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Dass auch seine Bauwerke der Kritik unterzogen wurden,
war ihm wohl bewusst; in echt Maillartscher Weise schrieb er
mir in der letzten Zeit seines Schaffens am Jahresende dariiber
wie folgt: «Hier ein Bild meiner Briicke tiber die Liitschine bei
Giindlischwand. Ebenfalls eine statisch unklare Briicke, denn
der entwerfende Ingenieur hat «vergessen», bewegliche Aufla-
ger anzuordnen! E pur si muove; oder vielleicht auch nicht,
trotz niedriger Temperaturen in der Gegend». Und er schloss
seine Ausfiihrungen mit dem Wunsche fiir ein moglichst
«spannungsloses» Jahr!

Das Bild dieses Mannes wire unvollkommen ohne einen,
wenn auch nur knappen Hinweis auf den Menschen. Im
Ausschuss der Gesellschaft ehemaliger Polytechniker war uns
Gelegenheit geboten zu gemeinsamer Arbeit fiir die werdenden
Berufskollegen. Wie setzte da der eher wortkarge Kollege sich
stets mit Entschiedenheit dafiir ein, wo er erkannte, dass Hiilfe
not tat und Wiirdigen gewéhrt werde, so bei der Schaffung des
Praktikantendienstes an der ETH. Fiir die Jugend besass er
warme Anteilnahme; umgekehrt freute ihn das grosse Ver-
trauen, das die junge Generation auch ihm entgegenbrachte.
Eine bescheidene Feier zu seinen Ehren in der ETH,

veranstaltet von den «Freunden des neuen Bauens», versi-
cherte ihm am 30. Oktober 1935, dass seine Lebensarbeit reiche
Friichte trug; jener Abend war ihm eine innerliche Genug-
tuung.

Nun, da der Mensch von uns gegangen ist, bleiben uns als
sein Verméchtnis die Werke, die er geschaffen. Wenn recht
viele unter uns in ehrlichem Willen den Weg zum Verstdndnis
dieser Werke suchen, dann wird ein aus der langen Lebens-
arbeit erstandener Wunsch des Verstorbenen Erfiillung werden.
Diesen Wunsch kleidete er in seinem letzten Vortrag vor einem
grosseren Auditorium von Fachkollegen in die Worte: « Moge
sich also der Ingenieur von den durch die Tradition der &lteren
Baustoffe gegebenen Formen 16sen, um in voller Freiheit und
mit dem Blick auf das Ganze die zweckméissigste Materialaus-
niitzung zu erzielen. Vielleicht erreichen wir dann, wie im
Flugzeug- und Automobilbau, auch Schones, einen neuen
materialgemdssen Stil. Dann konnte es eintreten, dass sich auch
der Geschmack des Publikums derart abklirt, dass es die
traditionsgemédss ausgebildeten Eisenbetonbriicken &hnlich
beurteilt, wie die Automobile der Jahrhundertwende, deren
Vorbild noch das Pferdefuhrwerk war.» H. Jenny-Diirst 1

Minimale Lagerung von langen Briicken dank torsionssteifem Uberbau

Von Renaud Favre, Zirich

1. Einleitung

Gewohnlich beurteilt man die Schlankheit einer Briicke
mit dem Verhiltnis Tragerhohe zu Spannweite. Dieses Ver-
hidltnis kennzeichnet etwa die Wirkung auf einen Beob-
achter, der die Briicke aus grosser Entfernung senkrecht
zur Briickenachse betrachtet. Von allen anderen Standorten
aus beeinflussen die im Quersinn angeordneten Stiitzen den
Eindruck der Schlankheit, so dass das Verhiltnis Spann-

Tabelle 1. Anordnungen der Lagerung bei langen Briicken
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weite zum Produkt aus Triagerhohe mal Anzahl der Stiitzen
im Quersinn eher dem Eindruck der Schlankheit gerecht
werden diirfte. In Bild 1 sind zwei Briicken mit gleichem
Verhiltnis Tragerhohe zu Spannweite skizziert. In der Per-
spektive bewirken die verschiedenen Stiitzenanordnungen
verschiedene Eindriicke der Schlankheit.

Da der Standort des Betrachters sich meist ungefahr
auf der Hohe der Fahrbahn befindet, wirkt sich die Breite

Lagerungsart Grundriss Querschnitt Beispiele

1. Torsionseinspannung bei den i 5 5 ° 5 o i =L Auffahrts- und Abfahrtsrampen
Widerlagern (oder bei Briicken- T I | Brunau-Nord zur Sihlhochstrasse
verzweigungen) (@max = 170 m)

2. Torsionseinspannung in gros- [o o = 5 5 5 2 o | Ponts de la Bahyse
seren Abstinden durch Dop- T(_ _________ RN N (@max = 216 m)

pelstiitzen

Auffahrtsrampe Sihlholzli zur
Sihlhochstrasse (@, = 175 m)

3. Elastische Torsionseinspan-

Normalquerschnitt Sihlhoch-
strasse (Ldnge rd. 1 km)

o o o o o o o
nung bei Doppelbriicken durch Ii o ° o o o o l
Quertrdger oder Fahrbahn-
platte

11

4. Anordnung der Stiitzen ab- O g g N g s Ponte della Foppa Grande [2]

wechselnd am dusseren Rand 2 = Projektstudie Bahyse (nicht aus-
. ” gefiihrt)

5. Lager abwechselnd am Stiit- [o s = o = = = s ] ‘T‘ T Uberfithrungsbauwerk Liibeck-
zenkopf bzw. am Stiitzenfuss Siems [1]
angeordnet o Projektstudie Auffahrtsrampe

Sihlholzli (nicht ausgefiihrt)

6. Oben und unten eingespannte = = = 5 = . s . Autobahnzubringer in Kalifornien
Stiitzen

228 9. Mirz 1972

Schweizerische Bauzeitung + 90. Jahrgang Heft 10 -




Querschnitt Ansicht Perspeklive

Bild 1. Zwei gleiche Briicken mit verschiedener Lagerung. Die An-

ordnung von zwei Stiitzen nebeneinander ergibt das Bild einer weniger
schlanken Briickenkonstruktion als die Briicke mit nur je einer Stiitze

der Briicke und der Gesichtspunkt, ob es sich um eine
breite oder zwei getrennte, schmélere Briicken handelt,
wenig auf das subjektive Empfinden «Schlankheity aus.
Auch breite Briicken oder Doppelbriicken wirken um so
schlanker, je weniger Stiitzen im Quersinn angeordnet wer-
den. Dieses Problem stellt sich besonders beim Bau von
Autobahn- oder Expressstrassenbriicken, die vier bis sechs
Fahrspuren aufzunehmen haben und beinahe so breit wer-
den (20 bis 30 m) wie die Lange ihrer Spannweiten (aus
wirtschaftlichen Griinden oft 30 bis 40 m).

Aber noch aus anderen, viel gewichtigeren Griinden,
muss meist versucht werden, Briicken auf moglichst wenige
Stiitzen abzustellen. In tliberbauten Gebieten dient der Platz
unter den Briicken dem Zubringer- und Lokalverkehr, es
werden Parkflichen angelegt (zum Beispiel Anschlussbau-
werk Brunau-Nord, Ziirich) oder andere Verkehrstrager
nutzen diesen Raum, so dass Stiitzen unerwiinscht sind. In
Flussprofilen darf der Hochwasserabfluss nicht behindert
werden, oder die Gefahr eines Riickstaues von Eisschollen
an den Stiitzen (Sihlhochstrasse, Bilder 2, 3 und 4) muss
vermieden werden. Bei schwierigen Fundationsverhiltnissen
zwingt die Wirtschaftlichkeit oft dazu, mit wenigen Stiitzen
auszukommen. Miissen die Fundationen beispielsweise als
Schiachte bis zu tragfiahigeren Schichten in grosse Tiefen
gefiihrt werden, so sind die Kosten nicht mehr proportional
der zu iibertragenden Last, sondern eher der Anzahl der
zu erstellenden Schichte (Beispiel Ponts de la Bahyse bei
Grandvaux, Waadt, Bilder 5, 7 und 9).

Eine Beschrinkung auf moglichst wenige Stiitzen er-
fordert einen entsprechend gestalteten Uberbau. Die Pro-
bleme, die sich aus einer minimalen Lagerung mit wenigen
Stiitzen (im Quersinn) ergeben, sollen hier ndher betrachtet
werden.

2. Lagerungsarten zum Erreichen kleiner Stiitzenzahlen

Ein Briickenquerschnitt als Hohlkasten weist eine grosse
Torsionssteifigkeit auf. Dies fiihrt zum Gedanken, den
Uberbau auf Torsion weniger oft zu unterstiitzen als auf
Biegung, d. h. die Lagerung so zu wihlen, dass die Stabilitit
nur dank der Torsionssteifigkeit gewdhrleistet wird. Die
minimale Lagerung besteht dann beispielsweise in der An-
ordnung von nur einem Lager je Hohlkasten und einer zu-
sitzlichen Torsionsstabilisierung. Die Lager miissen dann
sowohl im Langssinn wie auch im Quersinn den Winkel-
drehungen des Uberbaues folgen; es konnen dafiir nur
allseitig kippbare Lager (Neotopflager) gewahlt werden
(Bild 7).

Nachfolgend werden einige Moglichkeiten fiir Stiitzen-
bzw. Lageranordnungen mit wenigen Auflagerpunkten ge-
zeigt. Die Beispiele sind meist Briickenprojekte und -aus-
fiihrungen des Verfassers (Tabelle 1).

Bei der ersten Lagerungsart iibertriagt der Briickenhohl-
kasten die Torsionsmomente, die infolge ausmittiger Be-
lastungen, Wind oder einer allfdlligen Kriimmung im
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Bild 3. Bau der Sihlhochstrasse (N 3, Abschnitt N 3.4.2). Mit
einem Vorschubgeriist wird der Briickenoberbau iiber die vorberei-
teten Stiitzen vorgebaut

Grundriss entstehen, auf die Widerlager, wo sich die Tor-
sionseinspannstellen befinden. Die grosste Briickenldnge bei
diesem System diirfte bei etwas iiber 200 m liegen. Die
Torsionsmomente, die mit der Lange linear zunehmen, wiir-
den sonst zu gross. Auch ist eine Grenze durch eine niedrige
Verwindungssteifigkeit und dementsprechend durch eine zu
kleine Eigenfrequenz gegeben.

Ist die Briickenliange grosser als 200 m, kann die zweite
Lagerungsart gewihlt werden, bei der alle 100 bis 200 m

Bild 2. Die Sihlhochstrasse N 3, Abschnitt N 3.4 .2, von Siiden her
gesehen. Im Vordergrund der Anschluss Brunau. Die Hochstrasse
iiberfahrt die Allmendstrasse und die Sihltalbahn. In der Mitte des
Bildes die Baustelle des Briickenoberbaues. Es schliessen die vor-
bereiteten Pfeiler im Sihlbett an

(Photodienst Tiefbauamt Kanton Ziirich, 5. Oktober 1971)
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Bild 4. Sihlhochstrasse, Anschluss Brunau-Nord. Im Vordergrund links die Baustelle mit dem Vorschubgerit, Mitte Sihltal-
bahn und Allmendstrasse. Von Nordwesten gesehen (Photo Comet, Ziirich)

Bild 5. Ponts de la Bahyse zwischen Puidoux-Chexbres und Lausanne bei Grandvaux (Photo Germond, Lausanne, 1. Sept. 1971)
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Bild 6. Schnitt durch die Sihlhoch- Auffahrt
strasse mit den Auf- und Abfahrten
Brunau-Nord i |

Massstab 1:500 /:A[si

Abfahrt

i i
lj’ 50/4,5 0,:

eine stabilisierende Doppelstiitze angeordnet wird. Sofern
jede Torsionseinspannstelle (Doppelstiitzen und Widerlager)
als starr betrachtet werden kann, ist der Verlauf der Tor-
sionsmomente iibersichtlich. Die Momentenermittlung ist
statisch bestimmt. Ein Torsionsfeld (zwischen zwei Doppel-
abstiitzungen) hat im Gegensatz zur Biegung keinen Ein-
fluss auf die Torsionsmomente der Nachbarfelder. Da bei
den Torsionseinspannstellen grosse Momente vom Hohl-
kasten auf die Doppelabstiitzungen abgegeben werden, sind
diese in moglichst grossem seitlichen Abstand anzuordnen.
Kann die notwendige Kippsicherheit der Briicke durch ein
Auseinanderriicken nicht erreicht werden, so sind die Lager
entweder vorzuspannen oder als Zug- und Drucklager aus-
zubilden. Wenn unter den Gebrauchslasten stets noch eine
Druckreserve auf dem Lager vorhanden ist, die Kippsicher-
heit aber nicht gewihrleistet ist, so kann diese durch eine
einfache, mitgleitende Zugstange erreicht werden. Die drei
torsionserzeugenden Belastungen sind zu superponieren:

1. ausmittige Nutzlast,

2. Wind, bezogen auf Lagerhohe,

3. Wirkungen einer allfilligen Kriimmung im Grundriss.

Anstelle von 1. und 2. muss noch eine ausmittige Nutz-
last von 700 kg/m? auf 100 m Briickenldnge berticksichtigt
werden (siehe SIA-Norm 160, Ausgabe 1970, Seite S, Art. 9,
Ziffer 9 . 4a).

Wenn der Uberbau beider Fahrrichtungen zu einer
einzigen Briicke vereinigt wird, so wird die Querstabili-
sierung am einfachsten durch Quertrager in Pfeilerachse
erreicht (dritte Lagerungsart). Solche Quertrdager wirken
unschon und beeintrachtigen den Arbeitsablauf bei Ver-
wendung eines Vorschubgeriistes oder beim ausfiihrungs-
bedingten Anbringen einer Langsfuge. Wird der Quertriager
weggelassen, hat die Fahrbahnplatte auf ihrer ganzen Linge
— gewissermassen als verteilter Quertriager — diese Funktion

= >
|

K-
I

T
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zu libernehmen; sie verbindet die beiden Hohlkasten und
spannt sie elastisch auf Torsion ein (Bild 6, Normalquer-
schnitt der Sihlhochstrasse, Ziirich).

Die vierte Lagerungsart erscheint auf den ersten Blick
als eleganteste raumlich stabile Lagerung, da die Briicke
in kurzen Abstinden immer wieder querstabilisiert wird
und somit besondere Torsionseinspannungen entfallen [2].
Die Biegemomente infolge ausmittiger Belastungen werden
hier aber sehr viel grosser, so dass diese Lagerungsanordnung
nur dann giinstig wird, wenn die Nutzlasten gegeniiber dem
Eigengewicht klein sind und vorwiegend zentrisch wirken.
Dieser Fall ist beispielsweise bei einer Wasserkanalbriicke
gegeben. Fillt die Resultierende aus einer ausmittigen Nutz-
last in die Ebene einer Stiitzenreihe, so werden nur die
Stiitzen dieser Reihe belastet, die Biegemomente werden
somit mit einer doppelten Spannweite abgetragen (Bild 8).

P (tym)
,i Lage der Lasfonnahme p (Yfm)
1 : :
! 7 eaun \
k__f_ﬁ_af’fi”glc’_f_g%ffﬂ_?_ ______ >
Bild 8. Anordnung der Stiitzen abwechselnd am dusseren Rand

Greift die Resultierende der Nutzlast noch exzentri-
scher, d. h. ausserhalb einer Stiitzenreihe an, wirken auf die
Stiitzen der anderen Reihe Zugkrifte, die das Bauwerk zu-
satzlich auf Biegung beanspruchen. Abgesehen davon, dass
die Biegemomente durch die Verdoppelung der Spannweite
sehr gross werden, konnen sie je nach Lage der Nutzlast
verschiedene Vorzeichen haben, was besonders bei vorge-
spannten Briicken unerwiinscht ist.

Bild 7. Normalschnitt 1:500 durch die Ponts de la Bahyse

Bild 9.

Ponts de la Bahyse

(Photo Germond, Lausanne)




Bei der fiinften Lagerungsart wird von der Uberlegung
ausgegangen, dass das abwechslungsweise Anbringen eines
Lagers am Stiitzenkopf bzw. Stiitzenfuss verschiedene Ver-
drehungsmittelpunkte fiir den Uberbau schafft, weshalb bei
entsprechend biegesteifen Stiitzen eine Verdrehung nicht
moglich, die Briicke also stabil gelagert ist.

In Verbindung mit der ersten Lagerungsart kann diese
fiinfte Art die Torsionsmomente wesentlich verkleinern.
Als Beispiel einer solchen Kombination sei das Uberfiih-
rungsbauwerk Liibeck-Siems angefiihrt [1]. Im allge-
meinen Fall ist das Problem statisch unbestimmt. Die iiber-
zahligen Horizontalquerreaktionen in den Lagern sind ab-
hiangig von der Steifigkeit des Uberbauens und der Stiitzen.

Um die Vorstellung von der fiinften Lagerungsart zu
erleichtern, wird ein unendlich langer, durchlaufender Bal-
ken betrachtet. Er habe immer gleiche Spannweiten und
gleiche Pfeilerabmessungen. Die auf ganzer Linge angrei-
fenden Horizontalkrifte (Wind) und Torsionsmomente
(Wind und ausmittige Nutzlast) seien konstant. Aus Griin-
den der Symmetrie lassen sich die Horizontalkrifte bei
den Auflagern auf folgende statisch bestimmte Art an-
schreiben (Bild 10)

Hi— H: = W - 21

He " h = myp - 21
daraus folgt:

Hi =2l (W + myplh)

He = 2l myplh

Betragen W = 0,7 t/m, myp = 7 mt, h = 10 m, und die
Spannweite / m, so ergibt sich: H1 = [ - 28 t und H2 =
[ - 1,4t. Die Horizontalkraft bei der ersten Lagerungsart
wiirde pro Lagerachse nur H = WI = [ - 0,7 t betragen.
Dieser Vergleich zeigt, dass die Pfeilerbeanspruchung hier
auf das Zweifache bzw. Vierfache anwachsen kann. Diese
Losung wird stets auf die Schwierigkeit stossen, dass die
Pfeilerabmessungen im Quersinn wegen dieser Momente
sehr gross gewihlt werden miissen. Es konnen sich Quer-
scheiben von 3 bis 4 m Breite ergeben. Bei solchen Abmes-

Zur Expressstrassenfiihrung durch Ziirich

Von J. Killer, Baden

Fiir einen Aussenstehenden ist es schwer verstindlich, dass
sich eine Diskussion um die Fiihrung der Expressstrassen,
genannt Ypsilon, in einem Zeitpunkt entfacht, wo bereits mit
dem Bau von einzelnen Teilstiicken begonnen worden ist.

Das noch nicht endgiiltig projektierte Zwischenstiick fiir
den Zusammenschluss der beiden Aste der N 1 und den
Anschluss der N 3 weist eine Linge von 5 km auf. Die ersten
Vorschldge fiir diese Strassenfiihrung waren schon vor bald 20
Jahren in den veroffentlichten Generalverkehrsplinen festge-
legt worden. Die schon damals vorgesehene Fiihrung der
Expressstrassen in Ziirich dringt sich infolge der topographi-
schen Verhiltnisse der Stadt geradezu auf.
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Bild 10. Lager abwechslungsweise am

Kopf oder am Fuss der Stiitzen

W = Windkraft pro m Briicke
(konstant)

P = Nutzlast pro m Briicke (konstant)

myp = angreifendes Torsionsmoment pro
m Briicke (konstant)

sungen ist aber bereits das Anbringen von zwei Lagern am
Stiitzenkopf und ein iibliches Abtragen der Torsionsmomente
durch die Pfeilerscheibe moglich.

Die sechste Lagerungsart ist konstruktiv am einfachsten,
sie benotigt keine Lager. Sie ist aber nur moglich, wenn die
Momente aus den Lings-Bewegungen und -Verdrehungen
der Briicke im Pfeiler nicht zu hoch werden. Voraussetzung
fiir diese Losung sind nicht zu lange Dilatationsabschnitte,
kleine Schwindverkiirzungen (zum Beispiel durch Anbringen
von provisorischen Fugen), kleine Vorspannung. Allenfalls
miissen die Stiitzenkopfe in Gegenrichtung zu den nach-
traglich auftretenden Schwind- und Kriechverkiirzungen des
Oberbaues voreingestellt werden. In den USA, wo Massiv-
briicken hiufig nicht vorgespannt sind, werden Auffahrts-
und Abfahrtsrampen zu Autobahnen oft mit oben und un-
ten eingespannten Stiitzen gebaut. Hier kommt also das
Wegfallen der Verkiirzungen aus der Vorspannung der La-
gerung zugute.

Die in Tabelle 1 aufgefiihrten Lagerungen 1, 2 und 3
fiihren hidufig zu in jeder Beziehung befriedigenden Lo-
sungen. Die Lagerungsmoglichkeiten 4 und 5 werden nur
ausnahmsweise in Frage kommen. Die sechste Art wurde
frither haufig angewandt.

Ausfithrende Firmen der erwidhnten Bauwerke:
— Brunau-Nord, Ziirich: Brunner’s Erben & Co

— Sihlhochstrasse, Ziirich: Arbeitsgemeinschaft Sihlhochstrasse, H.
Hatt-Haller, Schafir & Mugglin, Spaltenstein

— Ponts de la Bahyse, Waadtland: Entreprise P. Chapuisat, Lausanne.
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Es wird manchmal auf den dusseren Autobahnring hinge-
wiesen, der die Verkehrsverteilung ilibernehmen soll. Doch
dieser liegt mit einem mittleren Durchmesser von 10 km (bei
einer Linge von etwa 40 km) so weit vom Zentrum entfernt,
dass er nur einen Teil des eigentlichen Stadtverkehrs iiberneh-
men kann. Wiirde das Ypsilon nicht gebaut, so miisste an
seiner Stelle ein anderes innerstddtisches Verkehrssystem —
wahrscheinlich ein kostspieligeres — erstellt werden.

Dies zeigen deutlich die Autobahn- und Expressstrassen-
systeme anderer Stddte. In Berlin baute man schon vor 30
Jahren den dusseren Ring. Dieser kann heute seine Funktion,
zum Teil aus politischen Griinden, gar nicht ausiiben. Seit
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