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ibernommen, deren Schwerpunkt (re-
sultierende Diibelkréfte) in der glei-
chen Hohe liegt.

Die unmittelbare Belastung des Ober-
gurtes flihrt zu (Ortlichen) Biegebean-
spruchungen, die durch den Stahlbe-
tonquerschnitt aufgenommen werden.

Als Beispiel fiir eine solche Konstruk-
tion ist eine Aufnahme des Nesenbach-
viaduktes, Stuttgart, in Bild 10 zu sehen
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Bild 10 (rechts). Nesenbach-Viadukt

Adresse des Verfassers: Prof. Dr.-Ing. Karlheinz
Roik, Ruhr-Universitit Bochum, Institut fiir Kon-
struktiven Ingenieurbau, Lehrstuhl 11, Universi-
tatsstr. 150, D-4630 Bochum 1.

Einige Beispiele der Kombination von
Stahl und Beton im Briickenbau

Von Nikola Hajdin, Belgrad

Der Artikel befasst sich mit drei in Jugoslawien ausgefiihrten Verbundkonstruktionen, die
der Verfasser innerhalb der letzten 20 Jahre entworfen hat. Die Beispiele zeigen einige
nichtklassische Kombinationen von Stahl und Beton.

Einfiihrung

Klassischer Verbund zwischen Beton
und Stahl wird tblicherweise bei den
Bricken in Form von stihlernen
Haupttrdgern zusammen mit einer Be-
tonfahrbahnplatte ausgefiihrt. Die
Eigenschaften dieser Materialien bie-
ten jedoch mehrere andere Méoglichkei-
ten der Kombination, welche unter be-
stimmten Umstdnden sehr geeignet
sind. Im Laufe von mehr als 20 Jahren
habe ich mit meinen Mitarbeitern eine
Reihe verschiedener Verbundbriicken
projektiert. Davon werden im folgen-
den drei Beispiele erldutert, welche der
Konzeption nach von den herkémmli-
chen Lésungen abweichen.

Verbundkonstruktion und
Stahlkonstruktion mit
orthotroper Platte zusammen als
einheitliches statisches System

Eine der ersten Verbundkonstruktio-
nen in Jugoslawien war die Strassen-
briicke iiber den Fluss Theiss bei Za-

balj. Am dafilir ausgeschriebenen an-
onymen Wettbewerb erlangte der vom
Verfasser erarbeitete Entwurf den er-
sten Preis.

Vorgesehen war, die aus der Zeit vor
dem zweiten Weltkrieg noch erhalte-
nen Pfeiler fiir den neuen Briicken-
schlag wieder zu verwenden. Deren
Tragfidhigkeit jedoch war zufolge der
frither niedrigeren Verkehrslasten be-
grenzt, weshalb im Wettbewerb auch
verlangt wurde, dass die Gesamtbela-
stung, insbesondere in der Hauptoff-
nung (vgl. Bild 1), moglichst niedrig ge-
halten werden soll.

Die Hauptmerkmale der dafiir erarbei-
teten Losung sind die folgenden: Die
beiden Haupttriger sind bei konstanter
Querschnittshohe statisch als Durch-
lauftrager ausgebildet und weisen im
Mittelfeld eine maximale Spannweite
von 106 m auf. Diese Offnung sowie
etwa die Hilfte der beidseitig angren-
zenden Spannweiten ist zum Erreichen
der geforderten Gewichtsminimierung
mit einer Stahltragkonstruktion mit or-
thotroper Fahrbahnplatte tiberspannt.
Rund 28 m vom Pfeiler 3 bzw. 3! ent-
fernt - im Bereich relativ kleiner Biege-
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momente - erfolgt der Ubergang von
der orthotropen Platte zur Verbund-
konstruktion. Die konstruktive Ausbil-
dung des Zusammenschlusses ist dabei
derart gewihlt, dass die Ubertragung al-
ler auftretenden Schnittkrifte ohne be-
deutende lokale Beanspruchungen
moglich wird. Im Bereich der Verbund-
ausbildung wird das System durch
Langskabel in der Fahrbahnplatte und
durch Absenken iiber den Mittelstiit-
zen (1 und 2 bzw. 1’ und 2’) vorge-
spannt (Bild 1).

Dank der gewihlten Ausbildungsart
konnte einerseits im Bereich der kriti-
schen Flusspfeiler das angestrebte Last-
minimum erzielt und anderseits in den
Nebendffnungen die kostenglinstigere
Verbundausbildung angewendet wer-
den, ohne dass dabei die Vorteile eines
einheitlichen statischen Systems verlo-
rengingen. Statisch interessant ist, dass
das Kriechen und Schwinden der Fahr-
bahnplatte des Verbundabschnittes die
Beanspruchungen des orthotropen
Briickenteils, zufolge der Anderung der
statisch unbestimmten Grossen, beein-
flussen. Die Inverkehrsetzung der
Briicke erfolgte im Jahre 1961.

Briicken mit untenliegender
Fahrbahnplatte

Zwei Eisenbahniiberfiihrungen in der
Stadt Ljubljana stellen eine ungewdhn-
liche Gruppe vorgespannter Verbund-
konstruktionen dar. Obwohl es sich -
gemessen an den Spannweiten - um
cher bescheidene Tragwerke handelt,
sind diese Konstruktionen hinsichtlich
der Art des Verbundes sowie der stati-
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Bild 1. Lings- und Querschnitt sowie Detailausbildungen der Strassenbriicke itber den Fluss Theiss bei Zabaly

schen Konzeption interessant. Sowohl
verkehrstechnische wie auch dstheti-
sche Griinde verlangten fiir den ge-
nannten Zweck Konstruktionen mit
mdglichst geringer Bauhdhe bei kon-
ventionellem Uberbau (Schotterbett)
des Eisenbahntrassees (Bild 2).

Der Briickenquerschnitt ist so aufge-
baut, dass der Obergurt der Haupttré-
ger auf die gleiche Hohe wie die Schie-
ne zu liegen kommt. Entgegen der iibli-
chen Praxis liegt dabei die Fahrbahn-
platte unten, wodurch sich die fiir das
Schotterbett, die Schwellen und Schie-

90 cm) gewinnen liess. Konsequenter-
weise musste daher die Vorspannung
der Betonplatte im Feldbereich erfol-
gen, wobei die Spannkabel (System
Fressinet) derart angeordnet sind, dass
diese die durch die positiven Biegemo-
mente hervorgerufenen Zugspannun-
gen abdecken.

Das Tragsystem erfahrt widhrend des
Bauablaufs verschiedene statische Sy-
steme. Die Montage der stdhlernen
Haupttriager erfolgte in zwei Teilen,
und zwar jeweils das Seitenfeld mit der
Hilfte des Mittelfeldes, wodurch ein

arm entstand. Die durch den grossen
Kragarm hervorgerufene Abhebekraft
beim Widerlager wird in dieses zurlick-
verankert. Der Zusammenschluss er-
folgt anschliessend mittels eines ge-
schweissten Stosses. Fiir die Vorspan-
nung der Fahrbahnplatte werden die
beiden Auflager der Stiitzen horizontal
frei beweglich gehalten, womit ein
Durchlauftriger im Verbund ohne
Rahmenwirkung entsteht. Durch hy-
draulisches Anheben dieser beiden
Stiitzen wird das ganze System zusitz-
lich noch vorgespannt. Durch die Ein-

nen erforderliche Bauhdhe (total einfacher Balken mit einseitigem Krag- spannung der Stahlstiitzen wird
Bild 2. Verbundbriicke mit untenliegender Fahrbahnplatte fiir eine Eisenbahniiberfithrung in Ljubljana
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Bild 3. Strassenbriicke in Verbundbauweise mit Druckplatte im Stiitzenbereich iiber die Save bei Orasje

schliesslich die Verkehrslast mittels
eines Rahmentragwerkes abgetragen.
Der aufgezeigte Bau wurde im Jahre
1964 fertiggestellt.

Optisch lasst die durch die gewihlte
Ausbildung ermdglichte Schlankheit
des Bauwerkes keine Eisenbahniiber-
fihrung vermuten und gliedert sich
deshalb gut ins Stadtbild ein.

Verbundbriicke mit Druckplatte
im Stiitzenbereich

Zur Zeit des Wettbewerbes (1962) fiir
eine Briicke iiber die Save bei Oragje
waren fiir die vorgesehenen Spannwei-
ten Losungen in Beton billiger als reine
Stahlausfiihrungen. Unser Entwurf
ging deshalb von einem minimierten
Stahlbedarf zusammen mit einer
zweckmaissigen Verwendung von Beton
aus, was schliesslich zu einer fiir diese
Zeit ungewohnlichen Verbundkon-
struktion fiihrte. Speziell daran ist die
im Stiitzenbereich im Untergurt an-
geordnete Betondruckplatte (Bild 3).
Als Tragsystem wurde ein Dreifeldtri-
ger mit den respektablen Spannweiten
von 85 m - 134 m - 85 m gewihlt. Die
Gesamtbreite der Briicke betrdgt 9 m,
wobei die beiden Haupttriger einen
Abstand von 6m aufweisen. Deren
Hohe variiert zwischen 2,35 m im End-

feld, 3,0 m im Feld der Hauptéffnung
und 5,5 m iiber den Mittelstiitzen. Die
Fahrbahnplatte weist maximal eine
Starke von 20 cm auf und ist iber den
Stiitzen, nach Herstellung des Verbun-
des, vorgespannt.

Im Bereich der negativen Momente,
d.h. iiber den beiden Stiitzen ist der
Querschnitt durch eine Betonplatte im
Untergurt auf eine Linge von jeweils
23,29 m + 18,28 m = 41,57 m zusitzlich
verstdrkt. Diese Platte mit variabler
Starke (max. Starke 50 cm) ist mit den
Unterflanschen sowie dem Steg der
Haupttrager mittels Diibeln kraft-
schliissig verbunden. Durch diese
Querschnittsausbildung konnte im Vor-
liegenden neben der Stahleinsparung
und damit der Reduktion der Gesamt-
kosten eine Vergrosserung der Gesamt-
steifigkeit der Briicke erzielt werden.
Die durch diese Druckplatte bedingte
Erhéhung der Eigengewichte beein-
flusst die Beanspruchungen des Sy-
stems und damit den Mehrbedarf an
Stahl bzw. Beton nur unwesentlich.
Einzig die erhohten Druckbeanspru-
chungen im Steg sowie deren ungiinsti-
gere Verteilung - hervorgerufen durch
das grossere Eigengewicht sowie durch
die Vorspannung - kann etwas mehr
Material zur Langsaussteifung des Steg-
bleches verlangen.

Fir den Ingenieur von besonderem In-
teresse an dieser Konstruktion war die

Modellbildung zur rechnerischen Er-
fassung der verschiedenen Bauzustédnde
sowie zur Nachbildung des Langzeit-
verhaltens. Letzteres ist hauptsiachlich
im Stiitzenbereich von besonderer Be-
deutung. Durch die Anordnung der
Druckplatte spielt das Kriechen des Be-
tons auch in diesem Bereich eine Rolle,
was schliesslich zu Spannungsumlage-
rungen und damit zu Mehrbeanspru-
chungen des Stahltrdgers fiihrt; ein al-
lerdings unwesentlicher Nachteil dieser
Querschnittsgestaltung.

Die Montage der Stahltriger erfolgte
von beiden Ufern her. In der Hauptoff-
nung wurden diese von zwei Hilfsjo-
chen, welche 20 m von den Pfeilern ent-
fernt aufgebaut wurden, unterstiitzt.
Diese provisorische Abstiitzung wurde
erst nach der Herstellung des Verbun-
des entfernt, wodurch ein grosser Teil
des Eigengewichtes vom Verbundquer-
schnitt aufgenommen wird. Zuséitzlich
wurde eine Vorspannung des Systems
durch ein Absenken der Lager der Mit-
telpfeiler erreicht. Die Briicke wurde
im Jahre 1968 fertiggestellt und dem
Verkehr ibergeben.

Adresse des Verfassers: Dr. Nikola Hajdin, o. Pro-
fessor an der Fakultét fiir Bauingenieurwesen der
Universitit Beograd, Tetovska 72, YU-11 000 Beo-
grad/Jugoslawien.
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