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Briickenbau

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
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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-
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Adresse des Verfassers:
Christian Menn, dipl. Ing. ETH SIA, Prof. Dr.
Dr. h.c., Plantaweg 21, 7000 Chur

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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Pfeiler/Pylon 3 und Freivorbau Richtung Pfeiler 4

spannscheiben, deren Querschnitt die Bie-
gebeanspruchung  aus  einseitiger  Ver-
kehrslast in Lingsrichtung tibernimmt. In
Querrichtung sind sie in der Lage, die gros-
sen Querbiegemomente aus Seilablenkun-
gen aufzunehmen.

Die festen Verankerungen der Schrig-
seile sind im zentralen Teil der Pylon-
scheibe in einer Stahlkassette angeordnet.
Die sehr massiven und vorgespannten
Quertriger wandeln die hohen Querbie-
gemomente der beiden Pylonscheiben in
unterschiedliche Normalkrifte der beiden
Pfeilersticle um (Kurveninnenseite 60%,
Kurvenaussenseite 40%).

Briickentrager

Der Briickentriiger besteht aus einem
in Querrichtung schlaft bewehrten Plat-
tenquerschnitt mit zwei Randtriigern. Die
Abspannstellen der Schrigseile befinden
sich ausscrhalb der Randtriiger (Bilder 2
und 3). In Lingsrichtung wird der Quer-
schnitt in Pfeilernihe aus statischen Griin-
den verstirkt. Im mitteren Feldbereich
wird die Platte durch Zusatzkabel lings
vorgespannt. Alle tibrigen Bereiche sind
durch die Horizontalkraft der Schriigscile
vorgespannt.

Schragseilkabel

Die Schrigseile der Briicke bestehen
aus Paralleldrahtbtindeln in Polyitylen-
rohren (Kasten: Technische Daten). Die
Kabel sind einzeln verankert und kénnen
jederzeit aus- und cingebaut werden. Die
Verankerung ist speziell zur Aufnahme
grosser  Wechsellasten  konzipiert.  Die
Schrigsecile werden bei der unteren be-
weglichen Verankerung gespannt. Wegen
der flachen Neigung der Seile wird am
Briickenrand bei den Trompetenrohren
der Kabel viel Platz benotigt, so dass keine
Quervorspannung in der Platte angeord-
net werden konnte.

3

Briickenerlebnis bei Uberfahrt
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Gesamtubersicht. a: Langsschnitt, b: Grundriss,
c: Querschnitt Fahrbahn, d: Langsschnitt Wider-
lager, e: Pfeiler/Pylon P2 mit Querschnitten.
Eine teilweise grosszlgigere Darstellung findet
sich in SI+A 19/98, S. 338
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5
a: Statisches System fiir Handrechnung

Statische Handberechnung

Im folgenden Abschnitt werden Uberle-
gungen der Seiten 836 ff. teilweise
nochmals kurz aufgerollt und mit numeri-
schen Werten erginzt. Durch einfache
Handrechnungen kann das Tragverhalten
der Sunnibergbriicke tbersichtlich und
prignant dargestellt werden. Zudem wer-
den die Handrechnungen fir die Beurtei-
lung der Resultate der Computerberech-
nung bendtigt.

Statisches System

Die Sunnibergbriicke besteht im we-
sentlichen aus vier ancinandergereihten
Kragsystemen, die durch die Pfeiler und
den Bruckentriger gebildet  werden.
Durch die Einspannung des gekriitmmten
Trigers in die Widerlager gelingt es, die
Pfeilerkopfe in Brickenlings- und Quer-
richtung zu stabilisieren.

Das statische System fiir die Hand-
rechnungen (Bild 5a) entspricht einem
solchen Kragsystem. Es besteht aus dem
unten eingespannten und auf Hohe Fahr-
bahn lings gehaltenen Pfeiler und dem
durch die Schriigseile gestiitzten Briicken-
triger.

Lastannahmen
Die untersuchten Beanspruchungen
sind vereinfacht und betragen:

«  Eigenlasten g = 150 kN/m
« Auflasten Ag = 70kN/m
«  Verkchrslasten q = 50kN/m
Fiir das globale Tragverhalten sind nur dic
beiden  Laststellungen  «feldweise  Ver-

kehrslastr und «Voll-Last auf der ganzen
Briicke» zu untersuchen. Die Kennwerte
auf Bemessungsniveau betragen mit den
Lastfaktoren vy, = 1,3 und v, = 1,5:

«  Firstindige Lasten g; = 300 kN/m
«  Fir Voll-Last gatqq = 375kN/m

Beanspruchung der Schragseile
Die mittlere Seilbeanspruchung kann
tiber die Kragarmbelastung ermittelt wer-

b: Seil- und Tragerbeanspruchung

den (Bild 5b). Das Biegemoment an der
Einspannstelle des Briickentrigers ergibt
sich zu:

~

M= (g4+qa) =920 MNNm

I\?l

Mit dem Hebelarm z lisst sich die mittlere
Seilkraft wie folgt berechnen:

M,
=5750 kN,

2:m=z

wobei n =10 die Anzahl Seile am Kragarm
und der Faktor 2 die beiden Seilebenen
darstellen. Das gleiche Resultat erhilt man
mit dem Lastanteil eines Seils und dem
Seilwinkel o:

aqq

Si= : =5750 kN
2-s1n0

Umgerechnet auf Gebrauchsniveau resul-
tiert eine mittlere Seilbeanspruchung von
4200 kN. Bei einer zulissigen Seilspan-
nung von G,,=0,5 f(k=800N/mml erge-
ben sich Kabeleinheiten von 135 Drithten
mit ©7 mm.

Beanspruchung des Briuckentragers
Ausgchend vom  Kragmoment M,
von 920 MNm und dem Hebelarm z er-
rechnet sich die Druckbeanspruchung im
Briickentriiger zu:
M,

Ny= — =115000kN
A

Diese grosse Normalkraft bedingt eine
Verstirkung des Trigerquerschnitts in Py-
lonniithe von 40 auf 55 cm. Die zentrische
Druckspannung am  verstirkten Quer-
schnitt (ohne Briistungen) erreicht immer
noch rund 6,= 15 N/mm’. Die Betonsorte
muss dementsprechend mindestens einem
Beton B 45/35 entsprechen. Durch die fla-
che Kabelfithrung wirke der Briickentri-
ger in Pylonniihe als biegebeanspruchtes
Druckelement.
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c: M4 in den Pfeilern

Beanspruchung der Pfeiler

Die maximalen Lingsbiegemomente
(Bild 5¢) entstehen bei feldweiser Ver-
kehrslast:

2

!
M, = _ 180 MNm
. 2

Am Pfeilerfuss resulteren beim vorliegen-
den stark variablen Querschnitt Biegemo-
mente:

1
MY, = -— M’ ~-60 MNm
5 s

vd

Die Stiitzkraft Hy, die tiber den Briicken-
triger in die Widerlager abgetragen wird,
betrigt demzufolge:

M +M"

Hy= —4 " — 4000 kN
0

Die Pfeilerform bei der Sunnibergbriicke
ist hauptsichlich aus der beschriebenen
Lingsbiegebeanspruchung M, entstanden.
Die kleinste Querschnittsbreite b=3,30m
am Pfeiler P2 befindet sich im Bereich des
Momentennullpunkts.

Beanspruchung der Pylone

Neben der grossen Lingsbiegebean-

£ Gt Sebe
spruchung M, am Pylonfuss (Auf Hohe
Fahrbahn) entsteht im  gleichen Quer-
£
schnitt eine grosse Querbiegung M, aus
der Trigerkriimmung (Bild 6). Das sum-
£ §

mierte Querbiegemoment M, der beiden
Pylonstiele kann wie folgt berechnet wer-
den:

920

VL

M,,=2-] -dx=2- -70=85 kNm

1
3 503

Die Aufteilung dieses Biegemoments auf
die beiden Pylonscheiben kann mit den
l”Tbcrlcgungcn gemiiss Bild 3, S. 837, vor-
genommen werden. Die Biegemomente
M, werden durch den massiven Quertri-
ger in ein Kriftepaar in den Pfeilerstielen
umgewandelt.

10
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6
M,4 in den Pylonen

Seilverankerung im Pylon

Bei Voll-Last auf der ganzen Briicke
werden die Krifte von den Schrigseilen
des einen Kragarms tiber Stahllamellen auf
die korrespondierenden Seile des andern
Kragarms Utbertragen. Bei den flachen
Seilwinkeln ist die Zugkraft Z; in den
Stahllamellen praktisch identisch mit der
Seilkraft S;=5750 kN (Bild 7).

Zwecks Eingrenzung der zulissigen
Rissbreiten werden die Spannungen im
Gebrauchszustand in den Stahllamellen
auf etwa 150 N/mm’ beschriinkt. Mit die-
sen Randbedingungen ergeben sich pro
Verankerung zwei Stahllamellen des Quer-
schnitts 500x30 mm. Bei einer feldweisen
Beanspruchung werden die Differenzseil-
krifte tiber eine Verdtbelung der Lamel-
lenbleche in die Pylone tibertragen (M,).

Fahrbahnplatte

Die Fahrbahnplatte trigt in Querrich-
tung als einfacher Balken mit b=10,4 m
Spannweite zwischen den Aufhingepunk-
ten der Schrigseile (Bild 8). Die Bean-
spruchungen aus den gleichmiissig verteil-
ten Lasten betrigt mit g, + ¢4 = 26 kN/m:

/_‘
my=(g4+qu)- ry =350 kNm/m
Der Einfluss der Einzellast Q =1,5-540=
810 kN (LM 1) kann z.B. anhand der Pu-
chertabelle fir eine randaufgestiitzte Plat-
te bestimmt werden. Dabei resultiert ein
Biegemoment m =150 kNm/m.

Fiir die (icS;ll]]lhc;mspruclmng m,
von 500 kNm/m ergibt sich bei einer 40 cm
dicken Platte cine kriftige Querbewch-
rung von o 30 mm alle 150 mm (L =1,40%).

Annahmen und Kennwerte fiir die
elektronische Berechnung

Statisches System

Die Berechnung wird an einem rium-
lichen Stabsystem durchgefithre (Bild 9).
Die Geometrie der Stabaxen entspricht

Schweizer Ingenieur und Architeke
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Obere Verankerungen (Pylon)

den Schweraxen des effektiven Tragsy-
stems. Die Querstibe der Fahrbahnplatte
bilden zusammen mit den Lingstrigern
einen Trigerrost. Die Querschnittsfliche
und die Trigheitsmomente der Lingssti-
be betragen jeweils 50% der wirklichen
Grossen der gesamten Fahrbahnplatte.

Die Querstibe weisen aus modell-
technischen Grinden sehr kleine Trig-
heitsmomente I, und I, auf, wogegen die
Querschnittstliche und das Trigheitsmo-
ment I, den realen Verhiltnissen entspre-
chen. Die Schnittkrifte werden am unge-
rissenen, linear elastischen System ermit-
telt. Die Abminderung des E-Moduls in-
folge Seildurchhang kann bei den vorhan-
denen, relativ kurzen Seilen vernachlissigt
werden. Die Schnittkriifte aus Eigenlast G
und Scilvorspannung Si werden am offe-
nen System mit E,,,=17500 N/mm’
(Fugen an den Widerlagern und zwischen
den cinzelnen Freivorbausystemen) be-
rechnet. Die tibrigen Schnittkriifte werden
am Eingusssystem ermittelt.

Lastannahmen

Die Kennwerte der Beanspruchungen
fir die Eigenlasten, stindigen Auflasten
und Verkehrslasten werden gemiss der
Norm SIA 160/89 <Einwirkungen auf Trag-
werke» angesetzt. Der dynamische Bei-
wert @, kann entsprechend der niedrigen
Bauwerkseigenfrequenz f,<1Hz fir die
Berechnung in Lingsrichtung von 1,8 auf
1,2 reduziert werden.

Dic  grosse  Normalkraftbeanspru-
chung des Briickentrigers in Pylonnihe
fithrt zu cinem sproden Bruchverhalten.
Aus diesem Grund werden bei der Schnitt-
kraftgrenzwertbildung im Briickentriger
die Zwingungen aus gleichmiissiger Tem-
peraturwirkung (+20°C) als Begleitum-
stand mit berticksichtigt.

Erwihnenswert ist zudem der Ansatz
der Windlasten im Bauzustand. Fir den
Kennwert der Windkraft muss im vorlie-
genden Fall mit einem dynamischen Fak-
tor ¢y, = 1,2 gearbeitet werden.

Nr. 44, 29. Oktober 1998 841

T Q,

[(TTTT T T T Toe*a [ TTTTITT]

b=10,40m

500 kNm/m'

m,, in der Fahrbahnplatte

Materialkennwerte

Die Betonqualidit fir Pfeiler, Pylone
und Briickentriger muss die Anforderun-
gen eines Beton B 45/35 nach Norm SIA
162/93 «Betonbauten» erfiillen. Der Re-
chenwertder Druckfestigkeitbetrigt dem-
nach f. = 23N/mm’, auf der Baustelle
wurde jedoch durchwegs eine deutlich
hoéhere Betonqualitit erreicht. In der Be-
rechnung wird zwischen einem Langzeit-
modul E,,,=17500 N/mm’ und einem
Kurzzeitmodul E.,=35000 N/mm’ unter-
schieden. Die kurzfristigen Lasten aus Ver-
kehr, Wind usw. werden am System mit
E,, alle tibrigen Lasten wie Eigenlast, stin-
dige Auflast, Seilkrifte und Zwingungen

o

9
Statisches System fir elektronische Berech-
nung

T

i

>
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mit Ey,,, ermittelt. Die Schnittkrifte aus
den beiden Systemen werden fir die
Grenzwertbildung superponiert.

Die baustoffspezifischen Kennwerte
betragen:

Betonstahl S 500¢

sy

. = 460 N/mm’
oy = 1500 N/mm"®
f. = 355N/mm’

f
Spannstahl (Drihte 07 mm) f
Stahl FeE 355 C/D

|

Modellierung der Schragseile

Die Vorspannkraft der Schrigseile
muss im angewendeten Rechenprogramm
tber geometrische Grossen, d.h. Stabdeh-
nungen eingeftihrt werden. Die Dehnun-

gen € sind proportional zu den Seilkriften
S:
S
g=- —
EA

In einem ersten Schritt werden am starr ge-
lagerten Durchlauftriger mit E,,,,, die ela-
stischen Auflagerkrifte A; ermittelt und
mit der Formel

in Seilkrifte umgerechnet. Anschliessend
werden daraus die Seildehnungen be-
stimmt. Nun konnen die beiden Lastfille
Eigenlast G und Seildehnungen & am
riumlichen System durchgerechnet wer-
den. Durch die Verkiirzung des Briicken-
trigers infolge der Normalkrifte ergeben
sich am Modell Durchbiegungen w;, die
rein geometrisch Gber Zusatzdehnungen

‘\ll .
Ag=-— - sInoL

kompensiert werden konnen. Dieses Vor-
gehen entspricht einem iterativen Prozess,
der im Falle der Sunnibergbriicke aller-
dings bereits nach dem ersten Schritt ab-
gebrochen werden kann.

Mit dem beschriebenen Verfahren zur
Bestimmung der Scilvorspannung kann
cine gerade Nivellette mit Toleranz in der
Grossenordnung von £ 2 em erreicht wer-
den.

Lagerbedingungen

Dic Lagerung der Pfeiler P1 bis P4
wird stark vereinfacht als starre Einspan-
nung der Pfeilersticle auf Hohe OK Ban-
kett cingefithre. Die Lagerung an den bei-
den Widerlagern Biiel und  Drostobel
muss ctwas detaillierter gestaltet werden.
Eine volle Einspannung fithrt zu unver-
hiltnismiissig hohen Zwingungskriften N
und M,.

Anhand

dem Lastfall «gleichmiissige Temperatur-

ciner Parameterstudie  mit

Schweizer Ingenieur und Architekt

abkiihlung> kann die Federsteifigkeit ¢, in
Lingsrichtung bestimmt werden. Mit der
Wahl  einer  Federsteifigkeit  von
1,5-10’kN/m ergibt sich bei einer Abkiih-
lung von -10°C eine Zwingungskraft von
rund 2500 kN und eine Lingsverschiebung
von etwa 15 mm. Die numerische Grosse
dieser Federfestigkeit hat keine allgemeine
Bedeutung, sondern muss als reine Mo-
dellkorrektur aufgefasst werden.

Die Rotationsfederfestigkeit r, wird
mit 5-10°kN/rad so angesetzt, dass sich
Biegemomente M, in realistischer Grosse
ergeben. Die Rotationssteifigkeit r, wird
zu Null gesetzt.

Theorie 1. und 2. Ordnung

Die Berechnung nach Theorie 2. Ord-
nung an einem komplexen Stahlbetonsy-
stem ist sehr aufwendig. Das Hauptpro-
blem bei der Ermittlung von Schnittkrif-
ten nach Theorie 2. Ordnung liegt in der
cinigermassen korrekten Ermittlung der
Biegefestigkeit EI im Bruchzustand. Fiir
die Berechnung der Sunnibergbriicke im
Endzustand werden die Schnittkriifte der
Pfeiler und Pylone deshalb mit separat er-
mittelten Vergrosserungsfaktoren multi-
pliziert. Die Vergrosserungsfaktoren wer-
den am hochsten Pfeiler P2 mit Biegestei-
figkeiten im Bruchzustand, die den tatsiich-
lich auftretenden Normalkriften entspre-
chen, ermittelt. Die Schlankheiten der
Pfeiler und Pylone im Endzustand sind
nicht sehr gross und betragen maximal A,
=55. Die Vergrosserungsfaktoren sind re-
lativ bescheiden und erreichen Werte von
1,05 bis 1,08 fiir die Biegemomente M, und
M, in den Pylonen und Pfeilern. 4

Der Briickentriger wird nach Theorie
1. Ordnung berechnet. Bei einem Seilab-
stand von 6 m (=Knicklinge) ergibt sich
eine missige Schlankheit A, = 30. Die Ef-
fekte 2. Ordnung fihren zu einer Reduk-
tion der Biegesteifigkeit des Trigers und
somit zu ciner kleineren Beteiligung des-
selben an der Lastabtragung, womit ge-
samthaft kleinere Biegemomente M, und
hohere Seilkrifte S entstehen. Die Knick-
stabilitit des Briickentrigers muss separat
untersucht werden. Uberlegungen in die-
sem Zusammenhang finden sich auf Seite
8306 ff.

Nachweiskonzept

Dic Tragsicherheitsnachweise an den
Trigern, Pylonen und Pfeilern werden mit
Hilfe ¢ines Programms durchgefiihre. Der
Grossteil der Querschnitte, insbesondere
bei den Pfeilern und Pylonen, weist eine
Nor-

malkraft und zweiaxialer Biegung auf.

Beanspruchungskombination  aus

Das Bruchverhalten der Querschnitte
in den Pfeilern und Pylonen ist dukdl und
der Einfluss 2. Ordnung gering. Aus die-
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Technische Daten
Gesamtlinge [m] 526

Breite [m] 12,375
Héhe tiber Talboden [m] 50-60
Grosste Spannweite [m] 140
Grosste Pylonhohe [m] 77
Radius Strassenachse [m] 503
Lingsgefille [%)] 5.2
Quergefille [%] 7,0
Fahrbahnplattenstirke [cm] 34-40
Triigerh6he [cm] 85-105

= Fundationen:

Widerlager Flachfundationen

Pylon 1 2 Kleinschichte 03,50 m,
17 bis 19 m tief

je 6 Bohrpfihle 61,50 m,
14 bis 16 m tef

Pylone 2 bis 4

»  Pfeiler/Pylone:
Lingsrichtung  3,3-8,1 m breit
Querrichtung 8,8-17,25 m breit gespreizt

«  Schrigseile, je 8-10 Stk.:

Harfe: horizontaler Abstand 6 m

Seilkrifte 3850-4900 kIN

Paralleldrahtbiindel 125-160 Drihte 6 7 mm, ver-
zinkt

Ausniitzung: ¥» Zugfestigkeit (800 N/mm’)
Neigung: tanc.=0,2

Dynamische Verankerung

N Hauptmasse:

Beton 8500 m®
Bewehrungsstahl 1250t
Vorspannkabel 50t
Baustahl 240t
Schrigseile 320t

sen Griinden werden die Tragsicherheits-
nachweise in diesen Querschnitten mit
Bruchdehnungen €., = -3.5%¢ und &, =
5%c, wie sie normalerweise fiir reine Bie-
geelemente verwendet werden, durchge-
fiihrt.

Der Briickentriger wird von einer
hohen Normalkraft und einem grossen
Biegemoment M, beansprucht. Die Bie-
gemomente M, konnen im vorliegenden
Fall vernachlissigt werden. Wegen des
sproden Bruchverhaltens in Pylonnihe
werden die Dehnungen far die Tragsi-
cherheitsnachweise auf €,=¢€,.=2,2%c,
wie bei Stiitzenquerschnitten Gblich, be-
grenzt.

Untersuchungen im Bauzustand
Im Bauzustand miissen zwei unab-

hingige Themenkreise behandelt werden:

= Untersuchungen der Beanspruchun-
gen und Verformungen bei den ein-
zelnen Freivorbauschritten

«  Stabilitit cines T-formigen Systems,
bestehend aus Pfeiler und auskragen-
der Fahrbahn, bei Windbeanspru-
chung

Fiir beide Untersuchungen werden Teilsy-

steme mit den gleichen Eigenschaften wie

fiir das beschricbene System verwendet.
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a: Zwangs-Normalkraft

Ausgewdhlite Ergebnisse
im Endzustand

Gesamtstabilitat

Die Einspannung des Brickentrigers
in die Widerlager ist fir die Gesamtstabi-
litit von grossem Nutzen. Das Rahmensy-
stem ist damit in Lingsrichtung unver-
schieblich und wirkt dementsprechend
wesentlich steifer als ein schwimmendes
System. Die Bogenwirkung des Briicken-
trigers in der horizontalen Ebene bewirkt
eine Fixierung der Pfeilerkopfe in Lings-
und Querrichtung. Dank der grossen
Kriimmung im Grundriss konnen die ent-
stechenden Zwingungskrifte gut aufge-
nommen werden.

Widerlager

Die festen Widerlager werden fastaus-
schliesslich durch Zwingungslingskrifte
beansprucht. Die Lingszugkrifte auf Ge-
brauchsniveau betragen fiir den ungiin-
stigsten Fall an beiden Widerlagern rund
9500 kN. Diese hohen Zugkrifte werden
tber Reibung in den Baugrund abgeleitet.

Bild 10 stellt die Zwingungskraft, die
Betonspannungen und die horizontale
Auslenkung des Briickentrigers in Funk-
tion der Briickenlinge fiir einen einge-
spannten Bogen dar. Die Parameterstudie
wird fir eine gleichmissige Temperatur-
beanspruchung von -10°C mit den Quer-
schnittswerten Sunnibergbriicke
durchgefithrt. Demnach verschwindet die

der

Zwingungsnormalkraft fast vollstindig,
und die Auslenkung in Bogenmitte betriigt
rund 10 cm. Am effektiven System mit den
vier Pfeilern, die die Radiusinderung be-
hindern, entstchen  Zwingungsnormal-
kriifte von etwa 2200 kIN bei einer Auslen-
kung von rund 5 cm.

Pfahle
Die Bohrpfihle sind entsprechend der
Pfeilerbeanspruchung aus  Trigerkriim-
{
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b: Zwangs-Spannung in Bogenmitte

mung exzentrisch gegen die Kurvenin-
nenseite angeordnet, so dass unter Eigen-
last und stindigen Auflasten alle Funda-
mentpfihle in etwa die gleiche Normal-
kraft von 9000 kN auf Gebrauchsniveau
aufweisen.

Die Schnittkraftermittlung  fiir - die
Bohrpfihle erfolgt an einem Stabmodell
mit querverschieblicher Kopfeinspan-
nung, horizontaler Bettung und frei dreh-
barer, in vertikaler Richtung fixierter La-
gerung am Pfahlfuss. Dieses Stabsystem
wird mit der am ridumlichen System er-
mittelten Dyname (N, Hy) am Pfahlkopf
belastet. Die maximale Pfahlbeanspru-

1
Schnittkrafte Pfeiler/Pylon
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c: Horizontale Verschiebung in Bogenmitte

chung auf Bemessungsniveau betrigt
damit Ny=20 000 kNund M, ;=650 kNm.
Die innere Pfahltragsicherheit wird
mit einer rechnerisch abgeminderten Be-
tonqualitit B 30/20 gegeniiber der einge-
brachten (B 35/25) und einem Wider-
standsbeiwert g = 1,20 nachgewiesen. Der
Nachweis der dusseren Tragsicherheit er-
folgt nach der Methode Lang/Huder mit
Mantelreibung und  Spitzenwiderstand.
Der Spitzenwiderstand liefert im Modell
etwa 60%, die Mantelreibung rund 40% an
den Gesamtwiderstand. Die gemessenen
Fundamentsetzungen am Fundament P2
infolge Eigenlasten betragen rund 6 mm.
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Biegemoment Myd

Myd = Grenzwert
= Myd = standig

Biegemoment MZd

_— MZd = Grenzwert

Normalkraft Nd
—— Nyd = Grenzwert

—— Nyd = standig
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12
Vorspannung der Pylone

13
Briickentrager. a: Normalkraft N4, b: Biegemo-
ment M4
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14
Vertikale Verformungen des Briickentragers
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Pfeiler und Pylone

Bild 11 zeigt die Beanspruchungen fiir
stindige Lasten G + AG und fiir Voll-Last
auf Bemessungsniveau. Durch den ge-
kriimmten Briickeniiberbau entstehen
unter stindigen Lasten unterschiedliche
Normalkrifte von 44300 kN am kurven-
innen- und von 25000 kIN am aussenseiti-
gen Pfeilerstiel. Die Verkehrslast vergros-
sert die Pfeilernormalkrifte lediglich um
rund 20%.

Die grossten Querbiegemomente M,
treten am kurvenaussenseitigen Pylonstiel
auf und betragen Myd=39 000 kNm fiir
stindige Lasten bzw. Myd=48900 kNm
fiir Voll-Last. Um diese grossen Querbie-
gebeanspruchungen aufnehmen zu kon-
nen, sind die Pylonstiele stark vorge-
spannt. Die Vorspannkraft V, betrigt
29600 kN bzw. 14100 kN (Bild 12). Gut
sichtbar ist die grosse Beanspruchung des
ebenfalls vorgespannten Quertrigers, die
die zentrale Tragfunktion dieses Bauteils
verdeutlicht.

Die Lingsbiegemomente M,y entste-
hen bei feldweise angeordneter Verkehrs-
last. Sie betragen rund 75000kNm auf
Hohe des Briickentrigers und rund
32000 kNm am Pfeilerfuss.

Briickentrager

Bild 13 stellt die massgebenden Bean-
spruchungen des Briickentrigers fiir den
kurvenaussenseitigen Lingstriger dar. Die
Beanspruchungen beziehen sich nur auf
den halben Querschnitt. An der Einspann-
stelle des Briickentrigers zum Quertriger
betrigt die Normalkraft 57 000 kN und das
maximale Biegemoment -9600 KNm.

Weiter in Richtung Feldmitte errei-
chen die maximalen positiven und negati-
ven Biegemomente M, 4950 kNm bzw.
-2800 kNm. Bei abnehmender Normal-
kraft aus den Schriigseilen ist fiir den po-
sitiven  Biegewiderstand  cine  Kont-
nuititsvorspannung im Bereich der Feld-
mitte erforderlich.

Deformationen

Die vertikalen Verformungen infolge
feldweiser Verkehrslast stellen bei der Sun-
nibergbriicke wegen der flach gefiihrten
Schriigseile ein  massgebendes Bemes-
sungskriterium dar. Sie wurden in Ab-
sprache mit der Bauherrschatft auf Vi der
Spannweite begrenzt. Die feldweise ange-
setzte Verkehrslast besteht aus einer ver-
teilten Last von 2 kN/m” und der stark ins
Gewicht fallenden Einzellast Q=360 kN
(inkl. reduziertem Stosszuschlag 0=1.2).
Die Einsenkung wird am ungerissenen Sy-
stem mit E., ohne Berticksichtigung der
Briistungen ermittelt.

Im Feld mit der grossten Spannweite
betrigt die maximale Einsenkung 225 mm,

14
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was einem Sechshundertstel der Spann-
weite entspricht (Bild 14). 40% der Verfor-
mungen stammen aus der Verdrehung des
Pfeilerkoptes und 60% aus der elastischen
Verlingerung der Schrigseile. Die beiden
Nachbarfelder weisen nach oben gerich-
tete Verformungen von 60 mm, d.h. rund
25% der Verformungen des Hauptfelds auf.
Das Resultat macht deutlich, dass das Sy-
stem in bezug auf Verformungen an Gren-
zen stosst, und dass die Einspannung des
Trigers in die Widerlager mit der damit
verbundenen Fixierung der Pfeilerkopfe
eine notwendige Massnahme darstellt.

Ausgewahlte Ergebnisse im Bau-
zustand

Beanspruchungen und Deforma-
tionen im Bauzustand

Die Unternchmung schlug ein inno-
vatives Freivorbausystem mit untenliegen-
dem Vorbauwagen zur Ausfiihrung vor.
Das Freivorbausystem weist folgende Ei-
genschaften auf:
= Unterteilung des Querschnitts in vor-

auseilende Triger und zurtickversetz-

te Platte mit etwa gleichen Laufme-
terlasten

= Betonieren der Triger als Kragarme
ohne Einbezug von Druckstempel
und vorderstem Schrigseil

= Keine Regulierungsmoglichkeit am

Vorbauwagen. Vor dem Betonieren

der Etappe i+1 wird der Vorbauwa-

gen tangential zu Etappe 1 eingerich-
tet
«  Keine Moglichkeit an den Schrigsei-
len i und i-1 Korrekturen vorzunch-
men
Die Berechnung fir die Bauzustinde ist
vor allem in bezug auf die Datenmenge
schr umfangreich und komplex. Mit der
Berechnung sind folgende Zustinde zu
tberprifen:
«  Vorspannkrifte der Schriigseile firalle

Freivorbauetappen
= Nivellette im Bauzustand
«  Beanspruchungen des Briickentri-

gers beiallen massgebenden Schritten

mit Berticksichtigung der Belastungs-

geschichte
Die Problematik in der Berechnung wird
anhand von Bild 15 fir die Freivorbau-
ctappe 5 dargestellt. Die beiden wichtig-
sten Zustinde stellen einerseits das Beto-
nieren einer Etappe mit grossen negativen
Momenten und anderseits das Vorspannen
des vordersten Schrigseils mit positiven
Biegemomenten dar.

Beim Betonieren liegt mit den vier
cingebauten Schrigseilen cin vierfach sta-
tisch unbestimmtes System vor. Die Bela-
stung an der Kragarmspitze infolge Frisch-

Schweizer Ingenieur und Architekt

betonlastund Eigenlast des Vorbauwagens
betrigt 650 kIN. Sie wird den Steifigkeiten
entsprechend durch den Brickentriger
und die Schrigseile abgetragen. Im
Briickentriger entsteht ein von der
tatsiichlichen Biegesteifigkeit (die zudem
tiber die Balkenlinge variiert) abhingiger
Spannungszustand, der allenfalls iterativ
eingegrenzt werden kann. Die Durchbie-
gung des Briickentrigers wird durch Inte-
gration der Momentenfliche berechnet
und weicht bei unzutreffender Momen-
tenfliche von der Wirklichkeit ab.

Beim Spannen des Schrigseils Nr. 5
liegt immer noch ein vierfach statisch un-
bestimmtes System vor. Das Schrigseil
wird deformationsgesteuert gespannt. Die
Verteilung der Biegemomente im riick-
wirtigen Trigerbereich ist nach wie vor
abhingig von der Biegesteifigkeit. Ein dem
Baufortschritt angepasstes, dauernd kor-
rektes Einhalten der Zielnivellette wiire
nur durch Nachregulieren aller bereits ein-
gebauten Schrigseile moglich. Solche
Nachregulierungen sind jedoch im Wo-
chentakt des Freivorbaus mit stindig

15

Beanspruchung und Deformationen im Bauzustand.
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wechselnden  Beanspruchungen nicht
moglich. Diese Schwierigkeiten fithrten
dazu, dass die Zielnivellette im Bauzustand
nicht eingehalten werden konnte. Nach
Beendigung des Rohbaus, und bevor die
Briistungen erstellt werden, kann die ge-
wiinschte Nivellette mit geringem Auf-
wand durch eine Nachregulierung aller
Schrigseile eingestellt werden.

Der Bau- und Spannvorgang muss so
erfolgen, dass einerseits die positiven und
negativen Biegemomente des Briickentri-
gers in einem zuldssigen Spannungsbe-
reich und anderseits die Nivellette inner-
halb tolerierbarer Grenzen gehalten wer-
den konnen.

Fir die Berechnung der Bauzustinde
wird jeder Freivorbautakt in zwolf Einzel-
schritte zerlegt. Die korrespondierenden
Belastungen werden an einem mit dem
Baufortschritt stindig wechselnden Mo-
dell eingefiihrt. Die Schnittkraftberech-
nung erfolgt am dreidimensionalen linear
elastischen System mit einem abgeminder-
ten E-Modul (E,,). Die Schnittkrifte
werden laufend superponiert. Fiir die mass-

a: Vorbauwagen vorgefahren, b: Betonieren,
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gebenden Beanspruchungszustinde wer-
den anschliessend Spannungsnachweise
durchgefiihrt. Die rechnerische Zugspan-
nung in der Bewehrung wird auf 80 N/mm’
begrenzt.

Neben dieser Berechnung miissen die
wichtigsten Arbeitsabliufe in einem Hand-
buch Schritt fiir Schritt festgehalten und
auf der Baustelle Gberpriift werden. Die
Uberwachung ist sehr umfangreich und
beinhaltet etwa folgende Punkte:

. Kontrolle des Bauablaufs anhand des

Drehbuchs
« Nivellement vor und nach dem Beto-

nieren und Auswerten der Resultate
«  Swmfenweises Vorspannen der Schrig-

seile und Nivellieren des Brickentri-
gers mitsofortiger Beurteilung aufder

Baustelle
.« Kontrolle und chrpri‘tfung auftre-

tender Risse im Briickentriger (posi-

tive Biegebeanspruchung)

Am Projekt Beteiligte

«  Bauherr:

Baudepartement Graubiinden

«  Oberbauleitung:

Tiefbauamt Graubiinden

»  Gesamtprojektleitung:

E. Toscano AG, Chur

«  Entwurf:

Tiefbauamt Graubiinden

Berater: A. Deplazes, Chur

Konzept: C. Menn, Chur

«  Projektverfasser/Technische Bauleitung:
Binziger + Koppel + Brindli + Partner, Chur
«  Ortliche Bauleitung:

Wiist + Stucki + Partner, Klosters

«  Prifexperte:

P. Marti, ETH Zirich

. Geologie:

T. Lardelli, Chur

. Bauausfithrung:

Arge Sunnibergbriicke: Vetsch, Klosters; Preis-
werk + Cie AG Briickenbau, Siebnen
Subunternchmer:

Freivorbaugeriist: H. Schiirer, Ziirich
Schrigseile/Vorspannung: Stahlton AG, Ziirich
Pfahlfundationen: Eggstein AG, Luzern
Stahlbau: AMSAG Stahlbau, Serncus
Werkleitungen/Entwiisserungen: Rowatec, Vol-
ketswil

Armierungen: Gisler + Partner AG, Fliielen
Zuschlagstoffe Beton: Kieswerk Arieschbach
AG, Fideris

Zementlieferant: Biindner Cement AG, Unter-
vaz

—— Windabspannung

16
Windabspannung im
Bauzustand

Sowohl die Berechnungen als auch die
Uberwachung vor Ort waren dusserst um-
fangreich und zeitintensiv. Mit den vorge-
stellten Massnahmen konnte die Briicke
jedoch projektgemiss und ohne unvor-
hergesehene Zwischenfille erstellt wer-
den.

Die Grossenordnung der Verformun-
gen und der Beanspruchungen des
Briickentriigers ist ebenfalls in Bild 15 stell-
vertretend fiir die Etappe 5 dargestellt.

Stabilitdt im Bauzustand

Fiir die Sunnibergbriicke musste der
Zustand mit maximaler Trigerauskragung
von 70 m bei den vorhandenen hohen und
schlanken Pfeilern sorgfiltg untersucht
werden. Die als Leitgefahr auftretende dy-
namische Windlast ist so gross, dass das
Kragsystem mit einer provisorischen
Windabspannung gesichert (Bild 16) und
die Bewehrung im unteren Bereich der
Pfeiler gegentiber dem Endzustand ver-
stirkt werden mussten. Die Abspannung
besteht aus vier kreuzartig angeordneten
Litzenbiindeln mit einer maximalen Ge-
brauchslast von je 600 kIN. Die Abspann-
seile werden in kleinen, mit vorgespann-
ten Bodenankern gesicherten Fundamen-
ten verankert.

Regulierung der Schragseile

Nach dem Fugenschluss und der De-
montage des 360 kN schweren Vorbau-
wagens ergibt sich eine Nivellette, die bis
zu 20 cm von der Zielnivellette abweicht.
Bevor durch das Erstellen der Brisstungen
die Biegesteifigkeit des Briickentrigers
zunimmt, werden die Schriigseile reguliert.
Die Nivellette wird dabei fiir das Bria-
stungs- und Belagsgewicht sowie  fiir
cinen Restanteil aus Kriechen tiberhoht.
Die Schriigseile werden systematisch und
feldweise  deformationsgesteuert  regu-
liert.

Aus den fir den Endzustand bekann-
ten Kabelkriften und der zugehorigen Ni-
vellette sowie aus den gemessenen Abhe-
bekriiften der Schriigseile und der gemes-
senen aktuellen Hohenlage des Trigers
kann die Lingeninderung jedes Kabels
wie folgt berechnet werden:
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Al= A4 (wg-wy) - sino.
A-E

S;:  Berechnete Kabelkraft im Endzustand aus
stindiger Last

Ss: Abhebekraft gemessen mit der Spannpres-

se

Kabelquerschnitt

Elastizititsmodul des Kabels

Linge des Schrigseils zwischen den  Ver-

ankerungen

wi: Gewiinschte Hohenlage des Trigers im
Endzustand unter stindigen Lasten

wy: Gemessene Hohenlage des Trigers

o: Kabelneigung

In der dargestellten Formel fehlt der Kor-
rekturterm fir die Temperatur, der den
Unterschied zwischen Referenz- und vor-
handener Temperatur des Trigers und der
Schrigseile berticksichtigt. Die Lingenin-
derung infolge Temperatur wird im Pro-
jektberechnet, hatjedoch im Vergleich mit
den ersten beiden Summanden eine un-
tergeordnete Bedeutung und wird im vor-
liegenden Artikel nicht dargelegt. Eine re-
lative Temperaturdifferenz von 10°C zwi-
schen den Schriigseilen und dem Briicken-
triger bewirkt eine Einsenkung in Feld-
mitte von rund 30 mm.

Der Zeitbedarf fiir die Regulierung
eines Briickenfelds mit 40 Schrigseilen be-
trigt zwei Tage.

Schlussbemerkungen

Die Realisierung der Sunnibergbriicke in
knapp 2! Jahren, vom 3. Juni 1996 bis 31.
Oktober 1998, stellte mit der komplizier-
ten raumlichen Geometrie und den hohen
Anforderungen an die statische Berech-
nung und Konstruktion fiir die Projektie-
renden und Ausfiihrenden eine grosse Auf-
gabe dar. Dazu kommt, dass das System
vor allem im Bauzustand beachtliche Ver-
formungen aufweist, die beherrscht wer-
den mussten. Letzteres zeigt auf, dass man
mit diesem Projekt an die Grenzen des
Machbaren gestossen ist.

Das gute Gelingen des Briickenbau-
werks und das Einhalten des Fertigstel-
lungstermins waren nur moglich, weil
simtliche Beteiligten hervorragend zu-
sammenarbeiteten. Es ist uns ein Bediirf-
nis, dafiir allen mitarbeitenden Briicken-
bauern unseren herzlichen Dank auszu-
sprechen.

Adresse der Verfasser:

Dialma Jakob Binziger, dipl. Ing. ETH, Aldo
Bacchetta, dipl. Ing. ETH, Binziger + Bacchetta
+ Partner, Engimattstr. 11,8027 Ziirich, und Kar/
Baumann, dipl. Ing. ETH, Biinziger + Koppel +
Briindli + Partner, Ringstrasse 37, 7000 Chur
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