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Christian Menn zum 60. Geburtstag

Schweizer Ingenieurund Architekt 12/87

Fortschritte im Massivbriickenbau

Von Max Birkenmaier und Thomas Friedrich, Ziirich

Die Projektierung und der Bau weitgespannter Briicken gehoren seit je zu den grossen und
faszinierenden Aufgaben des Bauingenieurs. Solche Aufgaben sind aber auch sehr an-
spruchsvoll, denn ihre erfolgreiche Lsung muss nicht nur bautechnische, sondern auch ar-
chitektonische und wirtschaftliche Uberlegungen miteinander in Einklang bringen. So ist es
nicht verwunderlich, wenn es in jeder Epoche nur eine kleine Zahl von Bauingenieuren gibt,
welche diese weitreichenden Anforderungen gleichzeitig zu erfiillen vermégen. Es sind dies
diejenigen, welche mit ihren Werken neue Wege aufzeigen und damit Beitrige zur Weiterent-

wicklung der Kunst des Briickenbaus liefern.

In unseren Tagen zédhlt Christian Menn, der am 3. Mirz 1987 seinen 60. Geburtstag feiert, zu
diesen erfolgreichen Briickenbauern. Nachfolgend soll auf einige von ihm im Briickenbau

eingefiihrte Neuerungen hingewiesen werden.

Bogenbriicken

Bei der 1962 erbauten Rheinbriicke
Reichenau GR (Bild 1) hat Menn mit
Hilfe der Vorspannung ein neues Trag-
konzept fiir weitgespannte Bogenbriik-
ken eingefiihrt.- Damit wurde ein Bau-
werk geschaffen, welches sich harmo-
nisch in die schéne Landschaft einpasst
und auf den Beschauer angenehm, «wie
aus einem Guss» wirkt. Tatsdchlich ist
die Konstruktion dieser 160 m langen
Briicke «aus einem Guss» (Bild 2),
denn der fugenlos tiber die ganze Lange
reichende Fahrbahntriger ist durch
Querscheiben mit dem Bogentriager und
in den Aussenfeldern mit den Stiitzen
monolithisch verbunden. Triger, Bogen
und Stiitzen wirken zusammen in einem
hochgradig statisch unbestimmten Rah-

Bild 1.

Rheinbriicke Reichenau

mentragwerk. In einem solchen System
héngen die auftretenden innern Schnitt-
krifte sehr stark von den Steifigkeiten
der einzelnen Teile ab.

Im vorliegenden Falle hat Menn den
Fahrbahntrdger als  vorgespannten
Hohlkasten so ausgebildet, dass er eine
fast gleich grosse Biegesteifigkeit wie der
Bogen aufweist. Dadurch konnte iiber
die ganze Briickenldnge ein verhiltnis-
missig grosser und gleichbleibender Ab-
stand der Stiitzen gewidhlt werden.

Unter Eigenlast treten im Bogen nur
zentrische Druckkrifte auf, und die
Biegemomente im Fahrbahntréiger ver-
laufen wie bei einem Durchlaufbalken
auf festen Stiitzen. Zur Aufnahme die-
ses Lastfalles wurden im Steg des Hohl-
kastens parabelférmig verlaufende
Spannglieder eingelegt (Bild 3).

Unter halbseitig zwischen Auflager
und Scheitel wirkenden Nutzlasten tre-
ten im Bogen und damit auch im Tréger
grossere Verformungen auf, und zwar
im Lastbereich Einsenkungen und im
unbelasteten Bereich Hebungen. Dabei
entstehen im Bogen und im Triger
grossere Momente, und zwar positive
Momente im belasteten Bereich und
negative Momente im unbelasteten Be-
reich. Der Bogen ist wegen der gleich-
zeitig wirkenden Normalkraft in der
Lage, solche positiven und negativen
Momente aufzunehmen. Im Hohlka-
stentrdger musste dafiir eine grossere
zentrische Vorspannung aufgebracht
werden. Dies wurde durch zusétzliche
Spannglieder in der oberen und unte-
ren Platte des Hohlkastens, welche auf
die ganze Linge durchgehen, erreicht
(Bild 3).

Menn hat diese zusétzliche Vorspan-
nung aus wichtigen konstruktiven
Grinden angeordnet: Es sollte damit
verhindert werden, dass die Biegestei-
figkeit des Tragers infolge frihzeitiger
Rissebildung zu stark abgebaut werde.
Nur so hatte man Gewihr, dass der
weitgespannte schlanke Bogen durch
den Fahrbahntrdger sicher ausgesteift
wurde.

In einem Stahlbetonelement sinkt be-
kanntlich die Biegesteifigkeit infolge
Rissebildung stark ab; durch Einfiih-
rung einer geniigend grossen Vorspann-
kraft kann das Rissmoment betrdcht-
lich erhéht werden. Zudem werden die
bei hoheren Belastungen auftretenden
feinen Risse durch die dauernd wirken-
de Vorspannkraft nach Reduktion der
Belastung wieder geschlossen.

Balkenbriicken

Die 1975 vollendete Felsenaubriicke
(Bild 4) zdhlt zu den bedeutendsten
Bauwerken der Nationalstrasse N 1.
Die hoch tiber dem Aaretal verlaufende
Spannbetonbriicke mit sechs Fahrspu-
ren hat eine Gesamtlinge von 1116 m
und eine konstante Fahrbahnbreite von
26,2 m. Im Mittelabschnitt weist die
Briicke grosse Spannweiten von
100-156-156-100 m auf; in den beidsei-
tigen Randabschnitten betragen die
Feldweiten 48 m (Bild 5). Das im
Grundriss S-formig gekrimmte Bau-
werk passt sich trotz seiner grossen Ab-
messungen sehr gut in die liebliche
Landschaft ein.

Zufrieden und stolz dusserte der dama-
lige Baudirektor des Kantons Bern an-
lisslich der Einweihung: «Diese neue
Aarebriicke  mit  ihrem  kiihnen
Schwung und den grossen Spannweiten
soll den spiiteren Generationen nicht
nur ein Zeugnis sein fiir das Kdnnen
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der Ingenieure und Baufachleute, son-
dern auch fiir das fortschrittliche Den-
ken unserer heutigen Zeit.»

Auch bei diesem bedeutenden Bauwerk
hat der Projektverfasser Christian
Menn im Bereich Konstruktion, Be-
rechnung und Ausfithrung neue Wege
beschritten. Nachfolgend soll auf einige
dieser Besonderheiten hingewiesen
werden.

Der Briickentréger ist als relativ schma-
ler, einzelliger Hohlkasten mit 7,60 m
weit auskragenden Konsolen ausgebil-
det (Bild 5). Diese direkt den Verkehrs-
lasten ausgesetzte, weit auskragende
Konsolplatte konnte nur mit Hilfe
einer starken, in Querrichtung verlau-
fenden Vorspannung realisiert werden.
Die Grosse dieser Vorspannung wurde
dabei so festgelegt, dass unter stindigen
Lasten keine Einsenkung der dusseren
Konsolridnder auftrat. Menn hat somit

Bild 2 (links).

konstruktiver Uberlegungen gewihlt
und nicht etwa durch Festlegen eines
sogenannten Vorspanngrades. Die zu-
sitzliche schlaffe Bewehrung wurde so
gewihlt, dass unter extremer Beanspru-
chung die Stahlspannungen bzw. der
Spannungszuwachs im Spannstahl klei-
ner als 150 N/mm? blieben.

Im modernen Spannbeton-Briickenbau
werden den einzelnen Querschnittsele-
menten des Hohlkastens mehrere Trag-
funktionen zugeteilt. Im vorliegenden
Falle wurden die nur 0,50 m breiten
Stege einer ungewdhnlich hohen Bean-
spruchungs-Kombination von Schub-
beanspruchung in Briickenlédngsrich-
tung und Biegebeanspruchungen in
Querrichtung infolge der Konsolmo-
mente ausgesetzt. Durch Anordnung
einer vertikalen Vorspannung wurden
die Stege des Hohlkastens so iber-
driickt, dass selbst bei grosster Querbie-

Bild 4.

Rheinbriicke Reichenau, Lings- und Querschnirt

auch hier die Vorspannung aufgrund gung im Steg keine Ldngsrisse entste- Aarebriicke Felsenau
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hen koénnen (Bild 6). Nur so war es
moglich, die sehr hohen Schubbean-
spruchungen in Briickenldngsrichtung
in diesen Stegen sicher aufzunehmen.

Die grossen Spannweiten im mittleren
Briickenabschnitt wurden von den
Doppelstiitzen aus im Freivorbau er-
richtet. Das von diesem Bauvorgang
her vorgegebene statisch bestimmte
Grundsystem - Pfeiler mit beidseitiger
Auskragung - wird meist durch Ausbil-
dung von Fugen in Feldmitte auch im
Endzustand beibehalten.

Bei der Felsenaubriicke hat jedoch
Menn im Endzustand die einzelnen
Bauabschnitte mittels zusitzlicher Vor-
spannkabel zu einem auf die ganze
Linge von 1116 m fugenlos durchge-
henden Briickentriger verbunden. Die-
ser lange Briickentréger ist dabei nur
mit den im Mittelabschnitt vorhande-
nen drei Doppelpfeilern biegesteif ver-
bunden, hingegen auf den Pfeilern der
Seitenabschnitte langsverschieblich
aufgelagert. Die auf den beiden End-
widerlagern angeordneten Fugenkon-
struktionen ermdoglichen  Verschie-
bungswege von je 0,42 m. Mit der An-
ordnung von schlanken Doppelstiitzen
gelingt eine gute Stabilisierung des ge-
samten Briickentragwerkes, indem sich
alle drei Stlitzenpaare gemeinsam an
der Aufnahme aller Horizontalkrifte
beteiligen.

Bild 7. Ganterbriicke
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Bild 6. Anordnung der Vorspannung im Kastentréger der Felsenaubriicke

Das elegante Vorgehen, lange Briicken
fugenlos auszubilden und iiber biege-
steif angeschlossene Pfeiler zu stabili-
sieren, verlangt die genaue Kenntnis
iiber das Tragverhalten derart hochbe-
anspruchter Einzelstiitzen. Menn hat
sich diesem komplizierten Thema in-
tensiv angenommen, und einfach zu
handhabende Nédherungsverfahren zur
Ermittlung der Stlitzentraglast entwik-
kelt. Er zeigt, dass die massgebende
grosste Schnittkraft einer schlanken
Stiitze unter Beriicksichtigung der Ver-
formungen (Theorie 2. Ordnung) wie
bei einem elastischen Druckglied er-
mittelt werden kann; d. h. man erhilt
die massgebende Ausbiegung einer mit
P belasteten Sdule aus der nach der
Theorie 1. Ordnung ermittelten Ausbie-
gung w, zu:

1

AN )

wobei:
Pr die Eulersche Knicklast, z.B.:
n?. E- I

PE‘—_T;

bezeichnet.

Im allgemeinen Falle ist bei einer Stahl-
betonsdule die Steifigkeit E - I kein
konstanter Wert, sondern abhingig von
der Grosse der wirkenden Schnittkrif-
te. Betrachtet man jedoch den Grenzzu-
stand, bei dem die Stihle gerade zu
fliessen beginnen, so kann man fiir

E-I=E-. If einen schnittkraftunab-
hidngigen Naherungswert einfach be-
stimmen. Damit gelingt es, die grosste
im rechnerischen Bruchzustand auftre-
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tende Beanspruchung bei Beriicksichti-
gung des Verformungseinflusses fiir
eine mit dem Lastfaktor y, = 1,4 multi-
plizierte Stiitzennormalkraft N’ = vy, -
Paus M’ =y,- M, + N’ - w zu ermit-
teln (M, = Biegemoment 1. Ordnung).
Nun muss noch der Nachweis erbracht
werden, dass der Querschnitt die Bean-
spruchungsgrossen N’ und M~ sicher
aufnehmen kann. Dazu bendtigt man
ein mit dem Querschnittsfaktor v, =
1,3 reduziertes Interaktionsdiagramm
N, M fiir den Bruchzustand des be-
trachteten Querschnittes. Die Bean-
spruchungsgrossen N’, M’ miissen je-
weils innerhalb der N, M Grenzlinien
liegen.

Das hier kurz beschriebene, auf Menn
zuriickgehende Berechnungsverfahren
hat eine ganz wesentliche Verbesserung
und Vereinfachung der Nachweise fir
Druckglieder mit sich gebracht; es wur-
de in die SIA-Norm 162 als Richtlinie
35 aufgenommen.

Abgespannte Balkenbriicken

Die an der historisch bedeutsamen Sim-
plon-Passstrasse gelegene Ganterbriik-
ke wurde 1980 vollendet und zidhlt heu-
te zu den schonsten und originellsten
Massivbriicken in unserem Lande
(Bild 7).

Die nur zwei Fahrspuren aufweisende
678 m lange Spannbetonbriicke iiber-
quert in S-férmiger Linienfiihrung das
tief eingeschnittene Gantertal in einer
Hohe von 150 m iiber dem Bachbett
(Bild 8).

Die Briicke liegt in einem Talabschnitt,
in welchem sehr schwierige Funda-
tionsverhiltnisse angetroffen wurden.
An der nordlichen Seite ist ein steil ab-
fallender Fels vorhanden, der hang-
wirts geschichtet ist und starke Ver-

witterungserscheinungen aufweist. Die
siidliche Talseite ist 24° geneigt und be-
steht aus zersetztem und verwittertem
Schieferfels, iiber welchem eine dicke
Lockergesteinsdecke liegt, die jdhrlich
um 6 bis 10 mm hangabwirts kriecht.

Menn passte seine Konstruktion ein-
fiihlsam und konsequent den Gegeben-
heiten dieses Baugrundes an.

Um mit moglichst wenigen Fundamen-
ten auszukommen, wurden grosse
Spannweiten gewdhlt; im Mittelteil
127,0-174,0-127,0 m. Der Fahrbahn-
triger ist als einteiliger Hohlkasten von
10,0 m Breite und einer Hohe von
2,50 m im Felde, bzw. 5,0 m lber den
Stiitzen, ausgebildet. Im Bereich der
grossen Spannweiten ist der Fahrbahn-
trager mittels vorgespannter Betongur-
ten zum 11,0 m erhohten Pfeilerkopf
abgespannt.

Die auf der nordlichen Talseite stehen-
den Pfeiler S2 und S3 konnten mit Hil-
fe in der Tiefe verankerter Fundamente
im Fels eingespannt werden. Die auf
der Gegenseite liegenden Pfeiler S4, S5,
S6 und S7 sind wegen der mdglichen
Kriechbewegungen des Talhanges alle
auf Neotopf-Gleitlager grosser Abmes-
sungen abgesetzt. Fiir die Pfeiler S4 und
S5 wurden die Lager so ausgebildet,
dass der Pfeilerfuss seitlich blockiert ist
und nach Eintreten grosserer Hangbe-
wegungen wieder in die urspriingliche
Lage zuriickverschoben werden kann.

Alle Pfeiler sind biegesteif mit dem
Fahrbahntriager verbunden. Fahrbahn-
trager und Pfeiler bilden im Endzu-
stand ein fugenlos lber acht Felder
durchlaufendes, im Grundriss ge-
krimmtes Rahmensystem (Bild 9).

Die Gewiihrleistung der Gesamtstabili-
tit dieses komplizierten Tragsystems
konnte nur durch entsprechende Aus-
bildung von Stiitzen und Rahmenriegel
erreicht werden.

Die Pfeiler sind daher sehr massiv ge-
staltet. Zum Beispiel hat der hohe Pfei-
ler S3 einen Hohlkastenquerschnitt mit
dusseren Abmessungen von 12,0 X
10,0 m am Fusspunkt. Die Pfeiler miis-
sen ausser den Lasten aus dem Uberbau
auch die im engen Gebirgstal auftreten-
den extrem hohen Windlasten sicher
abtragen. Zudem waren im Bauzustand
die wihrend des Freivorbaues auftre-
tenden sehr hohen Beanspruchungen
zu beriicksichtigen. Die durch das gros-
se Stiitzeneigengewicht erzeugte Nor-
malkraft ermdglicht die Aufnahme
grosserer Biegemomente ohne Rissebil-
dung und somit ohne Einbusse der
Querschnitts-Steifigkeit. Daher war bei
diesen Stiitzen der Einfluss der Verfor-
mung (Theorie 2. Ordnung) sehr ge-
ring.

Im Bereich der grossen Spannweiten
war der schlanke Fahrbahntriger allein
nicht in der Lage, die einwirkenden
Eigen- und Nutzlasten sicher zu den
Pfeilern abzutragen. Daher wurden
Zwischenabstiitzungen des Triagers mit-
tels Abspannungen vom erhdhten
Pfeilerkopf aus angeordnet. Zur Ge-
wihrleistung der Gesamtstabilitdt des
Tragsystems geméss Bild 9 war es zu-
dem notwendig, die Steifigkeit des
Fahrbahntriagers betrdchtlich zu erho-
hen. Dies wurde dadurch erreicht, dass
die Abspannungen nicht durch Schrig-
seile, sondern als steife vorgespannte
Betonscheiben ausgefiihrt wurden. Um
jede Steifigkeitseinbusse durch Risse-
bildung auszuschliessen, wurden diese
Abspannscheiben zudem voll vorge-
spannt.

Schrigkabelbriicken

Die derzeit im Ausbau befindliche Na-
tionalstrasse N9 im Wallis iiberquert
bei Chandoline (Sion) die Rhone in
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Mit dem Konzept, die insgesamt 284 m
lange Briicke iiber Schrigkabel an nur
zwel einzelnen Pylonen aufzuhdngen,
kommt diesen wichtigen Tragelemen-
ten eine zentrale Bedeutung zu. Die
Formgebung dieser Pylonen entspricht
der auftretenden Beanspruchung, und
sie macht zugleich die Funktion dieses
Bauteils fir den Betrachter und Beniit-
zer der Briickenkonstruktion sichtbar
und nachvollziehbar.
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/\ ‘/ A
ol e A A
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Bild 11.  Rhonebriicke Chandoline, Querschnitt
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einem spitzen Winkel zur Flussachse.
Im Grundriss weist die Strasse an dieser
Stelle eine leichte Krimmung auf. Bei
der hier zu bauenden Briicke von rund
300 m Gesamtldnge sollte mit mog-
lichst wenig Pfeilern, die im Flussbe-
reich liegen, ausgekommen werden.

Menn hat fir dieses Bauwerk eine
Schridgkabelbriicke mit Spannweiten
von 72,0-140,0-72,0 m vorgeschlagen
(Bilder 10 und 11).

Die Tragkabel liegen alle in einer Mit-
telebene und werden an zwei kréftigen,
30,4 m hohen Pylonen verankert. Im
Flussbereich sind somit nur zwei Fun-
dationen vorhanden, welche als kom-
pakte, kreisrunde Schichte von 12,4 m
Durchmesser ausgebildet sind.

Als Fahrbahntriger wihlte Menn einen
zentralen Hohlkasten von nur 6,0 m
Breite und 2,5m Hohe, mit beidseits
10,5 m auskragender Fahrbahnplatte.
Diese wird in der Mitte durch ein Dia-
gonalfachwerk aus vorfabrizierten Ele-
menten gegen die untere Platte des zen-
tralen Hohlkastens abgestiitzt.

Der Hohlkasten und die Fachwerk-
scheiben mit der auskragenden Fahr-

282

bahnplatte bilden zusammen einen
Briickentrdger hoher Torsionssteifig-
keit, der in der Lage ist, die infolge aus-
sermittig angreifenden Verkehrslasten
auftretenden grossen Torsionsmomente
sicher abzutragen.

Die Schrigkabel sind in regelméssigen
Abstinden von 6,0 m im oberen Be-
reich des Hohlkastens verankert. Die
Eintragung der grossen Kabelkrifte in
den Hohlkasten wird durch vorge-
spannte Streben, die an jeder Veranke-
rungsstelle angeordnet sind, gewihrlei-
stet.

Im Grundriss weist der Uberbau eine
leichte Kriimmung auf, wodurch in den
Pylonen auch senkrecht zur Kabelebe-
ne wirkende Krifte auftreten. Zur Auf-
nahme dieser Krifte werden die dusser-
sten beiden Riickhaltekabel zum Fahr-
bahnrand gespreizt und an einem Quer-
triger beim Widerlager abgespannt.
Die entsprechend ihrer Beanspruchung
unterschiedlich stark ausgebildeten Ka-
bel wirken beide gleichzeitig dank der
Vorspannung als elastische Stiitzung
der Pylone zur Aufnahme der Krifte
senkrecht zur Kabelebene.

Schlusswort

Die hier beschriebenen vier Briicken-
bauten bilden eine kleine Auswahl aus
den vielen Projekten, die Christian
Menn zusammen mit seinen jeweiligen
Partnern geschaffen hat. Die originelle
Gestaltungsweise kommt bei jedem die-
ser Beispiele lberzeugend zum Aus-
druck. Sowohl in der eleganten Form-
gebung als auch in der statisch-kon-
struktiven Ausbildung sind jeweils
neue Wege beschritten worden. Auch
passt sich jedes dieser Bauwerke har-
monisch in die Landschaft ein und
wirkt daher auf den Betrachter in dsthe-
tischer Hinsicht sehr befriedigend.

Christian Menn hat mit seinen Werken
einen bedeutenden Beitrag zur Kunst
des Briickenbaues geleistet.

Adresse der Verfasser: Dr. h.c. M. Birkenmaier,
dipl. Ing. ETH/SIA, und dipl. Ing.T. Friedrich,
Stahlton AG, Riesbachstrasse 57, Postfach, 8034
Ziirich.
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