Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 105 (1987)

Heft: 9

Artikel: Briickentrager mit Unterspannung
Autor: Menn, Christian

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-76522

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 06.03.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-76522
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  9/87

anteil von je 50 u Stdrke vorgeschrie-
ben. Abgesehen von der etwas langsa-
men Trocknung hat sich diese Behand-
lung bei Anstrichserneuerungen auf
teilweise noch intaktem Altanstrich als
beste Losung herausgestellt. Als Deck-
anstrich wurden schliesslich 2x50
Glimmerfarbe aufgebracht.

Schlussbemerkung

Mit dem Befahren auf 2 Gleisen wurde
die vorausschauende Planung der Er-
bauer der Bietschtalbriicke im 2. Jahr-
zehnt unseres Jahrhunderts gekront.
Zuriickblickend darf man die Leistung
bewundern, die beim Neubau 1911-
1913 mit einfacheren technischen Mit-
teln als heute erbracht wurde. Der Aus-
bau des bedeutenden Briickenbau-
werks, das nun nach 75 Jahren Betriebs-

dauer mit relativ geringen Verstirkun-
gen weiter seinen Dienst tut, erstreckte
sich mit Unterbriichen iiber 8 Jahre.
Fiir die Verstdrkungen allein wurden
rund 23000 HV-Passschrauben und
rund 2000 Nieten eingebaut. Das Ge-
wicht des Verstirkungsmaterials ein-
schliesslich der neuen Fahrbahn- und
Gehwegkonstruktionen betrug rund
150t, das der neuen Vorbriicken rund
230 t. Damit erhdht sich das Briickenge-
wicht von 1000 t aus dem Neubau 1911-
1913 auf das neue Gesamtgewicht von
rund 1400 t.

Alles in allem erforderte der Ausbau
der Bietschtalbriicke auf Doppelspur
und zur Aufnahme der eingetretenen
Lasterhohungen bei stindigem Zugs-
verkehr ein Zusammenspiel von Bau-
leitung, Ingenieur, Bahn- und Monta-
gepersonal, das iiber das normale Mass
bei Bauvorhaben weit hinausgeht. Dass

alle Arbeiten reibungslos und ohne Un-
fall abliefen, spricht fiir die gute Zu-
sammenarbeit aller Beteiligten, insbe-
sondere aber die Disziplin und Umsicht
der Montageequipe bei einem Werk,
wie es nicht alle Tage vorkommt (Bild
14).

Adressen der Verfasser: Jean Gut, dipl. Ing. ETH,
Ingenieurbiiro, Ziirichstrasse 174, 8700 Kiisnacht,
Helmut Schmitt, dipl. Ing. SIA, c¢/o Buss AG, 4133
Pratteln, und Urs Graber, dipl. Ing. ETH, c¢/o BLS,
Genfergasse 11,3001 Bern.
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Briickentrager mit
Unterspannung

Von Christian Menn, Ziirich

Vorbemerkungen

Bei Stahlbetonbriicken bestehen die traditionellen Triger-
querschnitte im Bereich kleiner Spannweiten aus Vollplat-
ten, Plattenbalken und Hohlkasten. Wie aus Bild 1 ersicht-
lich ist, sind Vollplatten nur bis zu einer Spannweite von ca.
25 m wirtschaftlich. Bei speziellen Lichtraumverhiltnissen
kann diese Querschnittsform zwar auch noch bei etwas gros-
seren Spannweiten zweckmassig sein, in der Regel wird man
aber auch in diesen Fillen aufgeldste Querschnitte (Platten-
balken oder Hohlkasten) vorziehen und die Schwierigkeiten
infolge der Lichtraumverhaltnisse durch eine Anpassung der
Nivellette oder eine entsprechende Variation der Trigerhéhe
umgehen.

Bild 1. Uberbaukosten von Briicken mit Plattenquerschnitt und aufgeldstem
Querschnitt (Beton, Stahl, Schalung)

[Fr/m']

/
5000 y o /// /
O
Y \>///\E!ri1cke mit aufge-
4000+ /// |6stem Querschnitt
/ &
3000 \\\\\Q\ Briicke mit Plattenquerschnitt

2000

T T T T T T T = L [m]
10 15 20 25 30 35 40 45 50

200

Der Kostenunterschied zwischen Trdgern mit Plattenbalken
oder Hohlkastenquerschnitt ist relativ klein. Wenn die
Triagerhohe in herstellungstechnischer Hinsicht (Ein- und
Ausbau der Schalung) ausreichend ist, werden meistens
Hohlkastenquerschnitte gewéhlt, weil sie nebst statischen
Vorteilen auch gewisse nutzungs- und unterhaltstechnische
Vorteile aufweisen.

Bei kleinen Spannweiten sind fiir die Festlegung der Dicke
der Querschnittselemente selten statische, sondern fast im-
mer konstruktive und ausfithrungstechnische Uberlegungen
massgebend. Das bedeutet, dass eine eindeutige Ermittlung
dieser Abmessungen nicht gegeben ist. Fiir die Dauerhaftig-
keit des Bauwerks sind aber die Dicken der Querschnittsele-
mente wichtige Faktoren. Der Korrosionsschutz der Beweh-
rung ist im wesentlichen abhéngig von Dicke und Qualitit
(Dichtigkeit) der Bewehrungsiiberdeckung. Beziiglich Quali-
tat dieser Deckschicht spielen nebst den grundlegenden Be-
toneigenschaften (Zuschlagstoffe, W/Z-Wert usw.), der
Mischdauer und der Nachbehandlung auch die Verarbeitbar-
keit und Verarbeitung des Betons sowie die Gesamtoberfli-
che des Querschnitts eine wichtige Rolle. Vollplatten weisen
diesbeziiglich eindeutig die giinstigsten Voraussetzungen auf.
Die schlaffe Bewehrung und insbesondere auch die Spann-
glieder lassen sich in einem Vollplattenquerschnitt als weit-
maschiges Bewehrungsnetz so anordnen, dass die Verarbei-
tung des Betons in keiner Weise behindert wird. Uberdies ist
die der Witterung und den Schadstoffeinwirkungen ausge-
setzte Querschnittsoberfliche minimal, womit auch das Auf-
treten von Fehlstellen an der Oberflache (pordse Stellen oder
unzureichende Dicke der Deckschicht) auf ein Minimum re-
duziert wird.

Aus diesen Griinden wire es wiinschenswert, Vollplatten-
querschnitte auch im Spannweitenbereich bis ca. 40 m anzu-
wenden, zumal dieser Spannweitenbereich sehr hiufig vor-
kommt. Vor allem bei Hangbriicken mit relativ einfachen
Fundationsverhéltnissen und bei niedrigen Talbriicken (bis
ca. 8 m Hohe iiber Grund) liegt die optimale Spannweite in
wirtschaftlicher und ésthetischer Hinsicht meistens bei etwa
35 m. Der im folgenden dargestellte Vorschlag zeigt nun, dass
es heute mit Hilfe der Unterspannung durchaus moglich ist,
Vollplatten- und gedrungene Plattenbalken-Querschnitte in
diesem Spannweitenbereich wirtschaftlich herzustellen.
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Ausfithrung und Bemessung von unterspannten
Platten

Bereits zu Beginn der Entwicklung im Spannbeton-Briicken-
bau wurden unterspannte Triger vorgeschlagen [1]. 1940 bau-
te Dischinger die Stadtbriicke in Aue nach diesem System
(Bild 2). Die Unterspannung erfolgt mit Stangen & 70 mm,
die allerdings nur eine Vorspannung von ca. 200 N/mm? auf-
wiesen. Diese relativ schwache Vorspannung wurde im Laufe
der Zeit durch Kriechen und Schwinden des Betons sehr
stark abgebaut, so dass unzulédssig grosse Risse und Verfor-
mungen entstanden. Deshalb konzentrierte man sich in der
Folge auf das franzésische Vorspannkonzept, d. h. Vorspan-
nung mit Spanngliedern aus hochfestem Stahl in Verbund
wirkend. Der aussenliegenden Vorspannung bzw. der Vor-
spannung ohne Verbund blieb lange Zeit eine weitere Ent-
wicklung versagt. Erst etwa um 1960 begann man vor allem
in den USA die Vorspannung ohne Verbund wieder zu ver-
wenden. Bei Hochbaudecken mit kleinen Spanngliedern lies-
sen sich durch den Verzicht auf die Injektion der Hillrohre
betriachtliche Einsparungen erzielen.

Da bei Vorspannung ohne Verbund die Fliessgrenze des
Spannstahls im Bruchzustand in der Regel nicht erreicht
wird, und die Stahlfestigkeit somit nicht vollstindig ausge-
niitzt werden kann, war Vorspannung ohne Verbund im
Briickenbau in Anbetracht der hier verwendeten starken
Spannglieder kaum wirtschaftlich. Erst im Zusammenhang
mit neuen Baumethoden wurde sie allmédhlich auch im Briik-
kenbau wieder eingefiihrt. Da Trédger aus vorfabrizierten
Querschnittselementen in den Elementfugen keine durchge-
hende Bewehrung aufweisen, ist unter Vollast (Eigengewicht
und Verkehrslast) eine so hohe Druckreserve bzw. soviel
Spannstahl erforderlich, dass die Tragsicherheit auch ohne
Verbundwirkung des Spannstahls gewidhrleistet werden
kann. Zudem bereitet die Injektion der Spannkanile bei die-
ser Bauweise wegen der gelegentlichen Leckstellen in den Fu-
gen unter Umstdnden erhebliche Schwierigkeiten. Aussenlie-
gende, verbundfreie Spannglieder konnen dagegen einwand-
frei geschiitzt, jederzeit kontrolliert und allenfalls auch aus-
gewechselt werden. Beispiele wie die 1980 fertiggestellte
Long Key Bridge in Florida zeigen, dass bei der Segmentbau-
weise die aussenliegende Vorspannung sinnvoll und gesamt-
haft betrachtet auch durchaus wirtschaftlich ist [2].

Aussenliegende Vorspannung bei konventionell hergestell-
ten Ortsbetontrdgern oder Taktschiebebriicken, die immer
eine durchgehende schlaffe Bewehrung aufweisen, ist dage-
gen wenig sinnvoll. Die Auswechselbarkeit der Spannglieder
sollte bei diesen Briicken nicht zur Diskussion stehen, da mit
konventionellen und materialtechnischen Massnahmen oh-
nehin ein dauerhafter Korrosionsschutz auch der schlaffen
Bewehrung sichergestellt werden muss. Die Mehrkosten fiir
die aussenliegende Vorspannung wiirden viel besser und
sinnvoller in kraftige Abmessungen der Querschnittselemen-
te, qualitativ einwandfreien Beton mit hoher Dauerhaftigkeit
und eine sorgfiltige Injektion der Spannkanile investiert.

Effektive Tragerunterspannungen sind ein bekanntes und oft
verwendetes Verfahren fiir Verstirkungen. Bei Neubauten
finden sich dagegen auch heute noch wenig Beispiele. Be-
kannt ist die Neckartal-Briicke Weitingen der Autobahn
Stuttgart-Singen, wo in kritischen Fundationszonen die Pfei-
ler durch eine Seilunterspannung ersetzt werden [3], sowie
die in Ausfiithrung begriffene Talbriicke Obere Argen bei
Wangen (Baden-Wiirttemberg) der Autobahn Miinchen-Lin-
dau [4]. Viel hdufiger und mit Erfolg wird dagegen die Triger-
tiberspannung im Sinne von Schriigseilbriicken angewendet.

Beim vorgeschlagenen Tragsystem ist der Tréiger im Stiitzbe-
reich als Vollplatte und im Feldbereich als gedrungener Plat-

Bild 2. Stadtbriicke in Aue (DDR)

tenbalken (mit iiberbreiten Stegen und massiver Fahrbahn-
platte) ausgebildet. Der Querschnitt besteht aus dem «Steg-
anteil A» und dem nachtréglich hergestellten «Konsolanteil
B» (Bild 3). Die Trédgerschlankheit 1/h betrigt ca. 45.

Die Vorspannung besteht einerseits aus innenliegenden, in
Verbund wirkenden Kabeln (P;) und andererseits aus der
(verbundfreien) Unterspannung (P,). Die innenliegenden,
durchgehenden Spannglieder befinden sich in den tiberbrei-
ten Stegen und werden etwa im Fiinftelspunkt der Trager-
spannweite gekoppelt. Die Zusatzspannglieder iiber den Stiit-
zen sind in der Platte zwischen den Stegen verankert. Die
Unterspannung wird an diese Verankerungen angekoppelt
und ist in den Umlenkstellen gestossen. Die Spannpressen
werden an den horizontalen Spanngliedern angesetzt und
ibertragen die Spannkraft iiber die Umlenkstellen auf die ge-
samte Unterspannung. Die Abstiitzung der Unterspannung
kann beliebig geneigt sein. Die Pfeilhdhe der Unterspannung
ist frei wéahlbar. In der Regel wird sie etwa Y20 bis ¥is der
Spannweite betragen. Alle Elemente der Unterspannung sind
leicht zugénglich, kontrollier- und auswechselbar.

Der Briickentriger wird feldweise - von Koppelfuge zu Kop-
pelfuge - in folgenden Phasen hergestellt:

1. Querschnittsanteil A auf Lehrgeriist

2. Spannen der durchgehenden innenliegenden Spannglie-
der

Umsetzen von Gertist und Schalung

Spannen der innenliegenden Zusatzspannglieder

Montage der Unterspannungsabstiitzung, Einsetzen der
Spannglieder und Aufbringen der ersten Spannetappe

6. Querschnittsanteil B (Konsolen) auf Nachlaufwagen;
Quervorspannung

Injektion der innenliegenden Vorspannung
Fahrbahnabdichtung, Belag usw.

Nachspannen der Unterspannung (zweite Spannetappe)
mit Justierung der Fahrbahnnivellette.

o b L

30i oo 2

Aus diesem Bauablauf ist ersichtlich, dass der innenliegen-
den Vorspannung im Bau- und Endzustand verschiedene
Tragfunktionen zuwiesen werden: Im Bauzustand {iber-
nimmt sie das Eigengewicht des Querschnittsanteils A; im
Endzustand dient sie dagegen vorwiegend zur Verkehrslast-
aufnahme, da nun die stindige Last (Eigengewicht des Tri-
gers, Belag usw.) hauptsichlich von der Unterspannung tiber-
nommen wird. Im Hinblick auf eine zweckmiissige Ausniit-
zung der innenliegenden Vorspannung sollte somit der
Triagerquerschnitt so gewihlt werden, dass die Momente aus
dem Querschnittsanteil A nicht viel grosser sind als die Mo-
mente aus Verkehrslast.

201




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  9/87

Ldngsschnitt

| == =/

e

kil 1200

Kabelschema
Innenliegende durchgehende Spannglieder

B

1200 1 1200 171

——————+
! 6.00
Innenl. Zusatz-

spannglieder ) Spannglieder der Unterspannung

Innenl, Zusatz-
Jqunnglreder
<

Detail der Unterspan-
nungsabstiitzung

e 3 1
1300 ]‘ 3.00
12.00 K 12.00 1200
Querschnitt
p——r——rp 8 ——
B — ! 1050 2
‘ ‘.--IL;;QJQJ I i esof J040 .80
- = 7
| 100 | 275
. g : i |
| b 600 ‘
" 1200

Bild 3.

Bei der Bemessung der Bewehrung, die im Prinzip aus den
drei Anteilen innenliegende Vorspannung, schlaffe Beweh-
rung und Unterspannung besteht, ist folgendes zu beachten:

O Der Gesamtbewehrungsaufwand ist selbstverstdndlich am
kleinsten, wenn das Verhéltnis von Unterspannung zu innen-
liegender Bewehrung moglichst gross ist und wenn in der Un-
terspannung beim Nachweis der Tragsicherheit die Fliess-
grenze ausgeniitzt werden kann.

O Die innenliegende Bewehrung (Vorspannung und schlaffe
Bewehrung) ist grundsétzlich so zu bemessen, dass im Bauzu-
stand die Tragsicherheit gewéhrleistet ist. Dabei kann mit
einem abgeminderten Sicherheitsfaktor von y = 1,45 (yg= vz
= ],2) gerechnet werden. Da die innenliegende Vorspannung
im Bauzustand nicht in Verbund wirkt (keine Injektion),
darf beim Nachweis der Tragsicherheit nur die effektiv vor-
handene Spannkraft eingesetzt werden; das bedeutet, dass
moglichst hoch vorgespannt werden muss (G p, = 0,75-fp).
Der Anteil an schlaffer Bewehrung darf im Hinblick auf die
Rissverteilung nicht kleiner sein als die erforderliche Min-
destbewehrung (0, nin = 0,2 bis 0,25%). Ausserdem ist zu be-
achten, dass die Tragereinsenkung in diesem Zustand etwa
Ys00 der Spannweite nicht iibersteigt.

[0 Der Querschnitt der Unterspannung muss aufgrund der
erforderlichen Tragsicherheit im Endzustand ermittelt wer-
den, und die Vorspannung ist so zu bemessen, dass einerseits
die Fliessgrenze im Bruchzustand ohne wesentliche Umlage-
rungen erreicht wird, und andererseits die Trédgeriiberho-
hung auf ca. ¥is00 der Spannweite begrenzt werden kann.

[0 Zum Schluss sind im Hinblick auf die Gebrauchsfihigkeit
des Tragwerks das Verformungs- und das Schwingungsver-
halten zu tiberpriifen. Die Gewihrleistung ausreichender Er-
miidungssicherheit bereitet keine Probleme, da die Schwan-
kungen der Stahlspannungen unter Ermiidungslast sowohl in
der Unterspannung als auch in der innenliegenden Beweh-
rung bedeutend kleiner sind als ca. 100 N/mm?.

Im Briickenbau ist es tiblich, die Bewehrung in den massge-
benden Schnitten aufgrund einer wirklichkeitsnahen
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Schnittkraftverteilung so zu bemessen, dass die erforderliche
Tragsicherheit in allen Bauzustinden und im Endzustand ge-
wihrleistet ist (statische Methode der Plastizitétstheorie).
Fiir ausreichende Tragsicherheit im Endzustand werden die
Bemessungsschnittkrifte am entsprechenden Endzustand-
System im allgemeinen folgendermassen berechnet:

O Stindige Last: Elastische Losung; Lastfaktor y.

O Verkehrslast: Grenzwerte aus den elastischen Losungen
fiir Verkehrsvollast in jeweils nur einem Feld; Lastfaktor yg
(Abminderung der Grenzwertspitzen infolge von Verkehrs-
last in mehreren Feldern durch relativ kleine Schnittkraftum-
lagerungen).

O Zwdngung aus Vorspannung: Elastische Losung. Die Be-
riicksichtigung dieser Zwangungsschnittkriafte mit einem be-
liebig wihlbaren Faktor y,von etwa 0,8 bis 1,8 entspricht in
der Regel einer durchaus tolerierbaren Umlagerung der Ge-
samtschnittkrifte.

Die Bedingung fiir ausreichende Sicherheit gegen Biege-
bruch wird beim vorliegenden Tragsystem in konventionel-
ler Schreibweise folgendermassen formuliert:

(1) M[YS'(g, (]). Run Yf"P,vis APU((YS"l)'ga Ys-q

1
Z —— - Mg(Api, As)
YR

und

(2) P+ AP, ((Y.Y‘l)'g~YS'qvé 7’;' Puv\‘

mit:

Ys = Lastfaktor

YR = Widerstandsfaktor

g = stindige Last

q = Verkehrslast (Einzellast und verteilte Last)
vp- Py = Zwingungaus innenliegender Vorspannung
Bis = Vorspannkraft in der Unterspannung

AP, = Kraftzuwachs in der Unterspannung
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Mgr = Biegewiderstand des Trégers ..

Ap = Querschnitt der innenliegenden Spannglieder Beispiel

Ay = Querschnitt der schlaffen Bewehrung

Py = Fliesszugkraft in der Unterspannung Bei einem Durchlauftriger mit einem Querschnitt gemaéss

In dieser Form eignet sich die Tragsicherheitsbedingung aber
nicht fiir unterspannte (und iiberspannte) Tragsysteme. Da
die Vorspannkraft in der Unterspannung (iiber die Nivellet-
tenjustierung) direkt auf allfdllige Streuungen in der stidndi-
gen Last abgestimmt wird, ist es unrealistisch, diesen Lastan-
teil unabhingig von der Spannkraft P, um den Lastfaktor yg
zu erhohen. Dies konnte unter Umstédnden sogar zu einer fal-
schen Bewehrungsanordnung fiihren. Es ist viel verniinfti-
ger, die stindige Last nicht zu erhdhen, aber den entspre-
chenden Widerstandsanteil um vy - Yz abzumindern oder -
was auf dasselbe herauskommt - die stindige Last und die
Spannkraft P, gleichzeitig um yg zu erhdhen. Damit lautet
die Tragsicherheitsbedingung:

(3) M [YS‘(g, q, Pua) s Yp Psia APN(YS' q)]
1
£ — « Mr(Api, As)
YR
und

1
(4) YS’PNU+APN (YS‘q)é ﬂ' P,,_\-

Man ist natiirlich bestrebt, beim Nachweis der Tragsicherheit
die Festigkeit der Unterspannung vollstindig auszuniitzen
und formuliert die Sicherheitsbedingung dementsprechend
folgendermassen:

1 1
(5) M YS'(g: 4)7 'Pu_\' £ 'MR (APia AS)
YR YR

Fallsys P,,+ AP, (vs q) die abgeminderte Fliesszugkraft (in
der Unterspannung) nicht erreicht, ist eine Lastumlagerung
vom Triger auf die Unterspannung erforderlich, d. h. im Tré-
ger muss sich ein Mechanismus ausbilden, damit sich die er-
forderliche Zugkraft in der Unterspannung aufbauen kann,
und es ist zu tiberpriifen, ob der Tréger die hierfiir notwendi-
ge Duktilitdt aufweist. Meistens ist aber P, so gross bzw.
kann so gross gewéhlt werden, dass keine Umlagerung erfor-
derlich ist. Bei geeigneter Wahl von vy, (innerhalb des vorge-
schlagenen Bereichs von 0,8 bis 1,8) wird iiber den Stiitzen
und im Feld das entsprechende Fliessmoment gleichzeitig er-
reicht, was bedeutet, dass auch im Triger nur kleine Schnitt-
kraftumlagerungen bzw. kleine Abweichungen von der ela-
stischen Schnittkraftverteilung zu erwarten sind. Man kann
deshalb die Tragsicherheitsbedingung zur Ermittlung des
Querschnitts der Unterspannung auch folgendermassen for-
mulieren:

1
(6) M::[YS'(ga l])- ,\ ’Pu_\'
Y R

% -, 5

1 MR+ Mg’
YR
[ ME 4 2ME + MR

+ M,’{]

1
£
o 2"‘{[{

mit

M, = Momentin Feldmitte am einfachen Balken
Mp! = Biegewiderstand i{iber der Stiitze, links
Mkf': Biegewiderstand tiber der Stiitze, rechts
M}, = Biegewiderstand in Feldmitte

Das Verformungs- und das Rissverhalten im Gebrauchszu-
stand sind ebenfalls zu tiberpriifen, wobei die Spannkraftver-
luste infolge von Kriechen und Schwinden zu beachten sind.

Bild 3 und konstanten Spannweiten von 36 m ergaben diese
Berechnungen folgende Resultate (q = Lastfall 1 gemiss
Norm SIA 160):

O Fiir die Tragsicherheit im Bauzustand (ys=yr = 1,2) ist
bei einem Mindestbewehrungsgehalt von o, = 0,22%
folgende durchgehende innenliegende Vorspannung
erforderlich:

Api=10850mm? ©po=0,75-fp,  Pi,=12200kN

Die grosste Einsenkung im Feld betrégt bei
(E.=30kN/mm?)

Su=6cm < =72cm

b
500
O Ausder Tragsicherheitsbedingung im Endzustand
(ys= 1,4yr=1,2) ergibtsich fiir die Unterspannung:

P,=12702kN  fp,=1500N/mm?  Ap, = 8468 mm>

0O P, wird aus den beiden folgenden Bedingungen bestimmt:

1) Uberhdhung in Feldmitte:| 8 |wenn mdglich < als 15100

2) ys- Puo+ AP, (vs- q) < aber moglichst = YL « Py
R

Im Beispiel: mit oy, = 0,506 fp,, P,, = 6430 kN
(Horizontalkabel) ergibt sich:

Uberhb’hung 0=225cm<£L2,4cm

Y5+ P+ AP, (vs+ q) = 10480 kN < Yi P, = 10585 kN
— P,

0O Unter Gebrauchslasten ergeben sich Spannungen (gemiss
Tabelle 1) in N/mm?:

Tabelle 1.  Gebrauchslasten in N/mm?

iiber der Stiitze im Feld
Os e Os Oc
infolge Eigengewicht und Csup - - 27 - -3.0
Vorspannung Tinf - -33 - -4,5
infolge Eigengewicht, 50% Lo 4,0 0,5 - -5,5
Verkehrslast und Vorspannung Oinf - - 78 7.9 0,9
infolge Eigengewicht, 100% Oaup | 56,0 - - -9.1
Verkehrslast und Vorspannung Oinf - -14.2 | 88,1 -
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Bild4und5. Modellaufnahmen der unterspannten Plattenbriicke gemdss Beispiel

Schlussbemerkungen

Das Ziel der vorliegenden Untersuchungen bestand in der
Enwicklung der theoretischen und konstruktiven Grundla-
gen flr ein Briicken-Tragsystem mit optimalen Vorausset-
zungen fiir hohe Dauerhaftigkeit. Die «Philosophie» des
Konzeptes lasst sich folgendermassen zusammenfassen:

O Betonquerschnitt: Kompakte geschlossene Form mit mi-
nimaler Oberfliche und einfachem weitmaschigem Beweh-
rungsnetz:ideale Voraussetzungen fiir hohe Betonqualitét.

O Aussenliegende Tragelemente: witterungsgeschiitzte An-
ordnung, einfache Montage, simtliche Teile jederzeit kon-
trollier- und auswechselbar.

Zur experimentellen Abklarung des Systemverhaltens im
Gebrauchs- und im Bruchzustand wird demnéchst am Insti-
tut fiir Baustatik und Konstruktion der ETH Ziirich ein Mo-
dell im Massstab 1:3 hergestellt. Von besonderem Interesse
werden insbesondere das Schwingungsverhalten des relativ

Erste Schriagseilbriicke der Welt
in S-Kurve

weichen Trégers, das Verhalten der Unterspannungsveranke-
rungen und die Traglast des Systems sein.

Im Prinzip sind Unterspannungen auch bei Spannweiten
liber 40 m moglich, der Trigerquerschnitt muss dann aller-
dings wieder als Hohlkasten oder Plattenbalken ausgebildet
werden. Auch bei weitgespannten Flachdecken kann unter
Umstédnden eine Unterspannung wirtschaftlich und zweck-
méssig sein, sofern ein ausreichender Feuerschutz gewéhrlei-
stet werden kann.

Das vorgeschlagene Tragsystem zeigt, dass hohe Dauerhaftig-
keit durchaus nicht an schwerféllige Querschnittsabmessun-
gen gebunden ist. Die Unterspannung wirkt zwar visuell zu-
nichst wie eine nachtriaglich angebrachte Verstirkung; man
darf aber annehmen, dass sich der Betrachter an die neue
Form gew6hnen wird. Auf jeden Fall sieht das Tragwerk ins-
besondere aus grosserer Distanz viel leichter und eleganter
aus als traditionelle Balkenbriicken (Bilder 4 und 5).

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. Chr. Menn, Institut fiir Baustatik und Kon-
struktion, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich.

Im Zug des mittleren Autobahnrings
von Tokio wird zurzeit die erste, im
Grundriss S-formig gekriimmte Schrig-
seilbriicke der Welt gebaut. Die elegan-
te Stahlbriicke tiberquert mit Spann-
weiten von 40, 134, 220 und 60 m den
Zusammenfluss zweier Stréme im dicht
besiedelten Gebiet (Bild 1 und 2).

Die beiden 65 m (Bild 3) und 29 m ho-
hen Pylone nehmen 17 bzw. 7 Paar in
Briickenachse angeordnete Schrigseile
auf (Bild 4). Im Querschnitt ist die
Stahlbriicke mit vier Fahrbahnen und
zwei Pannenstreifen ein dreizelliger
Hohlkasten mit ebenfalls kastenformi-
gen Konsolen. Das Quergefille der or-
thotropen Fahrbahnplatte wechselt ent-

204

sprechend der S-formigen Kriimmung
von —8 auf +8 Prozent (Bild 6). Der
Fahrbahnbelag besteht aus 80 mm
Asphaltbeton. Die Kabel, bestehend
aus 121 bis 313 Paralleldrihten von
7mm Durchmesser, sind von einem
doppelten Polyithylenrohr umschlos-
sen. Der Hohlraum zwischen Drihten
und Schutzrohr wurde zum Korrosions-
schutz mit Zement injiziert.

Aufgrund von Windkanalversuchen
werden die Konsolrdnder der sehr
schlanken Haupttrager wie auch die
Kanten des hohen, rechteckigen Pylons
mit schwingungsdimpfenden, bogen-
formigen Windleitblechen versehen
(Bild 5). Neben den aerodynamischen

Bild 1.
Schrdgseilen in der Achse der S-formigen Kriim-
mung

Der héhere der beiden Pylone mit den
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Einfliissen mussten beim Entwurf und
bei der Berechnung auch die Auswir-
kungen starker Erdbeben in Betracht
gezogen werden.

Der Uberbau wurde in fertig ge-
schweissten Einzelteilen bis 40t Ge-
wicht auf dem Wasserweg angeliefert
und auf der Baustelle hochfest ver-
schraubt. Montageschweissungen ka-
men nur fir untergeordnete Teile zur
Anwendung. Der Einbau erfolgte mit
Hilfe schwerer Raupenkrane, bei der
Hauptéffnung im Freivorbau. Das
Konstruktionsgewicht des gesamten
Stahliiberbaus betrdgt 7920t, davon
sind 270 t Kabel. Die Briicke soll Ende
1987 dem Verkehr ibergeben werden. Ara River

R. Schlaginhaufen

Nava River

- —"////‘n
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=] Bild 2. Dieim Bau befindliche, S-férmig gekriimmte Schrdgseilbriicke in Tokio iiberquert den Zusammen-
i [fluss zweier Stréme
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2 Bild 4. Grundriss und Ansicht
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5 g = Bild 6. Querschnitt durch die Trdagerkonsole mit orthotroper Fahrbahnplatte
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axi
5 Fﬂﬂ 3,694 5,326 _L.?‘uoo_t 4,000 3,000 4,000 | 2,000 | 3,483-5.872 _|l%0]
(4,250) (2,500) (a,250) ' i
® Block length/12m S:Site joint  The numbers in the parentheses are applied to
@ Maximum block weight/39t(mid cell) between Pas and the closing point
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