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Die Gateway-Briicke in Brisbane
(Australien)

Von Peter Matt, Pierre Roelli, André Vaucher und Jean-Marc
Voumard, Bern

Der folgende Beitrag enthilt die Beschreibung eines beachtlichen Briickenbauprojektes, das
zurzeit in Brisbane, Australien, in Ausfiihrung ist. Herr Professor B. Thiirlimann hat den
Autoren in wesentlichen Fragen der Berechnung als Experte zur Seite gestanden. Fiir seine
wertvolle Hilfe mochten wir ihm an dieser Stelle herzlich danken. Da im Rahmen dieses Auf-
satzes aus Platzgriinden nur auf einige Aspekte eingegangen werden kann, sei auf zukiinftige
Veroffentlichungen verwiesen.

Le présent exposé décrit un important projet de construction de pont actuellement en cours
d’exécution a Brisbane en Australie. Monsieur le Professeur B. Thiirlimann a assisté les au-
teurs comme expert pour le phases importantes du calcul ; nous aimerions a cette occasion lui
témoigner notre gratitude pour I’aide précieuse qu’il nous a apportée. Le manque de place
nous contraignant a ne traiter que quelques aspects particuliers du projet dans le présent ar-
ticle, nous renvoyons le lecteur a une publication ultérieure pour de plus amples informa-
tions.

The following paper deals with an important bridge structure presently under construction in
Brisbane, Australia. Professor B. Thiirlimann advised the authors of this contribution in es-
sential design aspects. We take this opportunity to thank him for his extremely valuable help.
Due to the given space restriction, the paper will only highlight some particular aspects but a
future publication is planned.

Die Stadt Brisbane liegt an der Ostkiiste
Australiens und ist die Hauptstadt des
Staates Queensland. Als drittgrosste
Stadt Australiens hat sie liber eine Mil-

lion Einwohner. Der Hauptgrund fir
ihre anhaltend rasche Entwicklung
liegt sicher in den im Hinterland reich-
lich vorhandenen Bodenschétzen.

Bild 1. Stadt Brisbane mit Lage der Gateway-Briicke (Job Site)

Als Resultat dieses Wachstums wird an
der Miindung des Brisbane River eine
neue Hafenanlage gebaut. Dieser Fluss
teilt die Stadt in zwei Hélften, und der
Verkehr wird tiber mehrere auf dem
Stadtgebiet liegende Briicken geleitet.
Die Stadtverwaltung beschloss die Pla-
nung und den Bau eines neuen Fluss-
iiberganges (Briicke oder Tunnel), um
einerseits zu verhindern, dass der Stras-
senverkehr zum neuen Hafen die Stadt-
briicken zusitzlich belasten wiirde und
um andererseits eine weitere Nord-Siid-
Umfahrung zu schaffen (Bild 1).

Submission

Offizieller Entwurf

Aus finanziellen Griinden entschied
sich die Strassenbaubehdrde des Staates
Queensland (Main Roads Department
of Queensland) zu einer bei uns nicht
bekannten Vertragsform. Die Anbieter-
konsortien wurden aufgefordert, eine
Briicke oder einen Tunnel zu finanzie-
ren, zu projektieren, zu bauen und fiir
eine Periode von 30 Jahren als Zollbau-
werk zu betreiben. Nach Ablauf dieser
Zeit wiirde dann die Anlage an die Stadt
gehen.
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Bild 2.

Als Grundlage fiir das Angebot arbeite-
te die Baubehorde eigene, recht detail-
lierte Entwiirfe fiir einen Tunnel (inkl.
Rampen) von 1550 m Linge und einer
Briicke von 1679 m Lédnge aus (Bilder 2
und 3). Die Briickenlosung sah beidsei-
tig des Flusses Vorlandbriicken in tradi-
tioneller Spannbetonbauweise mit Nor-
malspannweiten von 73 m vor. Die
Flussbriicke wies Spannweiten von
175 m-260 m-175 m auf. Von den bei-
den Hauptpfeilern aus kragten Spann-
betoniiberbauten mit oberhalb der
Fahrbahn angeordneten, segelférmigen
Kastentrdgern von je 100 m. Dazwi-
schen waren drei Einhéngetrager von je
60m Lidnge in Verbundkonstruktion
vorgesehen. Das neue Bauwerk sollte
7 km oberhalb der Flussmiindung und
ungefihr in der Mitte zwischen altem
und neuem Hafen zu liegen kommen.
Der Brisbane River ist an dieser Stelle
etwa 450 m breit.

Variante

Da die Ausschreibungsbedingungen die
Moglichkeit von Unternehmervarian-
ten vorsah, unternahm VSL Internatio-
nal in Zusammenarbeit mit VSL
Australia in der Offertphase ein Briik-
kenvariantenstadium.

Die fiir den Entwurf wichtigste Rand-
bedingung fiir die Flussspannweiten be-
steht im zwingend einzuhaltenden Licht-
raumprofil Wie Bild 4 zeigt, ist nicht
nur eine untere und seitliche Begren-
zung fir die Schiffahrt vorgesehen,
auch oberhalb der Briickenfahrbahn
besteht eine Begrenzung aus Griinden
des Luftverkehrs. Der benachbarte
Flughafen von Brisbane soll in naher
Zukunft ebenfalls ausgebaut werden,
wobei die Gateway-Briicke in der Ver-
lingerung einer neuen Piste zu liegen
kommt.

Vergleich Ausschreibungsprojekt mit Variante (Léngsrichtung)

Fir eine Spannweite von 260 m, die
sich aus den Bediirfnissen der Schiff-
fahrt ergibt, wiirde eigentlich eine reine
Schrégseilbriicke im Vordergrund ste-
hen. Untersuchungen zeigten aller-
dings, dass eine solche Losung wegen
der extrem kurzen, oberhalb der Briik-
kenfahrbahnen zur Verfligung stehen-
den Pylonh6hen und den daraus resul-
tierenden sehr flachen Schrigseilen
nicht wirtschaftlich wiare. Weitere Mog-
lichkeiten sind ebenfalls untersucht
worden. Als einzige, erfolgversprechen-
de Variante verblieb der traditionelle
Freivorbau in Ortbeton.

Bilder 5, 6 und 7 zeigen die vorgeschla-
gene Losung im Vergleich mit der Ko-
ror-Babelthuap-Briicke (Karolinen In-
seln im Pazifik) und der Hamana-Briik-
ke (Japan), die mit 240,80 m bzw. 240 m
die heute grossten Spannweiten aufwei-
sen. Ausserdem ist noch die sehr be-
kannte Bendorf-Briicke (Bundesrepu-
blik Deutschland) aufgefiihrt. Alle die-
se Briicken haben in Feldmitte ein
Querkraftgelenk und vor allem die bei-
den ersten relativ geringe Fahrbahn-
breiten. Sie sind hier erwihnt, weil sie
den Entwerfern neben vielen anderen
Objekten als Ausgangsbasis dienten. Es
ist daraus ebenfalls ersichtlich, inwie-
fern die Briicke iiber das bisher Gebau-
te hinausgehen wird.

In dieser Phase stellten sich im wesent-
lichen folgende Fragen:

Statisches System: Aufteilung in Vor-
landbriicken und Flussbriicke, optima-
le Spannweiten, Anordnung von Ge-
lenken, Verbindungen Uberbau zu
Stiitzen?

Fundationen: Beibehalten des Funda-
tionskonzeptes des offiziellen Entwur-
fes oder neues Konzept?

Stiitzen der Flussbriicke: Einzel- oder
Doppelstiitzen, Voll- oder Kastenquer-
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Bild4. Lichtraumprofil
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(Léngsrichtung)

schnitte, vorgespannt oder schlaff ar-
miert?

Querschnitt des Uberbaus: Anzahl Ka-
sten und Stege, optimale Dimension,
Anordnung von Quertrigern, Art der
Vorspannung ldngs, quer, im Steg?

Material: Verwendung von Normal-
oder Leichtbeton im Uberbau?

Bauvorgang-Uberbau-Vorlandbriicken:
Vorfabrikation, Verwendung einer Vor-
schubriistung, Taktschiebeverfahren?

Bauvorgang-Uberbau-Flussbriicke: Frei-
vorbau symmetrisch oder asymme-
trisch, Stabilitdt im Bauzustand, Art der
Freivorbauwagen?

Die im Offertstadium erarbeitete Lo-
sung wies eine Gesamtlinge von
1627 m auf und war damit um 52 m
kiirzer als der offizielle Entwurf. Die

188

mit grossen Spannweiten (Querschnitte in

Stiitzenachsen)

Vorlandbriicke-Siid war 376 m lang; die
Nordbriicke, die iber dem Geldnde des
koniglichen Golfklubs von Queensland
verlaufen sollte, hatte eine Lidnge von
731 m. Das Gefille betrug 5,3%, und als
Normalspannweite wurde 71 m gewéhlt
(Bilder 2 und 3).

Die Flussbriicke war 520 m lang mit
einer Mitteloffnung von 260 m und
zwei Seitendffnungen von je 130 m (bis
zu den Querkraftsgelenken gerechnet).
Die beiden Doppelstiitzen (Kastenquer-
schnitte) wurden mit dem Uberbau mo-
nolithisch verbunden. Das Fundations-
konzept wurde im Prinzip gegeniiber
dem offiziellen Projekt beibehalten.

Der Uberbau der Flussbriicke bestand
aus einem einzelligen Kastenquer-
schnitt, der nur je iiber den Stiitzen
Quertriiger aufweist. Die teilweise Ver-

briicken mit grossen Spannweiten
(Querschnitte in Feldmitten)

wendung von Leichtbeton fiir den
Uberbau konnte nicht vorgeschlagen
werden, weil die Zuschlagstoffe lokal
nicht produziert werden.

Vergleicht man den offiziellen Entwurf
mit der hier beschriebenen Variante, so
ist klar, dass die Variante vor allem im
Uberbau mehr Material aufweist. Um
trotzdem wirtschaftlich zu sein, musste
die Variante beziiglich Arbeits- und Ge-
ritekosten Einsparungen bringen. Das
Konzept musste fiir den Unternehmer
so «ausfiihrungsfreundlich» wie mog-
lich gehalten werden.

Die lokale Bauunternehmung Trans-
field (Qld.) Pty. Ltd., Brisbane, iiber-
nahm die VSL-Variante und offerierte
sie zusammen mit den offiziellen Briik-
ken- und Tunnelprojekten. Der offe-
rierte Preis von etwa austr. $ 52 Mio. er-
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wies sich flir beide Briickenprojekte als
der giinstigste aller Anbieter. Die Tun-
nellésung war bedeutend teurer. Fiir
die Ausfithrung wihlte der Bauherr die
VSL-Variante und dies unter anderem,
weil die Ausfithrbarkeit sowie die zu-
kiinftigen Unterhaltskosten bei dieser
Losung glinstiger beurteilt wurden;
iiberdies wurde der Entwurf auch in &s-
thetischer Hinsicht als gelungen emp-
funden.

Der Auftrag fir die Finanzierung, die
Projektierung, den Bau und den Betrieb
wurde dementsprechend im Frithjahr
1980 an ein Konsortium, bestehend aus
der erwdhnten Bauunternehmung
Transfield (Qld.) Pty. Ltd., dem lokalen
Ingenieurbiiro MacDonald, Wagner &
Priddle sowie einer lokalen Bank, ver-
geben. Fiir die Detailprojektierung der
Flussbriicke (mit Ausnahme der Fun-
damente) zog das hauptverantwortliche
Ingenieurbiiro das Projektbiiro von
VSL International Bern zu.

Ausfiihrungsprojekt -
Grundlagen

Es soll nachfolgend nur auf die Grund-
lagen zur Berechnung wie Normen,
Baustoffe und Belastungen eingegan-
gen werden. Im weiteren wird nur die
Flussbriicke behandelt, da es sich bei
den Vorlandbriicken um tbliche Kon-
struktionen  handelt.  Interessante
Aspekte der Statik, Konstruktion und
Ausfiihrung werden dann verdffent-
licht, wenn auch die Arbeiten auf der
Baustelle einen fortgeschrittenen Stand
erreicht haben werden.

Es ist offensichtlich, dass eine solche
Projektierungsaufgabe nicht nur durch
das Objekt selbst, sondern auch von der
Logistik her hohe Anforderungen
stellt. Neben einigen wenigen, gemein-
samen Sitzungen (bis heute nur vier)
lief der gesamte Kontakt zwischen Bern
und Brisbane via Brief und vor allem
mit Telex. Entscheidend fiir das Gelin-
gen eines solchen Unterfangens ist des-
halb gleich zu Beginn die gemeinsame
Erarbeitung klarer Grundlagen wie an-
zuwendende Normen, Materialkenn-
werte usw.

Normen

Neben den bestehenden australischen
Normen war der sehr kompetente Bau-
herr bereit, die Norm SIA 162 sowie die
Richtlinien 162/34 und 162/35 zu ak-
zeptieren. Er anerkannte die Fort-
schrittlichkeit dieser Normen, die
gliicklicherweise zu diesem Zeitpunkt
bereits in englischer Sprache vorlagen.
In Einzelfragen wurden ausserdem die
englische Norm BS 5400 sowie die CEB/
FIP-Mustervorschrift fiir Tragwerke

aus Stahlbeton und Spannbeton 1978
herausgezogen.

Die Verwendung von Normen aus ver-
schiedenen Lindern fiir ein bestimmtes
Objekt bedingt ein sorgfiltiges Vorge-
hen. Es ist vor allem wichtig, die ent-
sprechenden Bestimmungen auf eine
vergleichbare Basis zu stellen.

Baustoffe

Vorerst galt es abzukldren, welche Cha-
rakteristiken die anzuwendenden Bau-
stoffe aufweisen. Um die Schweizer
Normen verwenden zu kdénnen, muss-
ten zusitzliche klare Beziehungen zu
den australischen Versuchsresultaten
und Normwerten geschaffen werden.

Beton

Es war bekannt, dass lokal ein Beton
mit sehr hohen Festigkeiten erzielt wer-
den kann. Vorberechnungen zeigten,
dass fiir die Stiitzen eine charakteristi-
sche Zylinderdruckfestigkeit (5%-Frak-
tile, Zylinder @ 150, h = 300 mm) von
45 N/mm? und fiir den Uberbau eine
solche von 40 N/mm? erforderlich ist.
Der Vergleich mit der hierzulande ibli-
chen Festigkeitsdefinition ist in Bild 8
dargestellt. Es geht daraus hervor, dass
die gewidhlten Betonfestigkeiten nach
unserer Bezeichnung einem By, von
57,2 N/mm? bzw. 50,9 N/mm? entspre-
chen.

In einer ersten Phase wurde die ideale
Betonzusammensetzung mit den fol-
genden Auflagen gesucht (nachfolgend
fiir Beton des Uberbaus):

- pumpbar,
- gut verarbeitbar in den hohen Ste-
gen, in hoher Armierungs- und

Bild 8.

Spanngliederkonzentration auch
nach schwierigem Betontransport
auf der Baustelle (Kran + Pumpe),

- minimale Zylinderdruckfestigkeiten
nach 2 bzw. 28 Tagen von 25 bzw. 40
N/mm?

Weitere Anforderungen betrafen die
Dauerhaftigkeit, die Wasserdichtigkeit,
die Ausschalfristen und das Aussehen.
Der verwendete Beton setzt sich wie
folgt zusammen:

- Zement Typ B
(high early strength) 460 kg/m?

- Kies 20 mm 825 kg/m?

- Kies 10 mm 250 kg/m?

- Grober Sand 475 kg/m?

- Feiner Sand 200 kg/m?

- Zusatzmittel 350 m1/100 kg
Pozzolith 300 R Zement

- W/Z-Faktor 0,37

Damit konnten bis anhin die gewiinsch-
ten Festigkeiten problemlos erzielt wer-
den.

Elastizitdtsmodul fiir die Verformungs-
berechnung:

- Normwert nach NAASRA Spez.
E.,=6200 \F/,

- nach Betonvorversuchen
E, = 5300 \VF,

- nach endgiiltigen Versuchen
Eq = 5000 \F%,

Fiir die Berechnung ergab sich ein E.

von 36 000 N/mm? (nach SIA 162 ergi-
be sich ein E.von 42 900 N/mm?).

der Kriech- wund
wurden Zylinder &

Zur Ermittlung
Schwindwerte

Definition der Betonfestigkeiten - Vergleich zwischen australischer und Schweizer Norm

Australische

0,18 F'¢

SIA -

Norm

Fc = 45N/ mm?®
Fe -1,65-S = F¢
Fc= 53,9 N/ mm?
Bwzs = F'c + 0,18 F'¢c
sze:sze' S

Bwzs = 57,2 N/mm?

mit S = 0,1 F¢

mit S= 0,1 By

Norm

A
200

200

2

BWZB =63 5N/ mm
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P

Bild9. VSL Spannglied SoH 5-4 fiir Quervor-
spannung der Briickenfahrbahnplatte

1501500 mm und @& 230X1500 mm
hergestellt, die nach 2 oder 28 Tagen be-
lastet wurden (Belastungsbeginn) und
unter zwei verschiedenen Feuchtig-
keitsbedingungen gelagert. Die Versu-
che laufen nun schon bereits andert-
halb Jahre. In Vorberechnungen wur-
den Werte aus der CEB/FIP-Muster-

Bild 10.  VSL Verankerung des Stangenspannglie-
des @ 35 mm fiir Vertikalvorspannung der Stange

schrift entnommen. Es hat sich nun ge-
zeigt, dass die CEB/FIP-Werte mit den
bisherigen Resultaten nicht sehr gut
libereinstimmen. Als qualitativen Hin-
weis soll hier nur erwdhnt werden, dass
einerseits die Schwindverluste bedeu-
tend hoher und anderseits die Kriech-
verluste kleiner ausfielen. Gerade bei

L aainn = i i
—— = o OO SR
Bild 11.  Windkanalversuch. Briicke im Bauzustand bei max. Austragung des Uberbaues mit zwei Freivor-
bauwagen
Bild 12.  Aufzeichnungen der Reaktionen im Windkanalversuch
Windgeschwindigkeit beim Versuch =54 /s
\ Wind
30
25
20
a
2 19
510
x
g 5
o o a
360°
=5
_‘O -
—— Brucke mit 2 Freivorbauwagen
—— Bricke ohne Freivorbauwagen
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grosseren Bauwerken scheinen uns sol-
che Grundsatzversuche unbedingt not-
wendig zu sein.

Betonstahl

Der gewiihlte Betonstahl australischer
Herkunft entspricht der australischen
Norm AS 1302. Es handelt sich um
einen gerippten, kaltverformten Stahl
mit einer minimalen Streckgrenze
(2%0) von 410 N/mm?2. Fir Armie-
rungsstibe, die im Bauwerk nur teilwei-
se einbetoniert und nachtréglich gebo-
gen werden, schrieb der Bauherr Stahl
mit einer minimalen Streckgrenze von
230 N/mm? vor.

Spannstahl

Siebendrihtige, kaltgezogene Litzen ja-
panischer Provenienz gemiss AS 1311
werden fiir den Uberbau in Léngs- und
Querrichtung verwendet:

- Nenndurchmesser 12,7 mm
- Nennquerschnitt 101,2 mm?
- Nennzugfestigkeit 1820 N/mm?

- Streckgrenze 1640 N/mm?
- sehr niedrige <2,5% nach 1000 h,
Relaxation 20 °Cund 70%
Ausgangsspan-
nung
Fir die vertikale Stegvorspannung

kommen warmgewalzte, kaltgestreckte
Spannstangen geméss AS 1313 zur An-
wendung:

- Nenndurchmesser 35 mm

- Nennquerschnitt 962 mm?

Nennzugfestigkeit 1080 N/mm?

Streckgrenze 970 N/mm?

niedrige Relaxation <4% nach 1000 h,
20 °Cund 70%
Anfangsspannung

Spannverfahren

Die Spanngliederin Langsrichtung sind
VSL Typ EcEc 5-31 mit einer Bruchlast
von 5704 kN. Sie werden einseitig (bei
Spanngliedlinge < 100 m) oder beidsei-
tig auf max. 80% = 4563 kN vorge-
spannt und anschliessend verankert.
Im Bereich der Grundetappe kommen
noch Spannglieder VSL Typ EcP 5-19
zur Anwendung.

Die Briickenplatte wird in Querrich-
tung mit Spanngliedern VSL Typ SoH
5-4, bestehend aus 4 Litzen @ 12,7 mm,
vorgespannt. Die Verankerung und das
flache Hiillrohr wird seit vielen Jahren
vor allem fiir plattenartige Bauwerktei-
le verwendet, bei denen eine optimale
Exzentrizitat wichtig ist (Bild 9).

Die Stegvorspannung besteht aus VSL-
Stangenspannglieder VSL @ 35 mm mit
einer Bruchlast von 1039 kN. Das VSL-
Stangenverfahren wird in Australien
hergestellt und normalerweise nur dort
und im siidostasiatischen Raum einge-
setzt (Bild 10).
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Belastungen

Aus Platzgriinden kann hier nur auf
einige Besonderheiten eingegangen
werden, d. h. die hier aufgefiihrten Be-
lastungsarten sind nur ein Teil der ef-
fektiv untersuchten.

Eigengewicht

Interessanterweise wird in Australien
fiir den Stahlbeton ein Raumgewicht
von 25,5 kN/m? (2600 kg/m?) ange-
nommen.

Verkehrslasten

Es ist offensichtlich, dass bei diesem
Bauwerk in Haupttragrichtung die Ver-
kehrslasten verglichen mit dem Eigen-
gewicht nur einen kleinen Einfluss ha-
ben. Nach den NAASRA-Briickenspe-
zifikationen muss die verteilte Ver-
kehrslast zu 3 kN/m? angenommen
werden (SIA 160: 4,5 kN/m?). Tabelle 1
gibt Aufschluss iiber die ungewohnli-
chen Verhiltnisse der Biegemomente
aus Verkehrslast und Eigengewicht.

Windlasten

Da Brisbane am Rande eines Zyklonge-
bietes liegt, war diesem Problem genii-
gend Beachtung zu schenken. Als eine
Grundlage zur Festlegung der Windla-
sten dienten Windgeschwindigkeits-
messungen, die iiber 27 Jahre auf dem
nahegelegenen Flugplatz gemacht wur-
den.

Tabelle 2 gibt Auskunft iiber die festge-
legten maximalen, momentanen Ge-
schwindigkeiten v, die Wiederkehrpe-
riode w, den Staudruck g sowie die Last-
faktoren y. Die Werte fiir Staudruck be-
riicksichtigen ebenfalls nach AS 1170,
Teil 2 (Wind Forces) die Bauwerkhdhe
und die Terrainform. Es ist eine Tatsa-
che, dass fiir diesen Bauwerktyp in den
bestehenden Normen und in der Fach-
literatur relativ wenig Angaben {iber
die Druckbeiwerte ¢ enthalten sind.
Am aufschlussreichsten ist noch die
englische Norm BS 5400. Da aber auch
diesbeziiglich gewisse Fragen bestan-
den, entschieden sich die Beteiligten fiir
Windkanalversuche. Ein relativ einfa-
ches, in einige wenige Bauetappen zer-
legbares Holzmodell im Massstab
1:150 wurde im Windkanal des Institu-
tes fiir Aerodynamik der ETH Ziirich
gepriift.

Das Modell wurde auf einer, um die
vertikale Achse drehbaren Mehrkom-
ponentenwaage befestigt. Die Windge-
schwindigkeit, die Anstromrichtung
(durch das Drehen des Modells) sowie
verschiedene Bauzustinde (z.B. Stiit-
zen mit Grundetappe, max. auskragen-
der Uberbau mit und ohne Freivorbau-
wagen) konnten variiert werden (Bild
11). Bild 12 zeigt die mit der Waage ge-
messenen und aufgezeichneten Reak-

Tabelle 1. Verhiltnisse der Biegemomente aus Verkehrslast und Eigengewicht

iiber Stiitzen in Feldmitte
M verkehrslast i ]_00
M Eigengewicht der Tragkonstruktion 100 100
Myverkehrslast+ M Belag 96 332
J"[Eigengewichl der Tragkonstruktion 100 100

Tabelle 2.  Grundlagen zur Windbemessung. 1)Werte aus AS 1170 2) effektiver Maximalwert, der auf
dem nahegelegenen Flugplatz gemessen wurde

Zustand der Briicke Grenzzustand W v q %
Jahre m/s kN/m?
Gebrauch 5 3941 0,951 1,0
im Bau
Tragfihigkeit 20 52,71 1,70 1.4
Gebrauch 27 48,72 1,45 1,0
im Betrieb
Tragfihigkeit 100 66,11 2.68 1.4

Tabelle 3. Beiwerte (normal zu den entsprechenden Bezugsfldchen): 1) Bezugsfliche im Grundriss. 2) Be-
zugsfliache im Aufriss (ldngs). 3) Bezugsfliche im Aufriss (quer). 4) Auftrieb. 5) Errechnet als Unterschied
zwischen Versuch mit und ohne Freivorbauwagen

Ueberbau Stiitzen Freivorbauwagen
Anstromrichtung Bezugs- |[Beiwerte| Bezugs-|Beiwerte| Bezugs-|Beiwerte
flachen fldchen ﬂ’a’s:hen
m2 s m2 G me Cni
27070 0 184 0 197 0
260 m /
e ST
—» E=——33m| 5950°) | 0.04") | - . 322 | -0.33
o° | 3)
67 3.08 552 1 35 415 0.70
e T 2707 | 0.93 | 184 | 0.81 | 197 |-0.27

Ejz_:r 5980 | 0.27%)| - ; 322 | 0.86%)

! 67 2115 552 1.81 415 0.68

60°
\! 2707 | 1.22 184 1.39 | 197 0.23
e e 5980 | 0.35%) | - - 322 0.49%)
' 67 |1.00 552 1.60 | 415 0.58
90
‘ ¢ 2707 | 1.41 184 1.01 | 197 0.94
= 5980 | o0.46%)| - - 322 | 0.91%)
' 67 0 552 0 415 0
LLg 2 |’/ 2707 | 1.37 184 1.32 | 197 0.61
EE} 5980 |o0.a7%)| - - 322 | o0.e1
| 67 |1.26 552 1.18 | 415 0.04
tionen. Daraus konnten die C, Beiwerte - Beiwert C, fiir 90° auf Aufriss des
abgeleitet werden (siehe Tabelle 3). Uberbaues wirkend:

: . : - nach Versuch = 1,41
Vergleicht man die Resultate mit BS e ] 3
5400, so ergeben sich beachtliche Re- = nach BIS400'= 1,63 (Mittsiwery

dulktionen, beispielsweise: - Beiwert C, fiir Auftrieb:

191




Schweizer Ingenieur und Architekt 7/83

192

- nach Versuch = 0,47
- nach BS 5400 = + 0,75

Diese kurzen Hinweise zeigen, dass es
sich bei entsprechenden Bauwerken
durchaus lohnt, solche Versuche zu ma-
chen, zumal diese in relativ kurzer Zeit
kostengiinstig durchgefiihrt werden
konnen.

Temperatur

Wie bei den Windlasten konnte auch
beziiglich den zu erwartenden Tempe-
ratureinwirkungen auf sehr gute, lokal
gemachte Erfahrungen zuriickgegriffen
werden. Neben den iiblichen Lufttem-
peraturaufzeichnungen (relativ kleine
Variation, da die Stadt im subtropi-
schen Girtel und am Meer liegt) hatte
der Bauherr iiber lingere Zeit bei ver-
schiedenen Briicken Messungen des
Temperaturverlaufes gemacht. Es sei
am Rande erwihnt, dass unter anderem
Erkenntnisse aus diesen Untersuchun-
gen bei der Revision von SIA 160 be-
riicksichtigt werden.

Die Temperaturlastfille kénnen wie
folgt zusammengefasst werden:

- gleichmissige Temperaturdnderung
von *12 °C bei einer wahrscheinli-
chen Ortstemperatur bei Zusammen-
schluss des Uberbaues von
27°C.

- Der Einfluss des Temperaturgefills
wurde vertikal und horizontal unter-
sucht; es wurden Temperaturgra-
dienten von max. +20 °C und
—5 °C angenommen. Die Verteilung
iber den Querschnitt wurde analog
BS 5400 gewihlt.

Schiffsstoss

Durch Schiffe verursachte Briickenein-
stiirze haben gezeigt, wie wichtig es ist,
diesem Lastfall Beachtung zu schen-
ken. Neuere Studien schlagen als wirk-
samste Massnahme vor, sich im Wasser
befindliche Tragwerksteile durch auf-
geschiittete Inseln so zu schiitzen, dass
ein Schiff mit dem Bauwerk gar nicht
direkt in Beriihrung kommen kann.
Dieses Konzept konnte hier leider nicht
in dieser Form verwirklicht werden.
Der Bauherr, in Zusammenarbeit mit
dem hauptverantwortlichen Ingenieur-
biro McDonald, Wagner & Priddle,
legte eine zu berticksichtigende, stati-
sche Horizontallast von 20000 kN fest
und machte die Auflage, dass diese
Kraft durch geeignete Anordnung nur
auf eine Schutzkonstruktion bzw. auf

Bild 13 (oben). Pfahlfundation fiir Haupipfeiler
Nr.6

Bild 14 (links). Haupitpfeiler Nr. 6 mit Grundetappe
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die Pfahlkopfplatte, nicht aber direkt
auf die Stiitzen wirken darf.

Spezielle Lastfdlle im Bauzustand

Folgende spezielle Fille wurden unter-
sucht:

- Asymmetrischer Uberbau und asym-
metrische Lage der Freivorbauwa-
gen.

- Bei einem Kragarm, Annahme einer
systematischen, zusitzlichen Beton-
stdrke von plus 20 mm je bei Fahr-
bahn- und Druckplatte und von plus
10 mm bei jedem Steg.

- Eine einseitige Linienlast von 30
kN/1 m auf eine Linge von 30 m
(Materiallagerung nur auf einem
Kragarm).

- Annahme einer differentiellen
Windlast in der Art, dass auf einem
der beiden Kragarme 100% der fest-
gelegten Windbelastung und auf dem
anderen gleichzeitig nur 60% der Be-
lastung auftreten kann. Diese Festle-
gung stiitzt sich nicht auf effektive
Messungen, sondern vielmehr auf
die Vorstellung, dass eine solche Si-
tuation durchaus denkbar ist. Im iib-
rigen wurden analoge Uberlegungen
bereits fiir andere Briicken gemacht.

Bild 15. Briicke im Endzustand

Schlussbemerkungen

Der vorliegende Aufsatz informiert
tiber ein Briickenbauprojekt, das sich
beziiglich Ausfithrung noch im An-
fangsstadium befindet. Es wurde des-
halb hier neben einer allgemeinen Er-
liuterung des Vorhabens und der Sub-
missionsphase vor allem auf die Grund-
lagen der Berechnungen eingegangen.

Gefihrden ,,Temperaturspannungen*
Spannbetonbriicken?

Von Christian Menn, Ziirich

Seit Jahrzehnten weiss man, dass besonders in Briickentragwerken durch Sonneneinstrahlung oder
plitzliche Abkiihlung ungleichmissige Temperaturinderungen entstehen, die sogenannte Tempe-
raturspannungen zur Folge haben. Immer wieder wird deshalb mit grossem Aufwand der Tempera-
turverlauf in Briickenquerschnitten gemessen, und in vielen Fillen wird verlangt, dass bei der
Bemessung neben den Lasteinwirkungen auch eine bestimmte, ungleichmiissige Temperaturver-
teilung beriicksichtigt wird.

Gemiiss Norm SIA 162 sind Zwiingungen infolge von Temperaturinderungen beim Lastfall ~Haupt-
und Zusatzbelastungen® zu beriicksichtigen. Man ermittelt hierfiir normalerweise am homogenen,
elastischen Tragwerk (mit einem auf zwei Drittel abgeminderten Elastizititsmodul des Betons)
die Zwingungsschnittkrifte und iiberlagert diese den Lastschnittkriften. Dieses Vorgehen fiihrt
immer zu einer ,,sicheren®, jedoch nicht immer zu einer zweckmiissigen Bemessung. Im folgenden
soll gezeigt werden, wie die Auswirkungen von Temperaturinderungen aufgrund der heutigen
Kenntnisse iiber das Rissverhalten von Stahlbeton besser erfasst werden kénnen. Es handelt sich
dabei um eine qualitative, d. h. grundsiitzliche Untersuchung; auf sog. genaue Berechnungsergeb-
nisse wird bewusst verzichtet.

Wenn infolge einer anwachsenden

Rissbildung bei Zwingung

Zwingungen entstehen durch die Behin-
derung der freien Verformung eines
Tragelements oder einzelner Quer-
schnittsteile. Im folgenden wird kurz die
Rissentwicklung beschrieben, die durch
Zwangsschnittkrifte bei der Verfor-
mungsbehinderung eines Tragelementes
entstehen.

Zwangsbeanspruchung die Betonzug-
festigkeit /, erreicht wird, entsteht zu-
nichst ein erster Riss. Die Schnittkriifte,
die zur Bildung dieses ersten Risses fiih-
ren, werden als Rissschnittkrdfte (N, My)
bezeichnet. Im Rissquerschnitt wird nun
die ganze, den Rissschnittkriiften ent-
sprechende Zugkraft von der Bewehrung
tibernommen. Diese Zugkraft wird
durch Haftung zwischen Bewehrung und

Zum Stand der Ausfihrung sei auf die
Bilder 13 und 14 verwiesen. Es ist ge-
plant, die Briicke 1986 dem Verkehr zu
iibergeben (Bild 15).

Adresse der Verfasser: P. Mart, dipl. Bauing. ETH,
P. Roelli, dipl. Bauing. ETH, A. Vaucher, dipl. Bau-
ing. ETH, J.-M. Voumard, dipl. Bauing. ETH, Lo-
singer AG, VSL International, Koénizstr. 74, 3001
Bern.

Beton wieder in den Betonquerschnitt
tibertragen. Wenn die Zwangsverfor-
mung weiter anwichst und der Beweh-
rungsquerschnitt bzw. die entspre-
chende Stahlzugkraft ausreicht, um den
Betonquerschnitt aufzureissen, entste-
hen - bei nahezu konstanter Beanspru-
chung - immer mehr Risse, bis ein sog.
abgeschlossenes Rissbild erreicht wird.
Erst dann beginnen mit weiter zuneh-
mender Zwangsverformung die Stahl-
spannungen in den Rissquerschnitten
sowie die Rissweiten anzuwachsen.

Bei abgeschlossenem Rissbild hat sich
ein mittlerer Rissabstand sg,, ausgebil-
det, der auch bei zunehmender Bean-
spruchung nicht mehr verringert wird,
da der Beton (im Zugbereich) zwischen
den Rissen nur noch kleine Zugspan-
nungen aufweist (Bild 1).

Die mittlere Rissweite ldsst sich aus der

Differenz der mittleren Dehnung von

Stahl (eg,) und Beton (g.,) im Bereich
2 - sg,/2 ermitteln.

Wy = (exm - C('m) * SRm

Da der Beton im Bereich s,,/2 beidseits
des Risses nur geringe Spannungen auf-
weist, kann der Einfluss von ¢, vernach-
lissigt werden. Fur die Ermittlung von
egn in Abhiingigkeit von &!' (Stahldeh-
nung im Rissquerschnitt) wurden ver-
schiedene, relativ komplizierte Ansiitze
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