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Bau der Schwarzwasserbriicke

Von Max Bucher, Armin Fuchs und Urs Graber, Bern

Mit einem eleganten Bogen von 114 m Spannweite wurde fiir die Bahnlinie Bern-Schwarzen-
burg, die von der BLS (Bern-Lotschberg-Simplon-Bahn) betrieben wird, eine 180 m lange
Briicke iiber den 65 m tiefen Schwarzwassergraben geschlagen. Angeregt durch die positiven Er-
fahrungen im Freivorbau von Balkenbriicken und ermutigt durch das gute Gelingen eines ersten
schweizerischen Beispiels an der Simplonstrasse wurde dieser Bogen im Freivorbau erstellt. Das
Gewicht der frei auskragenden Bogenhilften wurde durch Zugstangen in die Talhéinge zuriick-
verankert. Die Erfahrungen bei diesem interessanten Bauverfahren sind Gegenstand der folgen-

den Ausfiihrungen.

Eine bemerkenswerte Errungenschaft
in der neueren Entwicklung des Mas-
sivbriickenbaus ist der freie Vorbau von
Betonbalkenbriicken iiber tiefe Téler
oder entlang unzuginglicher Hénge.
Von den Pfeilern ausgehend werden die
Tragwerke nach beiden Seiten gleich-
zeitig fortschreitend vorgebaut, wobei
die fiir den Endzustand ndtige Span-
narmierung des Balkens vorerst zur
Aufhidngung der einzelnen Vorbauetap-
pen beniitzt wird. Der Wegfall von
Lehrgeriisten, die beim Briickenbau
normalerweise einen grosseren Kosten-
anteil verursachen, macht dieses Bau-
verfahren interessant. Gerade wegen
der hohen Geriistkosten ist die elegante
Bogenbriicke in Kostenvergleichen bis-
her oft ausgeschieden. Es ist deshalb na-
heliegend zu versuchen, auch Betonbo-
gen ohne Lehrgeriiste zu bauen.

Beim Neubau der Schwarzwasserbriik-
ke der Bahnlinie Bern-Schwarzenburg
fihrte die Anwendung des Freivorbaus
dazu, dass die Bogenbriicke als preis-
giinstigste aller untersuchten Losungen
zur Ausfithrung kam (Bild 1).

Die Briicke weist eine Gesamtldnge von
180 m auf und iiberquert den Talgrund
in 65m Hohe. Die Spannweite des
Stahlbetonbogens betrdgt 114 m, seine
Pfeilhdhe 25 m. Sdmtliche Bauteile -
Fundationen, Stiitzen, Uberbau und
Bogen - sind mit Ausnahme einer kur-
zen Randstiitze biegesteif miteinander
verbunden. Die Langendnderungen des
Briickeniiberbaus werden durch ver-
schiebliche Lager auf den Widerlagern
aufgenommen. Der Briickeniiberbau ist
ein vorgespannter durchlaufender Plat-
tenbalken mit 2,10m Bauhohe. Der
Querschnitt des Bogens besteht aus
einem zweizelligen Hohlkasten mit
konstanter Breite und variabler Stirke
von 1,60 m im Scheitel und 2,20 m an
der Einspannstelle (Schema 1).

Zur statischen Berechnung des
Bogenfreivorbaus

Der Betonbogen hat im Endzustand im
wesentlichen nur Druckbeanspruchun-
gen aufzunehmen und kann entspre-
chend schwach armiert werden. Damit
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fehlt aber auch die Moglichkeit, grosse-
re Biegebeanspruchungen von Bauzu-
stinden aufzunehmen. Mit dem ge-
wéhlten Bauverfahren - Freivorbau mit
Abspannungen - war es moglich, auf
der Grundlage von umfangreichen Be-
rechnungen der Abspannkrifte, die
Biegebeanspruchungen fiir alle Bauzu-

Bild 1.

Freivorbau vor dem Bogenabschluss
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Schema 1. Querschnitt

stinde so klein zu halten, dass die Ar-
mierung des Endzustandes geniigte.

Statisches System und Schnittkrifte

Die Tragelemente im Bauzustand - Bo-
gen, Abspannkabel, Versteifungstrager
und Stiitzen - bilden ein statisch hoch-
gradig unbestimmtes System (Schema
2). Dabei sind der Bogen und die Stiit-
zen wie im Endzustand voll in die Fun-
damente eingespannt, wédhrend mit je-
der weiteren Bogenetappe und der da-
zugehorigen Abspannung jeweils ein
neues statisches System entsteht.

Durch  Gleichgewichtsbetrachtungen
am statisch bestimmten Kragarm konn-
ten die Abspannkrifte in erster Nihe-
rung als dussere Lasten ermittelt und
somit die Abspannstangen vordimen-
sioniert werden. Danach wurden die
Schnittkrdfte des Gebrauchszustandes
fiir jede Bauetappe mit dem Programm
Stress linear elastisch ermittelt. Die Be-

talbe 21N
R

[ baym—

rechnung der Schnittkrifte im Bruchzu-
stand erfolgte nichtlinear unter Beriick-
sichtigung des Einflusses 2. Ordnung.
Folgende Lastfédlle wurden beriicksich-
tigt:

- Eigengewicht, Nutzlast,

- Temperatur, Wind,

- 10t Einzellast (Absturz Betonkiibel),
- Ausfall eines Abspannkabels.

Der Ausfall eines Abspannkabels wur-
de mit einem dynamischen Stossfaktor
von 2,0 erfasst.

Damit im Bauzustand keine grdsseren
Biegebeanspruchungen des Bogens als
im Endzustand auftraten, mussten die
Abspannkrifte stufenweise mit der Be-
lastung reguliert werden. Die Rechnung
zeigte, dass je Vorbauetappe zwei
Spannstufen ausreichten (Schema 3):
Eine Hauptspannstufe vor dem Betonie-
ren, in der simtliche Kabel umgespannt
wurden und eine Nebenspannstufe nach
dem Betonieren und Enthérten, in der
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Bogenspannweite [14.00 m

“Vorbauwagen

Briickenldnge [79.50 m

Schema 2. Bogenfreivorbau

lediglich die neu eingezogenen Kabel
angespannt wurden.

Die vordersten Kabel wurden immer
am stdarksten beansprucht. Mit wach-
sender Bogenldnge nahmen die Krifte
der zuriickliegenden Kabel stetig ab,
was sich als Folge der stark verschiede-
nen Steifigkeiten zwischen Zugstangen
und Betonbogen erkldren ldsst. Diese
Eigenart wurde im Hinblick auf einen
moglichst geringen Spannstahlver-
brauch dazu benutzt, die nicht mehr ge-
brauchten Kabel von den hinteren
Etappen in die vorderen Etappen wie-
der einzubauen. Interessant in diesem
Zusammenhang ist die Parallele zwi-
schen Bau- und Endzustand: Die kon-
zentrierte Kraft in der vordersten Ka-
belgruppe entspricht dem Horizontal-
schub des Bogens im Endzustand.

Der Temperaturunterschied zwischen
Bogen und Abspannung wurde mit £
20°C beriicksichtigt. Die aus dieser
Temperaturbelastung hervorgerufene
Formédnderung des Bogens (max.
2,5cm  Vertikalverschiebung in der
Etappe 12 vor dem Scheitelschluss) er-
zeugte Beanspruchungen, die das Trag-
verhalten nur unwesentlich beeinflus-
sten. Durchbiegungsmessungen am
Bauwerk bei extremen Temperaturbe-
dingungen bestétigten die Berech-
nungsannahme, blieben die maximalen
Durchbiegungen doch kleiner als 2 cm.

Die Stabilitét des Bogens im Freivorbau

Der Bogen erreicht die maximale
Schlankheit nach dem Betonieren der
Etappe 12 mit den Werten A = 85 senk-
recht zur Bogenebene und A = 45 in der
Bogenebene.

Stabilitdtsgefdhrdete Bauteile mit der
Schlankheit A >~ 30 miissen unter Be-
riicksichtigung des Einflusses 2. Ord-
nung bemessen werden. Im vorliegen-
den Falle wurden die entsprechenden
Nachweise nach Richtlinie 35 der
Norm SIA 162 gefiihrt. Die Berechnung

Biegemomente im Bogen Imt|

| 2 3 4 5

6 7

8

10 1l

g

\
|
!

9
!
5

o

Vor dem Betonieren

l I
X

P

N g
N
g ~
5 | 2
— e
D
2 |
Nach dem Betonieren = M
4 | :
¢ ol
Kabel 30 gespannt B =
' & / [
N~ ‘
| |
Durchbiegung im Bogen
l l \
[ L~
| LT —1 ¥
f .
Vor dem Betonieren T
Nach dem Betonieren —- e
| — |
| "\
| | :
| || i

Schema 3.

Statisches System, Beanspruchung und Verformung
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senkrecht zur Bogenebene ist ein Stan-
dardfall (unten eingespannter, oben
freier Stab). Der Nachweis in der Boge-
nebene wurde in Anlehnung an die
DIN-Richtlinien fir die Bemessung
und Ausfithrung massiver Briicken an
einem unten eingespannten, geraden
und durch die Abspannung elastisch
gestiitzten Ersatzstab gefiihrt.

In beiden Fillen war die Bruchsicher-
heit ohne Zusatzarmierung gewahrlei-
stet. In der Bogenebene wurden im un-
giinstigsten Schnitt folgende Werte er-
reicht:

M’=1450 mt £ 2045 mt = M,
Bruchmoment < Querschnittswider-
stand.

Das Zusatzmoment infolge 2. Ordnung
betrug hievon 250 mt.

Der Fugenschluss

Wihrend der Abbinde- und Erhir-
tungszeit des Betons in der letzten Etap-
pe - dem Scheitelschluss - sind Ver-
schiebungen zwischen den Bogenhalf-
ten zu vermeiden. Hiezu wurde eine
zug-druckfeste Verbindung der beiden
Bogenhilften, bestehend aus einem
Druckglied aus Stahl und gekuppelten
Gewindestdben eingebaut. Die Krifte
im Druckglied infolge Temperaturein-
wirkung konnen beachtliche Werte an-
nehmen. Eine Erhohung der Tempera-
tur in der Abspannung um 15°C er-
zeugt gleich grosse Druckkrifte wie die
gesamte Betonlast der Schlussetappe.
Dieser ungiinstig wirkende Temperatu-
reinfluss liess sich durch Ansetzen der
Betonierarbeiten auf den Spdtnachmit-
tag ausschalten: Der Kraftanstieg im
Druckglied infolge Betonierlast wurde
durch die sinkende Temperatur in der
Abspannung teilweise ausgeglichen.

Technische Daten des Freivorbaues
Abspannung:

Dywidag Gewindestahl @ 32/36 mm St
85/105

Zuléssige Beanspruchung

- unter Gebrauchslast zul 6 = 0,55 f3,

- unter Bruchlast Streckengrenze o,
Spannstahlverbrauch 25,5t

Schnittkrdfte:

max. Biegemoment am Kédmpfer
- infolge Eigengewicht -16 200 mt
- infolge Abspannung +15 920 mt

Deformationen:

Verschiebung der Etappe 11, infolge
Betonlast der Etappe 12

- vertikal 6,0 cm
- horizontal 1,8 cm

Die Elemente des
Bogenfreivorbaues

Felsanker

Die Ubertragung der Krifte aus der
Abspannung des Freivorbaues in den
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horizontal geschichteten Molassefels
der Talhdnge erfolgte mit Felsankern
(Schema 2). Es wurden 38 Anker mit
folgenden Daten versetzt:

Dywidag Gewindestahl @ 36 St 85/105

Gebrauchskraft V=50t
Priifkraft 0,7 B. V=75t
Verankerungslénge L=5m
Freie Ankerldnge L;=5-10m
Ankerklasse fiir prov. Anker: 3 (S=1.8)
max. zu verankernde Last pro

Fundament 630t

Zur Berechnung der Gleitsicherheit
wurde ein die Ankerzone umfassender
Verankerungskorper mit folgenden Bo-
denkennwerten in der Gleitfuge gebil-
det:

Yi =22t/m?
® = 20° (horizontale Siltschichten)
C  =2t/m?(Kohision)

Sicherheit gegen Gleiten 1.4

Das Spannen der Anker erfolgte in drei
Stufen, entsprechend dem Baufort-
schritt des Bogens.

Verschiebbares Schalgeriist

Der Bogen wurde in 2x12 Etappen von
5,40 m Lénge auf einem verschiebbaren
Schalgeriist betoniert. Als max. Beton-
last ergab sich ein Gewicht von ca. 65 t.
Die Ermittlung der auf das Gertist wir-
kenden Krifte bereitete einige Proble-
me. Die Schalungsdriicke bei geneigten
Schalungen hdngen von verschiedenen

Faktoren ab: Konterschalung, Rei-
bungswert Beton/Schalung, Konsi-
stenz des Betons etc. Sie wurden in An-
lehnung an die Publikation von
M. Specht ermittelt.

Technische Daten des Geriistes:

Linge 12m
Hohe 2,5m
Binderabstand 2,6 m
Stahlgewicht (St. 37, St. 52) 8,0t
Totalgewicht mit Schalung und

‘Gertisten 11t
Durchbiegung des Geriistes beim

Betonieren max. 2cm

Das Geriist wurde auf dem Installa-
tionsplatz vormontiert und mit dem
Kabelkran (7,5t Tragkraft) in einem
Stiick auf die Grundetappe versetzt. Die
Grundetappe (Anschluss des Bogens an
das Kdmpferfundament) war vorgéingig
auf einem festen Lehrgeriist betoniert
worden, dessen Abstiitzung iiber einbe-
tonierte Stahltrager im Bogenfunda-
ment und mit der untersten Kabelgrup-
pe erfolgte (Bild 2).

Zum Absenken und Vorschieben des
Schalgeriistes wurde mit dem Kabel-

Bild 2. Grundetappe mit Vorbaugeriist

Bild 3. Bogen betoniert, Abspannung

Bild 4.

Verschiebelaffette
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Schema 4. Ablauf des Verschiebevorganges
Oben: Verschieben des Vorbauwagens
Unten links: Vorbaugeriist in Betonierstellung

Unten rechts: Querschnitt durch Vorbaugeriist in Betonierstellung

Kabel 23 24 26 27 28 30 25 29 33
vorhandene §rofte | 31,4 | 58,2 | o1 [127,1 | 400 46,1 [311,3
-12,0 [-20,6 |-23,2 |-27,5 | B&,0 —~109 1,2
19,4 | 376 | 68,4 | 996 [126,0 45,2 1322,5
-28 (- 48(- 50| 200 |- 58 = 0,2 3,2
16,6 | 32,8 | 63,4 [119,6 |120,2 45,0(325,7
15:0- 21 |- 1,7 |- 1,7 |- 1,4 36| O
31,6 | 30,7 | 61,7 [117,9 (118,8 48,6(325,7
21 |-140| 28| 2,8| 27 o |- 34
33,7 | 16,7 | 64,5(120,7 [121,5 486|322,3
15| 23 =10R] 25| 2.4 o |-1)9
35,2| 19,0| 54,5(123,2(123,9 48,6(3204
0 1,8 1,2 1,0 08 - 34| .70
35,2 20,8 | 55,7 |124,2 |124,7 45,2|327,4
— 1.9 ¢} 0 0,1 01 wogal 3,2
33,3| 20,8| 55,7 1124,3 (1248 37,2|3306
Sollwerte I 33,0| 21,5 55,5]|123;5(|124,0 36,0|330,0
+Beton Etappe10| 6,8 8,4| 14,3| 21,5| 259 12,4| 66,3
10/10 | 40,0| 30,0| 70,0(145,0 |150,0 43,5|401,0
Einbou 30+33 |- 44|- 52|- 76([-104| 12,4| 40,0|— 68| 340| 435
10/7I0 | 35,5| 25,0| 62,5|134,5(1380| 40,0| 38,5(365,5| 43,5
Regulieren der Abspannkrdfte mit hydraulischen Pressen
I Etappe 9 betoniert, Vorbauwagen in 9
i Etappe 10 betoniert, Vorbauwagen in 10
I Kabel 30 auf 401t gespannt

Schema 5. Spannprogramm (Etappe 10)

kran eine Vorschublafette mit hydrau-
lisch verschiebbarem Schlitten auf die
zuletzt betonierte Bogenetappe aufge-
setzt (Bild 4).

Der Ablauf des Verschiebevorganges ist
aus Schema 4 ersichtlich:

A: Bogen betoniert bis Etappe 7, Ge-
rist aufgehdngt an Verankerungs-
stangen (Bild 3);

B: Ausschalen, Verschiebeschlitten
aufsetzen, Gerlist anhdngen, Veran-
kerungsstangen ausbauen;

C: Gertist absenken und mit hydrauli-
schen Pressen vorschieben;

D: Gertist aufziehen;

E: Ankerstangen einbauen, grobrich-
ten, Verschiebeschlitten entfernen.

F: Bogenabspannung 7 einbauen, Ge-
rist feinrichten und Ankerstangen
spannen, schalen und armieren, Ab-
spannkabel umspannen, betonieren
Etappe 8.

Betonfestigkeit beim Vorschieben
min. 250 kg/cm?

Die Bemessung der Vorschublafette er-
folgte unter der Bedingung, dass beim
Bruch einer Gertst-Aufhdngung die
restlichen Tragelemente die zusétzliche
Last ohne Versagen aufnehmen konn-
ten.

Bild 5.

Umspannvorgang

Bogenabspannung

Aus dem Spannprogramm der Etappe
10 geht hervor, dass jede Kraftinde-
rung in einer Kabelgruppe alle andern
Kabelgruppen beeinflusst (Schema 5).
Die giinstigste Spannreihenfolge mus-
ste deshalb aus den Kraft-Einflussli-
nien der einzelnen Kabelgruppen er-
mittelt werden.

Das Umspannen einer Bogenhilfte fiir
eine neue Betonetappe beansprucht
eine Spannequipe von drei Mann einen
halben Tag (Bild 5). Bei allen Spann-
vorgingen wurden gemessen: Die Kraft
auf der hydraulischen Presse, die Ka-
belverlingerung, der Messpunkt auf
dem Bogen nach Linge und Hdohe so-
wie die Verschiebungen in den Umlenk-
punkten mit Theodolith oder Senklot.
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Bei jeder Kabelgruppe war eine Druck-
messdose eingebaut, die ein kontinuier-
liches Ablesen der Krifte in allen Ka-
beln ermoglichte. Nach anfénglichen
Korrekturen der Berechnungsannah-
men (E-Modul = 500 000 kg/cm?, stati-
sche Einspannverhéltnisse des Systems)
stellte sich eine sehr gute Ubereinstim-
mung der berechneten und der auf der
Baustelle gemessenen Werte ein. Als er-
schwerend fiir die Spannarbeiten wirkte
sich die Verwendung verschiedener
Stabdurchmesser in der gleichen Kabel-
gruppe aus.

Mittels Dehnungsmessungen im Kédmp-
ferschnitt des Bogens wurden die be-
rechneten Spannungen kontrolliert.
Der Ein- und Ausbau der Dywidag-
Stangen erfolgte mit dem Kabelkran.
Zum Einféddeln der Stangen von oben
war auf gentigende Hubhohe des Kra-
nes zu achten, da diese an mehreren
Punkten aufgehidngt werden mussten.
Spannstdhle dirfen weder geschweisst
werden, noch mit Schweissperlen in Be-
rithrung kommen, da sonst Sprodbrii-
che entstehen kdnnen. Im Bereich der
Arbeitsstelle wurden die Stangen des-
halb mit Plastikrohren geschiitzt. Be-
firchtungen, die  Abspannstangen
konnten durch Winddruck zu Kkriti-
schen Schwingungen angefacht wer-
den, erwiesen sich als unberechtigt.

Die Umlenkung der Kabelkrafte erfolg-
te im Pfeiler iiber dem Kdmpferfunda-
ment (Bild 6) sowie iiber eine provisori-
sche Betonschwelle auf der Briicken-
platte durch Uberlappung.

Fiir die Abspannung der drei obersten
Bogenetappen wurde ein provisorischer
Pylon errichtet: Max. Vertikallast 320 t.
Hohe 7,0 m iiber der Fahrbahn, gelen-
kige Lagerung am Fuss; max. Auslen-
kung am Kopf + 3,0 cm. Konstruktion:
2 Stahlprofile HEB 400 mit obenliegen-
der Betonschwelle.

Absteckungsarbeiten

Der Bogen ist entsprechend der Linge
der Betonieretappen polygonal geformt
(Bild 7). Je Bogenetappe wurde ein
Messbolzen gesetzt. Dieser Bolzen wur-
de nach jeder Betonieretappe nach Lin-
ge und Hohe eingemessen. Darauf er-
folgt die Ermittlung der Absteckungse-
lemente A hund A s fiir die neue Etap-
pe. Nach jeweils drei Etappen wurde
eine Kontrollmessung iiber den ganzen
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Bild 6.  Umlenkung der Kabelkrdfte

Bild 7.

Im freien Vorbau himmelwdrts . . .

Bogen durchgefiithrt und die Verschie-
bungen des Kdmpferfundamentes ge-
messen. Fiir die Nivellemente musste
auf die gesamte Hohe des Pfeilers auf

dem Bogenkampfer ein festes Geriist
erstellt werden.

Vorteile des Bogenfreivorbaus

Die Kosten fiir die Baumeisterarbeiten
der Schwarzwasserbriicke betrugen 2,3
Mio Franken. Davon wurden fiir den
Freivorbau des Bogens, d.h. fiir Vor-
baugeriist, Abspannungen, Felsanker
etc. nur Fr.400 000.- oder 17,4 Prozent
der Bausumme aufgewendet. Ein Bo-
genlehrgeriist hétte Fr.800000.- oder
34,8 Prozent der Gesamtbaukosten ge-
kostet.

Nebst der Einsparung an Lehrgeriistko-
sten konnte beim Freivorbau jeglicher
Zugang im Talgrund fiir Montagearbei-
ten und provisorische Abstiitzungen
vermieden werden. Dies kam neben den
betrdchtlichen finanziellen Einsparun-
gen auch den Erfordernissen des Land-
schaftsschutzes im darunterliegenden
Naturschutzgebiet sehr zustatten.

Die mehrmalige Wiederholung gleicher
Bauvorgidnge beim etappenweisen Vor-
bau des Bogens fiihrte auch zu einem
ziigigen Fortschreiten des Bogenschla-
ges. Nach einer Einarbeitungszeit
konnte auf jeder Seite wochentlich eine
Etappe vorgebaut werden. Als weiterer
Vorteil des Bogenfreivorbaues kann die
hohe erreichbare Prdzision der Bogen-
geometrie erwdahnt werden, da Fehler
laufend  korrigierbar sind. Bei der
Schwarzwasserbriicke betrdgt die max.
Abweichung von der theoret. Achse +
2cm.

Die Planung und Ausfiihrung des Frei-
vorbaus eines Bogens erfordert einen
grossen Arbeitsaufwand im technischen
Bereich. Fiir die Schwarzwasserbriicke
hat der Unternehmer 80 Pléne gezeich-
net und mit dem Projektverfasser und
der Oberbauleitung fanden 40 Bausit-
zungen statt. Die gute Vorbereitung
wurde durch einen reibungslosen Bau-
ablauf belohnt. Die neue Baumethode
darf als sehr geeignet, technisch sauber,
rationell und absolut sicher zur weite-
ren Verbreitung empfohlen werden.

Adresse der Verfasser: M. Bucher, c/o Emch
und Berger, Gartenstr. |, Bern, 4. Fuchs,c/0
Frutiger Sohne AG, Thun und U. Graber,
¢/o BLS Bauabteilung, Genfergasse |1,
Bern.
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