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Briickenbau

Christian Menn, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

Generelle Berechnung

Sunnibergbriicke

Bei der Erarbeitung eines Briicken-
konzepts wird in der Regel eine
«Tragwerksidee» durch massstabli-
ches Aufzeichnen der Hauptelemen-
te und parallel dazu durch zugehdori-
ge, statische Berechnungen soweit
konkretisiert, dass die Machbarkeit
nachgewiesen ist und die Massen
bzw. Kosten einigermassen zuver-
lassig ermittelt werden konnen.

Bei der Sunnibergbriicke bestand die
«Tragwerksidee» aus einer mehrfeldrigen
Schrigkabelbriicke mit schlanker Fahr-
bahn. Im Bezug zu Landschaft, Topogra-
phie und Linienfithrung der Strasse pass-
ten eindeutig vier Pylone (bzw. finf Fel-
der) mit einer mittleren Auskragung von
rund 65 m am besten; und aus der lokalen
Festlegung der Pfeilerstandorte mit Blick
auf den Flusslauf ergab sich fur die beiden
mittleren Pfeiler eine Auskragung von je
70 m; entsprechend einer Hauptspannwei-
te von 140 m in Brickenmitte. Die Pylone
(iiber der Fahrbahn) sollten wegen der
hohen Pfeiler moglichst niedrig, etwa '
der Spannweite bzw. Vi der Pfeilerhohe,
sein. Das entspricht einer Kabelneigung
von tano=0,2. Flachere Kabel sind im
Blick auf die starke Zunahme der Triger-
einsenkungen nicht maoglich. Uberbau
und Pfeiler mussten eine Einheit bilden, da
Momente aus feldweiser Last nicht in den
biegeweichen Nachbarfeldern aufgenom-
men werden konnen, sondern direkt in die
Pfeiler eingeleitet werden miussen. Die
Pfeilerkopfe liessen sich mit dem im
Grundriss gekrimmten (und auch am
Briickenende) fugenlosen Fahrbahntriger
in der Horizontalebene stabilisieren.

Bei ciner Quer-Spannweite der Fahr-
bahnplatte von etwas mehr als 10 m zwi-
schen den Aufhingungen wurde eine Plat-
tendicke von 40cm mit 80 cm  dicken
(den Nocken der Kabelverankerungen
entsprechenden) Randversteifungen ge-
withlt. Der Abstand der Kabelveranke-
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rungen (Kabel-Feldlinge a) wurde im
Blick auf den Freivorbau, die Kabelgrosse
und die Trigerstabilitit (Knicken infolge
Normalkraft) auf 6 m festgelegt.

Konzeptberechnungen

Bei der Konzepterarbeitung wurden fol-

gende Berechnungen durchgefiihrt:

»  Ermittdung des Kabelquerschnitts

«  Abschitzung der Betonspannungen
im Trigerquerschnitt iiber dem Pfei-
ler

«  Ermitdung des Querschnitts am Py-
lonfuss

«  Ermittlung des Querschnitts am Pfei-
lerfuss; Pfeilerform

«  Berechnung des Quertrigers am Pfei-
lerkopf

»  Abschitzung des Quertrigerabstands
bei den Pfeilern

= Berechnung der Pfahlfundation

«  Berechnung der Zwiingungen infolge
Temperaturinderung

. Ermittdung der kritischen Triger-Nor-

malkraft
Einwirkungen
Folgende  Einwirkungen  wurden

berticksichtigt: Das Eigengewicht des Tri-
gers (inkl. 17cm Belag) betrigt etwa
190 kN/m. Es wurden in der Konzeptbe-
rechnung nur Eigengewicht und Ver-
kehrslasten bertcksichtigt; Wind, Schnee
und Erdbeben sind im Endzustand nicht
massgebend, da der Brickentriiger an den
Enden fest mit dem Terrain verbunden ist.
Im Bauzustand ist <Wind» jedoch ausser-
ordentlich wichtig und kann nur mit ent-
sprechenden Abspannvorrichtungen auf-
genommen werden.

Bei der Einzellast Q=300 kN wird ein
Stosszuschlag von 80% und ein «Exzentri-
zititszuschlag»  (einseitige Laststellung)
von 80% berticksichtigt. Far die verteilte
Last wird 4 kN/m’ angenommen, was der
Fahrbahnbreite entsprechend =36 kN/m
ergibt.

Ermittlung des Kabelquerschnitts
Die maximale vertikale Belastung Qg
auf einen Kabelkopf ergibt sich fir Eigen-
gewicht und verteilte Last aus dem Feld-
anteil eines Kabels ("2 Briickenbreite x Ab-
stand a der Kabelverankerung) und fiir die
Einzellast aus '2Q x Stosszuschlag und Ex-
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zentrizititszuschlag und einer Abminde-
rung auf 60%, da angenommen werden
kann, dass 60% der Einzellast auf das direkt
belastete Kabel und je 20% (tiber den Tri-
ger) auf die Nachbarkabel wirken (Bild 1).
Damit betrigt die Kabelkraft S:

g+q
= ‘a+— 1,8-1,8:0,6
&=
Qs .
S = — (0. = Kabelneigung)
sino.

Der Kabelquerschnitt wird aus der zulds-
sigen Stahlspannung 6,=0,45 f, bestimmt.

Abschiatzung der Betonspannungen
im Tragerquerschnitt tiber Pfeiler

Mit dieser Abschitzung soll nachge-
wiesen werden, dass der vorgesehene Tri-
gerquerschnitt bei der maximalen Triger-
spannweite ausreicht. Flache Kabel erzeu-
gen entsprechend hohe Normalkrifte im
Triger, so dass die Grenzspannweite eines
schlanken Trigerquerschnitts rasch er-
reicht wird. Im vorliegenden Fall wurde
vorgesehen, die Platte in Pfeilernihe hoch-
stens auf die Dicke der Randversteifung zu
verstirken. Die Normalkraft Ny ergibt
sich aus Vollast im Hauptfeld; die entspre-
chende Druckspannung im Triger betrigt
etwa 11 N/mm’; dazu kommt noch eine
Biegespannung aus der Annahme, dass im
ersten 6-m-Kabelfeld die ganze Einzellast
durch Trigerbiegung aufgenommen wird,
so dass sich eine «zulissige» maximale
Beton-Randspannung von etwas weniger
als 20 N/mm’ ergibt.

Ermittlung des Querschnitts am
Pylonfuss

Der Querschnitt am Pylonfuss ist sta-
tisch der wichtigste und heikelste Quer-
schnitt des ganzen Tragwerks; er ist auch
massgebend fir die Stiitzenform. Die Be-
anspruchung  (inkompatibel/ungiinstig)
errechnet sich aus Lingsbiegung infolge
voller Verkehrslast im Hauptfeld sowie
Normalkraft und Querbiegung (infolge
Briickenkriimmung im Grundriss) aus Ei-
gengewicht und gleichmissig verteilter
Verkehrslast beidseits des Pylons. Der
Querschnitt besteht aus den beiden dusse-
ren «Flansch>-Rechtecken und dem ver-
stirkten «Steg»-Rechteck.

Das  Querbiegemoment
dem Torsionsmoment des Kragsystems
(Triger mit Schriigkabeln). Dieses «Ge-

entspricht

same-Torsionsmoment  wird  wie bei
cinem gekriitmmten Triiger aus den Biege-
bzw. Drehmomenten berechnet (Bild 2);
die cinzelnen Querbiegemomente  (auf
jeden Pylunfuss) konnen aber auch direkt
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2
Torsionsmoment, berechnet aus Léangsbiegung

o]
A Qs,I
Iqg
Qs ¢
¥ Qg
ers
Tj=e-XQg) Tr=e,-XQq,

3
Torsionsmomente, berechnet aus vertikalen
Kabelkomponenten

Flanschrechtecke

L Stegrechteck

4
Querschnitt am Pylonfuss
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5
Tragereinsenkung aus Kabelverlangerung

Tragereinsenkung aus Pfeilerkopfwinkel ¢
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aus der Summe der Kabelkopfbelastungen
Qs (hier ohne Einzellast) und ihrem Ab-
stand zur Pylonachse berechnet werden
(Bild 3).

Fir die Ermittlung der Querschnitts-
abmessungen wurde die Normalkraft an-
teilmissig auf alle drei Rechtecke, die
Lingsbiegung auf die «Flansch>-Rechtecke
und die Querbiegung auf das «Steg>-Recht-
eck verteilt (Bild 4).

Ermittlung des Querschnitts am
Pfeilerfuss

Die Einsenkung in Briickenmitte setzt
sich im wesentlichen aus der Einsenkung
infolge der Kabeldehnung (Bild 5) und
dem Pfeilerkopfwinkel ¢ (Bild 6) infolge
Vollast im Hauptfeld zusammen. Der Pfei-
lerquerschnitt kann dabei vereinfacht als
Rechteck angenommen werden; aus den
Querschnitten am Pfeilerkopf in halber
Hohe und am Pfeilerfuss ergibt sich die
Pfeilerkopfverdrehung gentigend genau.

Berechnung des Quertrdgers am
Pfeilerkopf

Der Quertriger am Pfeilerkopf fiihrt
die Querbiegemomente an den Pylonfis-
sen (iiber Biegung) in Normalkriifte in den
Pfeilerstielen iiber (Bild 7).

Abstand des Quertragerabstands
der Pfeiler

Die Pfeiler-Quertriger tibernehmen
die Umlenkkriifte aus der Kriimmung der
Pfeilerstiele und reduzieren deren Knick-
linge. Beim hochsten Pfeiler gentigen zwei
Quertriger, um die Schlankheit der Pfei-
lerstiele auf weniger als 50 zu reduzieren.

Berechnung der Pfahlfundation

Die Pfeiler tibertragen praktsch keine
Bicgung auf die Fundation, und die Pfih-
le konnen zentrisch unter der Pfeilernor-
malkraft angeordnet werden.

Zwangungen infolge Temperaturan-
derungen in Trager-Pfeilern

Dic erzwungene Auslenkung der Pfei-
lerképfe der beiden mittleren Pfeiler kann
aus der Verformung des Triger-Grundsy-
stems (Triger an einem Widerlager frei)
abgeschiitzt werden. Diese Auslenkung
wird praktisch nur durch die Rahmenmo-
mente in den Pfeilersticlen kompensiert.
Der saisonalen Temperaturinderung ent-
sprechend kann bei ungerissenem Quer-
schnitt ein E-Modul des
10000 N/mm’ angenommen werden.

Betons von

Fiir die Ermittlung der Trigerbiegung
um die Vertikalachse wird die Horizontal-
kraft des Triger-Zweigelenkbogens (in-
folge Temperaturinderung) berechnet.
Daraus ergibt sich das grosste Biegemo-
ment (um die vertikale Querschnittsach-
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Umwandlung der Querbiegung in Normalkrafte
der Pfeilerstiele

se) in Briickenmitte und die Zwingungs-
Normalkraft auf die Brickenwiderlager.

Ermittlung der kritischen Trager-
Normalkraft

Der Abstand der Kabelverankerun-
gen a wurde so festgelegt, dass Triger-
knicken tber eine Kabel-Feldlinge a nicht
massgebend ist. Dagegen kann Triger-
knicken tiber zwei Feldlingen kritisch wer-
den, da eine Trigerausbiegung bei flachen
Kabeln nur eine relativ kleine Kabelrtick-
stellkraft erzeugt.

Die kritische Triger-Normalkraft
N i ldsst sich durch Gleichsetzen der sta-
bilisierenden und destabilisierenden (iiber
2a gleichmiissig verteilten) Ersatzlasten g
ermitteln.

Aus Xq, = Zqq, folgt N krie
Stabilisierend wirken:
= Die Vergrosserung der Kabelkraft

EqAg frsina
s

AS=

infolge der Einsenkung f, die (bei glei-
£

cher Einsenkung) einer tiber 2a gleich-

miissig verteilten Ersatzlast von

f-sin‘o-EqAg

qas=0.8 entspricht;

a-ly
EqAg: Dehnsteifigkeit Kabel
l: Kabellinge

« Die der Trigerverformung entspre-
chende Ersatzlast
48-FE(L,

|
a

i =

Ei Iyt Biegesteitigkeit Triger

Destabilisicrend wirke bei der Ausbiegung
f diec Umlenkkraft infolge der Trigernor-
malkraft N:

2:£:N
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Damit ergibt sich fiir die kritische Nor-
malkraft im Triger:

0,4-a-EqAq-sin’o 2.4-E¢I¢
Nt = & ;
s a

(Berechnet fiir die gesamte Querschnittsbreite
und zwei gegeniiberliegende Kabel)
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Bei bekannter kritischer Triger-Normal-
kraft Lisst sich dann auch einfach die Tri-
gerdurchbiegung zweiter Ordnung infol-
ge Verkehrslast berechnen.
1
N

N'I. krit

wW=W,

1-

Dialma Jakob Binziger, Aldo Bacchetta, Ziirich, Karl Baumann, Chur

Statik und Konstruktion

Sunnibergbriicke

Die Ausfiihrungsstatik der Sunni-
bergbriicke wird detailliert anhand
der Hand- und Computerberechnun-
gen dargelegt. Neben konstruktiven
Hinweisen finden sich ergdnzend
ausgewahlite Ergebnisse aus dem
End- und Bauzustand.

Die Sunnibergbriicke ist Bestandteil der
Umfahrung Klosters, die voraussichtlich
im Jahre 2007 eroffnet werden kann
(Bild 1). Das als fiinffeldrige Schrig-
seilbriicke ausgebildete  Tragwerk mit
einer Gesamtlinge von 526 m stellt das
markanteste Bauwerk der gesamten Um-
fahrungsstrecke dar. Es werden deshalb
hochste Anforderungen an die Gestaltung,
die Einpassung in die Landschaft, cine
hohe Dauerhaftigkeit im rauhen Gebirgs-
klima und eine moglichst umweltscho-
nende Bauausfiihrung gestellt. Nach wett-
bewerbsartigen Studienauftrigen an drei
erfahrene Ingenicurbiiros hatte die Jury als
Variante cinen  Konzeptvorschlag  von
Christian Menn im Wettbewerb untersu-
chen lassen, der sich in der statischen und
konstruktiven Bearbeitung als realisierbar
erwies.

Kurzbeschrieb Projekt

Konzept und Hauptabmessungen
Die Briicke weist mit vier Pylonen drei
grosse Hauptfelder von 128, 140 und 134 m
und zwei kleinere Randfelder von 59 und
65 m Spannweiten auf. Wegen der starken
Kriitmmung im  Grundriss  kann  der
Briickentriger an beiden Enden ohne Di-
latationsfugen fest mit den Widerlagern
verbunden werden. Dadurch werden die
aufgelosten Briickenpfeiler auf Fahrbahn-
hohe lings und quer fast unverschicbbar

gehalten, und die Pfeilermomente infolge
feldweiser Trigerbelastung nehmen des-
halb nach unten linear ab. Die Pfeilerform
reflektiert diesen Krifteverlauf. Die Pylo-
ne iiber der Fahrbahn sind mit 14 bis 16 m
Hohe relativ kurz; sie sind wegen der
Lichtraumverhiltnisse in der Kurve leicht
nach aussen geneigt und bilden mit den
Pfeilern eine statische und formale Einheit.
Die Lingeninderungen des Uberbaus
werden durch horizontale Radiusverinde-
rungen aufgenommen.

Geologie, Fundationen, Widerlager
Die geologischen Sondierungen zeig-
ten, dass der Fels schr tief liegt. Rechts der
Landquart befindet sich cine miichtige
Bergsturzmasse mit Bachablagerungen.
Im Bereich der Landquart stchen die Al-
luvionen an. Links der Landquart liegt die
jetzt stabile Casanna-Rutschmasse, iiberla-
gert von Bachablagerungen des Dros-

1
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bachs. Diese geologischen Verhiltnisse
fiihrten zusammen mit der Topographie zu
folgendem Fundationskonzept: Die Wi-
derlager bestehen im wesentlichen aus erd-
gefiillten Korpern mit einer Bodenplartte.
Sie sind mit dem Briickentriger monoli-
thisch verbunden und bilden die Abstiitz-
punkte fiur die horizontale Stabilisierung
des Briickensystems. Der Pfeiler P1 auf der
Gelindeterrasse vor dem Steilabfall der
rechten Talflanke ist mit zwei Klein-
schichten, die Pfeiler P2, P3 und P4 sind
auf je sechs Bohrpfihlen fundiert. Das
massive Pfahlkopfbankettistim Grundriss
um 0,75m gegen die Kurveninnenseite
versetzt, weil die inneren Pfeilerstiele aus
der Trigerkrimmung wesentlich mehr
Vertikallast erhalten.

Pfeiler und Pylone

Die Pfeiler weisen in Briickenlings-
richtung einen parabolischen Anzug und
eine Breitenvariation auf (Bild 2). In Quer-
richtung wachsen die Pfeiler von 8,80 m an
der Basis zu 13,40 m Breite bei OK Fahr-
bahnplatte. Es entstehtauf diese Weise eine
kelchformige riumliche Struktur. Die Py-
lone tiberragen den Briickentriger als Ab-

Situation. Reproduziert mit Bewilligung des Meliorations- und Vermessungsamts des Kantons

Graubiinden vom 23.9.98
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