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Verbundbricken mit dusserer

Vorspannung

Bereits zu Beginn der Projektierung von Bauwerken muss den mit der
Daverhaftigkeit in Zusammenhang stehenden Problemen erhéhte Auf-
merksamkeit geschenkt werden. Die Wahl geeigneter Baustoffe, eine
gute konstruktive Durchbildung und eine sorgfiltige Ausfilhrung tra-
gen zur Sicherung der Dauerhaftigkeit bei. Bei Verbundbriicken hilft die
geschickte Anwendung der Vorspannung mit, dieses Ziel zu erreichen.
Das fir die Verbundbriicken des Bois de Rosset zum ersten Mal in der
Schweiz verwendete System einer dusseren Lédngsvorspannung kommt
dafiir als Beispiel zur Darstellung. Ausser auf die Tatsache, dass die
Spannkraftverluste geringer sind als bei den bisher bei Verbundbriicken
verwendeten Systemen, wird besonders auf die Vorteile der einfachen
Kontrolle hingewiesen und die Méglichkeit, die Kabel gegebenenfalls
auszuwechseln oder die Spannkraft zu verdndern.

Einleitung

Die erst seit relativ kurzer Zeit vorhan-
dene Erkenntnis, dass sich der Zustand
von Ingenieurbauwerken im allgemei-
nen rascher als vorgesehen verschlech-
tert, hat zu einer intensiven Beschéfti-
gung mit den damit verbundenen Pro-
blemen geflihrt. Diese ist gekennzeich-
net durch eine Intensivierung der Uber-
wachung und des Unterhalts der Bau-
werke und durch die Entwicklung von
neuen Techniken zur Reparatur von
Bauelementen in schlechtem Zustand.
Sie zeigt sich aber auch in der gesteiger-
ten Aufmerksamkeit, die jetzt den Fra-

VON JEAN-PAUL LEBET,
LAUSANNE

gen der Dauerhaftigkeit der Bauwerke
bereits bei ithrem Entwurf gewidmet
wird. Schliesslich sind diese Fragen
auch in die neuen Ingenieurnormen [1]
und [2] eingegangen, die den Problemen
des Verhaltens im Gebrauchszustand
im allgemeinen und der Dauerhaftig-
keit im besonderen einen grosseren
Platz einrdumen.

Obwohl die Stahlverbundbriicken zu
denjenigen Bauwerken gehéren, deren
Zustand als besonders zufriedenstel-
lend bezeichnet werden kann, sind sie
nicht von der allgemeinen Frage ausge-
nommen, welche Massnahmen zur Ver-
besserung ihrer Dauerhaftigkeit zu er-
greifen sind. Dies betrifft besonders die
Fahrbahnplatte, deren eventuelle Ab-
dichtungs- und Konstruktionsméngel
zu einer raschen Verschlechterung des
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Zustandes des Briickentiberbaues fiih-
ren.

Haufig wird die Frage nach dem Vor-
handensein von Rissen in der Fahr-
bahnplatte und deren Einfluss auf den
Schadensverlauf gestellt. Die Antwort
hédngt einerseits von der Rissweite und
anderseits davon ab, ob sie mit dem auf
der Fahrbahn abfliessenden Wasser in
Bertihrung sind und somit einen bevor-
zugten Abflussweg darstellen. Bei fein-

verteilten Rissen, mit geringer Risswei-
te (<0,2 mm) und geniigender Umhiil-
lung der Stahleinlagen, sollten hinsicht-
lich der Korrosion der Stahleinlagen,
der Dichtigkeit und der Asthetik keine
Probleme auftreten. Diese Bedingung
kann durch eine ausreichende Mini-
malbewehrung mit diinnen Beweh-
rungsstiben in geringem Abstand,
durch eine sorgfiltige Nachbehandlung
des Betons und im Fall von Verbund-
briicken durch die Herstellung der Plat-
te mit einer geeigneten Folge der Beto-
nieretappen erfiillt werden.

Bei Verbundbriicken kann dies auch
mit Hilfe einer Vorspannung erreicht
werden, die das Ziel hat, in der Platte
genligend hohe Druckspannungen zu
erzeugen, so dass im Gebrauchszustand
keine oder nur geringe Zugspannungen
auftreten. In Plattenquerrichtung er-
gibt sich die Hohe der Vorspannung im
allgemeinen aus den Kriterien des
Tragwiderstandes. In Plattenldngsrich-
tung sind die Kriterien der Gebrauchs-
faihigkeit und der Dauerhaftigkeit
massgebend. Zum Vorspannen der
Fahrbahnplatte einer Verbundbriicke
in Lingsrichtung gibt es verschiedene
Verfahren. Im folgenden wird eine da-
von untersucht, ndmlich die Vorspan-
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Bild 1. Spannungen in der Platte infolge stéindiger und héufig auftretender Lasten
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nung mit aussenliegenden Kabeln. Die-
ses Verfahren wurde frither manchmal
zur Verstidrkung von bestehenden Bau-
werken benutzt. Es hat heute den
Zweck, eine gute Dauerhaftigkeit zu ge-
wihrleisten. Vor der Beschreibung der
Anwendung dieser Vorspanntechnik
beim Viaduc du Bois de Rosset soll hier
zunichst die Grosse der erforderlichen
Léngsvorspannung der Platte auf der
Grundlage der Beanspruchung im Ge-
brauchszustand erdrtert werden.
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Beanspruchung im
Gebrauchszustand

Die Grosse der in der Fahrbahnplatte
einer Verbundbriicke zur Begrenzung
oder Unterdriickung von Zugbeanspru-
chung im Gebrauchszustand erforderli-
chen Lingsvorspannung wird mit Hilfe
der Einwirkungen festgelegt, die wih-
rend des Betriebes im Bauwerk tatsich-
lich auftreten. Als Beispiel sind in
Bild 1 die Langsbeanspruchungen der
Fahrbahnplatte einer Verbundbriicke
als Ergebnis der Spannungsanalyse un-
ter solchen Einwirkungen dargestellt.
Die Berechnungen wurden mit den
Werten von etwa 15 gebauten oder pro-
jektierten Verbundbriicken mit Spann-
werten zwischen 30 und 90 m fiir die
folgenden Einwirkungen durchgefiihrt:

Fall 1: Eigengewichte nach Herstellung
des Verbundes, wie Fahrbahnbelag,
Randabschliisse, technische Installatio-
nen

Fall 2: Verkehr mit hdufig auftretender
Last aus Schwerverkehr, d.h. Lastwa-
gen von 250 kN Gesamtgewicht

Fall 3: Schwinden von 0,15 Promille
unter Beriicksichtigung der relativen
Luftfeuchtigkeit und der an Probekor-
pern grosser Abmessungen durchge-
fiihrten Messungen [3]

Fall 4: Positive Temperaturverteilung,
wie sie hdufig bei Verbundbriicken an
Sonnentagen gemessen wurde (Bild 2a)

Fall 5: Negative Temperaturverteilung,
deren Verlauf und Werte auf einer gros-
seren Zahl von Messungen basiert (Bild
2b)

Die Analyse der Spannwerte auf der
Plattenoberseite (b, sup) und der Plat-
tenunterseite (ob, inf) iiber dem Aufla-
ger und in Feldmitte ergibt die folgen-
den Beobachtungen:

- Von den vier untersuchten Einwir-
kungen sind die positiven oder nega-
tiven Spannungen aus der Tempera-
tur die hochsten. Ausserdem ist fiir
diese Spannungen charakteristisch,
dass sie sich in Tréigerlingsrichtung
und in Abhingigkeit von der Spann-
weite nur wenig dndern. Die Feststel-

Bezugsgerade bei 26.6 °C ar

Bild2. Positive und negative Temperaturverteilung mit entsprechenden Spannungen

in einem Verbundquerschnitt

lung gilt fiir die untersuchten Tempe-
raturverteilungen, d.h. solche, die
tiber die Plattendicke stark verdnder-
lich sind. Bei Verbundbriicken ver-
hindert die im Vergleich zur Platte
grosse Biegefestigkeit des Stahltra-
gers die Verformung der Platte, was
die praktisch unverinderliche Gros-
se der Spannung in der Platte infolge
Temperatureinwirkung erklart.

- Infolge der Eigengewichte und des
Schwindens (Fall 6) ist die Platte so-
wohl im Feld als auch iiber dem Auf-
lager vollkommen zugbeansprucht.
Fir diesen stdndigen Beanspru-
chungszustand ist die Grdsse der
Zugspannungen, besonders bei den
Auflagern, proportional zur Spann-
weite.

- Der Einfluss der Temperatur bewirkt
mit den vorstehend beschriebenen
stindigen Beanspruchungen die fol-
genden Spannungen:

Bei positiver Temperaturverteilung
(Fall 7) Zugspannungen im unteren Be-
reich der Platte in der Grossenordnung
von 3 N/mm? iiber dem Auflager und
von 2 N/mm? im Feld. Der obere Teil
der Platte bleibt sowohl iiber dem Auf-
lager als auch im Feld druckbean-
sprucht.

Bei negativer Temperaturverteilung
(Fall 8) Zugspannungen im oberen Be-
reich der Platte in der Grossenordnung
von 4 bis 5 N/mm? iiber dem Auflager
und von 2 N/mm? im Feld. Der untere
Bereich der Platte bleibt druckbean-
sprucht im Feld und schwach zugbean-
sprucht tiber dem Auflager.

- Die Uberlagerung des geringen Ein-
flusses der Verkehrslast mit den vor-
stehend beschriebenen Beanspru-
chungen hat keinen massgebenden
Einfluss auf das Ergebnis.

- Hinsichtlich der Rissursachen er-
laubt diese Spannungsanalyse die

Feststellung, dass die direkten Ein-
wirkungen (Eigengewicht und Ver-
kehr) zum kleineren Teil - weniger
als 30 Prozent - der Zugbeanspru-
chungen beitragen, wihrend den
grossten Einfluss die indirekten Ein-
wirkungen (Schwinden und Tempe-
ratur) haben.

Fiir die Anwendung der Lingsvorspan-
nung zeigt die Auswertung von Bild 1
die Notwendigkeit, die Platte auf die ge-
samte Ldnge und nicht nur im Auf-
lagerbereich vorzuspannen. Die Hohe
der aufzubringenden Vorspannung soll
in der Platte eine iiber die gesamte Dik-
ke wirkende Vorspannung von 3 bis 4
N/mm? erzeugen, wodurch die Platte
im Gebrauchszustand praktisch voll
druckbeansprucht bleibt. Die Erfah-
rung zeigt, dass die Vorspannung so
rasch wie moglich nach dem Betonie-
ren der Platte aufzubringen ist, um die
vorzeitige Rissbildung, besonders im
Sommer, zu verhindern.

Viaduc du Bois de Rosset

Diese sich gegenwiirtig im Bau befindli-
che Verbundbriicke hat die Besonder-
heit einer sogenannten dusseren Lings-
vorspannung, bei der die Kabel nicht
wie bei der traditionellen Vorspannung
in der Platte einbetoniert, sondern aus-
serhalb derselben angeordnet sind. Die
Lingsvorspannung ist ein Teil der
Massnahmen zur Erreichung einer
grosseren Dauerhaftigkeit des Bauwer-
kes. Die Vorspannung erzeugt zur Zeit
unendlich in der Platte Druckspannun-
gen in der Grossenordnung von 3
N/mm?, Wie im Bild 1 gezeigt, gewihr-
leistet dies bei einer mittleren Spann-
weite von 42 m praktisch eine stindige
Druckvorspannung in der Platte.
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Gefettete PE-umhdllte Monolitzen 0.6

Zementinjektion

1/2 Rohr FE 510 ¢ 133/113

Bild 4. Spannkabel auf einem Umlenk-

sattel bei einem Zwischenauflager

Der Viaduc du Bois de Rosset befindet
sich in der Linienfiihrung der Auto-
bahn N1 Lausanne-Bern bei Avenches.
Er besteht aus zwei parallelen Briicken
von 617,25 m Gesamtlinge mit 15
Spannweiten von 23,00 m, 34,20 m,
11x42,75 m, 51,30 m und 38,50 m. Jede
Briicke hat eine 13 m breite Betonplat-
te, die von einem Stahlhohlquerschnitt
mit geneigten Stegen und 2,00 m Hoéhe
getragen wird. Jeder Hohlquerschnitt
hat 4 Kabel, d.h. je 2 Kabel bei jedem
Steg. Die Queraussteifungen des Hohl-
querschnitts sind im allgemeinen alle
8,50 m angeordnet. Sie sind als Fach-
werke und iiber den Auflagern als Rah-
men ausgebildet. Die Queraussteifun-
gen uber den Auflagern und die 8,50 m
beidseitig von diesen entfernten Aus-
steifungen haben Umlenksittel fiir die
Kabel und die fiir die Einleitung der
Umlenkkrifte in den Hohlquerschnitt
notwendigen Konstruktionselemente
(Bild 3).

Die Lingskabel befinden sich bei den
Auflagern unmittelbar unter der Platte,
verlaufen geneigt lings der Stege und
erreichen in Feldmitte den Boden des
Hohlquerschnittes. Jedes Kabel besteht
aus 12 Litzen zu je 7 Drihten, die in
einem Hillrohr aus Polyithylen an-
geordnet sind. Jedes Kabel ist rund 200
m lang und iiberdeckt sich mit dem fol-
genden Kabel. Der Schutz der Kabel
wird durch das Hiillrohr und die Fett-
verpressung jeder Litze sowie durch die
Zementinjektion der Polyithylenrohre
gewihrleistet (Bild 4).

Die Montage der Stahlkonstruktion er-
folgte abschnittsweise vom Boden aus
(Bild 5). Die Platte wurde auf einem
Schalwagen betoniert und in Querrich-
tung in 2 Etappen eine Woche nach
dem Betonieren vorgespannt. Der mit
Kopfbolzendibeln realisierte Verbund
wurde unmittelbar wihrend der Be-
tonerhirtung erzeugt. Die Lingsvor-
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23,00 + 34,20 + 11 x 42,75 + 51,30 + 38,50 = 617,25 m
KOPFBOLZENDUBEL M20, e = 150 mm
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Bild 3. Léngs- und Querschnitt des Viadukts «Bois de Rosset»

spannung erfolgte, nachdem die gesam-
te Platte betoniert war.

Im Auftrag des Autobahnbiiros des
Kantons Waadt erfolgte an diesem Bau-
werk eine Reihe von Messungen. Die
vom «Institut de statiques et structu-
res» (ICOM-Construction métallique)
der ETH Lausanne durchgefiihrten
Messungen haben das Ziel, die Bean-
spruchungen des Bauwerkes im Aus-
gangszustand und wihrend einer gewis-

Bild 5.

Viadukt «Bois de Rosset» wéhrend der Montage

sen Zeit zu verfolgen. Es handelt sich
dabei insbesondere um die folgenden
Grossen:

- Verformungen des Hohlquerschnit-
tes und der Platte mit elektrischen
Dehnmessstreifen und Stahlsaiten

- Auflagerreaktionen  auf  einem
Widerlager und einem Pfeilerpaar
mit Kraftmesslagern

- Vorspannkréfte am Ende von 2 Ka-
beln mit 4 Kraftmesszellen
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- Temperaturmessungen am Bauwerk
und an den Kabeln mit Temperatur-
fihlern.

Die Messungen wurden bei allen mass-
gebenden Bauetappen durchgefiihrt.
Weitere Messungen sind noch wéhrend
einigen Jahren vorgesehen.

Dieses Bauwerk ist die erste Verbund-
briicke mit dusserer Vorspannung in
der Schweiz. Die Wahl dieses Vor-
spannsystems wurde durch die Anfor-
derungen an die Dauerhaftigkeit be-
dingt, wobei gleichzeitig eine einfache
visuelle Kontrolle der Kabel und der
Spannkrifte moglich ist. Die durchge-
fiihrten Messungen sind ein Beitrag zu
einer genaueren Kenntnis der Bean-
spruchungen und deren zeitlichen Ver-
inderung in diesem speziellen Briik-
kenbauwerk. Es besteht die berechtigte

Sind Spannbetontragwerke
schwingungsanfiillig?

Dr. h.c. Max Birkenmaier hat der Spannbetontechnik entscheidende
Impulse gegeben und wesentliche Beitréige zu deren Entwicklung und
Anwendung geleistet. In der von ihm mitgeprégten ersten Zeit der Er-
findungen und innovativen Weiterentwicklungen des Spannbetons
stand vorerst die Ausbildung des Tragwerks fiir statische Einwirkungen
im Vordergrund. Bald aber mussten in bestimmten Féllen auch das
Schwingungsverhalten und die dynamische Bemessung in Betracht ge-
zogen werden. Zu solchen Fragestellungen werden im folgenden einige
grundsétzliche Uberlegungen dargestellt.

Dynamische Probleme sind fiir viele
Bauingenieure etwas, das man scheut,
um das herum wenn immer mdoglich
ein «grosser Bogen» gemacht wird. Tat-
séchlich ist die Ausbildung des Bauin-
genieurs geprédgt durch ein «statisches
Denken», d.h. durch ein auf statische
Einwirkungen ausgerichtetes Vorgehen
bei Entwurf, Berechnung, Bemessung
und konstruktiver Durchbildung der
Tragwerke.

VON HUGO BACHMANN,
ZURICH

Beispielsweise ist es bei statischen Ein-
wirkungen iiblich, Unsicherheiten
durch Sicherheitsbeiwerte abzudecken,
eine Massnahme, die bei periodischen
dynamischen Einwirkungen (Resonanz-
probleme) nicht zum Ziel fithrt. Oder
man ist sich gewohnt, flr statische
Krifte zu dimensionieren, ohne Be-
trachtung des plastischen Verformungs-
vermogens und der entsprechenden
Energiedissipation des Tragwerks, was
bei Stoss- und Erdbebenproblemen
meist unzuldnglich ist. Erforderlich fiir
die erfolgreiche Losung dynamischer
Probleme ist demgegeniiber ein «dyna-

misches Denken», d.h. ein auf die Be-
sonderheiten des Tragwerkverhaltens
bei dynamischen Einwirkungen ausge-
richtetes Vorgehen in der Ingenieurar-
beit.

Im folgenden werden - im Sinne dieses
dynamischen Denkens - einige grund-
sitzliche Uberlegungen zur Schwin-
gungsanfilligkeit von Ingenieurtrag-
werken und insbesondere von solchen
in Spannbetonbauweise dargestellt.
Zum Vergleich werden auch Tragwerke
in anderen Bauweisen, insbesondere in
Stahlbeton-, Verbund- und Stahlbau-
weise, herangezogen. Die folgenden
Einflussparameter werden diskutiert:

- Eigenfrequenzen,

- Dampfung,
Steifigkeit,

- zu bewegende Masse.

Die dynamischen Einwirkungen wer-
den als gegeben und nicht beeinflussbar
vorausgesetzt.

Eigenfrequenzen

Die meisten Schwingungsprobleme bei
Tragwerken entstehen, indem Reso-
nanz bzw. resonanzidhnliche Zustinde

Hoffnung, dass die bei der Projektie-
rung dieser Verbundbriicke gemachten
Anstrengungen diesem Bauwerk zu-
sdtzliche gilinstige Eigenschaften verlei-
hen, die eine hohere Dauerhaftigkeit
garantieren und die zu Beginn erforder-
lichen Investitionen in der Schlussbi-
lanz bei weitem kompensieren.

Adresse der Verfasser: Prof. Dr. J.-C. Badoux
und Dr. J.-P. Lebet, ICOM-Construction
métallique, Ecole polytechnique fédérale de
Lausanne, GC-Ecublens, 1015 Lausanne.
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Bild 1. Empfindlichkeit der Haupttrag-

elemente von Strassenbriicken auf die
dynamischen Wirkungen eines einzelnen
Lastwagens in Abhdngigkeit von ihrer
Grundfrequenz [1]

auftreten. Dies ergibt sich, wenn bei
einer einigermassen stationdren Trag-
werksschwingung eine Anregungsfre-
quenz mit einer Tragwerksfrequenz
exakt bzw. mehr oder weniger iiberein-
stimmt. Ein Tragwerk ist somit umso
schwingungsanfilliger, je «resonanz-
trachtiger» es ist, d.h., je grosser die
Wabhrscheinlichkeit ist, dass eine seiner
Eigenfrequenzen - massgebend -ist
meist die Grundfrequenz - im Bereich
einer auftretenden Anregungsfrequenz
liegt.

Ein Tragwerk ist um so schwin-
gungsanfilliger, je resonanztrdchti-
ger es ist.

Als Beispiel fiir einen resonanzihnli-
chen Zustand zeigt Bild 1 aufgrund von
Untersuchungen der EMPA die Emp-
findlichkeit der Haupttragelemente
von Strassenbriicken auf die dynami-
schen Wirkungen eines einzelnen Last-
wagens in Abhingigkeit von ihrer
Grundfrequenz [1]. Aufgetragen ist das
dynamische Inkrement, das Verhiltnis
der Differenz zwischen der dynami-
schen und der statischen Durchbiegung
zur statischen Durchbiegung (beide
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