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Briickenbau

Bemerkungen zur Gestaltung

Die grundlegende Gestaltungsidee be-
stand im Entwurf einer mehrfeldrigen,
(beziiglich Landschaft) massstiblichen,
topographisch gut eingepassten Schriiglka-
belbriicke mit moglichst kurzen Pylonen.
Damit liessen sich die erwiinschte Trans-
parenz und Schlankheit, die eine hohe
technische Effizienz visualisieren, am be-
sten erreichen. Im iibrigen wurden die
immer wieder betonten Kriterien fiir eine

gute formale Gestaltung konsequent
beriicksichtigt [1]:
. Visualisierung der ganzheitlichen,

monolithischen und rdumlichen Trag-
wirkung

« Klare Organisation und Anordnung
der Systemelemente

. Einheitliche, kohirente Gestaltung
der Tragelemente und Querschnitte

Karl Baumann, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

. Visualisierung des Kraftflusses und
der speziellen Systemstabilisierung
(insbesondere dank Pfeilerform und
leichter Pfeilerfiisse)

. Kunstlerische Ornamentik durch Ver-
feinerung der Form und rdumliche,
lichtplastische Querschnittsgestaltung
(insbesondere Pfeiler)

Schlussbemerkung

Bei cinem optimalen Konzept ergibt sich
die Form im wesentlichen fast zwangsldu-
fig aus Statik und Konstruktion. Die be-
wusste architektonische Gestaltung redu-
ziert sich auf sehr wenige Visualisierungs-
und Ornamentikaufgaben.

Hohe isthetische Qualitit ist nicht
gratis. Im vorliegenden Fall sind die Mehr-
kosten von 15% gegeniiber der wirtschaft-

Sunnibergbriicke - Projekt

Die 526 m lange Sunnibergbriicke
ist das markanteste Bauwerk der
Umfahrung von Klosters. Sie uiber-
quert das Tal in einer Hohe von rund
60 m uber der Landquart in einem
Kreisbogen mit Radius 503 m. Das
als funffeldrige Schragseilbriicke
ausgebildete Tragwerk stellt ein
technisch innovatives System dar,
das auch in dsthetischer Hinsicht
iiberzeugt. Die schlanke Ausbildung
der hohen Pfeiler wird moglich, weil
die Pfeilerkopfe durch die fugenlos
in die Widerlager eingespannte
Fahrbahnplatte stabilisiert werden.

Der Auftrag fiir die Projektierung und
technische Bauleitung der  Sunniberg-
briicke wurde Ende Oktober 1995, das
heisst lediglich 7 Monate vor Baubeginn,
erteilt. In kurzer Zeit mussten nacheinan-
der das Bauprojekt, die Submissionsunter-
lagen, und anschliessend sofort die Bear-
beitung der Ausfithrungspline durchge-
fithrt werden. Nebst der umfangreichen
Berechnung hat sich die Erarbeitung der
Baupline infolge der komplexen Geome-
tric als sehr anspruchsvoll erwiesen.

Erarbeitung der Ausfiihrungspldne

Pfeiler und Pylone

Die Pfeiler stellen die markantesten
Bautcile der Sunnibergbriicke dar. Die
Formgebung hatte deshalb nicht nur den
technischen, sondern vor allem auch den
idsthetischen Anforderungen zu gentigen.

In Briickenlingsrichtung miissen die
Pfeiler geniigend steif ausgebildet sein,
damit die Trigerverformungen bei feld-
weiser Belastung in zulissigen Grenzen
bleiben. In Querrichtung muss der Pfeiler
eine moglichst zwingungsfreie Lingenin-
derung des als in den Widerlagern einge-
spannter Bogen wirkenden Briickentri-
gers ermdglichen. Trotzdem muss  das
Rahmensystem die im Bauzustand auftre-
tenden Windbeanspruchungen sicher ab-
tragen.

Dic Ausarbeitung der Feingeometrie
wurde an dem mit 77 m hochsten Pfeiler
P2 durchgefithrt und anschliessend auf die
tibrigen drei Pfeiler Gibertragen. Die Nei-
gung der beiden Pylonfligel wurde unter
Berticksichtigung  der  Geometrie  der
Schriigseile am gekriimmten Uberbau op-
timiert. Die definitive Formfindung er-
folgte an cinem speziell hergestellten
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lichsten Losung an der zulissigen Grenze
aber gerechtfertigt. Die Kosten pro Lauf-
meter Briicke liegen weit unter dem Mit-
telwert fir die gesamte Umfahrungs-
strecke von Kiiblis bis Klosters-Selfranga.

Die neuartige Briicke stellte sehr hohe
Anforderungen an die Planbearbeitung
und vor allem auch an die Ausfithrung, die
nur dank enger, motivierter und sorgfilt-
ger Qualititsarbeit aller Beteiligten erfiillt
werden konnte.

Adresse des Verfassers:
Christian Menn, dipl. Ing. ETH SIA, Prof. Dr.
Dr. h.c., Plantaweg 21, 7000 Chur
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riumlichen Modell im Massstab 1:200. Die
Modellkosten betrugen rund Fr. 12 000.-.

Die gekriimmten Ecklinien in der An-
sicht lings und quer wurden anschliessend
in mathematisch geschlossener Form aus-
gedriickt (Parabeln 2. und 3. Ordnung).
Mit diesen Formeln konnten die Quer-
schnitte am Ende der durch den Unter-
nehmer  gewihlten  Betonieretappen
genau definiert und planlich dargestellt
werden. Die Herstellung der Pfeiler er-
folgte polygonal zwischen den Betonier-
fugen.

Uberbau

Die Fahrbahnoberfliche stellt infolge
der Kombination von Krimmung, Lings-
und Quergefille cine gekrimmte rdumli-
che Fliche dar. Die Hauptschwierigkeit
bestand darin, die Kabellingen genau zu
bestimmen (Toleranz der vorgefertigten
Schrigkabel +5cm) und gleichzeitig die
bei jeder Verankerung dndernden Hori-
zontalwinkel zwischen der Projektion der
Kabelaxe in die Schalungsfliche und der
Tangente an die Fahrbahnaxe zu ermitteln.

Die Verankerungspunkte im Pylon
liegen auf ciner Geraden und konnen
somit auf einfache Art konstruiert werden.
Viel schwieriger ist die Bestimmung der
Verankerungspunkte am Briickentriger.
Aus isthetischen Griinden missen die
Durchstosspunkte aller Kabel mit der
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Briickenbau

Oberfliche des Briickentrigers einen kon-
stanten seitlichen Abstand zur Briickenaxe
aufweisen. Die sich rund 3,5 m hinter den
Durchstosspunkten befindenden Abspann-
stellen weisen dagegen einen variablen
Abstand zur Briickenaxe auf, was eine ite-
rative Bestimmung von Durchstosspunkt
und Abspannstelle bedingt.

Die Kabelgeometrie wurde mit einem
rdaumlichen CAD-Programm bestimmt
und mittels Vektoranalysis kontrolliert
(Bild 1).

Statische Berechnung

Statisches Modell

Die Berechnung der Schnittkrifte
wurde an einem dreidimensionalen Tri-
germodell mit finiten Stabelementen und
linear-elastischem Materialverhalten durch-
gefiihrt. Die Geometrie der Stabaxen ent-
spricht den Schweraxen des effektiven
Tragsystems (gekriimmte Triger- und
Fahrbahnaxen). Die Lagerung wurde ver-
einfachtals vollstindig eingespannt (Pfahl-
bankette) bzw. als in Briickenaxe elastisch
gehalten (Widerlager) angesetzt.

Ausgewahlte Ergebnisse
der Berechnung

Schrigseile

Die Kabelkrifte aus Eigenlasten, stin-
digen Auflasten und Verkehr betragen
4000-4200 kN entsprechend der Laufme-
terbeanspruchung  von 280 kN/m  bei
einem Seilabstand von 6m. Bei der fir
Schriigseilbriicken tblichen Bemessung
auf Gebrauchsniveau mit ,,,=0,5f, re-
sultieren Seile mit 135 Drithten 7 mm.

Pylon und Quertriger

Bei der Sunnibergbriicke bewirken die
Ablenkkrifte aus der Krimmung des
Uberbaus sehr grosse Querbiegebean-
spruchungen im unteren Bereich der Py-
lonscheiben. Beider kurvenaussenseitigen
Pylonscheibe erreicht das Biegemoment
auf Bemessungsniveau rund 50 MNm (in-
klusive Einfluss 2. Ordnung). Dieses Mo-
ment wird durch den massiven, vorge-
spannten Quertriger in unterschiedliche
Normalkrifte der beiden Pfeilersticle um-
gewandelt (Pfeilerstiel auf Kurveninnen-
seite tibertrigt rund 65% der gesamten Ver-
tikallast). Gleichzeitig treten im Einspann-
querschnitt des Pylonfliigels die grossten
Lingsbicgemomente auf. Sie erreichen bei
feldweiser Belastung rund 75 MNm auf Be-
messungsniveau. Diese hohen Beanspru-
chungen fithren trotz massiver Vorspan-
nung (zentrische Normalspannung aus
Vorspannung ¢=3,4 N/mm®) zu Bewceh-
rungsgehalten von iiber 200 kg/m® (Bild 2).

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Kabelgeometrie am
Brickentrager

Verformungen unter Verkehrslasten

Die vertikalen Verformungen infolge
feldweiser Verkehrslast stellen bei der Sun-
nibergbriicke ein massgebendes Bemes-
sungskriterium dar. Sie wurden in Riick-
sprache mit der Bauherrschaft auf Vi der
Spannweite begrenzt. Die angesetzte Ver-
kehrslast besteht aus der verteilten Last
von 2 kKN/m’ und der stark ins Gewicht fal-
lenden Einzellast Q von 360 kIN. Bei letz-
terer wurde entsprechend der tiefen Ei-
genfrequenz von unter 1 Hz der Stosszu-
schlag auf ¢=1,2 reduziert. Die Einsen-
kung wurde am ungerissenen System mit
einem E-Modul von 35000 N/mm’ ermit-
telt.

Im Feld mit der grossten Spannweite
von 140 m betrigt die so berechnete Ein-
senkung 235 mm und entspricht somit Y

der Spannweite. Rund 40% der Verfor-
mung stammen aus der Verdrehung des
Pfeilerkopfs und 60% aus der elastischen
Verlingerung der Seile. Die beiden Nach-
barfelder weisen nach oben gerichtete Ver-
schiebungen von 60 mm, d.h. etwa 25% der
Verformung im Hauptfeld auf.

Das Resultat macht deutlich, dass das
Tragsystem in bezug auf Verformungen an
die Grenzen stosst, und dass die Einspan-
nung des Trigers in die Widerlager mit der
damit verbundenen Fixierung der Pfeiler-
kopfe auf Fahrbahnhohe eine notwendige
Massnahme darstellt.

Dynamische Analyse im Bauzustand

Dynamische Berechnungen sind nur
in Ausnahmefillen notwendig, wenn die
Beanspruchung stark von der Tragwerks-
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3
Pfeiler P2, erste bis dritte Schwingungsform

eigenfrequenz abhingig ist, oder wenn mit
Resonanzerscheinungen gerechnet wer-
den muss.

Fiir die Sunnibergbriicke musste der
Zustand mit maximaler Auskragung von
66m bei den vorhandenen hohen und
schlanken Pfeilern sorgfiltig untersucht
werden. Die als Leitgefahr auftretende dy-
namische Windlast fithrte dazu, dass das
Kragsystem abgespannt und die Beweh-
rungen im unteren Bereich der Pfeiler ge-
geniiber dem Endzustand verstirke wer-
den mussten.

Die Eigenfrequenzen der drei ersten
Modalformen betrugen fiir den Zustand
mit maximaler Auskragung:

Beat Rietmann, Serneus

Ohne Mit
Windabspannung Windabspannung
£,=0,04 Hz f,=0,09 Hz
f,=0,12 Hz f,=0,16 Hz
f,=0,29 Hz f,=0,30 Hz

Die erste Schwingungsform (Bild 3) ent-
spricht einer horizontalen Auslenkung der
Fahrbahn mit einer in Lingsrichtung ge-
genliufigen Auslenkung der beiden Pfei-
lerstiele  (Torsion). Bei der zweiten
Schwingungsform handelt es sich um eine
Lings- und bei der dritten um eine Quer-
biegeschwingung des Pfeilers.

Fir Windbeanspruchung massge-
bend ist die erste Schwingungsform mit
f,=0,09 Hz (abgespanntes System). Fiir

Sunnibergbrucke - |
Besonderheiten der Ausfuhrung

Die Sunnibergbriicke mit dem neu-
artigen Konzept und der sehr kom-
plizierten Geometrie beeindruckt
aufgrund der technischen Innovati-
on und der iiberzeugenden Asthetik.
Fiir die Ausfiihrung dieses dusserst
komplexen Bauvorhabens waren
verstandlicherweise verschiedenste
Schwierigkeiten zu bewaltigen.

Im folgenden wird versucht, cinige Be-
sonderheiten aufzuzeigen und deren Aus-
fithrung zu beschreiben. Natiirlich ist diese
Schrigseilbriicke mit den Losungen der
beschriecbenen Probleme noch lange nicht
gebaut, sondern es steht damit erst cin
Grundgeriist der Bauausfithrung. Erst die
Bewiiltigung von vielen Detailproblemen
fithrt schliesslich zum Erfolg.

Absteckung und Vermessung

Bereits in der Submissionsphase hatten wir
uns mit der ganzen Problematik der Ver-
messung und der Absteckung eingehend
befasst, um einerseits das richtige Vermes-
sungssystem und  Absteckungsverfahren
zu wihlen und andererseits Aufwendun-
gen und Kosten zu erfassen und zu opt-
mieren.

Pfeiler und Pylon

Dic einzelnen Pfeiler- bzw. Pylon-
ctappen sind durch stetige Querschnitts-
und

verinderungen in  Brickenlings-

durch  zunchmende  Vorneigungen  in

Briickenquerrichtung  gekennzeichnet.
Fiir die Absteckung withlten wir ein einfa-
ches und effizientes Verfahren. Ausgehend
von im Gelinde versicherter Pfeiler- und
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den dynamischen Windbeiwert cgy, erhilt
man dabei rund 1,5. Am nicht abgespann-
ten System mit f;=0,04 Hz steigt cyy, auf
1,65. Diese Ergebnisse zeigen sehr schon
die starke Abhingigkeit des als Stosszu-
schlag eingefiihrten dynamischen Lastan-
teils.

Adresse des Verfassers:
Karl Baumann, dipl. Ing. ETH, Binziger+Kop-
pel+Brindli+Partner, Ringstrasse 37,7000 Chur

Briickenaxe  (moglichst  weitriumig)
konnten mit dem Theodolit zwei vertika-
le, orthogonal zueinander liegende Refe-
renz-Ebenen bestrichen werden. Beziig-
lich dieser Ebenen wurden nun die not-
wendigen Schalungspunkte mit dem Mess-
band auf der entsprechenden Hohenkote
eingemessen. Dabei gestaltete sich die
Beriicksichtigung von Projekt- oder Scha-
lungstiberh6hungen und/oder allfilligen
Soll-Korrekturen ebenfalls sehr einfach.
Diese Absteckungsmethode war vom
Polier und seinen Gehilfen (Pfeiler- und
Briickenaxen wurden vom Geometer ab-
gestecktund versichert) selbstindig zu be-
wiiltigen und ermoglichte eine Lagetiber-
priifung der Schalung zu jedem Zeitpunkt
der Pfeilererstellung (z.B. nach dem Ar-
mieren bzw. vor dem Betonieren; oder
withrend und nach dem Betonieren) ohne
grosseren Aufwand. Auch beziiglich Pri-
zision wusste diese Methode zu Giberzeu-
gen. Beim Pfeiler P2 betrug die maximale
Abweichung eines Eckpunkts zur Sollage,
auf einer Hohe von 60 m, lediglich 13 mm.
Wenn man bedenkt, dass die garantierte
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