Aurelio Muttoni

Brucken mit vorgespannter

Stahlunterspannung

Herrn Prof. Dr. Manfred A. Hirt zur Vollendung seines 60. Lebensjahres gewidmet

Bereits Anfang des 19. Jahrhunderts wurde das Tragsystem des un-
terspannten Tragers fiir Briickenkonstruktionen eingesetzt. Dank der
technologischen Entwicklung der Vorspannung und aufgrund seiner
hohen statischen Effizienz hat dieses Tragkonzept in den letzten Jah-
ren wieder an Bedeutung gewonnen. Eine vielversprechende Anwen-
dung erhalt man durch Kombination der einfachen Stahlunterspan-
nung mit der Vorspanntechnik.

Bridges suspended by prestressed steel tubes. The structural
system of suspended girders was used for bridge structures as early
as the beginning of the 19th century. Because of technological ad-
vancements in the field of prestressing and due to the high structural
efficiency, this structural concept has regained significance in recent
years. A promising application consists of the combination of a simple
suspended steel structure with prestressing technology.

1 Historischer Riickblick

Bereits sehr friith wurde erkannt, daR sich die Spannweite
von einfachen Balkentrdgern durch eine Unterspannung
vergroflern 1dft. Die systematische Entwicklung der un-
terspannten Trager begann aber erst mit dem Aufbruch in
das Industriezeitalter. Das Konzept des einfachen unter-
spannten Triagers wurde erstmals 1819 von Baumeister
Friedrich Arnold in seinem Buch ,Die Lehre der Holz-
konstruktion mit besonderer Riicksicht auf den Briicken-
bau“ vorgestellt (Bild 1a, Beschreibung in [1]).

Praktisch zur gleichen Zeit wurde das System der
aufgestinderten Hangebriicke entwickelt. Die tragenden
Ketten oder Seile sind hierbei unterhalb der Fahrbahn
angeordnet. Diese Weiterentwicklung der klassischen
Hingebriicke ermoglicht den Verzicht auf die konstruktiv
aufwendigen Hauptpfeiler. Wie Bild 1b zeigt, ist das Zug-
band am Widerlager direkt im Boden verankert, so daR
die darauf aufgestinderte Fahrbahn im Gegensatz zum
klassischen unterspannten Trager keine Druckbeanspru-
chung erfahrt. Die Fahrbahn selbst tréigt auch nicht zur
primdren Lastabtragung in Langsrichtung bei. Die ersten
bekannten Entwiirfe dieses Briickentyps sind die von
Robert Stevenson 1821 projektierte Cramond Bridge iiber
den Almond River und die im Jahr 1824 vom Schweizer
Ingenieur Guillaume-Henry Dufour entworfene Pont de la
Caille in der Ndhe von Genf (Spannweite 150 m) [2]. Erst
1834 kam Dufours erste aufgestanderte Hiangebriicke zur
Ausfiihrung. Die im Bild 2 dargestellte Pont des Bergues
iiber die Rhone in Genf bestand aus zehn Ketten, auf die
eine Fahrbahnkonstruktion aus Holz aufgestiindert wurde.
Als vertikale Verbindungselemente wurden eiserne Pendel-
stdbe benutzt.

Hinsichtlich der Aufnahme von Eigenlasten sind die
aufgestanderten Hangebriicken aullerordentlich effiziente
Tragsysteme. Ahnlich wie bei den gewohnlichen Hinge-
briicken ergeben sich jedoch bei Einwirkung von grofien
veridnderlichen Nutzlasten durch die zu groRe Verform-
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barkeit des Systems Probleme. Als Losung wahlt man
meist einen Fahrbahntriger mit geniigend grolRer Biege-
steifigkeit. Dies reduziert insbesondere bei leichten
Briicken mit kleinen Spannweiten die statische Effizienz.
Es wurde folglich nach optimierteren Losungen gesucht,
Durch Superposition mehrerer einfacher unterspannter
Triger entstand der sogenannte Fink-Trager (Bild 1c).
Andere Entwicklungen orientierten sich in Richtung der
Fachwerke, woraus sich der Fischbauchtriger (Bild 1d)
ergab. Die wohl beriihmtesten Beispiele dieses Tragsy-
stems sind die 1857 von Pauli, Gerber und Werder ge-
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Bild 1. Mogliche Einfeldtrager fiir unterspannte Briicken;

a) einfaches unterspanntes System, b) im Boden verankerte
unterspannte Héngebriicke, c¢) Fink-Triger, d) fachwerkartiger
Fischbauchtriiger, e) unterspannter Triiger mit gelenkig ange-
schlossenen Streben, f) unterspannter Triger mit eingespann-
ten Streben, g) unterspannter Trager mit V-Streben

Fig. 1. Possible single span girder of suspended bridges;

a) simple suspended system, b) in ground stayed suspended
bridges, c) Fink-girder, d) trussed fish-bellied girder,

¢) suspended girder with hinged braces, f) suspended girder
with rigidly fixed braces, g) suspended girder with V-braces
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Bild 2. Pont des Bergues iiber die Rhéne in Genf, G.-H. Dufour, 1824

Fig. 2. Pont des Bergues over the Rhone in Geneva

baute Isarbriicke bei GroRhesselohe und die im Jahr 1859
eroffnete Royal Albert Bridge von I. K. Brunel. Von allen
Tragsystemen, bei denen die Druckkrifte von einem
Stahldruckgurt aufgenommen werden, zeigen die Fach-
werke gegeniiber dem unterspannten Triger eine hihere
Effizienz. Aus diesem Grund konnten sich unterspannte
Trdger in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts nicht
mehr gegen die aufkommenden Stahlfachwerke durch-
setzen und wurden verdréingt.

Unterspannungen wurden aber weiterhin als Verstei-
fungselemente von Lehrgeriisten oder als Verstirkungen
von Balkenbriicken eingesetzt. Interessante Beispiele
hierfiir sind die eisernen Fachwerkbriicken der Gotthard-
bahn {iber die Schweizer Alpen. Diese wurden in den
1920er Jahren nachtréglich unterspannt. Die damals vier-
zigjdhrigen Briicken konnten somit verstarkt werden und
fiir weitere 50 Jahre einem betréchtlich schwereren Eisen-
bahnverkehr gute Dienste leisten.

Ein weiterer sehr interessanter Anwendungsbereich
des unterspannten Trigers ist der Massivbau. 1934 lieR
sich Franz Dischinger den Spannbetonbauweise ohne
Verbund patentieren. Aus Bild 3 ist klar ersichtlich, dal} es
sich bei dem von ihm patentierten System praktisch um
einen Stahlbetontrdger mit einer vorgespannten Stahl-
unterspannung handelt. Dischinger selbst beschreibt
diese, fiir die Zukunft des Massivbaus maRgebende Erfin-
dung, mit folgenden Worten: ,Bei der Erfindung sollen
die als Hiangewerk ausgebildeten Zuganker gegen den er-
hérteten Beton vorgespannt werden und eine Anpassung
der Vorspannkrifte an die Biegungsmomente aus Eigen-
gewicht erreicht werden, so dal bei Eigengewichtbela-
stung der Trager anndhernd frei von Biegungsmomenten
ist, wodurch auch die Querkraft und damit die Schub-
spannungen aus Eigengewicht ganz oder zum groRten
Teil wegfallen“ [3]. Mit diesem Tragsystem baute Dischin-
ger die dreifeldrige Balkenbriicke in Aue (Sachsen) mit
69 m Spannweite in der Mitteloffnung. Als Spannglieder
verwendete er Stahlstangen mit einem Durchmesser von
70 mm, die er mit einer relativ kleinen Vordehnung vor-
gespannt hat. Die Schwind- und Kriechverformungen
verursachten sehr groRe Spannkraftverluste, welche zu
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Bild 3. Vorspannung ohne Verbund aus dem Patent von

E Dischinger, 1934

Fig. 3. Prestressing without bond according to the patent of
E. Dischinger, 1934

breiten Rissen im Tridger und groRen Durchbiegungen
flihrten. Um diese Probleme zu vermeiden, wurden in
Folge fiir die Vorspannung hochwertige Stihle mit einer
Vordehnung von 4 bis 6 mm/m eingesetzt. Diese Losung
wurde bereits 1928 vom franzisischen Ingenieur E. Freys-
sinet vorgeschlagen und patentiert. Die Spannkraftver-
luste infolge Schwinden und Kriechen konnten hierdurch
in akzeptablen Grenzen gehalten werden.

In den 1950er und 1960er Jahren wurde vor allem
Freyssinets Konzept der Vorspannung im Verbund einge-
setzt. Erst in den 1970er Jahren kam die Technologie der
externe Vorspannung vermehrt zur Anwendung. Diese
Entwicklung erméglichte auch interessante Losungen fiir
Briicken aus vorfabrizierten Segmenten [5] und fiihrte zu
Briickentriagern mit sehr diinnwandigen oder fachwerk-
artigen Stegen [6].

Von der technologischen Weiterentwicklung der
Spannglieder fiir den Einsatz als externe Vorspannung
sowie fiir die Kabel der Schrigseilbriicken profitierte
auch das Konzept der unterspannten Triger. In den letz-
ten zwei Jahrzehnten wurden wieder vermehrt unter-
spannte Briicken gebaut. Bekannte Beispiele sind die bei-
den unterspannten Stahlkonstruktionen Neckartalbriicke
Weitingen [7] und die Briicke iiber die Obere Argen [8],
sowie die Osormort-Briicke bei Barcelona mit einem
Uberbau aus Spannbeton [9]. Bei Massivbaulosungen
kann die Unterspannung als Weiterentwicklung der ex-
ternen Vorspannung interpretiert werden. Die Spannka-
bel verlassen den Betonquerschnitt und werden tatsiich-
lich extern gefiihrt. Hierdurch ergibt sich eine groRere
statische Hohe bei einem gleichzeitig schlanken und geo-
metrisch einfacheren Querschnitt [10].

2 Statische Effizienz der unterspannten Trager

Die Effizienz eines Briickensystems ist unter Beriicksich-
tigung des Standortes, der Art und Intensitit der Einwir-
kungen, der zur Verfiigung stehende Materialien, der
technologischen Méglichkeiten, der Montageeinrichtun-
gen und verschiedenen weiteren Aspekten zu betrachten.
Auch zur Bewertung der erzielten Effizienz kénnen ver-
schiedene Merkmale wie Steifigkeit, Tragfihigkeit, Wirt-
schaftlichkeit, Herstellungsgeschwindigkeit usw. heran-
gezogen werden. Vereinfachend wird im folgendem nur
der Materialverbrauch fiir einen Einfeldtriger betrachtet.
Bild 4 zeigt als Funktion der Trigerschlankheit die fiir die
Aufnahme einer Einzellast in Triigermitte erforderliche
Materialmenge. Hierbei wird als Materialverbrauch fol-
gende dimensionslose GréRe definiert:
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Bild 4. Materialverbrauch als Funktion der Schlankheit ¢/h fiir
verschiedene statische Systeme: Seilkonstruktion (Kurve a),
Fachwerk mit konstanter TragerhGhe und optimierten Quer-
schnittsabmessungen (Bereich b), unterspannter Triiger
(Kurve c), Fachwerk mit konstanten Gurtquerschnitten
(Bereich d)

Fig. 4. Material requirement as function of slenderness (/h:
cable construction (curve a), trussed framework with constant
girder depth and optimized cross section (range b), suspended
girder (curve c), trussed framework with constant flange
sectional area (range d)

V  fiir die Aufnahme der Beanspruchung erforderliches
Materialvolumen zur Erfiillung des Tragfihigkeits-
nachweises

fy fiir die Bemessung beriicksichtigte Materialfestigkeit

Qg Bemessungslast

{ Spannweite

Weitere Einfluffaktoren wie Stabilitdtsprobleme, Mindest-
abmessungen, Verbindungen und andere konstruktiv erfor-
derliche Anforderungen wurden hierbei nicht beriicksichtigt.

Die Seilkonstruktionen zeigen die groRte Effizienz
(Kurve a). Einen etwas groReren Materialverbrauch weisen
die Fachwerke mit konstanter Triigerhhe und optimierten
Querschnittsabmessungen auf (Bereich b). Der unterspann-
te Trager (Kurvec) hat im Bereich durchschnittlicher
Schlankheiten gegentiber den Seilkonstruktionen einen fast
doppelt so groBBen Materialbedarf. Dieser Unterschied wiire
noch gréRer, wenn bei der Bemessung des Druckgliedes
Stabilitédtsprobleme beriicksichtigt wiirden. Eine noch ge-
ringere Effizienz ist bei den Fachwerken mit konstanten
Gurtquerschnitten festzustellen (Bereich d). Die Effizienz
der optimierten Fachwerke erklirt zum Teil den Erfolg die-
ses Systems im 19. Jahrhundert.

Im modernen Briickenbau besteht die Fahrbahnplatte
von Briicken mit kleinen und mittleren Spannweiten {ib-
licherweise aus Stahlbeton. Diese Stahlbetonplatte ist in der
Lage, relativ groRe Druckkrifte aufzunehmen. Hinsichtlich
des Tragverhaltens und der Dauerhaftigkeit hat eine Druck-
kraft fiir die Fahrbahnplatte sogar eine positive Wirkung
(vgl. Vorspannung). Aus diesem Grund kann ein Briickensy-
stem, das aus einer massiven Fahrbahnplatte und einer Un-
terspannung besteht, als statisch effizient betrachtet werden.

3 Anzahl und Art der Verbindungselemente
Der unterspannte Triiger besteht aus der druckbean-

spruchten Fahrbahnplatte, der Unterspannung und den
Verbindungselementen, welche die Umlenkkrifte auf-
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nehmen und in die Fahrbahnplatte einleiten. Als einfach-
ste Losung werden diese Verbindungselemente als beid-
seitig gelenkig angeschlossene Druckstreben ausgebildet
(Bilder 1a und le).

Die Anzahl der Verbindungselemente hat einen
groBen Einfluf auf die Beanspruchungen der Fahrbahn-
platte und gleichzeitig auch auf die konstruktive Ilomple-
xitdt des Tragwerks. Hinsichtlich Eigenlasten bewirken
zusitzliche Verbindungselemente eine Verringerung der
effektiven Spannweite des Trégers, so daR die Biegebean-
spruchung der Fahrbahnplatte progressiv abnimmt. Wird
der Fahrbahntrdger plastisch bemessen, ist die Biegebe-
anspruchung proportional zu

1

(n + 1)2

n Anzahl der Verbindungselemente

Diese einfache Funktion ist in Bild 5a graphisch dar-
gestellt.

Bei verinderlichen Nutzlasten, und vor allem bei
Einzellasten, ist die belastungsreduzierende Wirkung von
zusiitzlichen Verbindungselementen weniger ausgeprigt
(Bild 5b, Kurve a). Zur Erkldrung dieses Phinomens ist
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Bild 5. Biegebeanspruchung des Fahrbahntrigers bei plasti-
scher Bemessung als Funktion der Anzahl Verbindungs-
elemente (n = 0 entspricht dem Triiger ohne Unterspannung);
a) infolge konstant verteilten Eigengewichtes g, b) infolge
konzentrierter Nutzlast Q (Kurve ¢ mit ¢/f = 15, Neigung der
Verbindungselemente 60°)

Fig. 5. Bending stress of deck girder according to plastic design
as function of the number of connecting elements

(n = 0 represents the girder without suspension); a) uniformly
distributed dead load, b) concentrated service load Q

(curve ¢ with £/f = 15, inclination of connecting elements 60°)



die Betrachtung der Seilpolygonlinie hilfreich. Dic Seil-
polygonlinie reprasentiert die Wirkung einer Belastung
innerhalb des Trdgers (vgl. Stiitzlinie bei Bogentragwer-
ken). Sie ist affin zur Momentenlinie des Gesamttriigers.
Das Biegemoment in der Fahrbahnplatte ergibt sich als
Produkt aus dem Abstand zwischen Seilpolygonlinie und
Unterspannung und der Normalkraft im Unterzug
(Bild 6a).

Da bei asymmetrischen Lasten die Seilpolygonlinie
der Belastung zum Teil stark von der Lage der Unter-
spannung abweichen kann, kénnen die Biegebeanspru-
chungen fiir die Fahrbahnplatte teilweise relative groR
werden. Eine plastische Bemessung kann sehr einfach
durchgefiihrt werden, indem die Pfeilhéhe der Seilpoly-
gonlinie so gewéhlt wird, daR jeweils die positive und die
negative Abweichung von der Lage der Unterspannung
gleich grof sind. Es ist klar ersichtlich, daR ab einer ge-
wissen Anzahl von Verbindungselementen durch Hinzu-
fiigen weiterer Streben eine nur mehr sehr geringe Ver-
besserung erzielt wird.

Eine Verringerung der Biegebeanspruchung erhilt
man hingegen, wenn man biegesteife Streben als Verbin-
dungselemente verwendet (Bild 1f). Da die Normalkraft
im Fahrbahntriger nicht mehr konstant ist, stellen sich
mehrere Seilpolygonlinien ein. Durch eine plastische Be-
messung kann fiir jeden Abschnitt der Seilpolygonlinie
eine minimale Abweichung von der Lage der Unterspan-
nung erreicht werden (Bild 6b). Die so erzielte Verbesse-
rung ist im Bild 5b, Kurve b dargestellt.

Die in der Fahrbahnplatte eingespannten Verbin-
dungselemente miissen hierbei relativ groRe Biegebean-
spruchungen aufnehmen. Sinnvoller ist es, diese Streben
V-férmig auszubilden (Bild 1g). Wie in Bild 6¢ darge-
stellt, wird hierdurch die Abweichung der Seilpolygon-
linie von der Lage der Unterspannung weiter reduziert,
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Bild 6. Scilpolygone als Darstellung der Biegebeanspruchung
(n = 4); a) System mit gelenkig angeschlossenen Streben,

b) System mit eingespannten Streben, ¢) System mit V-Streben
Fig. 6. Funicular polygon as representation of bending stress
(n=4); a) system with hinged braces, b) system with rigidly
fixed braces, ¢) system with V-braces
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wodurch folglich die Biegebeanspruchung im Fahrbahn-
tridger verringert wird [11], [12]. Bei einem System mit
vier V-Streben ist die Biegebeanspruchung infolge einer
verdnderlichen Einzellast bereits auf etwa die Hilfte re-
duziert (Bild 5b, Kurve c).

Diese Uberlegungen zeigen, daR von Briicken mit
einem steifen Fahrbahntrdger und nur einer einfachen
Druckstrebe in der Mitte bis hin zu den Briicken mit
einem schlanken Oberbau und mehreren V-Streben eine
groRe Palette von Tragsystemen mdoglich ist.

Die schon erwédhnte Neckartalbriicke Weitingen, die
Briicke iiber die Obere Argen und der Osormort-Viadukt
sind der Gruppe mit einfachen Druckstreben zuzuord-
nen. Im Abschn. 5 werden zwei Briickenprojekte mit V-
Streben vorgestellt.

4 Konstruktive Ausbildung der Unterspannung

Als konstruktive Ausfiihrung der Unterspannung gibt es
zwei verschiedene Losungen. Dies ist einerseits die klas-
sische Variante der Unterspannung mit Stahlbauprofilen
und andererseits dic Unterspannung mit Spannkabeln
aus hochfestem Stahl.

Bei der ersten, eher von der Stahlbaupraxis beeinfluR3-
ten Losung, wird die Unterspannung aus gew&hnlichen
Stahlbauprofilen hergestellt. Vorteile dieser Losung sind
die Moglichkeit der Verwendung der Stahlkonstruktion als
Lehrgeriist fiir die Fahrbahnplatte (vgl. Verbundbau), die
einfache Ausbildung der Umlenkstellen, die hthere Ro-
bustheit und vor allem die hihere Steifigkeit.

Die Variante der Unterspannung mit Kabeln kann als
eine Weiterentwicklung der externen Vorspannung inter-
pretiert werden. Hier kommen Stangen, Draht- oder Lit-
zenbiindel und Spiralseile zum Einsatz. Als Vorteile dieser
Technik kdnnen folgende Punkte aufgefithrt werden: ein-
faches Aufbringen einer Vordehnung, Méglichkeit der
Nachregulierung nach dem Betonieren der Fahrbahn-
platte, leichter Transport zur Baustelle, keine SchweiR-
arbeiten in-situ, einfache Verankerung der Kabel im Auf-
lagerbereich und die Moglichkeit, den unterspannten Tri-
ger in ein durchlaufendes oder rahmenartiges Tragsystem
zu integrieren.

Im folgenden Abschnitt werden zwei Projekte vorge-
stellt, bei denen durch die Kombination der beiden Prin-
zipien praktisch simtliche Vorteile der vorgespannten
und der Stahlbaulsung vereint werden konnten.

5 Zwei Belspiele fiir Briicken mit vorgespannter Stahi-
unterspannung

5.1 Einfithrung

Die beiden Projekte, die Briicke iiber den Flu Capriasca in
Odogno und die Briicke iiber den Tessin bei Villa Bedretto
sind zwei interessante Anwendungen der vorgespannten
Stahlunterspannung mit V-Streben [11]. Beide Briicken sind
als Resultat von Unternehmervarianten zwischen 1995 und
1997 ausgefiihrt worden. Mit den Alternativvorschligen
konnten im Vergleich zu den offiziell ausgeschriebenen Va-
rianten jeweils niedrigere Angebotspreise erzielt werden. Im
Fall der Capriascabriicke galt es, eine Bogenbriicke aus den
1950er Jahren wiederherzustellen. Als offizieller Entwurf fiir
die Briicke iiber den Tessin war der Neubau einer zweistegi-
gen Verbundbriicke vorgesehen.

Stahlbau 71 (2002), Heft 8
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Die unterspannten Triger der
beiden Briicken sind in ein rahmenar-

tiges System integriert. Als besonderes
konstruktives Merkmal ist die Fiih-
rung des Spannkabels interessant. Im
Randbereich befindet sich die Vor-

spannung Kklassisch im Massivbau-
querschnitt. Sie verldRt diesen aber im

68.50

Bereich der Unterspannung, um im
Stahlzuggurt weitergefiihrt zu werden.
Die Unterspannung selbst be-
steht aus einem Breitflanschtriger
HEA, an dessen Flansche gebogene
Stahlbleche angeschweilt sind. Es ergibt sich ein hohler
Kastenquerschnitt. Innerhalb des Querschnittes werden
zwei Spannglieder (System VSL) mit jeweils 12 @ 0,6“ ge-
fiihrt (Bild 7). Der Querschnitt ist mit Zementmortel inji-
ziert, um einen Verbundquerschnitt herzustellen und einen
guten Schutz der Spannglieder zu gewihrleisten. Zur Ver-
besserung des Verbundes zwischen Injektionsmortel und
Hohlkasten wurden fiir die angeschweiten L-Profile
Riffelbleche mit innenliegendem Relief verwendet.
Gegeniiber konventionellen Unterspannungen mit
Spanngliedern hat das hier dargestellte System folgende
Vorteile:
- Die Zugglieder sind doppelt geschiitzt (Stahlhohl-
kasten und Injektionsmortel), wodurch die Dauerhaftig-
keit erhoht und der Schutz gegen Anprall oder Vandalis-
mus verbessert wird.
- Der Zuggurt wird steifer.
- Das Stahlzugband und die Umlenkungen kénnen als
vorgefertigter Triger hergestellt werden. Hierfiir schlieRt
man die Konstruktion am Obergurt mit einem Stahlpro-
fil. Dieser Trdger kann als selbsttragendes Geriist fiir die
Schalung eingesetzt werden, wobei das obere Stahlprofil
mit in die Fahrbahnplatte einbetoniert wird.

5.2 Die Briicke iiber den Capriasca in Odogno
(Schweiz)

In der Nihe des Dorfes Odogno iiberquert die Kantons-
stralle Tesserete -~ Gola di Lago den FluR Capriasca. Als
Tragsystem der Briicke wurde ein Rahmentragwerk mit
zwei seitlichen Randfeldern gewihlt (Bild 8). Die Gesamt-
linge der Briicke betragt 80 m mit einer Mitteloffnung von
38 m. Die Fahrbahnplatte inklusiv seitlicher Konsolen hat

ROR 15916
§355

Blech Injektionsmdirtel

S Kabel

HEA 260 5355 e

Bild 7. Querschnitt der vorgespannten Stahlunterspannung
Fig. 7. Cross section of the suspended prestressed steel tubes
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Bild 8. Briicke iiber den Capriasca in Odogno
Fig. 8. Bridge over the Capriasca in Odogno

eine Breite von 7 m und ist mit zwei 50 cm hohen Lings-
rippen verstarkt. Es ergibt sich somit eine Fahrbahntréger-
schlankheit von 76. Die Vorspannung besteht aus iiber die
ganze Linge der Briicke durchgehenden Spannkabeln,
welche an den beiden Enden der Briicke verankert sind.
Im Hauptfeld verlassen die Spannkabel den Betonquer-
schnitt und werden im Zuggurt gefiihrt.

Bauablauf:

- Erstellen der Griindung, der geneigten Stiitzen und der
Randfelder

- Einheben der linsenformigen Triger

- EinschieRen der Vorspannkabel, im Bereich des Zugglie-
des wird der Einbau durch innenliegende Hiillrohre verein-
facht

- Injizieren des Stahlkastens mit Zementmértel (ohne
Hiillrohre)

Teil-Vorspannen der Unterziige

Herstellen der Schalung, abgestiitzt auf die Stahltriger
Betonieren der Fahrbahnplatte

endgiiltiges Spannen der Unterziige

Injizieren der Hiillrohre (Vorspannung im Verbund)
Einbau Dichtung, Asphaltieren und Feinarbeiten.

5.3 Die Briicke iiber den Tessin in Villa Bedretto
(Schweiz)

Die Briicke, in der Nihe des Dorfes Villa Bedretto gele-
gen, iiberquert den FluR Tessin einige Kilometer unter-
halb seiner Quelle im Gotthardmassiv (Bild 9). Sie er-
setzt eine Stahlbetonbriicke, welche in den 1930er Jahren
mit einer schr schmalen Fahrbahn und einer heute un-
zuldnglichen Tragfihigkeit gebaut wurde.

Bild 9. Briicke iiber den Tessin in Villa Bedretto
Fig. 9. Bridge over the Tessin in Villa Bedretto
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ein interessantes und effizientes

Tragsystem darstellt. Durch geeig-
nete Wahl der Anzahl an Umlenk-
stellen des Zugbandes und Optimie-
rung der Form der Verbindungs-
streben kann die Beanspruchung des
Fahrbahntrigers stark reduziert wer-
den. Es ergibt sich somit ein sehr
schlankes und effizientes Tragwerk.
Das System kann fiir einfache Triger

Bild 10. Briicke iiber den Tessin in Villa Bedretto
Fig. 10. Bridge over the Tessin in Villa Bedretto

Die Briicke ist bei einer Gesamtlinge von 44 m als
lager- und fugenlose Konstruktion ausgefiihrt (Bild 10). Die
Rahmenstiele sind geneigt, um die horizontalen Auflager-
kréfte zu verringern und um das Erstellen der Griindungen
zu erleichtern. Wie im Fall der Briicke iiber die Capriasca
sind die Vorspannkabel iiber die gesamte Linge der Briicke
durchgehend gefiihrt und verlassen den Betonquerschnitt
im Bereich des positiven Moments, um sich effektiver an
der Lastabtragung zu beteiligen.

Gegeniiber der Briicke iiber den Capriasca wurden
bei diesem Projekt einige Details optimiert und der Bau-
vorgang leicht verdndert. Im Bereich der Unterspannung
wurden an den Umlenkstellen rohrenférmige Sittel ange-
schwei8t. Dadurch eriibrigt sich das Injizieren des Hohl-
raumes zwischen Hiillrohre und Stahlkasten vor der
ersten Spannetappe. Die Spannkabel konnen direkt teil-
vorgespannt werden. Durch diese MaRnahme kann auch
der Stahlquerschnitt optimiert werden, da durch die be-
reits aktivierte Vorspannung der Bauzustand nicht mehr
fiir die Bemessung maRgebend ist. Die Injektion des ge-
samten Querschnittes erfolgt nun in einem Arbeitsgang
nach Abschluf8 simtlicher Vorspannarbeiten.

6 Bemessung

Durch geeignete Wahl des Bauvorgangs und der Spann-
etappen kann die Verformung des Oberbaus unter Eigen-
lasten minimiert werden. Die Nachweise der Durchbie-
gung unter stdndigen Lasten und der RiBbeschrankung
sind somit normalerweise nicht maRgebend. Dank der
Steifigkeit der Unterspannung sind auch die Durchbie-
gungen unter Nutzlasten und die dynamischen Eigen-
schaften unproblematisch.

Theoretische Untersuchungen und eingehende Labor-
versuche an Briickenmodellen haben gezeigt, daR im
Bruchzustand der Betonstahl der Fahrbahnplatte und die
Unterspannung die FlieBgrenze erreichen [10], [12], [13].
Wenn die Elemente korrekt konzipiert und bemessen
werden, ist das Systemverhalten als duktil zu betrachten,
so dall ohne Bedenken eine plastische Bemessung durch-
gefiihrt werden kann.

7 Schiufifolgerungen
Die hier vorgestellten Briickenprojekte, welche erfolg-

reich als Alternativvorschlige ausgefiihrt werden konn-
ten, zeigen, daR das Konzept der unterspannten Triger

[11] und in Verbindung mit Rahmen-
tragwerken oder Durchlauftrigern
[14] eingesetzt werden. Als Unter-
spannung werden im klassischen Fall
entweder Stahlprofile oder Vorspannkabel verwendet.
Die anhand von zwei Beispielen dargestellte Kombination
der beiden Technologien ermdéglicht es, die Vorteile beider
Konzepte zu vereinigen.
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