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ELS - eine revolutionire Priifmaschine

der EMPA

Von Theodor H. Erismann, Diibendorf

Seit vielen Jahren stellt die Priifung von Drahtseilen ein wichtiges Arbeitsgebiet der Eidge-
nossischen Materialpriifungs- und Versuchsanstalt (EMPA) dar. Dabei handelt es sich ne-
ben der routinemissigen Untersuchung kleiner bis mittlerer Kaliber (wie im Seilbahnbau iib-
lich) hiufig auch um ausgesprochen schwere Probekorper extrem hoher Festigkeit. Dies
fiihrte, als die damals verfiighare Maschine mit einer maximalen Kraft von 1 MN (entspre-
chend dem Gewicht einer Masse von 100 Tonnen) immer wieder nicht ausreichte, zu Bemii-

hungen um die Beschaffung stérkerer Geriite.

Vorgeschichte

Das steigende Interesse an hochfesten
Bauelementen liegt im Zuge des techni-
schen Fortschrittes: Die Spannweiten
der Hiangebriicken nehmen laufend zu;
immer kiithnere Betonbauten sind nur
dank Vorspannung mit gewaltigen
Kriften moglich; neuerdings ist die
Verankerung von Bohrinseln als neuer
Anwendungsbereich hinzugekommen.

Wie stiirmisch sich diese Entwicklung
in den sechziger und siebziger Jahren
abspielte, ist aus den Reaktionen von
Fachleuten auf die Frage nach den fiir
absehbare Zeit zu fordernden Priifkraf-
ten ersichtlich: Eine zu Beginn der ge-
nannten Periode veranstaltete Umfrage
zu diesem Thema ergab die Antwort: «5
MN fiir die néchsten 20 Jahre». Auf
diese Hochstkraft wurde denn auch in
der Folgezeit eine erste grosskalibrige
Maschine der EMPA ausgelegt (Bild 1).

Doch schon 1969 wurde fiir die Kabel
der Mannheimer Schrégseilbriicke eine
hdufig wiederholte (Ermiidungs-)Bean-
spruchung mit Spitzenkréften bis fast 7
MN verlangt. Und 1978 bezeichnete ein
fuhrender Spannbeton-Fachmann 25
MN als Richtwert fiir seine Branche in
den néchsten Dekaden!

Um derart wertvolle (und lukrative)
Auftrage nicht zu verlieren, entschloss
man sich vorerst zu Improvisationen:
Einerseits wurde mit dem grossen
«Baukasten» des Aufspannbodens ein
Aufbau fiir Ermiidungspriifung bis
rund 7 MN geschaffen, anderseits eine
Umlenkvorrichtung zum Einsatz der
bestehenden 20-MN-Druckpriifmaschi-
ne fir Zugversuche (Bilder 2 und 3).
Beide Losungen bewihrten sich bis
heute, aber beide sind nicht problem-
los: Der wegen seiner Vielseitigkeit sehr
begehrte Aufspannboden ist seit fiinf-
zehn Jahren zu einem guten Teil durch
den erwdahnten Aufbau belegt, und die
Umlenkvorrichtung ldsst sowohl hin-
sichtlich der Lénge als auch der Zu-
ganglichkeit des Probekdrpers wesentli-

che Wiinsche offen. Nur eine auf lange
Sicht ausgelegte, leistungsfahige Anlage
konnte hier echte Abhilfe schaffen und
der Konkurrenz ausldndischer Anstal-
ten die Stirne bieten, die allmdhlich im-
mer stiarkere Priifgerdte anschaffen.
Als Kaliber wurden schon 1975 30 MN
festgelegt.

Auf den ersten Blick mochte die Reali-
sierung eines derart ehrgeizigen Planes
als reine Utopie erscheinen. Denn der
Kauf einer Maschine der genannten
Klasse ldge mit mehreren Millionen
Franken eindeutig iiber den Moglich-
keiten der EMPA im heutigen Priorita-
tenfeld. Angesichts dieser Sachlage
wurde - entgegen sonst konsequent be-
folgter Praxis - unter dem Projektna-
men ELS (Erprobung langer Seile) ein
Eigenbau riskiert. Um einen derart
schwerwiegenden Entschluss verstind-
lich zu machen, muss gesagt sein, dass
man seit einigen Jahren nicht nur iiber
mehrere erstklassige Fachleute des
Priifmaschinenbaues verfiigte, sondern
auch konkrete Vorstellungen von revo-
lutiondren Neuerungen besass, deren

Bild 1.
Bediirfnisse

'~—' .

Verwirklichung eine sprunghafte Ko-
stensenkung erhoffen liess. Diese Neue-
rungen seien hier kurz beschrieben.

Probenkonforme
Gesamtdisposition

Ausgangspunkt war die Tatsache, dass
jedes technische Zugelement (gleich-
giiltig, ob Drahtseil, Paralleldrahtbiin-
del, Stange, Rohr oder Kette) im prakti-
schen Einsatz an seinen Enden irgend-
wie verankert sein muss, um die Kraft
aufnehmen zu konnen, und dass gerade
die Verankerungen («Kopfe»), wie je-
des konstruktive Zwischenglied, risiko-
trachtig und damit der Priifung in be-
sonderem Masse bediirftig sind. Damit
entfielen die sperrigen und aufwendi-
gen Einspannvorrichtungen {iblicher
Bauart, und es mussten lediglich geeig-
nete Auflageflachen fiir die als Teil des
Probekorpers anzusehenden Képfe ge-
schaffen werden. Da fiir eine praxisna-
he Seilpriifung die Lange der Probe ein
gewisses Mindestmass mnicht unter-
schreiten soll und deren Kopfe «nach
Mass» angebracht werden konnen,
durfte man auch auf den technischen
Aufwand fiir die sonst iiblichen ver-
stellbaren Traversen verzichten, und
man begniigte sich mit hufeisenartig ge-
formten, zwischen Probenkopf und
Auflageflache gelegten Distanzstiicken,
welche die Anpassung der Maschine an
die Probenldnge erlauben (Bild 4).

Das Manipulieren schwerer (und wo-
moglich noch biegsamer) Probekdrper
ist eine der Hauptsorgen des Beniitzers
einer Grosspriifmaschine. Wiinschbar
ist ein moglichst einfaches Ein- und
Ausfahren mit dem Kran. Um diese

5-MN-Zugpriifmaschine der EMPA. Diese Maschine erwies sich als zu schwach fiir die heutigen
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Bild 4. Zugpriifmaschine ELS, Gesamtdisposition. 1 Probekérper, 2 Probenkdpfe, 3 schlanke Dreifach-
zylinder, auf Rollen gelagert, 4 Kolbenstangen, S Sandwichtraversen (links Oberteil abgehoben), 6 Distanz-
stiicke, 7 Rollwagen fiir Elemente 2, 5 und 6, 8 Puffer; 9 weiche Drihte zur Aufnahme der Bruchenergie. Das
Fundament mit den Rollenfiihrungen ist in der Skizze weggelassen

Forderung zu erfiillen, wurde die Bau-
art mit liegender Maschinenachse ge-
wihlt. Gleichzeitig wurden die beiden
Traversen, welche die Krifte von den
Zylindern zu den Probenkdpfen fiih-
ren, erstmalig als zweiteilige Sandwich-
Konstruktion ausgefiihrt. So kann die
obere Hilfte jeder Traverse nach dem
Losen weniger (nicht kraftiibertragen-
der) Schrauben mit dem Kran entfernt
werden. Der gesamte Probenraum liegt
dann offen, und die Miihsal des «Einfa-
delns» eines tonnenschweren Objektes
entfillt (Bilder 4 und 5). Im ibrigen
wurden die Traversen im Interesse der
Materialeinsparung in Dreiecksform
mit optimaler Geometrie gestaltet.

Die erwidhnte Notwendigkeit einer
Mindest-Probenldnge konnte noch auf
andere Weise ausgeniitzt werden: Es
wurde eine zweizylindrige Bauweise ge-
wihlt, bei der die Zylinder neben den
Probekérper zu liegen kommen und so-
mit die Rolle der sonst unerlésslichen
Séaulen iibernehmen. Selbstverstédndlich

Bild 2. Seilpriifstand fiir Ermiidungspriifung bis
zu Maximalkrdften von fast 7 MN. Die grossen ho-
rizontalen I-Triger dienen als Vorspannfedern fiir
das Aufbringen einer statischen Kraft. Der Probe-
kérper ist (im Bild unsichtbar) vertikal in der Mitte
des Aufbaues angeordnet. Die Einrichtung bean-
sprucht seit Jahren einen wesentlichen Teil des wert-
vollen Aufspannbodens
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koénnte die Maschine bei Bedarf durch
zusitzliche Sidulen beliebig verldngert
werden.

Zylinder und Kolben - das Herz
der Maschine

Bei der beschriebenen Bauart kommt
dem Durchmesser der Zylinder eine
ausschlaggebende Bedeutung zu, da er
(neben dem fiir die Zugdnglichkeit des
Probekorpers erforderlichen Freiraum)
den Abstand zwischen den Zylinderach-
sen bestimmt. Dieser ist seinerseits fiir
Spannweite, Masse und Kosten der auf
Biegung beanspruchten Traversen
massgebend. Zudem gehoren die Zylin-
der ohnehin zu den aufwendigsten Tei-
len jeder hydraulischen Priifmaschine,
wobei der Preis {iberproportional mit
der Wirkfliche zunimmt. Hier steht
man vor einem zentralen Problem der
Konstruktion, denn wenige Zentimeter

Bild 3. Aus zwei U-férmigen Jochen aufgebaute
Kraft-Umlenkvorrichtung zum Einsatz der beste-
henden 20-MN-Druckpriifmaschine fiir Zugversu-
che. Man beachte die schlechte Zugdnglichkeit zum
zentral angeordneten Probekorper

konnen Tonnen und viele Kilofranken
bedeuten. Drei Neuerungen fiithrten
zum Ziel, von denen der «Mehrfachzy-
linder» und der «atmende Zylinder-
mantel» vollstindig neu sind, der
«schwebende Kolbenring» zumindest
fiir Maschinen dieses Kalibers.

Der Mehrfachzylinder ist nichts ande-
res als die Aneinanderreihung mehre-
rer Zylinder auf gemeinsamer Achse,
also mit gemeinsamer Kolbenstange
(Bild 6). Dadurch entsteht im Vergleich
zur klassischen Bauart ein wesentlich
lingeres und schlankeres Gebilde, bei-
des im vorliegenden Fall erwiinschte
Eigenschaften. Die Verwirklichung ist
allerdings nicht ganz einfach, weil die
grosse Zahl eng tolerierter Sitze zwi-
schen Zylinder, Kolben und Kolben-
stange bei einem normalen Konzept ex-
treme Anforderungen an die Genauig-
keit der Einzelteile stellt. Dieses Pro-
blem konnte erst durch das in der Folge
beschriebene Prinzip des schwebenden
Kolbenringes gelost werden. Zunéchst
sei aber auf den atmenden Zylinder-
mantel eingegangen, der ebenfalls eng
mit der Verwendung von Kolbenringen
fiir die Dichtung verkniipft ist.

Offensichtlich ist man an moglichst
diinnen Wandungen der Zylinderméin-
tel interessiert. Dies fiihrt aber ange-
sichts des hydraulischen Innendruckes
zu einer betrichtlichen Aufweitung
und zu erhohtem Kolbenspiel. Ohne
nachgiebige Kolbenringe wiirde damit
eine wirksame Dichtung ausgeschlos-
sen. Solche Ringe (wie bei doppeltwir-
kenden Priifmaschinen iiblich) werden
normalerweise bei zunehmendem Ol-
druck immer stirker an den Zylinder-
mantel gepresst. Dies ist nicht allein
eine Quelle starker Abniitzung, vorab
im Ermiidungsbetrieb. Die Reibung
verunmoglicht auch die klassische (und
bei grossen Kalibern dank Wegfallens
der Messdosen dkonomische) Verwen-
dung des hydraulischen Druckes als
Mass fiir die wirkende Kraft; sie kann
dariiber hinaus unter Umstdnden eine
wirksame servohydraulische Regelung
des Priifvorganges erschweren. Dem at-
menden Zylindermantel liegt die Idee
zugrunde, die Druckverteilung zwi-
schen einem metallischen Kolbenring
und der Zylinderwandung durch geeig-
nete Geometrie beider Teile geniigend
genau unter Kontrolle zu bringen, um
ein etwa gleichbleibendes Spiel, also
auch beherrschbare Leckverluste und
geringe Abniitzung, sicherzustellen.

Von besonderer Bedeutung ist dabei ein
unveridndertes Verhalten liber den ge-
samten Kolbenhub. Aus diesem Grun-
de sind bei ELS die Zylindermintel
nicht fest mit den Zylinderbdden ver-
bunden, sondern haben die Mdglich-
keit, sich auf ihrer ganzen Linge frei
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Bild6. Schematische Darstellung des hydraulischen Mehrfachzylinders, der eine gestreckte, schlanke

Bauweise gestattet

auszuweiten. So konnte ein diinnwan-
diger Dreifachzylinder verwirklicht
werden, dessen Durchmesser bei 15
MN Kraft und 40 MPa (400 bar) Druck
um 0,3mm zunimmt und in dem der
Kolben trotzdem weder klemmt noch
undicht ist.

Das Prinzip des atmenden Zylinder-
mantels ist eng mit demjenigen des
schwebenden Kolbenringes verkniipft.
In beiden Féllen steht die Beherr-
schung des Druckes im Spalt zwischen
Ring und Zylindermantel im Mittel-
punkt. Entscheidend ist eine Geometrie
des Systems, die unter allen wesentli-
chen Betriebsbedingungen einen in
Richtung der Druckabnahme leicht
sich verengenden Spalt sicherstellt. Da-
mit ergibt sich bei einseitiger Anndhe-
rung des Ringes an den Mantel ein ver-
stirkter Dichtungseffekt im Bereich
der Verengung, so dass die Umvertei-
lung des Druckes eine zentrierende
Kraft auf den Ring ergibt (Bild 7). Die-
ser hat also eine Tendenz, frei zu schwe-
ben, ohne mit der Mantel-Innenfldche
in Berlihrung zu kommen. Die Anwen-
dung dieses Prinzips auf eine Maschine
des vorliegenden Kalibers konnte nur
dank dem hohen Know-how-Stand der
beteiligten Fachleute gewagt werden,
da der Spalt in der Grossenordnung 10
pum liegt und die Konizitét etwa ebenso
gross sein muss. Als interessantes De-
tail sei erwdhnt, dass die Ringe nicht ge-
dreht, sondern mit senkrechter Achse
auf einem NC-Bohrwerk gefrdst wur-
den, um die durch die Erdanziehung
entstehende Abplattung zu vermeiden.
Als Ergebnis konnte nicht nur eine be-
merkenswert geringe Reibung gemes-
sen werden, sondern auch das praktisch
vollige Ausbleiben von Abniitzung, was
bei einer schweren Maschine mit Mehr-
fachzylindern ein unschéitzbarer Vor-
teil ist: Die bei servohydraulischen An-
lagen - vor allem im Ermiidungsbetrieb
- recht hidufigen Revisionen mit Aus-
wechseln der Kolbenringe fallen dahin.

Fiihrungs- und Energieprobleme

Eine gute Priifmaschine muss eine ein-
wandfrei fluchtende Fiihrung der be-
wegten Teile sicherstellen. Dazu wer-

den in der Regel die kraftiibertragen-
den Elemente des Maschinenrahmens
verwendet, was bei grossen Ausfithrun-
gen zu hohen Genauigkeitsforderun-
gen fiir zahlreiche Komponenten fiihrt.
Bei ELS wurde von diesem klassischen
Prinzip radikal abgegangen, indem
man eine vollstindige Trennung des
Kraftschlusses von der Fithrung wahl-
te: Jeder Zylinder und jede Traverse
(diese mit einer zur Aufnahme des Pro-
benkopfes dienenden Platte) bildet
einen unabhidngigen Wagen, der sich
parallel zur Hauptachse auf Rollen frei
bewegen kann. Die entsprechenden
Schienen sind im massiven Betonfun-
dament der Anlage eingegossen. Bei ih-
rer Justierung machte man sich die Er-
fahrungen zunutze, die heute mit Be-
tonbetten fiir Werkzeugmaschinen vor-
liegen. Es ist im iibrigen eine alte Weis-
heit, dass Steifigkeit in Beton billiger
kommt als in Stahl. Fiir den Fall un-
symmetrischer Schédigung der Probe
ist eine automatische Uberwachung der
entstehenden Querkrifte mit zahlrei-
chen Messfiithlern und einem zentralen
Mikroprozessor vorgesehen, der den
Priifvorgang beim Uberschreiten der
zuldssigen Grenzwerte unterbricht.

Bild5. Einfahren eines schweren Briickenkabels
in die im Boden versenkte Maschine. Der biegsame
Probekdrper hingt an einem starren Balken. Vorne
oben einer der Probenkdpfe; unten die Oberseiten
der beiden Zylinder

A W, A,
N

Y %,

Bild7. Funktionsprinzip des schwebenden Kol-
benringes. Durch die Anderung der Verteilung des
Druckes p bei unsymmetrischer Lage des Ringes er-
féhrt dieser eine zentrierende Kraft in Pfeilrichtung.
Die Konizitdt ist im Bild um mehrere Zehnerpoten-
zen iibertrieben dargestellt

Bei einer derart konzipierten Priifma-
schine wird offensichtlich, was bei kon-
ventionelleren Ausfiihrungen auf den
ersten Blick zwar nicht auffillt, was
aber trotzdem zu Schéden fithren kann:
Nach sprédem Bruch (und ELS ist auch
fiir gelegentliche bruchmechanische
Versuche an extrem schweren Proben
gedacht) entladt sich die im System ge-
speicherte elastische Energie in kiirze-
ster Zeit, und die Maschine «explo-
diert». Das Problem wird im vorliegen-
den Fall durch die hohe Energiemenge
ernsthaft: Im Gesamtsystem kann es
zur Entladung von maximal etwa
1,5 - 106 Joule kommen, was einem mit
70 km/h fahrenden Lastwagen von gut
7 Tonnen entspricht. Dabei ist der weit-

Bild8. Zugpriifmaschine ELS, Gesamtansicht.
Am hintern Ende einer der durch weiche Stahldrdh-
te verbundenen Puffer zum Abbremsen der bei
Sprodbruch in Bewegung geratenden Wagen mit
den Traversen und Probenkdpfen
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aus grossere Energieanteil im Probe-
korper und nur etwa 10 Prozent in der
Maschine gespeichert. Der Sicherheit
des Bedienungspersonals musste also
die notige Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Daher ist - zum Schutz vor
dem plotzlichen Aufdrehen reissender
Drahtseile und éhnlichen Phénomenen
- die gesamte Anlage im Boden ver-
senkt und das Betonfundament als
Schutzkanal ausgebildet. Das erwdhnte
«Explodieren» muss man sich etwa so
vorstellen, dass die beiden Wagen mit
den Traversen vom System-Mittel-
punkt weg in Fahrt kommen, wihrend
die Zylinder anndhernd in Ruhe blei-
ben. Die beiden Traversen-Wagen tref-
fen dann auf zwei Puffer auf, die ihre
Bewegungsenergie vernichten miissen,
ohne ein wesentliches Zuriickfedern
(und damit einen Zusammenprall nach
zentripetalem Riicklauf) zu bewirken.

Dieses Problem wurde in einfachster
Weise durch eine Anzahl von Drihten
aus weichem Stahl geldst, welche die
beiden Puffer verbinden (Bilder 4 und
8). Im relativ seltenen Fall eines hoch-
energetischen Sprodbruches werden
diese Drihte zu einem bescheidenen

Teil elastisch, zur Hauptsache aber pla-
stisch verformt. Natiirlich miissen sie
nach einer derartigen Reckung ausge-
wechselt werden, was prima vista als
Verschwendung erscheinen konnte.
Vergleicht man aber die dabei entste-
henden Kosten mit denen eines hochfe-
sten Probekorpers (etwa einer 500 mm
dicken Bruchmechanik-Kompaktpro-
be), so erkennt man die Belanglosigkeit
des Aufwandes fiir die Dréhte.

Wichtigste Daten

ELS ist das Resultat einer Gesamtkon-
zeption, bei der die konsequente und
harmonische Kombination neuartiger
Prinzipien einen eigentlichen Durch-

Maschine Amsler ELS
Baujahr 1964 1984
Anordnung vertikal horizontal
Betriebsweise Druck Zug
Maximale Kraft 20MN 30MN

Maximale Probenldnge 8 m 6m
Maschinen-Masse (Stahl) 150t 40t
Fundament-Masse (Beton) 100t 50t

Rheinbriicke Diepoldsau

Von Albert J. Koppel, Buchs, und Aldo Bacchetta, Ziirich

Allgemeines

Zu Beginn dieses Jahrhunderts wurde
der Rhein oberhalb des Bodensees in
zwei Bereichen begradigt, um die
Schleppkraft zu erhéhen. Durch den
1923 in Betrieb genommenen Rhein-
durchstich kam die Gemeinde Die-
poldsau auf die 6stliche Seite des Rhein
zu liegen. Die Staatsstrasse Nr. 41 ver-
bindet die Gemeinden Diepoldsau und
Widnau, und sie stellt gleichzeitig eine
der kiirzesten Verbindungen zwischen
der Osterreichischen Rheintalautobahn
und der Nationalstrasse N 13 dar. Der
kiinstliche Rheinlauf hat bei der Uber-
fihrung dieser Strassenverbindung
eine Gesamtbreite von 250 Metern mit
einem Mittelgerinne von 100 Metern.

Die in den Jahren 1912 bis 1914 erbaute
Stahlfachwerkbriicke weist vor allem in
der Fahrbahnkonstruktion so grosse
Korrosionsschiden auf, dass sie durch
einen Neubau ersetzt werden muss. Der
Kanton St. Gallen als Briickeneigentii-

760

mer war bestrebt, dieses von fritherer
Briickenbaukunst zeugende Bauwerk
durch einen moglichst attraktiven Neu-
bau zu ersetzen. Die Tiefbau- und Stras-
senverwaltung des Kantons St. Gallen
schrieb deshalb im Dezember 1982 eine
Schrégseilbriicke zur freien Konkur-
renz aus, wobei zur Erreichung von
moglichst wirtschaftlichen Ldsungen
Unternehmervarianten erwiinscht wa-
ren.

Zur Ausfiihrung gelangte die nachste-
hend beschriebene Submissionsvarian-
te, die neben technischen und &dstheti-
schen Vorziigen auch die kostengiin-
stigste Losung darstellte (Bild 1).

Gesamtkonzept

Die Gesamtldange der neuen Briicke be-
tragt 250 m, davon sind 178 m seilver-
spannt. Die Spannweite der Mitteloff-
nung betrédgt 97 m (Bild 2).

bruch im Bau schwerer Zugpriifmaschi-
nen ermoglichte. Dank der grossen Er-
fahrung der mitwirkenden Fachleute
aller Stufen konnten die Vorversuche
und die Inbetriebnahme ohne ernstli-
che Schwierigkeiten abgeschlossen wer-
den. So wird die Tatsache verstandlich,
dass der gesamte Aufwand fiir den Bau
des Prototyps mit knapp 1,5 Mio. Fr. in
engen Grenzen blieb. In diesem Zu-
sammenhang sei auf die industriekon-
forme Kostenerfassung der EMPA hin-
gewiesen, bei der Generalkosten in an-
gemessenen Umlagen zum Ausdruck
kommen.

Der erzielte Fortschritt sei abschlies-
send in einer Tabelle dargestellt, in der
zum Vergleich die bisher stirkste Ams-
ler-Priifmaschine der EMPA herange-
zogen wird (Bild 3). Man beachte bei
der Betrachtung der Daten die herge-
brachte Ansicht, eine Zugpriifmaschine
bendtige bei etwa gleichem Kaliber und
gleichen Probenabmessungen einen ho-
heren Aufwand als eine Druckpriifma-
schine.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. T.H. Erismann,
Direktionsprisident der EMPA, Uberlandstr. 129,
8600 Diibendorf.

Die Hauptcharakteristiken sind:

- symmetrische 2-Pylon-Losung

- Vielseilanordnung zwischen harfen-
und ficherartig mit 6 m Seilabstand
bei der Fahrbahnplatte

- Briickenquerschnitt als schlanke
Platte ohne Hauptldngstréager.

Die Schrégseilbriicke besitzt 2mal 28
Kabelstringe. Die Verankerung der Sei-
le erfolgt in den Pylonstielen und an
den dusseren Ridndern der Briicke. Die
Gesamtbreite der Konstruktion betragt
14,5 m. Das Normalprofil setzt sich zu-
sammen aus 7 m Fahrbahn, 2 X 1,5m
Radstreifen sowie einem einseitigen
Trottoir von 2 m Breite. In der Vertikal-
ebene ist die Briicke mit einem Radius
von 6000 m ausgerundet. Das grosste
Léngsgefille betrédgt 2,6%, das Querge-
fille betrdgt 2,5% bis 3,5%. Im Grund-
riss ist die Briicke im Mittelteil gerade,
in den Randfeldern leicht gekriimmt.

Im Rheinvorland, im Bereich der klei-
nen Spannweiten, ist die Briicke als
Plattenkonstruktion ausgebildet. Sie ist
in Léngsrichtung teilweise vorge-
spannt. Der Mittelteil (Haupt- und zwei
Seitenoffnungen) der Briicke besteht
aus einer seilverspannten Konstruk-
tion. Die Fahrbahnplatte ist in Quer-
richtung teilweise vorgespannt. In
Léingsrichtung werden die Normalkréf-
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