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ASIC-Artkel-Rethe: Nedzeitliche Banwearke

Hans-Gerhard Dutmer, Asgle

Schwemser Ingenteur unid Architel

Entwicklungen

im Verbundbriickenbau

Die Entwicklung des Verbund-
briickenbaus seit den sechziger Jah-
ren wird anhand seiner wichtigsten
Merkmale hurz erldutert. Abschlies-
send finden sich drel zeltgendssi-
sche Objekie aus der Schweiz, die
zeigen, dass Fachwerk-Verbund-
briicken interessant sind.

Ausgangslage - die sechziger lahre

In den sechziger Jahren har der Verbund-
briickenbau im Kahmen der Autobahn
Lavsanne-Crent (N 1) wad Bern- Freiburg
(N12) durch die Ingenicure  Maurice
Cosandey und Pierre Dubas cinen neuen
Aufschwung genommen. e Breicken
Ponr sur L Venoges [1] und <Pont de L
Madeleing: | 2] sind Zeugen dafiir, Beson-
ders die letrigenunnte Bricke kann als
Stancel der Technik jener Jahre betrachte
werden, Bild 1 zigr die Briicke vor dem
Verlegen der Fertgreiiplaonen,

e Entwicklumgen jener Jahre hat
Drabas in einem Artikel [3] susammenge-
fasst, dem auch die bewihrme Formel fir
das erforderhiche Sthlgewicht pro m’
Briickentliche in Funktion der Spunn-
wete L entnommen werden fann:

1
Pant de la Madakeing N 12/FR = Inhenansicht
der Stahikonstruktion

g kgt | =2k [m] + 10

Folgende Grundlugen beherrschten den

Stiind der Technik der sechziger Jahee:

« Suitische Berechoung am vollglasn-
sichen Modell mir Spannungsnachwer
sen und der Uberlagerung der Spine
mungen aus allen Baipustinden sowie
Kriechen wind Schwinden.

o Konerolle der Stege nach der klasss
schen Beultheorie, darum Einbaw von
arbeitsaufwendigen Beulsteifen.

«  Fahebahnplane aons Fertgielen mit
Lingsvorspannung  und  nacherigli-
chem Verbund.

Der Arbeisaufwand e die Vielfich-
avssteifung der Suhliriger wirkie sich im
immer schirfer werdenden Konkurrens:
kaumpf nacheeilig aus, Neverungen waren
mitlin gefragt,

Entwicklungen der siebziger Jahre

Dem Waunsch, den Arbeisaufwand fir die
Stehlteiiger #u reduzieren, Kam eine For
schung entgegen, die in den Jahren 1557 bis
1063 an der Lehigh Ulniversity/ USA unter
der Lesrung von Brano Thijrlinann durch
Ionrad Basler durchgetithre wurde. Das

S H2 O Cketrher 100G (EE|

Diieser Artikel gibt im weSentlichen Ausripe
eines Vortrags wieder, den derAutoram 14, Sep-
senther 1995 im Rahmen derForthildungstagung
ther  Vechundkonstruksionen an der ETH
Zirich pehaleed hat. Fr mimmt - mechelicldich
Bepug ol Brjcken der Wissschwelz. Tie un-
gehiirzse Fusyung warde am 8. Mai 16im AS,
7 L, puihbzert.,

Ergebnis dieser Arbeit ist in einer fiir die
Praxis sehr hrauchharen Form verGitfent-
tichit 4], Danach kana ein Beulen des Steg-
blechs wiererr werden, wenn das Gleich-
gewichr durch ein Zugfeld gewihrleister
it

Diese seither an verschiedenen Mo
dellepuntersuchte Theore [3] 15t auch in
die Schweirer Norm STA 161, Ausgaben
1979 wreh 1990, cingegangen. Sie flihrte zu
einer grossen Veremfichung der Kon-
strukeon, wis den Arhemsaufwand  fase
halbiert hat, Zeuge dieser Enpwacklomg:ise
die Napoleonbricke von Brig. die im Jahre
1979 mic einer Steghbhe von 4.0m ohne
jede Horizontalsteife entworten wnd 1983
einpeweihie worde,

Eingr weiteren Suche noch Wirte-
si-haftlichiceir kam der weétterfeste Swhl zu-
gute, der unter dem Namen «Cortens bes
reits im Jihre 1930 von der US Swel Came
pant entwickelt wurde. it demy vier
Lagen Anstrich, d.h. rund 3=100 der Stahl-
baukosten, emgespart werdon koanten,
Obwohl anBinglich prisse Skidpsis ge-
genithér der duvernden Korrosionsbe-
seanddigheir dieses Sthld herrsche, wurde
in det Westschwedz, miit mehe ils sicheén
Briicken dieser Art, Pionierarbiit geleisrer.
Bis fetet sind bed diesen Briivken Keine
Schilden offénsichidich, In der Zwi-
sthenreit geben Gine deutsche Unter-
suchung an 109 Bricken in weoerfesterm
Seahl [6] und amerikanische Erfahrungen
[7] didsen Urreil rechr,

Ein wieiterer Windel gegentiber den
sechiziger Jahren vollzog sich auf dem Ge-
bier der Fahrbahnplamen, Dias Misstraden
gegenuber den Ferngteilen mit nuchirig-
tich aul der Brilcke vergossenen Fugen und
Ausspurungen fithree sur Suche nach einer
homogenen, jedoch matonellen Lisung.
Sie hestand in der cingeschobenen Fahee
hahnplute, bei der aus einem fest in der
Brilcke installiceten Schalben enippenwei-
se die Fahrbahnplawe sl den Trigergor
en verschoben wurde. Diese Techmk
kang oo bet Briicken mun Ronstnier Creoe
metrie Anwendung finden, Bin gutes Beis
spiel dufitr it die in einem Kreishogen lie-
genile Bricke dher die Chandelard der N9
vor Lausanne. Es 15t besonders gut geeig-
net. dic Fihrhahnplante lHngs vorauspan-
nen, weil hier die Umbigerung elisoscher
Verformungen aul die Sthlirdger ganz
und ene der Lapgeeitverformungen teil-
WL \'l.'rr11|:.'l!t.'|| W I..'J'I.il.'l'l k' mnen
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Font de Cronay N 1/VD, Projekt - Querschniit

Dier Stand der Techaik im Verbund-
beiickenbay der sichziger Jahre st in [8]
und [9] beschriehen und kann wie folg
kurz susammengefasse werden:
= Sunsche Berechnung am volleliso:

schen Modell mit Spannungsiberia:

gerungen samt Kriechenund Schwine
den (nach SIA 161: EE).
»  Bemessung des Stegs und der Steifen

nach der Zugfeldtheorie in [4].

«  Fabrbahnplate cingeschoben, mgso
ohne Vorspannung,
o Verwendung von werterfestem Stahl,

Die kiassische Verbundbriicke

Die klssische Verbundbritchke dir Schweis
ist und Blebe die sweistegipe Brilcke mit
offenem Querschnite. Ein Beispiel dalie isi
die in Bild 2 dargestellie Bricke vion Crio-
oatv auf der N1 vor Yverdon, die als Pir-
wllelmandat bei einer Ausschreibung im
Jabire 1994 jrut einem Quadriimererpreis
von rund Fro 850.- nur koapp diner Beton-
Isung unterlug.

Seit 1983, dem Bavjalic der Nupoleon-
hriicke in Beg, hat der Schalwagen wur
Herstellung der Fahrbahnoplace die Ferrig-
tell und die cingeschobene Plae ab-
poliwe, Dabel wurden  Techniken  ent-
wichilr, die aur Verminderung der Risshil-
dung m Baueustand Kihren, ohne vie
SPIORE pumitissen, Eine davor st dias Bie-
tinieren in abwechselnden Betonicrenp-
pen, 0 dass die negariver Miymente im
Verbundguerschni tiber der Stiltee unier
Eipengewich klein blciben.

Erfahrungen und Stand der Technik
von heule

Verbundbricken haben sich in herug ant
thre Daverhafughent insgesiomt sehr gar
Bewiibrt. Die hemirchree Kormasion, «B.

3

{iber der Stutze

Viaiue du Bois de Rossel — Querschiitt an den Umlenksattsin

des Obergurrs unrer der Fahrhahnplore,

finder selbsr bei Briicken mir aufpelegren

Ferugreilen nichn st wie e am Yinduks

tber die Sorge m Valangin lestgestellr wer-

den: konnre.  Vergleichsuntersuchungen
am * Vindue du Chénes auf der ™ 1 et Cha-

viornay, durchgefithre vom 1COM [10],

hahen gezeigr, dass kein nennenswerter

Unterschied swischen ciner Lingsyorge-

spannten und einer gut it schlaffer A

micrung bewehrien Fahrbahoplate fest

pestellt werden kane

Brivckenschiden wusden nur doet
festgestelll wio emne fehlerhafie Bracken-
abdichung dem’ Satewasser die Mighich-
keit bot, Beron und Stahl dircke anzugrei-
ter. Dishally st der Brivckenabdichtung
und den Borduren (ja keine Ferngreile!)
prilaste Aufmerlsambeit s seherken.

Wi nun den Stied der Technik von
heute ungeht, kann siusimimentassend ge-
st werden?

o Das Bemessnpskoneept fir  Ver
Pundbriicken Peruht offidell miner
noch aof Spannungsnachweisen, €.,
eh entspricht nicht tehe der heutigen
Normengeneration,

o Verepzelt werden Methoden  des
n=freten Bemessens aul der Grundlz
geodes Kopsepis EER der Noom
SEA 161 angewender Jedenfalls be
stcheaul diesem Gebiet gegendber Be
tumbriicken cin erheblicher Nachhol-
bedarl. Auch Verbundbriicken miis-
sen wind Kinoen fie Tngenieure be-
enessungsireundlich geouch werden.
Furzell Bt am 1COM gine vom
Hund getisrderte dieshesighiche For-
whengsarleit, '

» e Anwendong der Zugleldiheoric
ist unbostritten.,

s Werterfeswr Stahl ase bei Strassen-
deckhilcken (vor Regen geschibta
Trager) erprabt uned kion als unter
helesirm bezeschner werden. Phe SHE
erbinben ihn mchy, weil mare bei ange:

sirichenen Briicken wine Frioherken-
nung von  Ermidungsrissen durch
Rossspuren miglich e

«  Die Fahrbahnplamre kann ebensogur
ohne Lingsvorspannung ausgefihr
werden, wenn ein Bewehrungsgehalt
im Stiizenbereich von 1.5=2% erreichr
wird,

o ke Quervorspannung der Fahrbahn
isc prinzipict] dano vorzuschen, wenn
grosse Trigarme dies erfordern.

‘Hﬂbundh?iidmn mit Gusserer
Vorspannung

Der Spannkrafverluse i der Fahrbiaho-
platte durch Keechumlagerangen fiikrt
b Verbundbriicken dawi. diese Art der
Vorrspannung in Frage su stellen und nach
andéren Lisungen s suchin.

Da mian bei Verbundbriicken nuir am
Auvsgleich der negroven Momente OGber
der Stiie interessiert sein kinn (Zug=:
sparnungen im Teigeruntesgurt kammen
pelegen ) peniigt vine einfiche poligon-
le Spannkabellage, um dieses Ziel wu er-
veichen, Diese Bauwese wurdé fir die
rund G600 m Lenge Autobahnbriicke «Viae
duc du Bois de Rossers der N1 bei Avene
ches gewshle, Der Briltkenguerschnice in
Bild 3 enespricht in seiner Form dem dee
Briicke «Goldswils bei Interlaken. Auch
die SHB-Bricke bei Fislisbach auf der Hei-
tersherglinie wurnde beraits in dicser Form
ausgoefither, Das Viaduke bespehi aus ewei
paradlelen Brivcken mit folgenden Spann-
weiten  n Metern; 25-34.2-11 mal
42,75-51,3-385, Die Gesamibinge beuriigt
M7.25m. Vier Kabel vom Typ VSL
=12 erecugen cine Varspanoung ¥, von
8500 KN Die Bricke fstin dre Vorspann-
abschiitie eingeteilt. Mir dieser Viorspan-
nung werden das Bigengewiche und rund
0% der Normyverkehrslasten kompen-
siert Folgende Probleme waren zu [Gsen:

b
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Viedue de Lully. Querschinitt fdr oplimale Lingstransparenz mil Quertriger Pont sur la Menlue. Fachwerk: und Pleilervariantan

«  Die mogliche Beschildigung der PE-
Hillen iiberden Umlenksineln durch
die Querpressung der Monalitzen
(Gleitweg max, 60em) aus der Var-
\j'l;ll'lfu.l.l]g

o Dic Aushildung der Umlenksine] und
die Ubertragung der Querpressung
awischen den Manoliteen

o Dic Gleitheweguing der Liteen unter
Nerkehr

« 2 Ermirdung der Spannkrfiver-
luste

« Das  Sicherheitskonzept
Brickenbemessung
Fir die Lisang der ersten swer Pros

bleme tanden ber VSL Versuche sttt

Unter voller Vorspanoung wurde dabei ein

Celeioweg von 600 mm Gher dem Satte] s-

muabiere. e Versuchsergebmsse fahrien

wu folgenden Lisungen: _

o Nuch Erreichen van 3% der Endyor-
spanoung wurde der Holraum zwi-
schen den Monoliveen ausinjizierr,

o e Dicke der PE-Hilbohee der Mo-
neditzen warde ool 1LE mome verstiekn
Fiir die Gleithewegungen umer Yer-

kit i in dheserm Zusnmmenhung auch

fir die Spannungsschwankungen in den

Rabeln, korinten nach den Berechnungen

tiur sehr Keione, dh: unbedeatemde Were

getundin werden, Unter den Spannkap-
fen eines Kibels wairden Dreuckdosen an-
gebricht S0 konnten wnd Konnen auch
weiterhin dic Spannkraftverluste gemess
s werdlen.

fir dic

Erpebnisse der Messungin:
e kuresich dem Varsplinpen: 15% Vir-
lust pro Sattel

o vach 3 Wochen: D3 Verlust pro
Sattel
anach kann damit getechnes wer-
den, dass sich die Spannkrft unrer tdem
svibrierendens Verkehr viillig ausgleichr.
 Die dussere Vorspannung awingt sur

Uherdenkung des Benwssungskonzeprs,

wetl lier, wie bei Spanobetonbricken, die

Bruchsicherheit muchayweisen st Folgen-

de Feststellungen Rimnen nach dem Bau

dieser Briicke gemacht werden:

e Die Beronplate bite sor dem Vor
spannen Risse, wie sich lacht erken-
nen liess, da wesen der fehlenden
Bordure Regenwasser an der Unter-
seite entlangsickerte,

o Beitdem Vorspannen vor sechs Jahmen
stehedie Beicke ohne jeghchen Belig
im Regen. Es koanten seither keiner
ler Sickerwasserspuren mehr entdeckt
wieridien,

«  bine Vorspannung dieser Arkann ko
stenmissigenich durch anderwernigen
Marerialgew mnwerngemachtwenden,
Sie bedeorer eme Verreuerung  ge-
genfiber einer klassischen Verbund-
briache vom rud 50, was der Preis for
eing verbesserte Dacerhalnghken s
M. Donrel umd W Schuler haben dar
fherin [12] benchie,

Ein neues Bemessungskonzept

Wie sehion vorhier angesprochcin awing
der erlorderhche Tragsichecheitsmichwels
liee vorgespannte Bricken das Bemess
sinpskongept i Obetdenken. Daiben soll,
iler heutigen Nurmengeneriation entspres

chend, der Spannungsnachweis abgeliist
und der Nachweis nach SIA 161 in der
Farm

L

gefithrt werden, und zwar entsprechend
der schon Lnge im Betonbrickenbiiu
praktizierten Methotle des n-freien Be-
messens, Mit Momentenhillkurven soll
der Ausnutzungsgrad transparent durge-
stelle werden Konnen, Phe Norm S1A 16
bieter dafilr bereits Hand mir dem Kapitel
4.2, das gin Rechenverfahren EER erlsbr.,
Wir haben alle Verhundbriickenprojekie
seif 1985 mach diesem Konzept bemessen,
daber jedoch sicherhenshalber dem Kapi-
tel & Aifter 4.7% dber dic Gebrauchsaug-
lichkeir, durch eine Begrenzung der Span-
nungen s der Belsmungsgeschichee auf
04 £, Rechnung gerragen,

Firr clie Briicke «Bois de Rossers lawe
tete der Nuchwens (entsprechend dimaki-

ner Normen )
hid (S 48 4008 RIS

Momente unil Querkeitte wunden dabei
am omgerssenen Durchlofirager ermic
tett, die Widersnmdswerte Roam. voll-
clasnschen,  pedodhy  redupesten Chers
schinim (R =% [, pder Wea).

Ee st oselbseverstindlich, duss dieser
Nachweds (O jeden Bawrustnd 2o fithren
st unid dass Subilidisproblesen ene be-
sondere Aufmerksambkedt geschenkt wers
dlien mwss. Auiillig s dass die Vorspan-
pange hige autder Lastseite wirkend einge:
setet wind, Ghund dafite st der fehlende

f
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Virhund zwischen Spannkabel und Bicge
teliger. Dhe Triglise wird dureh dag Versa-
gen des Biegetrigers erveicht, wobei dic
Vorspannung  bis zam  Ende  erhalten
bleibr, Aut der Grundlige der legren
Normenausgabe (LA 161 1990) kinne
dler Nuchweds wie folgt gelGhet werden:

L3S AT 5,400 5 <R

o mit Sgerechine] am gerssenen Stii-
guerschnitt, was emer kleinen Mo-
mentenumlagerung gletchkomme

o mit R=1+W im Stlitzbereich (-M)
und B =t » 2 im Feld (+M)

Dieser Naclwers liegt gemiss Termi-
nologie S1A 161 zwischen EER und PR
Eine hereirs angesprochene Forschungsar-
bei, die derzeir am HCOM in Lausanne
tiutt, soll zo einem kliren Bemessungs-
konzepr fithren.

Verbundbriicken, leicht und
durchsichtig

Das Viadukt von Lully/N1

Bei tachen Talbritcken der Autobithn
mit Spannweien bis ca. finteg Meter b
sich der Bricckenyp gemiss Bild 4 bei
Wetthewerben und Ausschreibungen ofi
durchgeserzy, Beil dem Mandaowenbewerb
fiir dus Vinduke von «Lolly s mireiner Linge
wion 1000 m und einem Bodenabsund von
sk 16 mowar wieder nut dicsem Stane
duroyp #u rechinen. Die besondere Lamd-
schaft, einge Art Parklandschatt, fithrie sure
Wil einer Ailipranen Struktore. dh. einem
Fichwerk.

Mit dem Quertrdger (Bild 5), dier wic
die Lingstriger ein Dreieckstachwerk st
ertstand eine Fachwerkeaumstrakour, die
diern Wisssch nuch éinem flgranen Trag:
werk entgegen kam. Ronstrukoy war die-
sty Ragmfuchwerk am emGichsten it
Rishiren s Wsen: Dié Bricke st amseit i
Bau, der Mitee 1997 ihpeschlossen sein wird.

Die Bricke Gber die Mentue/N1

Ein weiterer Projekiwdithewerh im
Ruhmen dies Endaushaues dier N1 find Hir
tie Briicke tiber die Mentue statt, einem
Bach, dir elnen 110 m telen Einschnoitr in
ths How I:L|1I.J,|1-;J,u vior Yverdon, siidlich deés
Nevenburger Sees, pegraben bt

s Wetthewerbreglement lurdefie
tar, diss die alseitige Widerbyerhibe,
pemmewen unter det Fahrbalin, nicht grivs-
sef s T und dass die Anrahl der Pleiler

v der Zogang aa thren Fundamenten ol

ein Mindmun recheaent werden mussten.
Auy dlieser lepeten Hedingung liess sich die
Vorgabe ableiten, keinen Meiler in die
schwer augtpglichen, rechn steilen Tinge
unid ol den Zwischenhingel g siellen und

Schiveizer Ingenteur und Architelr
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cher ber den Widerlagern Rompromisse
zu- schliessen; wpmir Spanoweiten von
ruad 130 m vorprogrimmiert waresn,

Mir den i_'-’b-:rll:gutgcn fir eine fili-
grane, durchsichuge Bauweise, wie sie bei
der Talbriicke von Lully angeseellt wurden,
dringte sich ein Verbundfachwerk als
Lasung auf, In Bild 6 sind die dre unter-
suchten Yarmnren dargestello

Varrnee Az e Fachwerk mir sresgen-
den und fallenden Dingonalen, minimaler
Tragerhihe, so dass in der Werkswr zu-
sammengeschweisst und  transpornent
werden kunn. Monege durch Einschub,
darum Doppelpfetler qur Autpabme von
wwel Fachwerkknown m Brickenlings
richming.

Varmrite B Fachwerk mut Zwi-
schenplosten, grosser Trigechobe, das
nicht mchr uls Ganges transpornert wer-
den kano, daram aul der Bavustelle HV-ver-
schiraubic wird. Montage wie A.

Wariante Cf ein Fachwerk wie B, je-
doch mir Einzelpfeilern und Montage im
Frenvarrhou.

Eine Analyse ergubeinen klirén Eae-
scheid M die Variante C. Bel A sunimten
die Pmpurduua:n nicht. Ausserdem redus
sieren die gedrungenen Fachwerkstibe die
Transparens. Bei B stérien die Doppels
pleiler, wibirend C mit sehir schlanken Seis
ben (siche 30-Modell, Bilid 7) die giewolls
te fillgrane Wirkung brachie dnd die Pro-
portion {schlanker Pleiler = hohes Fach-
werk ) stimumite,

Dhasy solche Fichwerklisungen Ak-
zente setzen kinnen, beweist die Tarsache,
dass in Deuschlind  die Fachwerk-Vir-
hundbricke in Nanwnbach Gber den
Main (Eisenbahnbriicke, Mitenspanowei-
te 208 m) mit dem [ngenicarbaupreis 1994
aisgezcichner wurde,

Die zukiinftige Dreirosenbricke
in Basel

Die Suche mich ciner filigranen,
durchsichngen  Lisung  war  chenfalls
Triehfeder fir die Autoren des ersplazier-
ten Projekes badm o Submissionswesthe-
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werb, den der Bauherr, das Baudeparte
ment des Rantons Basel-Smdr im Jalire
1995 fiur die neve Dreirosenbrilcke uus-
schrich,

Dabei waren #wei Verkelirsebenen,
die der Nordmpgente im Zuge der N2 und
die der Stadtstrasse, i ein Brilckentrag-
werk au integrieren. Asthetische, koo
strukrive und wirtschaftliche Ubetlegun-
gen haben daeu gefiihet, dic berden
Betonfilirbahnen als Gurie eines Fach-
werkirigers s ouitzen wnd die Diagonalen
mit schlanken Stahlmheen auszubilden
{ Bild 8),

Schlussbemerkung

Die Ronwolle der Stahlpewichre mic der
von Dubas im Jahre 1969 i [3] verdffent-
lichten Eormelzeipr, dass sic auch fiir Strus-
senbriicken, die nach den heungen Nor-
men bemessen sind, ihre Gilngkeie behih
(Bild 9},

Pranach blethen flr mittdere Spann-
weiten e klassischen  sweisregigen
Briicken um gunsogsten, wahrend fir
irrosse Spannweiten durchaus: die Fach-
werkverbundbriicke ihre Chaneen har,

Adlrosse iles Verfassers: _
Hang-Coorburd Ditorer, D, Tog. SLAASIC, Dijo-
ner Ingenieurs Conseils SA, Rue de la Garee 27,
1860 Adgle
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