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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hansjakob Burkhardt, Arnold Keller und Gregor Schwegler, Luzern

Stahlbetonverbund-Briicke
mit CFK-Spannkabeln

Rad-/Gehwegpbriicke liber die Kleine Emme

Ein schlanker einfacher Balken
wurde durch zwei im Untergurtrohr
verlaufende kohlenfaserverstarkte
Kunststoff-Kabel (CFK-Kabel) unter-
spannt. Die 47 Meter lange Briicke
wurde auf dem Installationsplatz im
Verbund vorfabriziert, vorgespannt
und als 130 t schwere Konstruktion
mit einem mobilen Raupenkran ver-
setzt.

Fiir die Liicke in der Radroute von Luzern
nach Rothenburg wurde eine kostengiin-
stige und in kurzer Zeit realisierbare Uber-
querung der Kleinen Emme im Gebiet
ihrer Miindung in die Reuss gesucht. Sie-
ben Planungsteams konnten im Einla-
dungsverfahren ihre Vorprojekte einrei-
chen. Zwei Teams erhielten den Auftrag
zur Weiterbearbeitung ihres Projekts. Dar-
aus wurde Ende Oktober 1997 das nun aus-
gefithrte Projekt zur Planauflage freigege-
ben.

Die Randbedingungen fiir
Briickenprojekt waren die folgenden:
. Keine Abstiitzung im Flussbett der

Kleinen Emme withrend Bau oder im

Endzustand (Hochwassergefahr)

. Unterhaltsarme und «vandalenfeste»

Konstruktion
. Freiraum Hochsthochwasser der Klei-

nen Emme zu Unterkante der Bricke

1,50 m
. Baustellenzufahrt nur via SBB-Unter-

fithrung (Lichtmasse: B x H = 4,0 x

3,6m)

das

Variantenwahl

Derbeschrinkte Projektwettbewerb brach-
te elf Variantenvorschlige von Holz-, Stahl-
und Betonbriicken
wegen der folgenden Griinde die ausge-
fithrte Stahlbetonverbund-Briicke ausge-

hL‘I‘V()I‘, aus denen

wiihlt wurde:

. Die Variante Holzbriicke gentigte den
Uberlegungen beziiglich Vandalismus
nicht

«  Weitgehende Vorfertigung und damit
Reduktion der Witterungsabhiingig-
keit

. Beschriinkte Zugangsmaglichkeit zum
Installationsplatz und damit Einsatz

eines zerlegbaren grossen Raupen-
krans sinnvoll

»  Pilotprojeke fur CFK-Vorspannkabel.
Weltweit erstmaliger Einsatz dieser
Kabel als Bestandteil einer Stahlbe-
tonverbundkonstruktion

«  Langfristige Uberwachung der Kabel
mit faseroptischen Sensoren

«  Gute Einpassung in die Landschaft mit
innovativem Projekt

= Wirtschaftlich giinstige Gesamtlo-
sung. Die Kosten fur die Rad-/Geh-
wegbriicke belaufen sich auf 0,6 Mio.
Franken

Projektierung

Entwurf

Die Lage der neuen Briicke befindet
sich 50 m flussabwiirts einer bestehenden
Bahn-Fachwerkbriicke und 90 m vor der
Betonkastenbriicke eines Autobahnzu-
bringers. Die Briicke muss ein Hochwas-
ser Q,q, das auch Vorlandflichen tiberflu-
tet, mit 1,5 m Freibord auf mindestens 46 m
Breite stiitzenfrei iiberspannen. Aufgrund

1
Ansicht der Briicke vom nérdlichen Widerlager aus
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dieser Ausgangslage erwies sich die vor-
liegende Formgebung des Brickenkor-
pers unter einer Vielzahl von untersuchten
Tragwerkstypen am  vorteilhaftesten.
Griinde:
= Nur geringe Hohenverluste gegen-
tiber einer Konstruktion mit untenlie-
gender Fahrbahn
«  Minimale Dammschiittungen fir Zu-
fahrtsrampen, weil die Widerlager in
den Bereich des Gefillswendepunkts
zu liegen kommen
« Einfaches, kompaktes Bauvolumen
mit funktionsbetonender Form
Bei der Auflosung des einfachen Balkens
(mit kurzen Endauskragungen) in seine
Tragelemente erwies sich der Druckbogen
mit dem Zugband als gegeben, wihrend
die Ausfachungen und Auflagerkonstruk-
tion unzihlige Variationen von Material
und Form zuliessen. Ein sinnvolles, an-
sprechendes Zusammenfiigen der unter-
schiedlichen Teile zu finden, war fir die
Gestaltung entscheidend. Die Material-
wahl der Tragelemente konnte der erfor-
derlichen Funktion optimal angepasst wer-
den:

Die massive, 22 bis 25 cm starke Be-
tonplatte des Druckbogens trigt gleich-
zeitig lings sowie quer und erlaubt einen
konventionellen ~ Abdichtungs- und
Belagsaufbau bis zu den Randprofilen und
Gelinderbefestigungen hin. Die Endaus-
kragungen sind als einfache Verlingerun-
gen der Betonplatte ausgefiihre.
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Ansicht und Querschnitt

Das Zugband besteht aus einem dick-
wandigen Stahlrohr (355,6%30 mm) und
einer innenliegenden Vorspannung. Das
Untergurt-Rohr dientzudem als Schutz fiir
die deformationsreduzierenden Vorspann-
kabel. Die Technik der CFK-Vorspannung
wurde anlisslich der Berichterstattung
tiber die Storchenbriicke in Winterthur
(SI+A 44 vom 24. Oktober 1996) behan-
delt.

Die Ausfachungen sind in derselben
Profilart wie der Untergurt (ROR
139,7 x 10 bis 16 mm) und lings wie quer V-
formig angeordnet. Withrend in Lings-
richtung die Neigung konstant45° betrigt,
richtet sie sich quer nach der abnehmen-
den Hohe (65° bis 35°). Der Verbund zur
Betondruckplatte wird in den oberen
Fachwerkknoten iiber Betondruck auf
Knotenbleche und Sprossen (horizontale
Verbindung der Obergurtknoten mit Win-
keln 200x 100 12 mm) hergestellt.

Der Obergurt hat eine sekundire
Funktion, weil die Briicke mit tragender
Betondruckplatte von Auflagerkasten zu
Auflagerkasten auf die Widerlager versetzt
wird. Das Flacheisen (FLA 300x 30 mm)
tbertrigt zusammen mit dem einbetonier-
ten Knotenblech die Strebenkrifte. Der
Obergurt wird auf seiner ganzen Linge aus

Technische Daten

Briickenkonstruktion:  Stahlbetonverbund-Briicke
V-Bogenfachwerk mit Endkasten
Briickenabmessungen:  Spannweite:
Breite:
Linge:
Eigenlasten: Stahl:

Wihrend Montage:
Nach Fertigstellung:
Spannkabel:

Bruchlast V,:

Vorspannkraft V, (55%):

Liebherr C 5000
Gewicht:
Auslegerlinge:
Tragkraft:

Mobiler Raupenkran:

2 BBR Carbon External
aje 91 CFK-Drihte 0 5 mm

Stabilititsgriinden mit der Betonplatte
verdibelt.

Die Auflagerkonstruktion tibernimmt
die Ausfachungsgeometrie und fithrt als
geschlossener Kasten die Fachwerkkon-
struktion mit der Auflagerscheibe zusam-
men. Sowohl im Montage- wie auch im
Endzustand gewihrleistet der Auflagerkas-
ten den Kraftfluss aus den Briickenlagern
und der exzentrischen Vorspannung in die
verdubelte Betondruckplatte.

Die Lagerung des Tragwerks erfolgt
vertikal Gber Neopren-Blocke unter den
Auskragungen der Auflagerscheiben. Die
horizontale Lagerung ist in Lingsrichtung
schwimmend, die Deformationen sind je-
doch durch den Polymerbitumen-Verguss
der Betonplattenenden gedimpft. Die
Lager in Querrichtung bestehen aus einem
speziellen Verguss der Betonplattenseiten
mit den Kandelabersockeln.

Die begehbaren Widerlager sind als
oben offene Betonkisten der Briicken-
geometrie angepasst ausgefihrt. Die bis
zur Schleppplattenkonstruktion fithrende
Briickenplatte iiberdeckt den Widerlager-
kasten. Die Tieffundation erfolgt mittels
Ortbeton-Kleinbohrpfihlen und dient zu-
gleich als Kolkschutz. Die markanten Be-
tonsockel stehen am Ende der Briicken-

3
Spannstuhl auf Auflagerscheiben beim Vorspannen der CFK-Kabel

4300 kN
2360 kN

450 t+250 t Superlift
14 bis 133 m
250 t bei Radius 20 m
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platte. Als gestaltende Elemente halten sie
die Horizontalkraftlager und erméoglichen
konstruktiv  iiberzeugende Uberginge
vom Briickengelinder auf die andersartige
Dammabschrankung. Zugleich sind sie
noch Kandelabersockel und kleine Fliigel-
mauern.

Tragwerk

Die Nutzung der Rad-/Gehweg-
briicke ist fir kleine Unterhaltsfahrzeuge
(maximal 4t) ausgelegt. Die Nutzungs-
dauer betrigt 80 Jahre.

Die meisten Nachweise zur Gewihr-
leistung der Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit des Tragwerks erfolg-
ten mit Hilfe eines riumlichen Stabwerks.
Dieses Modell erméglicht insbesondere:
= separate Beton- und Stahlelemente,

um zeitabhingige Materialkennwerte

und differentielle Temperaturdehnun-
gen tber den hybriden Gesamtquer-
schnitt direkt einzufiihren,

= die Verbundwirkung am Obergurt-
knoten unter verschiedenen Randbe-
dingungen zu betrachten und

« die Gesamt- und Elementstabilitit
nach der Eigenwert-Methode mit
schlankheitsabhiingigem zusitzlichem

Sicherheitsfaktor zu Gberpriifen.
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Die Dimensionen aus der Hand-Vorbe-
messung wurden bestitigt. Die rechneri-
sche Vorspannkraft wurde infolge der
Zeit- und Temperaturabhingigkeit mit
Grenzwerten V,,,,=2V,=4800kN und
Vo= 4300 kN festgelegt. Dabei beeinflus-
sen Schwinden und Kriechen des Betons
diese Untergurtvorspannung der Ver-
bundkonstruktion nur iiber Deformatio-
nen 2. Ordnung. Da die Initialvorspan-
nung im Herbst erfolgte, konnte sie auf
Va festgesetzt werden. Bis zum Wieder-
ansteigen der Tagesmitteltemperaturen
wird das Kriechen im Kabelkonus gross-
teils abgeklungen sein.

Als aussergewohnliche Einwirkung
mit entsprechender Sicherheitsreduktion
ist der Ausfall beider Kabel unter stindi-
gen Lasten (y = 1) berticksichtigt.

Der Dynamik des schlanken Trag-
werks wurde von der Vorprojektphase an
grosse Aufmerksamkeit geschenkt, da fiir
den Fussginger keine unangenehm wahr-
nehmbaren Schwingungen entstehen diir-
fen. Fiir die Grundschwingungen war eine
tiefe Abstimmung unter 1,6 Hz und fiir die
ersten Oberschwingungen eine hohe tiber
4,5Hz vorgesehen. Die Rechnung zeigte
geniigend tiefe Grundfrequenzen (lings,
vertikal und quer), wihrend fiir die ener-
gieirmeren Oberfrequenzen ohne Bertick-
sichtigung von Trigheit und Dimpfung
eine Resonanz méglich war. Vorsichtshal-
ber wurden zwei Schwingungstilger ein-
geplant. Spitestens nach dem Belagsein-
bau und dem Fugenverguss war jedoch
klar, dass die Anregung der Oberschwin-
gungen auf ein kaum mehr spiirbares Mass
gedimpft wird.

Die Dauerhaftigkeit der Tragelemen-
te ist durch konstruktive Massnahmen ge-
wihrleistet. So sind die Stahlteile durch die
Betonplatte vor Bewitterung geschiitzt,
wobei  der Korrosionsschutz als  Ver-
schleissteil Unterhalt benotigt. Die Beton-
platte wiederum ist vollflichig bis zu den
seitlichen Randprofilen (mit Wetterschen-
keln) durch Polymerbitumendichtungs-
bahnen abgedeckt und mit einem zwei-
schichtigen Gussasphaltbelag  verschen.
Die Fahrbahniiberginge sind als Joint-Ver-
bindung mit Polymerbitumen vergossen

Planungs- und Ausfithrungstermine
Beschrinkter Projektwettbewerb,
Einladungsverfahren 1. Stufe
Projektwettbewerb 2. Stufe
Planauflage

Submission

Auftrag an Gesamtunternchmer
Baubeginn

Antransport Stahlkonstruktion
Versetzen der Briicke

Offizielle Eroffoung
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Einfacher Balken in zwei Systeme aufgeldst

und werden mit Belag und Abdichtung zu-
sammen unterhalten.

Ausfiihrung

Submission

Die Ausfiihrung der Bauarbeiten
wurde im Rahmen einer Gesamtunter-
nehmerofferte ausgeschricben und an
einen Hauptunternehmer vergeben. Die-
sem oblag es, simtliche Teilarbeiten und
Subunternehmerleistungen zu koordinie-
ren.

Bauvorgang

Basierend auf den Projektvorgaben
mussten zunichst die Werkstattpline fir
die Fertigung des Stahlrohrfachwerks er-
stellt werden. Dank des modernen CAD-
Systems konnte die anspruchsvolle, drei-
dimensionale Geometrie der insgesamt
650 Einzelteile passgenau bestimmt wer-
den. Der Zuschnitt der Diagonalrohre er-
folgte mit einer clektronisch 4-fach ge-
steuerten Brennanlage millimetergenau
mit differenzierter Schweissnahtvorberei-
tung auf der ganzen Mantelfliche. Die bei-
den Tragwerkshilften wurden im Kon-
struktionswerk — zusammengeschweisst.
Dazu waren rund 4500 m, zur Hilfte ultra-
schallgepriifte Schweissniihte erforderlich.

Juli/August 1997
September/Oktober 1997
Oktober/November 1997

Februar bis April 1998
Mai 1998

6. Juli 1998

21. September 1998 5
27. Oktober 1998

Montage mit Rau-
4. Dezember 1998

penkran

Nach dem Aufbringen des dreischichtigen
Korrosionsschutzes wurden die beiden
knapp 24 m langen Briickenteile mit Tief-
ganglastwagen angeliefert und auf einer
vorbereiteten Montagelehre zusammen-
gesetzt.

Nun konnte die Briickenuntersicht
eingeschalt, die Armierung verlegtund die
Fahrbahnplatte bis zu den Auflagerkisten
betoniert werden. Diese Auflast erlaubte
schon auf dem Montageplatz eine volle
Vorspannung mitden beiden im Untergurt
eingefiihrten CFK-Kabeln.

Das Versetzen der nun 130 t schweren
und 47 m langen Briicke tiber den Lauf der
Kleinen Emme in die vorgingig erstellten
Widerlager erfolgte mit dem grossten in
der Schweiz verfiigbaren Raupenkran

19
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Anlieferung durch Bahnunterfiihrung und Montage der fertigen Briickenkonstruktion

(Kasten mit technischen Daten). Zerlegt
in 35 Transporteinheiten war seine Instal-
lation bei den fiir grosse Pneukrane zu
engen Zufahrtsverhiltnissen vorteilhaft
und erméglichte die prizise und praktisch
erschiitterungsfreie Montage der Briicken-
konstruktion.

Anschliessend wurden die Fahrbahn-
konstruktion im Bereich der Widerlager
noch ergiinzt und die bituminose Briicken-
abdichtung und der Gussasphaltbelag ein-
gebracht.

Kontrollen

Nebst den iiblichen vermessungs- und
materialtechnischen Uberpriifungen wurde
das Hauptaugenmerk auf die Uberwa-
chung der CFK-Kabel gelegt. Erstmals
werden Dehnungen und Temperatur tiber
Glasfaserkabel gemessen, die in den CFK-
Drihten zentrisch eingebettet sind. Im
weitern werden auch noch elektrische
Messungen vorgenommen. Das Monito-
ring wird weiter unten in einem separaten
Beitrag behandelt.

Rolf Brénnimann, Peter Anderegg und Philipp M. Nellen, Diibendorf

Monitoring der CFK-Kabel der
Briicke iliber die Kleine Emme

Fiir die neue Rad- und Gehweg-
briicke uiber die Kleine Emme wur-
den zwei CFK-Spannkabel verwen-
det. Um diese Kabel, die unter
hohen Lasten stehen, zu uiiberwa-
chen, wurden neben konventionel-
len hauptsachlich faseroptische
Bragg-Gitter-Sensoren eingebaut.
Die Fragestellungen im Zusammen-
hang mit der Anwendung faseropti-
scher Uberwachungssysteme sowie
Messresultate werden diskutiert.

1996 wurden als Weltpremiere bei der Stor-
chenbriicke in Winterthur, einer Schriig-
scilbriicke [1], zwei Lastkabel aus kohlen-
stofffaserverstirktem Kunststoff (CFK)
cingesetzt. Last, Kabeleinzug, Temperatur
und Feuchte dieser Kabel werden seither
permanent tiberwacht. Auch bei diesen
Kabeln kamen schon faseroptische Senso-
ren zum Einsatz. Deren Daten werden in
unregelmissigen  Abstinden ausgelesen.
Sie funktionieren seit bald drei Jahren pro-

blemlos, und die Resultate stimmen her-
vorragend mit den Messungen der elektri-
schen Dehnungsmessstreifen tiberein.
Bei der neuen Briicke tiber die Kleine
Emme kommen zwei CFK-Kabel als Vor-
spannkabel zum Einsatz. Die Kabeldeh-
nung ist jedoch mehr als fiinfmal hoher als
bei der Storchenbriicke. Dies stellt eine
grosse Anforderung an die Befestigungs-
technik und Dauerhaftigkeit der Sensoren
dar. Im Labor wurden deshalb umfangrei-

1
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Am Bau Beteiligte
Bauherrschaft:

Verkehrs- und Tiefbauamt Kanton Luzern
Projekt und Bauleitung:

Pliiss + Meyer Bauingenieure AG, Luzern
Gestalterische Mitwirkung:

Galliker und Geissbiihler, Architekten, Luzern
Hauptunternehmer:

Gebr. Wiiest, AG, Luzern
Stahlbau-Subunternehmer:

Senn AG, Oftringen
CFK-Vorspannung:

Arbeitsgemeinschaft BBR-Empa, Ditbendorf
Draht-Lieferant:

Stesalit AG, Zullwil
Monitoring:

Empa, Diibendorf
Briickenmontage:

Fanger AG, Sachseln

Adressen der Verfasser:

Hansjakob Burkhardt, dipl. Bauing. ETH, Bau-
departement des Kantons Luzern, VTA, Ar-
senalstrasse 43, 6010 Kriens, Arnold Keller, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Gregor Schwegler, dipl.
Bauing. ETH/SIA, Dr. sc. techn., Pliiss + Meyer
Bauingenieure AG, Landenbergstr. 34, 6005 Lu-
zern (A. Keller seit April 1999: Schmiedgasse 24,
6370 Stans)

che Tests durchgefihrt, um die Brauch-
barkeit der Fasern als Messmittel fiir Uber-
wachungsaufgaben im Briickenbau nach-
zuweisen.

Optische Faser-Bragg-Gitter
als Sensoren

Bild 1 zeigt den typischen Aufbau einer op-
tischen Faser. Sie besteht aus Quarz und
hat einen Querschnitt mit einem Durch-
messer um die 0,1 mm. Die Faser besteht
aus zwei Zonen, dem Kern und dem Man-
tel. Zum mechanischen Schutz wird die
Faser mit einem Kunststoffmantel umhallt.
Durch Dotierung des Kerns mit Germa-

Dargestellt ist eine optische Faser mit eingeschriebenem Bragg-Gitter. Das Gitter reflektiert von der
eingestrahlten breitbandigen Lichtquelle nur die Bragg-Wellenlange

Spektrum des

transmittiertes
Spektrum

eingestrahlten Lichts g A ¢
Ay / Kunststoffmantel -
/ i b | Aé/ r\
S . o ‘ _ -
i Kern v |
Mantel ~— Y /
Bragg-Gitter /

reflektiertes
Licht
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