigern halbver-
senkt angeordnete Schottertrog aus Beton bei Stahlvollwand-
tragerbriicken nichts Neues dar; er ist in der Schweiz sogar
weit verbreitet, und man darf sagen, er habe sich im grossen
und ganzen auch bestens bewdhrt. In der statischen Berech-
nung des Haupttragsystems wurde der Einfluss des Schwin-
dens und der Temperaturidnderung des Schottertroges zwar
beriicksichtigt, hingegen wurde der Betonquerschnitt fiir die
Aufnahme des Horizontalschubes nicht in Rechnung gesetzt,
das heisst, er wurde als gerissen betrachtet. Diese Annahme
stimmt jedoch nur sehr bedingt, und die Ergebnisse der
Belastungsprobe . haben j gezeigt, dass ein Mitwirken des
Troges bei der Aufnahme des Horizontalschubes vorhanden
ist. Es fillt jedoch schwer, die genaue Grosse des Troganteils
zu erfassen. Beim Stabbogentragwerk liegen die Verhiltnisse
nicht so einfach wie beim gewohnlichen Vollwandbalken, bei
dem der Betontrog zumeist auch noch in der Nihe der
neutralen Achse des reinen Biegetrigers angeordnet werden
kann. Im Versteifungstriger des Stabbogensystems erfolgt
eine Uberlagerung der Biegemomente mit dem Horizontal-
schub. Die statischen Verhiltnisse verlieren stark an Klarheit,
wenn der mit dem Stahltriger verbundene Betontrog einen
nicht erfassbaren Anteil des Horizontalschubes iibernimmit.

An der Briicke sind zwar bis heute keinerlei Schidden zu
beobachten, doch haben die Uberlegungen beim Betrachten
der Ergebnisse der Belastungsprobe und ihr Vergleich mit
den theoretischen Ergebnissen doch dazu gefiihrt, dass bei der
neueren Biberlikopfbriicke von Anfang an vom Bauherrn die
Forderung gestellt wurde, der Schottertrog sei ebenfalls in
Stahl, also als reiner Blechtrog, auszubilden.

3.4 Briickenmontage
3.4.1 Allgemeines

Die Briickenkonstruktion ist, was ihre Werkstattferti-
gung anbelangt, vollstindig geschweisst. Alle Montagestosse
der Haupttriger und die Quertrigeranschliisse wurden mit HV-
Schraubverbindungen (hochfest vorgespannten Schrauben-
verbindungen) ausgefiihrt. Nur die auf Druck beanspruchten
Stosse der Bogenelemente wurden — als einzige Ausnahme —
auf Montage geschweisst. Die Héngestangen wurden mit
Passschrauben angeschlossen.

Die Montage erfolgte vom linken Flussufer aus, wobei
das neue Streckengeleise vorerst bis zum Widerlager vorge-
baut wurde, so dass die einzelnen Briickenteile mit der Bahn
bis auf die Baustelle gefithrt werden konnten. Fiir den
Einbau wurde ein fahrbarer SBB-Kran sowie ein Derrick
verwendet.

3.4.2 Montagestisse mit HV-Schrauben
Die Ausbildung der Montagestosse mittels HV-Schrau-
ben stellte im Jahre 1959 bei einer Eisenbahnbriicke eine
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wesentliche Neuerung dar. Die Briicke im Gési gehort mit zu
den ersten grosseren Eisenbahnbriicken, bei denen HV-
Schrauben konsequent zur Anwendung gelangten. Umfang-
reiche Versuche, darunter auch eine Anzahl Grossversuche,
wurden an der Versuchsanstalt der Techn. Hochschule in
Karlsruhe unter Prof. Dr. O. Steinhardt ausgefihrt, um
damals noch offene Fragen der HV-Verschraubung zu kli-
ren. Als ein wesentliches Ergebnis, das eigentlich mehr zufil-
lig zustandegekommen war (die Versuchsstiicke waren auf
dem Transport von der Schweiz nach Karlsruhe in Regen
geraten), konnte festgestellt werden, dass der Reibbeiwert
von feuchten Kontaktflichen erheblich tiefer liegt als der-
jenige von trockenen Flichen. Es wurde daher bei der
Montage der Briicke alle Sorgfalt darauf verwendet, die
Flachen der HV-Schraubstosse vollstdndig trocken zu halten.
Wie zu jener Zeit noch iiblich, wurden sie nach dem Flamm-
strahlverfahren auf der Baustelle aufgerauht. Bei einzelnen
Montagephasen, die in eine ausgiebige Regenperiode fielen,
war dies mit ziemlichen Umitrieben verbunden. Nach dem
Zusammenbau wurden sidmtliche Fugen der Stdsse sofort mit
einem Spezialkitt abgedichtet, der bei der Ausfithrung der
Anstrichsarbeiten wieder entfernt wurde.

Nach etwa neun Jahren, im November 1968, erfolgte
wihrend einer Nachtbetriebspause die Offnung und das
Wiederschliessen eines halben HV-verschraubten Stosses am
Haupttriageruntergurt. Es sollte damit abgekldrt werden, wie
sich diese ersten HV-Stosse an einer Bahnbriicke verhalten
hatten, nachdem verschiedene Stosse wesentlich jlingeren
Datums, mit sandgestrahlten Kontaktflichen — obwohl mit
aller Sorgfalt ausgefilhrt — bei Kontrollen recht erhebliche
Anrostungen aufwiesen (bei einer Fachwerkbriicke wurde
sogar anldsslich der Belastungsprobe ein Schlupf in einem
solchen mit Korrosion behafteten HV-verschraubten Knoten-
punkt festgestellt). Die geoffneten Flidchen des halben Stosses
an der Gisibriicke zeigten sich in einem erstaunlich
guten Zustand. Bs waren auf den Flichen keine Korrosions-
erscheinungen wahrzunehmen, hingegen wiesen vereinzelte
Schrauben leichten Rost auf, ebenso wie einzelne Lochwan-
dungen. Zu Beginn der Detailprojektierungsarbeiten fiir die
Biberlikopfbriicke, Ende 1966, als insbesondere auch die
Frage der Ausbildung und Behandlung der dort gleichfalls
wieder vorgesehenen HYV-Stosse diskutiert wurde, waren
bereits vereinzelte Schrauben an verschiedenen Stdssen der
Gisibriicke herausgenommen worden, von denen mehrere
Anrostungen aufwiesen ; nicht gerade in besorgniserregendem
Ausmass, aber immerhin so, dass das ganze Problem im
Hinblick auf die Anwendung der HV-Schrauben bei der
Biberlikopfbriicke einer eingehenden Priifung und Diskussion
unterzogen wurde. Auf die Konsequenzen, die daraus
gezogen wurden, wird nachfolgend, bei der Besprechung der
Biberlikopfbriicke, noch eingetreten werden.

3.5 Kosten
Baukosten der Briicke im G&si:

a) Widerlager, einschl. Pfahle Fr. 305000.—
b) Stahlkonstruktion (274 t)

(einschliesslich Montage, jedoch

ohne Grundanstrich) Fr. 748000.—
¢) Schottertrog (Eisenbetonplatte) Fr. 87000.—
d) Rostschutzarbeiten (Sandstrahlen

nach Abschluss der Betonierungs-

arbeiten, zwei Kaltzinkgrundanstriche

sowie zwei Deckanstriche) Fr. 44000.—
¢) Umgebungsarbeiten (Wegabsenkungen,

Uferpfldsterungen usw.) Fr. 46000.—
Insgesamt Fr. 1230000.—
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Die Widerlager wurden von Mai bis November 1958
gebaut. Die Stahlbriicke wurde im April 1957 ausge-
schrieben; im Oktober 1958 hat man die Arbeiten in der
Werkstatt aufgenommen. Die Montage erfolgte von April bis
August 1959; die Briicke konnte zusammen mit dem Keren-
zerbergtunnel am 28. April 1960 dem Verkehr iibergeben
werden.

Die Bauleitung wurde von der Sektion Briickenbau der
SBB Kreis III, Ziirich, ausgefithrt. Die Tiefbauarbeiten
wurden durch die Firma Arnold Brunners Erben, Ziirich, die
Stahlbauten durch die Firmen Gebr. Tuchschmid AG,
Frauenfeld, und Geilinger Stahlbau AG, Winterthur, ausge-
fihrt.

4. Die Bricke uber den Linthkanal beim
Biberlikopf

4.1 Aufgabenstellung

Anfang des Jahres 1966 erdffneten die SBB einen
offentlichen Submissionswettbewerb zur Erlangung von aus-
fuhrungsreifen Projekten fiir die neue, doppelspurige Linth-
kanalbriicke beim Biberlikopf. Fiir die Planung des Bau-
werkes waren die nachfolgend aufgefiihrten Bedingungen
verbindlich:

— Fiir die Uberquerung des Flusses kam nur eine doppel-
spurige Briicke in Frage, weil der Geleiseabstand, infolge des
benachbarten Tunnels, mit 3,80 m festgelegt war.

— Um eine gleichmissige Geleisebettung zu erzielen (Fahrt-
komfort und maschineller Geleiseunterhalt!) und wegen der
beidseits in die Briicke hineinreichenden Ubergangskurven der
anschliessenden Geleisebogen war ein durchgehendes Schot-
terbett vorzusehen.

— Zwischenpfeiler waren, gemiss Eidg. Linthgesetz, nicht
gestattet.

— Die Bauhohe zwischen Unterkante Briicke und Schienen-
oberkante war auf 2,75 m beschrinkt. Dies war einerseits
bedingt durch die festgelegte Geleisenivellette, anderseits
durch das freizuhaltende Durchfahrtsprofil im Kanal bei
Hochwasser.

— Das Gewicht des ganzen Bauwerkes, sowohl der Wider-
lager wie auch der eigentlichen Tragkonstruktion, war mog-
lichst gering zu halten, da das Objekt im ehemaligen Sumpf-
gebiet der Maag liegt.

— Es war ein statisch bestimmtes System fiir das Haupttrag-
werk zu wihlen, mit Riicksicht auf allfillige, ungleiche
Widerlagersenkungen.

— Als Kompromiss zwischen dem Schnittwinkel der Fluss-
achse mit der Briickenachse und den konstruktiven Erforder-
nissen beziiglich der Quertrdgereinteilung ergab sich fiir die
Briicke eine Schiefe von rund 40°.

Alle diese Voraussetzungen konnte nur eine Stahlkon-
struktion erfiillen. Die Bauherrschaft hat darauf verzichtet,
fir den Stahliiberbau ein Detailprojekt zu erstellen; die
Erfahrung hat gezeigt, dass von den Stahlbau-Firmen bei
so grossen Bauvorhaben anlidsslich der Offerteingabe prak-
tisch immer Gegenvorschlidge eingereicht werden, und mei-
stens gelangt dann auch einer davon zur Ausfiihrung.

Hingegen wurde fiir die Projektierungsarbeiten ein sorg-
féltig ausgearbeitetes Pflichtenheft mit klar umrissenen Aus-
schreibungsbedingungen abgegeben, um die Variationsmog-
lichkeit in den gewiinschten Grenzen zu halten und um nicht
unnotige Projektierungskosten fiir Vorschlige zu verur-
sachen, die aus bestimmten Griinden nicht ausfiihrbar sind
oder von der Bauherrschaft nicht gewiinscht werden.

Zur Ausfilhrung bestimmt wurde ein versteifter Stab-
bogentrdger, mit durchgehendem Schottertrog, aus Stahl
nach dem Projekt der Arbeitsgemeinschaft Wartmann
& Cie. AG, Brugg/AG Arnold Bosshard, Nifels (Bilder 5u. 11).
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4.2 Zur Wahl des Tragsystems

Die vom Auftraggeber vorgeschriebene Bauhdhe liess
nur Haupttragwerke mit freier Entfaltung nach oben Zu, SO
dass als Losungen der Stabbogentriger (Langerscher
Balken) und das Fachwerk in Frage kamen. Von seiten der
Bauherrschaft wurde aus #sthetischen Griinden dem Bogen
der Vorzug gegeben, doch war die Variante Fachwerk in den
Ausschreibungsunterlagen ebenfalls enthalten, wobei die
Systemgrundlagen des Fachwerktrigers bindend vorgeschrie-
ben waren.

Bei der Aufnahme der Projektierungsarbeiten durch die
genannte Arbeitsgemeinschaft wurde beschlossen, beide
Systeme in Angriff zu nehmen. Dies in der Meinung, im
Laufe der Detailbearbeitung werde der Entscheid zugunsten
des einen oder des anderen Tragwerkes fallen. Beide Lésungen
lagen jedoch preislich, bei gleichartiger Gestaltung des
Quertridgers und des Schottertroges, bis zum Schluss sehr
nahe beisammen, so dass beide Varianten, als praktisch
gleichwertige Projekte, eingereicht wurden. In Tabelle 1 und
Bild 8 sind die beiden Varianten dargestellt.

Ein nicht unwesentlicher Faktor bei der Bemessung des
Haupttragsystems war die zusitzliche Bedingung in den
Ausschreibungsunterlagen, der Schottertrog sei als Stahltrog,
mit einer Mindestblechstirke von 12 mm auszubilden. Zudem
wurde die Forderung gestellt, der Trog diirfe weder Bestand-
teil des Haupttragsystems noch der Quertriger sein. Diese
Bedingung beruht auf einer rein praktischen Uberlegung. Es
kann der Fall eintreten, dass der Trog nach einer gewissen,
wenn auch langen Zeitdauer wegen Korrosion oder zum
Beispiel wegen schwerer Beschiddigung infolge einer Entglei-
sung erneuerungsbediirftig wird. Bei der sehr langen Lebens-
dauer von Eisenbahnbriicken muss ein Ereignis dieser Art
miteinbezogen werden. Ist der Trog nun Bestandteil des
Haupttragsystems, so wird es praktisch unméglich, ihn aus-
zuwechseln, ohne das Tragvermogen der Briicke zu beein-
trachtigen.

4.3 Die Briickenwiderlager

Beide Widerlager kamen in ein Gebiet zu liegen, in dem
sich vor der Linthkorrektion der Flusslauf der ehemaligen
Maag befand (Bild 1). Wie aus den Sondierbohrungen er-
sichtlich war, besteht der Boden in den oberen Schichten aus

Tabelle 1. Vergleich zwischen Stabbogen und Fachwerk (Offert-
projekte der Arbeitsgemeinschaft Wartmann/Bosshard)

Art des Haupttrigers Projektgewicht Angebotssumme fiir
die Stahlkonstruktion

Stabbogen 466 t Fr. 1123000.—

Fachwerk 440 t Fr. 1115000.—

Bild 8.

Die beiden aus dem Submissionswettbewerb hervorgegangenen
Haupttragsysteme fiir die Biberlikopfbriicke
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Bild 9.

Biberlikopfbriicke, das Widerlager Ziegelbriicke im Bau

tonig-siltigem, zum Teil auch torfigem Material, und zwar
etwa bis Kote 416,50. Darunter folgt eine locker gelagerte
Schicht von Kies und Sand mit einer Méchtigkeit von rund 5
bis 6 m; unter dieser Kiessandschicht stosst man erneut auf
siltiges Material.

Eine Fundation auf Pfdhlen war bei diesen Bodenver-
hiltnissen wenig empfehlenswert, da man mit den Pfdhlen
kaum eine einigermassen tragfdhige Schicht erreicht hitte;
man entschied sich fiir die Flachfundation, wobei auf die
Kiesschicht Kote 416,50 abgestellt wurde. Beim Bahndamm,
der an das linksufrige Widerlager anschliesst und bereits vor
Erstellung des letzteren mit Ausbruchmaterial aus dem neuen
Biberlikopftunnel geschiittet worden war, waren eingehende
Setzungsmessungen vorgenommen worden. Man hatte Set-
zungen von bis zu 30 und 40 cm ermittelt, allerdings unter
Einbezug der oberen Siltschicht. Es erschien daher angezeigt,
auch bei den Widerlagern den Boden vorzubelasten. Fiir den
Bau der Fundamentplatten, die bis ins Flussgebiet reichen,
war es der Wasserhaltung wegen ohnehin nétig, Spundwénde
zu schlagen. Diese wurden bis Kote 425,0 hochgezogen und
mit Ballastmaterial gefiillt. Vorgingig war der Aushub des
am meisten zu den Setzungen beitragenden Siltmaterials
erfolgt und die Magerbetonsohle eingebracht worden. Das
Ballastmaterial konnte spéter fiir die Hinterfiillung der
Widerlager und fiir die noch fehlenden Stellen der Damm-
schiittung verwendet werden. Das gesamte Gewicht dieser
Vorbelastung betrug pro Spundwandkasten etwa 3400 t und
iibertraf damit das Gewicht der Widerlager samt dem Briik-
keneigengewicht um 300 bis 400 t.

Des gedringten Bauprogrammes wegen konnte der Bal-
last nur wihrend einer kurzen Zeitspanne von 4 bis 5 Mona-
ten einwirken ; immerhin zeigten die Beobachtungen, dass die
Setzungen der Kiesschicht nach Erreichen eines Masses von
4cm (Mittelwert) bereits weitgehend abgeklungen waren.
Nach dem Herausbaggern des Ballastmaterials hatte sich die
Sohle allerdings wieder um etwa 2,5 bis 3 cm gehoben. Es
ist dies anscheinend das Mass der Kompressibilitit der
Siltschichten unter der Kiesschicht von Kote 416,5 bis 411,0.
Die Briicke wird seit ihrer Fertigstellung periodisch nivelliert.
Bis Mirz 1971 setzte sich das linksufrige Widerlager um etwa
4 cm und das rechtsufrige um 2 cm. Nach dem Zeit-Setzungs-
Diagramm scheigen die Setzungen damit nun aber so ziem-
lich ihren Endwert erreicht zu haben. Bild 9 zeigt das rechts-
ufrige Widerlager im Bau (der Spundwandkasten fiir die
Vorbelastung ist bereits weitgehend abgebrochen, die Wider-
lagermauern sind noch ohne Steinverkleidung).

4.4 Statik des Uberbaues

Der statischen Berechnung dienten folgende Normen als
Grundlage:

— Nutzlast nach UIC-Vorschriften, iibrige Belastungsannah-
men nach SIA-Norm 160 (1956)

— Zulissige Spannungen fiir St37 nach SIA-Norm 161(1956),
fiir St52 nach Entwurf Juni 1958 zur Revision der SIA-
Norm 161.

Es werden im folgenden einige Besonderheiten des Stab-
bogensystems erldutert und auf Unterschiede zwischen der
stark vereinfachten Annahme eines einfach statisch unbe-
stimmten Systems und der genaueren Berechnung aufmerk-
sam gemacht.

Auf den genauen Nachweis der Einfliisse des rdumlichen
Zusammenwirkens der einzelnen Tragelemente der Briicke
hat man verzichtet. Zudem bestand laut Ausschreibungsbe-
dingungen die Forderung, dass der Schottertrog nicht fiir ein
Zusammenwirken mit den Haupttrigern beigezogen werden
durfte. Auch wurde die Schiefe des Fahrbahnrostes fiir die
Haupttragwerksberechnung ausser acht gelassen.

4.4.1 Geometrische Grundlagen

Als Achse des Versteifungstrigers ist bei beiden Berech-
nungsarten die wirklich vorhandene Verbindung der Quer-
schnittschwerpunkte am Versteifungstrager eingesetzt. Die
Bogenachse ist ein Kreisbogen; diese Wahl ist von der Form
her bedingt, indem ein kreisférmiger Stabbogen weniger den
Eindruck eines «Buckels» erweckt als eine Parabel. Genau
gesagt bildet der Bogen des iiberhShten Haupttrégers, wie
dieser in spannungslosem Zustand die Fertigung verldsst,
einen Kreis und weicht daher im Betriebszustand von der
Kreisform leicht ab. Diese Einfliisse zweiter Ordnung blieben
in der Berechnung unberiicksichtigt. Durch diese Massnahme
wurde eine Vereinfachung bei der Fabrikation erreicht.

Tabelle 2. Massgebende Randspannungen in Versteifungstrager und Bogen (vereinfachte Berechnung und genauere Berechnung

mit Stress)
Schnitte
Achse 1 Achse 2 Achse 3 Achse 4 Achse 5 Achse 6
Versteifungstrager 0o G o) Ou Go Ou Go (671 O O Go Gu
Vereinfachte Berechnung 41 +1,05 +120 +145 +1,15 +1,39 1,00 +1,49 10,80 1,52 +0,500 1,48
—0,63 —0,62 —0,48
Genauere Berechnung mit Stress Siol FLI8Y +1,13 1,42 +095 +137 ¢ 075 1,490 0,468 1S8NEIE 0311 RIE52
—0,72 —0,73 —0,68
Bogen
Vereinfachte Berechnung — 1,62 —0/98 —162 —098 —I,400 —0,86 —1,73 —1,I5 —1,73 — o =1 738 =12
Genauere Berechnung mit Stress — 1,68 —124 —147 —127 —1,57 —1,35 —1,78 1,200 —1,85 —1,27 —1,95 —L11

-+ Zugspannungen in t/cm?
— Druckspannungen in t/cm?
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4.4.2 Vereinfachte Berechnung

Angenommen wird das einfach statisch unbestimmte
System mit dem Horizontalschub H als iiberzéhlige Grosse

Moy 4
N G
2= = L
y? SIS
—dx ]
f EJ EF

Dabei ist bereits beriicksichtigt, dass Q@ vernachléssigt
werden kann, da der Querkrafteinfluss bei den Randspannun-
gen unter 19 liegt und da die Einfliisse der Normalkrifte N

/
. SS ) . ;
in ZES enthalten sind. M, ist das Biegemoment des

o
Grundsystems, S die Normalkraft in Bogen, Hinger und
Versteifungstridger und y der Abstand von Bogenachse und
Versteifungstragerachse. Der Bogen wird als Polygonzug mit
gelenkigen Knotenpunkten bei den oberen Hingeranschliissen
in die Rechnung eingesetzt. Die in Wirklichkeit kontinuier-
liche Bogenform bringt zwischen zwei Systempunkten eine
sekunddre Biegebeanspruchung mit sich infolge der Auslen-
kung der Materialachse. Ndherungsweise kann dieser Einfluss
durch eine Momentenverteilung analog derjenigen des beid-
seits eingespannten Balkens ermittelt werden.

Die Normalspannungen im Versteifungstriger werden bei
dieser Methode zweckmissigerweise iiber die Kernpunkt-
momente ermittelt.

4.4.3 Genauere Berechnung mit Stress

Angenommen wurde wiederum ein ebenes System,
Bogen durchgehend biegungssteif, ebenso die Anschliisse an
den Versteifungstrdager. Oben und unten gelenkig angeschlos-
sen sind die Hénger; diese Annahme diirfte in Anbetracht
der Steifigkeitsverhiltnisse nur unwesentliche Ungenauigkei-
ten mit sich bringen. Spannungen zweiter Ordnung sind nicht
beriicksichtigt.

4.4.4 Vergleich zwischen der vereinfachten Berechnung und der
genaueren Berechnung (Stress)

Tabelle 2 zeigt die Gegeniiberstellung einiger mass-
gebender Spannungswerte aus der vereinfachten Berechnung
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Bild 11. Biberlikopfbriicke, Querschnitt. Schottertrog aus Stahlblech

und der genaueren Statik mit Stress. Bei den fiir die Be-
messung wichtigen Spannungswerten ergeben sich (Span-
nungen nach Stress = 1009%) Abweichungen in der Grossen-
ordnung von bis 20 9 im Versteifungstriger, wobei die
Stress-Spannungen giinstiger ausfallen. Im Bogen sind die
Zahlen nach Stress um 3 bis 10 % grosser. Die Abweichungen
der Hangerkréfte nach Stress (= 1009%) von der Berechnung
des einfach statisch unbestimmten Systems betragen beim
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Bild 12. Biberlikopfbriicke, Versteifungstriger-Endstiick in der Ferti-
gung, im Vordergrund der Auflagerteil

Hinger in der Nihe des Bogenanschlusses —25 % und sinken
bis auf —-13 9 in Briickenmitte ab.

4.4.5 Zusammenfassung

Auf Grund der Literatur iiber gleichartige Bauwerke ist
man berechtigt, die weitgehende Vereinfachung zum einfach
statisch unbestimmten System wenigstens fiir Projektberech-
nungen und als Vorbereitung fiir die Computereingaben
anzuwenden. Die Berechnungsergebnisse der Biberlikopf-
briicke bestitigen dies. Dabei sind die kleinsten Versteifungs-
triger-Randspannungen naturgeméss absolut genommen am
ungenauesten, da sie aus einer kleinen Differenz grosser
Zahlen entsprechend

M = M o — H Yy
hervorgehen. Daneben ergeben sich auch bei den Hénger-

kriften grossere Abweichungen, alle im Sinn grosserer
Sicherheit.

4.5 Konstruktion

Fiir die konstruktive Gestaltung des Bauwerkes waren
folgende Gesichtspunkte massgebend:
— schweissgerechte Konstruktion mit differenzierter Material-
auswahl
— unterhaltsgiinstige Formgebung
— ansprechendes Aussehen
— Wirtschaftlichkeit.
Aus der Gesamtheit werden vier Einzelheiten besprochen
(vergleiche Bilder 10 und 11).

4.5.1 Auflagerteil

Das Zusammenfiigen des einwandigen Versteifungstri-
gers mit dem doppelwandigen Bogen wurde durch Uberein-
andergreifen der drei vertikalen Ebenen erreicht, wobei die
Kraftiibertragung u.a. durch Horizontalrippen erfolgt. Dieses
Grundsystem wird erginzt durch dazu querstehende Vertikal-
rippen, die die Auflagerkraft iibernehmen und die Verbin-
dung zum Endquertriger gewihrleisten. Eingebaut sind fer-
ner zwei Rippen auf der Innenseite zur Abstiitzung der
Pressenkolben bei Lagerrevisionen. Besondere Formgebungen
waren zum Teil notig, um die Zuginglichkeit bei der Ferti-
gung und fiir den Rostschutz zu gewéhrleisten. Die Verlange-
rung des Bogendeckbleches, die den Versteifungstriager gegen
die Widerlagerschildmauer abschliesst, wurde in ihrem Unter-
teil deswegen erst auf Montage angeschweisst (vergleiche
hierzu Bilder 13 und 14).

4.5.2 Hdnger

Ein besonderes konstruktives Problem bot die Quer-
schnittgestaltung der Versteifungstrager. Um die Entnahme
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Bild 13. Biberlikopfbriicke, Auflagerpartie 1:100

der grossen Héingerkraft aus dem Versteifungstriger zu
ermoglichen, wird der Steg, der auf die ganze Linge durch
den zweiteiligen Obergurt hindurchgefiihrt ist, bei den Hén-
gern durch einen eingeschweissten Einsatz verstdrkt; dieser
Finsatz miindet nach oben in eine Verlingerung aus, die von
den Flanschen der Héingestangen umfasst wird. Dadurch
erreicht man eine moglichst ungestorte Krafteinleitung und
einen ungeschwichten, durchlaufenden Obergurt des Verstei-
fungstrigers. Eine Spezialuntersuchung galt dem nach oben
vorstehenden Blecheinsatz am Versteifungstréger, siehe dar-
iiber Abschnitt 4.7.1.

Die Hingestangen selbst bestehen aus einem geschweiss-
ten H-Querschnitt, dessen beide Flanschen unten den An-
schluss direkt iiberlappen, wihrend oben aus konstruktiven
Griinden der Ubergang in die Bogen-Querwand um 90°
gedreht werden musste. Die fertiggeschweissten und {iiberar-
beiteten Hinger wurden spannungsarm geglitht (vergleiche
Bild 15).

4.5.3 HV-Schrauben

Die Montagestosse des Versteifungstrigers sind als HV-
passverschraubte Verbindungen ausgebildet, wobei die Kon-
taktflichen mit der gleichen Zinkstaubfarbe mit einer
Schichtstirke von 40um grundiert sind wie die iibrigen Fla-
chen. Die Schrauben wirken in erster Linie auf Abscheren
und erst in zweiter Linie und nur zu einem geringen Teil
wird die Kraft durch Reibung iibertragen. Diese Losung
wurde aus folgenden Griinden gewéhlt:

— Die Versteifungstragerstosse mussten zur Erzielung einer
geniigenden Passung in der Fertigung — bedingt durch die
Triagerhohe — ohnehin zusammengebaut und mit den Laschen
gemeinsam verbohrt werden.

— Aus Griinden des Korrosionsschutzes ist es, wie die
Erfahrung zeigt, empfehlenswert, auch die Kontaktflichen
einer Grundierung zu unterziehen.

— Das Verfahren fiir HV-Stosse mit Abdecken als Transport-
und Witterungsschutz und mit Fugendichtungen nach erfolg-
tem Verschrauben ist kostspielig und trotz aller Sorgfalt
unzuverlassig.

Durch zahlreiche Versuche an der TH Karlsruhe, Lehr-
stuhl fiir Stahlbau, Prof. Steinhardt, wurden an mit Zink-
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staub bestrichenen Kontaktflichen die Reibungswerte u.a. fiir
das fiir die Rostschutzbehandlung der Briicke gewéhlte Pro-
dukt bestimmt. Die Ergebnisse lagen im Mittel um 709/ des
Wertes der rohen Stahlbleche. Weitere, spitere Versuche mit
organischen Zinkstaubfarben schweizerischer Herkunft besté-
tigten diese ersten Versuchswerte. Da im Zeitpunkt des
Entscheides iiber die Stossausbildung beziiglich grundierter
Reibungsflichen noch zu wenig Unterlagen, vor allem was
Zeitstandsversuche und den Einfluss von Wasser anbetrifft,
vorhanden waren, musste die Annahme des Reibungsanteiles
sehr vorsichtig getroffen werden, was dann zu der vorstehend
genannten Wahl der «Arbeitsteilung» gefiihrt hat. Als An-
ziechmoment wurde dasjenige gewohnlicher HV-Schrauben
vom selben Durchmesser gewahlt.

Das in die VersteifungstrigerstOsse eingebaute Pass-
schraubenmaterial von der Giite 10.9 entspricht den DIN-
Normen 6914 fiir Material und Schraubenkopf und den
DIN-Normen 7968 fiir Schaft und Gewinde: das heisst, die
Verbindung weist ein rohes Lochspiel von im Mittel 0,2 mm
auf. Das gleiche Bemessungsprinzip gilt auch fiir den
oberen Héngeranschluss, wo ebenfalls HVP-Schrauben ange-
wendet wurden.

Die iibrigen Verbindungen am Bauwerk — Quertridgeran-
schliisse, Verbindung Quertrdger-Fahrbahntrog, Windver-
bandknoten — bestehen aus Normal-HV-Schrauben mit eben-
falls grundierten Kontaktflichen. Die zuldssige Schrauben-
kraft auf Reibung wurde auf Grund der genannten ersten
Versuche mit einem Reibungswert von x = 0,4 ermittelt.

4.5.4 Schottertrog

Neben der statischen Rolle des Troges im Rahmen des
Gesamtbauwerks — ein entsprechender Hinweis ist im Ab-
schnitt 4.2 enthalten — diirfte auch der Korrosionsschutz von
Interesse sein. Auf Grund der guten Erfahrungen der SBB an
dhnlichen Bauwerken wurde als innenseitiger Schutz eine mit
Asbestfasern verstdrkte Bitumenschicht von rund 3 mm
Stdrke aufgebracht. Als Unterlage dient eine Spritzverzin-
kung des sandgestrahlten Bleches. Die Trogaussenseite
wurde wie die {ibrige Konstruktion gegen Rost geschiitzt.

Auf der Seite der festen Briickenauflagerung weist der
Trog eine Uberlappung iiber die Schildmauer auf und endet
schrag. Das Schotterbett und das Geleise laufen ohne Unter-
bruch durch. Auf der Seite der beweglichen Briickenlagerung
hingegen ist der Trog rechtwinklig zu den einzelnen Geleisen
abgeschlossen und das Schotterbett der Briicke durch ein

Bild 14. Montage der Biberlikopfbriicke, Einbau des unterwasserseiti-
gen Endstiickes Weesen mit SBB-Kran und Derrick

-
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Bild 15. Biberlikopfbriicke, Hinger mit Anschliissen 1:50

vertikales Blech gegeniiber dem anschliessenden Schotter
abgetrennt. Im Geleise ist eine Schienendilatation eingebaut.
Diesbeziiglich unterscheidet sich die Biberlikopfbriicke von
der Briicke im Giési, bei der das Schotterbett auch auf der
Seite der beweglichen Briickenlagerung durchliuft und das
Geleise auch keine Schienendilatation aufweist. Diese Anord-
nung beruht auf den Wiinschen der Geleisebauer, die fiir das
liickenlos verschweisste Geleise moglichst jegliche Unterbre-
chung im Geleise zu vermeiden suchen und mit dem Hinweis
auf den relativ langfristigen Bewegungsablauf, infolge At°,
auch bei Briicken Dilatationsvorrichtungen sehr ungern
sehen. Wie die Erfahrungen mit dieser Anordnung aber
zeigen, hat diese Ausfiihrungsart auch ihre Nachteile. Die
Geleiseanlage wird durch die Briickenbewegung gestort, und

Bild 16. Montage der Biberlikopfbriicke, Einsetzen des letzten Bogen-
elementes. Der Bogen ist behelfsmissig mit Montagestiitzen unterstellt
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Bild 17. Belastungsprobe der Biberlikopfbriicke mit acht SBB-Loko-
motiven des Typs Ae 4/7, Dienstgewicht je 118t

besonders bei einem schiefen Briickenabschluss kommt es zu
einer hochst unliebsamen Verwindung in der Geleiselage, die
den Wagenlauf beeintrachtigt.

4.6 Montage und Belastungsprobe

Die eigentliche Briickenmontage erfolgte im normalen
Vorbauverfahren vom Widerlager Ziegelbriicke aus. Als
Montagegerite waren eingesetzt je ein seilverspannter Der-
rick-Kran mit Tragkraft von 15t in der Nédhe der Widerlager
— im spitzen Winkel zwischen Briickenachse und Fluss — und
von Fall zu Fall ein fahrbarer SBB-Kran mit Tragkraft von 25
bzw. 16t. Das bis zum Widerlager Ziegelbriicke gefiihrte
Geleise wurde mit fortschreitendem Vorbau nachgezogen und
diente sowohl dem Materialtransport wie auch dem Einsatz
der Bahnkrane. Die drei provisorischen Zwischenabstiitzun-
gen wurden gebildet aus einem konsolartigen Stahlgeriist,
angehdngt an das Widerlager Ziegelbriicke, und zwei Holz-
pfahljochen im Flusslauf.

Der Zusammenbau erfolgte derart, dass zuerst der
Unterbau, das heisst die Versteifungstrager und die Quertra-
ger zusammen in vier Etappen — entsprechend den vier
Tréigerschiissen — zu versetzen waren, anschliessend die
Bogen und Hinger und dann nach dem Ausbau des Trans-
portgeleises der Fahrbahntrog und die Schottertrogab-
schliisse. An Montageverbindungen waren auszufiihren:

— Versteifungstrigerstosse: HV-Passschrauben in im Werk
zusammengebaute und ausgebohrte Stosse; mit Anziehdreh-
moment fir entsprechende gewdhnliche HV-Schrauben
(siehe Abschnitt 4.5.3)

— Versteifungstrager-Quertriager: gewohnliche HV-Schrauben

— Bogenstosse: Schweissung

— Untere Héngeranschliisse:
Werk mit Lehren gebohrt

— Obere Hingeranschliisse : HV-Passschrauben, normales An-
ziehdrehmoment; Schrauben auf Hingerseite: im Werk mit
Lehren gebohrt; Schrauben auf Bogenseite: Locher einsei-
tig vorgebohrt, auf Montage ausgebohrt

— Trogstosse: Schweissung

— Trog-Quertrdger: normale HV-Schrauben, normales An-
ziehmoment, Locher einseitig vorgebohrt und auf Montage
ausgebohrt.

Da die Haupttriger als Ganzes aus Platzgriinden im
Werk nicht zusammengebaut werden konnten, mussten auf
der Baustelle gewisse Anpassungen vorgenommen werden. In
erster Linie betraf dies die Hénger, deren genaue Linge erst
im Verlauf der Montage bestimmt werden konnte. Zu diesem

normale Passschrauben, im
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Bild 18. Gerechnete und gemessene Durchbiegungen der Haupttriger
der Biberlikopfbriicke. Belastung geméss Belastungsprobe mit 7,1t
je m und Geleise. Bei Vollast und halber Last je beide Geleise be-
lastet. Gerechnete Werte ohne Beriicksichtigung der Schiefe des Ge-
samttragwerkes und des rdumlichen Zusammenwirkens

Zweck wurde der obere Anschluss beim Ubergang zum
Bogen so gestaltet, dass eine begrenzte Anpassung vorgenom-
men werden konnte. Erst nach Fertigschweissen und Ausrich-
ten des Bogens und genauem Erreichen der Lage des Verstei-
fungstriagers auf der provisorischen Unterstiitzung wurden
die Hanger versetzt und im theoretisch spannungslosen Zu-
stand mit den Bogenquerschotten verbohrt und verschraubt.
Der Bogen war zu diesem Zeitpunkt frei iiber die ganze
Briickenldnge gespannt und praktisch nur durch sein Eigen-
gewicht belastet (vergleiche Bilder 14 und 16).

Ein recht spektakuldres Schauspiel bot die Belastungs-
probe mit einem Aufgebot von acht SBB-Lokomotiven des
Typs Ae 4/7 mit einem Dienstgewicht von je 118 t, den Trieb-
fahrzeugen mit dem hochsten Laufmetergewicht (vergleiche
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Bild 19. Versuchsanordnung fiir den unteren Héngeranschluss der
Biberlikopfbriicke mit symmetrischer Modellausbildung. ¥ Hinger-
kraft, H Querbelastung, Anschlussquerschnitt entlang der Schweiss-
naht F = 120 cm?2
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c) a) b)

Bild 20. Tangentialspannungen oy in der Hohlkehle; F = 120 cm2,
Bezeichnungen siehe Bild 19, die Belastungszustinde a), b) und c)
sind im Text erklért

Bild 17). Unter der Leitung des zustindigen Chefs der Sektion
Versuche und Messungen bei der Generaldirektion der SBB
wickelte sich ein mehrstiindiges Messprogramm ab. Aus den
zahlreichen Messergebnissen zeigt Bild 18 die Gegeniiber-
stellung von gerechneten und gemessenen Durchbiegungen.

4.7 Versuche

Die nachstehenden Ausfiihrungen betreffen zwei Pro-
bleme, die mit besonderer Aufmerksamkeit bedacht wurden
und die zu besonderen Versuchsprogrammen an der Eidgends-
sischen Materialpriifungsanstalt (EMPA) in Diibendorf
gefiihrt haben.

4.7.1 Untere Hdngeranschliisse

Durch ein photoelastisches Modell wurde die konstruk-
tive Form der Krafteinleitung aus den Héingern in den
Versteifungstriger bestimmt. Von Interesse war dabei die
auftretende Hochstspannung in der Rundung infolge der
Héngerkraft, kombiniert mit der Lidngsspannung des Verstei-
fungstragers, im folgenden Querbelastung genannt. Bild 19
zeigt die Versuchsanordnung. Es war zweckmissig, das
Modell symmetrisch auszubilden, da damit gleich zwei Resul-
tate pro Versuch zur Verfiigung standen. Folgende drei
Belastungszustinde wurden auf das Modell im Masstab 1:10
libertragen:

a) Hangerkraft 7/ = 97t

Querbelastung o =10} —H =0
b) Héangerkraft V = 74 t
Querbelastung c=1,0 t/em*—>H = 112t
¢) Héangerkraft ¥ = 65t
Querbelastung o=0,67t/lcm®>—>H = 75t
Tabelle 3. Priifungsprogramm
Versuchskorper:

drei Stiick je Konstruktionsform, Probenfertigung beim Hersteller der
Briicke, gelochte Stibe Typ B total 6 Stiick

Feinkornstahl Mannesmann FB 50

Elektroden Sécheron Supratherm fiir Wurzellage und weitere Lagen,
Sécheron Ferrovite fiir die Decklagen

Vorwarmtemperatur 100° - 50° fiir alle Schweissarbeiten
Spannungsarmglithen nur bei Typ G entsprechend der Nachbehandlung
der Hénger selbst

Versuchsdurchfithrung:
Eidgenossische Materialpriifungsanstalt Diibendorf, Abt. Metalle. Zug-
ermiidungsversuche im Pulsator 100/50 t

350 Lastwechsel pro Minute
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Tabelle 4. Arten der Versuchskorper

Wo keine anderen Angaben, Blechstirke 27 mm, Probenlinge

700 mm

Typ A Vollstab mit Ausfriasung

TypB Gelochter Stab ] Oz l Teo
Loch normal gebohrt, ent-
gratet, nicht poliert
o
Typ C Bearbeiteter Stumpfstoss mit = X ]
Ausfrisung, mit Verlinge- 2)
rungspliattchen  geschweisst _00
und profileben verschliffen,
Naht gerontgt
=230 14— 40
Typ D Vollstab mit Quernaht ,3]1{_%
Naht unbearbeitet I ,30 ]
[ 4§]j;w | iso
TypE Vollstab mit Lings-Kehlnaht ‘33‘7"’;’ =20
Nahtenden bearbeitet | 7 [ Teo
i 100 -
TypF Vollstab mit Lings-K-Naht SI07E190
Nahtenden bearbeitet ’ ‘iﬁ‘aa 1 [Jeo
7
Typ G Gabelkonstruktion mit Kehl-
ndahten. N#hte umlaufend O] |
und Enden bearbeitet 5 |

Die Werte entsprechen angenéherten Betriebsbelastungen ;
dabei ist H die versuchstechnisch notwendige Querbelastung,
damit im Versteifungstrager die entsprechenden Lingsspan-
nungen erzeugt werden.

+: Zugkraft bzw. -spannung
—: Druckkraft bzw. -spannung

Die Spannungen im Zentrum der Hohlkehle wurden aus-
serdem mittels Dehnungsmessstreifen iiberwacht, was eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der photoelastischen
Aufnahmen ergab.

Die grosste Tangentialspannung in der Rundung wird im
Belastungsfall b) mit c» = 1,20 t/cm? erreicht. Dabei betrigt
die Langsspannung des Versteifungstrigers in jenem Bereich
1,0 t/cm? und die dazu senkrecht und gleichméssig verteil-
wirkend angenommene Normalspannung infolge der Hingert-
kraft 0,62 t/cm? (Bild 20).

Die Abhéngigkeit der Tangentialspannungen der Run-
dung vom Verhéltnis Querbelastung zu Hingerkraft zeigt
Bild 20. Die Versuche bestitigen, dass durch eine zweckmés-
sige Formgebung Krifte derart eingeleitet werden konnen,
dass keine oOrtlichen unzuldssigen Spannungsspitzen entste-
hen.

4.7.2 Dauerfestigkeit der Schweissverbindung

Ausgehend von den konstruktiven Einzelheiten der Héan-
gestangen und besonders der Anschliisse an Bogen und Verstei-
fungstrager stellte sich u.a. auch die Frage nach den in den
Héngern und im erweiterten Sinne auch im ganzen Bauwerk
vorhandenen Ursprungsfestigkeiten im Vergleich zum Voll-
stab und zum gelochten Stab. Der EMPA wurde daher ein
Prifprogramm mit sogenannten Basisversuchen zur Durch-
fiihrung iibergeben mit dem Zweck, die Ursprungsfestigkeiten
bezogen auf 2-10° Lastwechsel fiir verschiedene Konstruk-
tionsformen zu ermitteln. Das Herstellungsverfahren hatte in
allen Teilen der Hauptkonstruktion zu entsprechen.

Das Priifprogramm, die Arten der Versuchskorper und die
Ergebnisse sind in den Tabellen 3 bis 5 zusammengestellt.
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Tabelle 5. Dauerfestigkeit
menstellung der Resultate

der Schweissverbindungen, Zusam-

I II 11T IV

A 1 27.2 Bruch im Radius
2 30,3 Bruch im Radius
3 29.4 Bruch im Radius
Mittel rd. 29,0 kg/mm?

B 1 20,6 Bruch von Bohrung ausgehend
%) < 21,50 Bruch von Bohrung ausgehend
3 18,8 Bruch von Bohrung ausgehend
4 < 18,0 Bruch von Bohrung ausgehend
5 17,0 Bruch von Bohrung ausgehend
6 17,2 Bruch von Bohrung ausgehend
Mittel rd. 18,5 kg/mm?

€ 1 27,0 Bruch neben Schweissnaht
2 26,7 Bruch neben Schweissnaht
3 29,3 Bruch neben Schweissnaht
Mittel rd. 27,5 kg/mm?

D FS] 18,1 Bruch beim Ubergang der Schweissnaht
2 < 18,0 Bruch beim Ubergang der Schweissnaht
3 16,1 Bruch beim Ubergang der Schweissnaht
Mittel rd. 17,0 kg/mm?

E 1 16,0 Bruch beim Ubergang der Schweissnaht
2 2113 Bruch beim L:Tbergang der Schweissnaht
3 19,0 Bruch beim Ubergang der Schweissnaht
Mittel rd. 18,5 kg/mm?

E 1 21,9 Bruch durch Rippe
2 < 21,0 Bruch beim Ubergang der Schweissnaht
3 23,0 Bruch durch Rippe
Mittel rd. 21,5 kg/mm?

G < 20,0 Bruch durch Grund des Schlitzes

16,3 Bruch durch Grund des Schlitzes
16,0 Bruch durch Grund des Schlitzes
Mittel rd. 16,5 kg/mm?

W R —

I = Versuchskorper Typ

II = Stabnummer

III = Ursprungsfestigkeit our beziiglich 2 Mio. Lastwechsel in kg/mm?
IV = Bemerkungen

Beurteilung

BEs kann festgestellt werden, dass das Ergebnis der
Versuche mit Vollstab Typ A (cvr = 29 kg/em? im Mittel)
im Rahmen dessen liegt, was fiir die Materialgiite St50-52
erwartet werden darf. Erfreulich sind die Ergebnisse beim
Typ C, (bearbeiteter Stumpfstoss), mit einem Mittelwert
von rund 28 kg/mm?, also praktisch mit dem Wert des
Grundmaterials, was besonders fiir die Versteifungstriger-
gurte zu beachten ist. Beide Typen — A und C — weisen
zudem eine nur geringe Streuung der Resultate auf.

Alle anderen Versuchskorper bestdtigen, dass hochwer-
tige Baustihle St50-52 bei wechselnder Beanspruchung einen
stirkeren Festigkeitsabfall zeigen als Stdhle der Festigkeits-
stufe 37 und dass bei wesentlich grosserer Streuung der
einzelnen Versuchsergebnisse die unteren Grenzwerte sogar
im Bereich der Betriebsspannungen liegen.

Beim gelochten Stab bewegt sich der Mittelwert um
18,5 kg/mm? mit einer unteren Grenze bei 17 kg/mm?. Ahn-
liche Verhiltnisse hat u.a. R. Becker [1] beim Bau der
Verbindungsbahnbriicke iiber den Rhein bei Basel angetrof-
fen. Beziiglich der Festsetzung der zuldssigen Spannungen
gemiss SIA-Norm 161 und Einrechnung des iiblichen Sicher-
heitsfaktors miisste der gelochte Stab St50-52 eine Ur-
sprungsfestigkeit von rund 20 bis 21 kg/mm? aufweisen.

Bei den geschweissten Versuchskérpern D bis G liegen
die tiefsten Ergebnisse bei 16 kg/mm?2. Damit bewegen sich
die Ursprungsfestigkeiten im Bereich der zuldssigen Bean-
spruchung und somit der Betriebsspannung. Zu beachten ist
ferner, dass eine ldngs aufgeschweisste Rippe (Typ F) mit
einer Lings-K-Naht, die an beiden Enden zusitzlich noch
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bearbeitet ist, bessere Ergebnisse bringt, als wenn anstelle der
K-Naht eine Kehl-Naht geschweisst wird (Typ E). Anhand
der Bruchstellen der Versuchskorper E kann festgestellt wer-
den, dass als Ausgangspunkt des Versagens immer die innere
Kerbe der Kehlnahtschweissung angesehen werden muss.
Demgegeniiber bildete sich der Bruch bei Typ F in zwei von
drei Fillen quer durch die aufgeschweisste Rippe hindurch.
Beim dritten Exemplar versagte die Probe unmittelbar vor
Beginn der Schweissnaht.

Die Ergebnisse entsprechen im grossen und ganzen den
Erwartungen und decken sich zum Teil auch mit publizierten
Versuchsergebnissen und den entsprechenden Aussagen in
der Literatur. Trotz einzelner relativ tiefliegender Ergebnisse
beruhen bei der Biberlikopfbriicke die Festsetzung der zulés-
sigen Spannungen fiir das Grundmaterial und die Schweiss-
verbindungen auf der SIA-Norm 161. Es darf bei dieser
Gelegenheit festgestellt werden, dass in unseren Normen
immer noch eine wesentliche Liicke in bezug auf die Grosse
der zuldssigen Spannungen besteht, die der Bemessung ge-
schweisster Verbindungen zugrunde zu legen sind. Die in den
Normen festgelegten Schweissnaht-Koeffizienten wurden aus
Versuchen zur Bestimmung der Ursprungsfestigkeit hergelei-
tet, im Vergleich zum entsprechenden Wert des gelochten
Stabes des Grundmaterials. Deshalb gelten die Nahtkoeffi-
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zienten streng genommen nur fiir den Fall =0 ; ver-
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gleiche auch F. Stiissi: « Zur Dauerfestigkeit von Schweissver-
bindungen» [2]. Eine bessere Beriicksichtigung der Dauer-
festigkeit von Schweissverbindungen in den SIA-Normen ist
ein dringendes Gebot.

4.8 Kosten
Baukosten der Briicke Biberlikopf:
a) Widerlager, einschl. Vorbelastung

und Unterfithrung des Treidlwegs Fr. 1268000.—
b) Stahlkonstruktion,

Lieferung, Montage, ohne Rostschutz, 479 t

Zusitzlich Gehweg und Kabelkanal, 16 t Fr. 1205000.—

(d.h. im Mittel Fr. 2440.—/t)
¢) Geldnder auf Widerlagern, Besichtigungs-

wagen Fr. 81000.—
d) Rostschutz, einschl. Spezialbehandlung der

Troginnenseite Fr. 170000.—
¢) Umgebungsarbeiten, Uferpflisterung usw. Fr. 143000.-
Insgesamt Fr. 2867000.—

Der Bau der Widerlager begann Anfang 1967, die
Montage der Stahlkonstruktion fiel in die Zeit von Februar
bis August 1968. Mitte Mai 1969 konnte die Briicke in
Betrieb genommen werden.

Unter der Bauleitung der Sektion Briickenbau der SBB
Kreis III Ziirich zeichnen fiir den Bau verantwortlich die
Firma Torneatti & Co. AG, Bilten (GL), fur die Tiefbauar-
beiten, und die Arbeitsgemeinschaft Wartmann & Co. AG,
Brugg (Projekt, Teillieferung, Montage) — Arnold Bosshard
AG, Nifels (Teillieferung), fiir den Stahliiberbau.
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