Entwicklungstendenzen und Konstruktionselemente von

Schragseilbriicken
Gerhard Girmscheid *)

Iminternationalen Bereich haben sich in den letzten zehn Jahren
Schrigseilbriicken aus Stahlbeton- und Verbundkonstruktionen
fiir groBe Spannweiten als duBerst wirtschaftlich erwiesen. In
vielen, weit verstreuten und sich widersprechenden Verdffentli-
chungen wurde {iber ausgefiihrte Bauwerke und Einzelprobleme
berichtet, teils wurden Bauwerke vorgestellt, die noch spezi-
fische Tragelemente der Hangebriicke enthielten. Daher
erscheint es sinnvoll, eine zusammenfassende Darstellung der
bisherigen Erkenntnisse vorzunehmen und auf Detailfragen ein-
zugehen, die fiir diese Bauwerke spezifisch sind. Die Anforde-
rungen an die Gestaltung der Einzeltragglieder werden systema-
tisch aus den statischen Anforderungen unter Beriicksichtigung
der systemimmanenten Steifigkeit des Tragsystems und der
Notwendigkeit der rationellen und wirtschaftlichen Herstellung
abgeleitet.

Development trends and structural elements for stayed girder
bridges. During the course of the past ten years, stayed girder
bridges employing reinforced concrete and composite construc-
tion methods for large spans have proved extremely cost-effec-
tive throughout the world. The publications dealing with struc-
tures which have been executed and the individual problems
encountered covered a wide range of different topics and were
often contradictory. In a number of cases, structures were pre-
sented which still included loadbearing elements inherent to the
suspension bridge. For this reason, it seems expedient to pro-
vide a comprehensive outline of the results obtained to date and
to discuss detailed questions specific to these structures. The
demands placed on the design of the individual loadbearing
members are systematically derived from the structural require-
ments, consideration being given to the stiffness inherent in the
loadbearing system and to the necessity of rational and econo-
mical production.

1 Einfiihrung

Schriigseilbriicken bestehen aus folgenden Traggliedern: Verstei-
fungstriger, Seile, Pylon. Der Versteifungstriiger wird so mit den
Seilen verbunden, daf dieser quasi elastisch gelagert ist. Die Seile
sind am Pylon befestigt und geben dort ihre Krifte ab.

Man unterscheidet drei Grundsysteme (Bild 1):
1. Fichersystem,

2. Harfe,

3. Modifiziertes Fichersystem.

Beim Fiichersystem werden alle Kabel in einem Kabelsattel veran-
kert. Bei vielen Kabeln kann dies jedoch zu Platzproblemen am
Pylonkopf flihren. Die Harfe hat ein besonders schones, dsthe-
tisches Aussehen. Die Kabel werden im Pylon in quasi dquidistan-
ten Abstinden verankert, sie werden aufgrund ihrer gleichen Nei-
gung aber schlecht ausgenutzt [3]. Das modifizierie Fiichersystem
verbindet zum groBen Teil die Vorteile beider vorheriger Systeme.
Die Kabel werden gut ausgenutzt. Die Verankerung im Pylon ist
geniigend weit auseinandergezogen. Aufgrund der relativ vielen
Kabel biidet sich ein Schleier aus relativ diinnen Kabeln aus.
Dadurch wird ein dsthetisches Erscheinungsbild gepréigt.

*) Dr.-Ing. Gerhard Girmscheid, Bilfinger + Berger Bauaktiengesell-
schaft, Auslandsbereich, Postfach 15 09, 6200 Wiesbaden
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Bild 1. Grundsysteme von Schrégseilbriicken
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1.1 Entwicklungstendenz

Der Entwicklungstrend bei Schrégseilbriicken geht von Systemen
mit wenigen, groBen Kabeln zu den kleinen Multikabel-
systemen [5], die in quasi 4quidistanten Absténden aufgehéngt sind
(Bild 2). .

Schrigseilbriicken mit wenigen groBen Kabeln bendtigen:

1. besondere Baubehelfe, um die groBen Bereiche zwischen den
Aufhidngungen zu {berbriicken,

besondere lokale Versteifungeri im Lingstriger,

besondere MaBnahmen zur Verankerung der Kabel im Quer-
trager.

4. Die groBen Kabel sind oft nicht mehr konfektioniert, darum
miissen sie auf der Baustelle gewickelt werden.

Die Multikabelsysteme erméglichen erst eine 6konomische, ratio-
nelle Losung. Den Seilabstand wihlt man so eng, daB:

1. konfektionierte Seile eingesetzt werden kdnnen,

2. beim Freivorbau keine besonderen Hilfseinrichtungen erfor-
derlich sind und somit ein billiger und schnelier Bauablauf
gewihrleistet ist.

3. Dadurch werden Biegemomente und Querkrifte im Strecktré-
ger klein. Die Beanspruchung wird {iber die gesamte Briicke
gleichmaBig.

o

Bild 2. Entwicklungstendenz vom Mono- zum Multikabelsystem
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Tabelle 1. Gegentiberstellung von Systemen mit einer Kabelebene
und zwei Kabelebenen

T

Eine Kabelebene Zwei Kabelebenen

1. | Torsionssteifer Querschnitt
erforderlich (Hohlkasten)

Kein torsionssteifer Quer-
schnitt erforderlich (z. B.
U-férmiger  Querschnitt
ausreichend). Somit leich-
ter Strecktriger

2. | Gegeniiber zwei Kabel- Durch geringere Kabel-
ebenen: durchmesser  gegeniiber
groBere Kabel bei gleichem einer Kabelebene einfa-
Abstand oder gleiche Kabel chere Verankerung

bei geringerem Abstand

3 - Hohere rdumliche System-
steifigkeit
4, | Beispiele: Beispiele:
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4, Daraus folgt eine geringe Bauhohe, die nur vom Seilabstand
und damit von der Gesamtlinge der Briicke unabhéngig ist.

5. Das Auswechseln von Kabeln wihrend des Verkehrs wird mog-
lich.

Die Wirtschaftlichkeit der Konstruktion 148t sich weiter steigern
wenn man zwei Kabelebenen verwendet (Tabelle 1).

1.2  SchnittgréBenverlauf und allgemeine
Konstruktionsgrundsatze

Durch eine enge Seilaufhiingung ist der Versteifungstriger ela-
stisch gebettet, es entstehen nur kleine Querkréfte und Biegemo-
mente. Der Vergleich mit den Biegemomenten eines gleich weit
gespannten Balkens zeigt die GroBenordnung der Unterschiede
(Bild 3).

Wie aus dem prinzipiellen Schnittkraftverlauf einer Schrigseil-
briicke zu ersehen ist, ist die in Liangsrichtung wirkende Normal-
kraft, die durch die Horizontalkomponente der Schrigseile hervor-
gerufen wird, die groBte Schnittkraft im Versteifungstriger.

Balkensystem

Schriigseilsystem
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Bild3, Biegemomentenvergleich von Balken- und Schrigseilbriicke
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Bei einer globalen Traganalyse einer Schriigseilbriicke gelangt man
zu der Feststellung, daB der gesamte Strecktriiger in Analogie zum
elastisch gebetteten Balken betrachtet werden kann. Dadurch erge-

ben sich folgende dominierende Schnittgréflen:
1. Strecktriger: grofe Normalkrifte, kleine kontinuierlich
zwischen der Seilaufhiingung verlaufende

Biegemomente

2. Platte: meist iiberdriickt durch die Normalkriifte im
Strecktriiger

3. Seile: Zug

4, Pylon: groBe Normalkrifte (gesamtes Briicken-

gewicht + Verkehr), moglichst geringe
Momente aus exzentrischem Verkehr, etc.

Eine wirtschaftliche Lésung ergibt sich immer, wenn man die spezi-
fischen Figenschaften von Beton und Stahl konsequent nutzt.

Man sollte daher Bauglieder, die hauptséichlich unter Druckspan-
nungen stehen, aus dem verhiltnismiBig billigen Stahlbeton her-
stellen, Tragglieder, die stark durch Zugspannungen beansprucht
werden, aus Stahlprofilen.

Wenn man diese Kriterien unter dem Aspekt der Gesamtoptimie-
rung des Bauwerks zusammenfaBt, gelangt man zu dem Konzept,
den Versteifungstriger moglichst leicht zu bauen, um geringe
Kabelquerschnitte zu bekommen. Dies hat weiter zur Folge, daf3
die Massen nicht nur beim Versteifungstriiger und bei den Kabeln
reduziert werden, sondern auch beim Pylon und der Griindung.
Allerdings ist noch darauf hinzuweisen, daB die Ausnutzung der
statischen Kabelspannung vom Verhiltnis der Ober- zur Unter-
spannung abhiingt. Wird der Versteifungstriger sehr leicht, z. B. bei
einer reinen Stahlversion, dann kann das Eigengewicht bis auf
die GréBenordnung der Verkehrslast sinken [7]. Bei diesen niedri-
gen Schwingungsbreiten sind groBe Zuggliedquerschnitte erforder-
lich, die die Kosten wesentlich erh6hen, weil die zulédssige statische
Festigkeit stark reduziert werden muB. Daher ist gerade die reine
Stahlversion mit jhrer aufwendigen orthotropen Platte trotz ihres
geringen Gesamtgewichts meist nicht Skonomisch. Statt dessen
verwendet man leichte und billige Strecktriger aus Stahibeton oder
Verbundkonstruktion mit einer Schwingbreite von » = 0,75 bis 0,9.

Okonomische Lésungen erhilt man, wenn man folgende Tragglie-
der auswihlt:

Stahlbeton- oder Stahlhaupttrager

Stahlbetonplatte statt teurer orthotroper Stahlplatte
Stahl- bzw. Spannbetonquertriger

Stahlbeton- bzw. Spannbetonpylon.

2 Schragseile
2.1  Einfiihrung

Die Schriigseile sind ein entscheidendes Tragelement der Schrég-
seilbriicke. Sie tragen wesentlich zur Systemsteifigkeit und System-
dimpfung bei. Heute verwendet man meist fabrikméBig vorgefer-
tigte Seile, die mit einem endgiiltigen oder temporiren Korrosions-
schutz versehen sind. Die geschlagenen Seile sowie die Parallel-
drahtseile bestehen im Regelfall aus Einzeldrihten mit 5-7 mm
Durchmesser [11]. Diese Stahldriihte haben einen hoheren Kohlen-
stoffanteil als Baustahl und dementsprechend eine wesentlich
hohere Festigkeit. Dies wird jedoch erkauft durch eine wesentlich
geringere Duktilitdt, die sich aus der Bruchdehnung ablesen 148t.
Fiir Schrigseilbriicken verwendet man meist folgende Seilarten
(Bild 4)=

1. Parallelseile mit Litzen oder Drihten [17]

2. Vollverschlossene Seile [19]

3. Spannstabstahlbiindel oder Einzelstibe {18], [23].

Das Kabel besteht aus der Verankerung und dem Seil; neben der
statischen Festigkeit muB es vor allem eine ausreichende (dyna-
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Bruch®®)
Gruppen ; aps b max @ last [E-Modull v, rocionsschutz Anwend
Nr. Kapelart Skizze mm) | (k)| (N/mm2) endung
1. Geschlagene Seile [Spiralseile) - Verzinkte Drdhte | - Hilfsabspannung
- 16,5 225 | 15-10% | - Anstrich und Zugseile fiir
ol Offene Spiralseile die Montage
9] Vellverschlossene - Mech.ﬂSchutz durch | - Haupttragseile
Spiralseile Z—Drahteﬁ .
%) .n4 |- Innere Drahte in
123 15000 | 1610 Zinkstaub o. Mennin.
- Drdhte verzinkt
- Auf. Anstrich
¢! Rundlitzenseile 50 1800 | 9-10% |- Verzinkt oder - Montagehilfsseile
bis |- Anstrich
12-10%
2. Paralletseile a) Tempordr
- %) k| —Litzen gedlt,in
a) Paralleldrantseile 160 18000 | 19,5-10 Hart-PE-Hillrohr
- -Haupttragseil
, ) |b1 Endgiittig piiragseite
b} Paralleliitzenseile 160*'| 30000 |205-10%|  _ wiittrohr wird mit
Kunststoff ver -
glitetem Zement
injiziert
3. Stabspannstahl .
P —=§}:—m 26-32 - Anstrich
o) Einzelstdbe .
” —-Haupttragseile
b Stabbiindel 250"| 15000 |205-104|- In Hiillrohr aus ,
aus Einzelstiben é% PE oder Stahl
mit Zement injiziert
x| Grofere ® miglich xx] Ungefdhre GroRenordnung
Bild 4, Seilarten fiir Schrigseilbriicken o
Reales Schrigseil: 10 .y
mische) Ermiidungsfestigkeit aufweisen, denn die Kabelkrifte ¢ % 08 AN YOO
erzeugen oft eine groBe Beanspruchungsspannweite zwischen Ny B ST AN X TN
Ober- und Unterspannung. In Tabelle 2 ist die Tragféhigkeit der S~ T \NNT N1 N
Kabel zusammengestellt [12], [13]. V‘éﬁA | 05 \ '\ \\ 23 =
A —
Idealisiertes Schrdgseil o0y \ \\ . A
2.2 Kritische Betrachtung fir Statik: 72\ w \\\\ NN
<.~ A u? . \1&\
Die vollverschlossenen Seile sind sehr aufwendig in der Herstel- ,,// VJ 02 N B
lung. Dagegen werden die Parallelseile und Spannstiibe nur in < S _{ 5]
sorgfiltig gekimmten parallelen Lagen gebiindelt und dann mit ‘}(V' . 0 20 w00 60 80 10w
einer Litze in groBer Ganghthe umschniirt, was wesentlich gerin- alml

gere Herstellungskosten verursacht. Es ist nicht versténdlich, daB
am Markt kaum eine preisliche Differenz zwischen den Seilarten
bei Wettbewerben festzustellen ist. Daher ist es erforderlich, beim
Entwurf alle Optionen offen zu halten, um das giinstigste Angebot
im Hinblick auf die Gesamtoptimierung der Konstruktion aus-
zuwihlen.

Die giinstigen festigkeitssteigernden Einfliisse bei Parallelseilen
kommen bei Betonschrigseilbriicken nicht voll zur Wirkung, da bei
diesen Briicken meist x > 0,7 bzw. Ao = 150 N/mm? ist. Damit
sind auch vollverschlossene Seile eine gute Losung trotz geringeren
E-Moduls.

2.3  Steifigkeit der Schrigkabel EA

Die Steifigkeit der Schrigseilbriicken hingt groBtenteils von der
Steifigkeit EA der Schrigkabel ab. Diese Steifigkeit wird jedoch
nicht nur beeinfluBt durch den E-Modul, der von der Seilart
abhéngt, sondem auch durch den Durchhang f der Seile [10], der
unabhiingig von der Seilart ist (Bild 5). Um in der Statik mit
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Bild 5. Steifigkeitsinderung des Seils in Abhingigkeit des Durchhangs

einem idealisierten geraden Seil ohne Durchhang arbeiten zu kon-
nen, mufl der Sekantenmodul errechnet werden, der den Durch-
hang beriicksichtigt. Die elastische Beziehung lautet:

1§ (0, +0,) B - 10°

Esek 1
= D;K=
E 1+K-a%2-106 M
2.4 Kabelabstand

@

24 2 o2

Die folgenden durchschnittlichen Kabelabstinde haben sich als

sinnvoll erwiesen:
Versteifungstriger
Stahlbeton
Verbundkonst.
Stahl

Kabelabstand
5-10 m

10-15 m
1525 m
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Tabelle 2. Tragfihigkeit von Kabeln

Vollverschiossenes Sail Paralieldrabt-Litzenseil
1. Sicherheitsbeiwert LF-# : v =22 v =122
LF-HZ : v =28 v =23
2, Zuldssige Spannung LF-H @ ¢ =0428 LF-H @ 6 =0.4803y
LF-HI: ¢ = 0.46Py F-HI: 0 =030y
3. Schwingbreite Ag = 150 N/mm? bei 6, = 0,42y 16 = 200N /mmé be] 6, = 045Dy
A6 = 200 N/mm? bei 6, = 200 N/mm? Jo = 250N/mm? bei 6, = 250N/mm?
4. E-Modul B =15-104- 17 - 10 N/mm? £ =205-10°N/mm?
5. Zuldssige Oberspannung [12] - 2
im Verhdltnis des 2ul Gy} INJmm) :utfn? {N/mm?) ;
Spannungsverhiltnisses x B 3 (8001 T ﬂzmagn B
(00} e 72600, O 700 == (72000, om0
(600) —— A= a0t 0301800 g (83011400 2061130
(500) — — (sou 200 800 (gL B . (540) 1200
(4001 /'/ i | woo .
(300 ~ | 1300}
— ; I
(200) == 07370 — oot s IR ANCLLIR BTl
{100} L 1070744 111-0,762 ; 106! 06404 |H0704
0 | 0873 [Hfo.783 . T Tog7spH[Feran
0 62 04t 06 083 x10 g 02 04k 05 08x 10
6. Zuldssige Schwingbreite
Abhdngig von der Oberspannung
AT=G,-0, 16=6,-6,
2 I ?
Z0on/mm 150N /mm? J50N/mm 200N /mm?
T T
200N/mm? 042By O, mONimm? 045By G,

Die Schwankungsbreite des Kabelabstandes hidngt von der Fahr-
bahnbreite und Verkehrslast ab. Den Abstand ermittelt man aus der
maximalen Seilkraft fiir fabrikméBig noch herstellbare Seilgréfien.

25 Aerodynamisches Verhalten des Einzelseils
Das Einzelseil ist schwingungsempfindlich wie eine Saite durch die
geringe Biegesteifigkeit, den kleinen Querschnitt und die hohe
Spannung. Diese Schwingungen werden durch Ablosung der
v. Kdrmanschen Windwirbel angeregt. Als Losung von [44]:

w s 3w )
"5 ox?

ergeben sich die Eigenkreisfrequenzen eines geraden Seils

S
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e
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Bild 6. Eigenschwingungen des Einzelseils
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Das ungedimpfte Seil kann dabei bedenklich grofe Amplituden
(Resonanzbereich) erreichen. Um diese klein zu halten, mufl man
fiir eine ausreichende Dimpfung sorgen.

Die Gleichung fiir das gedédmpfte Seil lautet:

d*w 9w w
nF=S“a’;2“+P'[5“éT &)
P = Frregerkraft Wind
p = Geschwindigkeitsproportionale Dampfung

Die Diampfung kann erfolgen durch:
1. Injizieren der Hilllrohre aus PE mit Zementmortel,

2. Anbringen von Neoprenringen am Ende der Stahlankerrohre
(diese verhindern auch Biegespannungen im Kabel am Anker-
kopf),

3. Einbau von StoBddmpfern im Bereich des Versteifungstrégers
bei Kabeln, die nicht in einem Hiillrohr gefithrt werden,

4. Anbringen von negativ geneigten Stabilisierungsseilen.

3 Der Versteifungstrager

Die Aufgabe des Versteifungstrégers besteht darin:

1. Die lokalen Lasten zu den Verankerungen der Kabel zu tibertra-
gen,

2. dem Gesamtsystem bei der globalen Lastverteilung die nétige
Steifigkeit zu geben,

3. konzentrierte Lasten auf Nachbarkabel zu verteilen.

Die betrachteten Schrégseilsysteme sind ,selbstverankerte
Systeme. Das bedeutet, daf alle Kabel im Versteifungstriger
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und im Pylon verankert sind. Das fihrt dazu, daB3 die Horizontal-
komponente der Seile den von ihnen eingeschlossenen Bereich
vollig unter Druckspannung setzen. Somit ist der Versteifungstré-
ger durch die Seile lingsvorgespannt. Nur ein kleiner Bereich
in der Mitte zwischen den ersten beiden Seilen der Seilebenen ist
nicht unter Vorspannung. Dieser Bereich wird durch Lingsspann-
glieder vorgespannt, die bis in die niichsten zwei Seilfelder gezogen
werden. Die Normalkrifte im Versteifungstriiger sind fur die
Dimensionierung von entscheidender Bedeutung, da die Biege-
momente aus Eigengewicht sehr klein und die Biegemomente aus
Verkehr nur etwas groBer sind.

Die grofe Normalkraft wirkt fiir Beton sehr glinstig, da die Zug-
spannungen Uberdriickt werden. Dies liBt relativ einfache und
leichte Querschnitte zu, was wiinschenswert ist, da alle Lasten von
den teuren Seilen abgetragen werden miissen.

3.1  Aerodynamisches Verhalten
3.1.1 Allgemeine Uberlegungen

GroBe Briickensysteme werden durch dynamisch wirkende Kriifte
in Schwingung versetzt [25], verursacht durch Auftriebs- und
Drehmomentenkrifte des Windes sowie v. Karmansche Windwir-
bel. Die Wirkung dieser Krifte kann man reduzieren durch aerody-
namische Gestaltung des Querschnitts (Reduzierung der Ursa-
chen) {41}, Erh6hung der Biege- und Torsionssteifigkeit [40], Erho-
hung der Systemddmpfung [8].

Durch die beiden ersten MaBnahmen, getrennt oder gekoppelt, ver-
ringert man die Auswirkungen. Im ersten Fall werden die wind-
erzeugten Krifte niedrig gehalten.

Im zweiten Fall wird das System so steif gemacht, daB die Auswir-
kungen gering bleiben. Bei der dritten MaBnahme treten diese
Krifte wie beim zweiten Fall auf, jedoch die Systemdimpfung ist so
grof3, daf die Auswirkungen klein bleiben (keine Resonanz).
Der Querschnitt wird entscheidend aus dem aerodynamischen Ver-
halten des Gesamtsystems gepriigt. Um die Vorteile der engen
Seilaufhdngung in zwei Kabelebenen voll zu nutzen, ist das aerody-
namische Verhalten des Gesamtsystems zu untersuchen.

3.1.2 Aerodynamische Gestaltung

Durch eine windschnittige aerodynamische Gestaltung mit Wind-
nase zur Zerteilung der Windstrdmung, lassen sich die Windwider-
stinde auf ¢, = 0,4 herabsetzen [26]. Je windschnittiger der Verstei-
fungstriger ist, um so geringer werden diese Windwiderstandbei-
werte, besonders in dem Bereich mit kleinem Anblaswinkel.

Dieserkleine Anblaswinkel stellt sich bei laminaren Windstrémun-
gen, wie sie bei hohen Briicken vorherrschen, ein [5]. Diese Wind-
strdmungen werden durch mittlere Windgeschwindigkeiten, die
sehr energiereich sind, hervorgerufen. Hat das System nicht genug
innere Ddmpfung, kénnen gefihrliche Resonanzschwingungen
auftreten, die durch windschnittige, geschlossene bzw. teilweise
geschlossene Querschnitte mit Windnase verringert werden kon-
nen. Grofle Briicken, die starken, aber nur kurzzeitig wirkenden
Boen ausgesetzt sind, geraten nicht in gefiihrliche Resonanzschwin-
gungen, da die zugefiihrte Energie meist nicht ausreicht.

3.1.3 FErhdhung der Torsions- und Biegefestigkeit

Nach dem Einsturz der Tacoma Hingebriicke (USA) bildete man
die Versteifungstriger sehr steif aus. Dies setzte sich auch bei den
Schréigseilbriicken fort, indem man den Versteifungstriger als
Hohlkasten oder Fachwerkréhre mit groBer Torsionssteifigkeit
konzipierte. Dies ist jedoch bei Schrégseilbriicken nicht nétig, da
diese bei zwei Kabelebenen mit enger Aufhiingung eine groBere
Systemtorsionssteifigkeit haben.
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Schrdgseilbriicke
mit freikragendem Pylon

Schragseilbriicke
mit A-Pylon

Bild 7. Systemverhalten bei antimetrischen Torsionsschwingungen [4]

3.14 Erhdhung der Systemdampfung

Die enge Schrigseilaufhidngung mit zwei Kabelebenen verhindert
das Aufbauen einer einfachen Schwingungsform. Der erste Grund
liegt darin, daB jedes Schrégkabel eine andere Eigenfrequenz auf-
weist und jede kleine Amplitude einer einfachen Schwingungsform
durch Interferenz von Schwingungen anderer Frequenzen gestort
wird. Diese Systeme haben eine hohe Systemdidmpfung und sind
somit schwingungsunanfillig. Die Systemddmpfung ist viel wirksa-
mer als die reine Materialddmpfung, die das Schwingungsverhalten
von Balkenbriicken beeinfluf}t.

Der zweite Grund liegt in der Nichtlinearitit des Dehnungsverhal-
tens der langen Schrigseile [27]. Der abgebogene Resonanz-
schlauch zeigt, daB keine unendlich groflen Amplituden auftreten
kénnen (Vorsicht bei kurzen Seilen). Wie aus dem Vergleich in
Bild 7 hervorgeht [4], weisen Schrigseilbriicken mit zwei auBenlie-
genden Kabelebenen eine groBe Torsionssteifigkeit gegen die
gefdhrlichen Torsionsschwingungen auf. Diese kann man noch
erhdhen, wenn man die beiden Kabelebenen neigt und in einem
gemeinsamen Punkt des A-Pylons vereinigt. Die gegenseitige Ver-
schiebung der freikragenden Pylonk6pfe wird beim A-Pylon ver-
hindert. A-Pylone sind dadurch priadestiniert fiir groBe Spannwei-
ten oder Verkehrslasten, die nur kleine Kriimmungen zulassen.
Stahlbeton- bzw. Verbundversteifungstriger bei Schrigseilbriicken
mit zwei Kabelebenen und enger Aufhingung kénnen daher als
offene U-Querschnitte im Regelfall ohne windschnittige Form aus-
gebildet werden aufgrund ihrer hohen System-Steifigkeit bedingt
durch die Aufhingung und durch die systemimmanente Dimp-
fung. Dadurch kann man auf teure geschlossene Querschnitte ver-
zichten.

- 3.2  Versteifungsquerschnitte

Durch die enge Seilaufhéingung und die daraus resultierenden klei-
nen Biegmomente und sehr groBen Normalkrifte, bietet sich
als Baustoff Beton an.

An dieser Stelle sind Einwéinde von denjenigen zu erwarten, die
den Stahlversteifungstriiger fiir besser geeignet halten. Dies ist
jedoch nur bei sehr groBen Spannweiten und schlechten Griin-
dungsverhiltnissen der Fall. Sicher ist, daB der Stahlversteifungs-
triiger wesentlich leichter wird [7], aber die Nachteile sind deutlich:
Die orthotrope Stahlfahrbahn ist kompliziert und teuer, die zulds-
-sige statische Spannung der Seile kann aufgrund des niedrigen
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Unter-Oberspannungsverhltnisses » nur schlecht ausgenutzt wer-
den. Die Verkehrslast kommt bei leichten Versteifungstriigern
nahe an das Eigengewicht. Daher werden Schriigseilbriicken mit
stahlversteifungstrdgern als Kastenquerschnitte mit einer Seil-
ebene ausgebildet. Dann wird » grofer, weil der Versteifungstriiger
schwerer wird. Durch die eine Kabelebene werden jedoch nichtalle
systemimmanenten Steifigkeiten mobilisiert.

wettbewerbe auf dem internationalen Markt ohne Subventionie-
rung einer Werkstoffseite zeigen eindeutig die Preisvorteile des
Stahlbeton- bzw. Verbundversteifungstriigers. Bei Beton- bzw. Ver-
pundversteifungstrdgemn ist das Verhiltnis Unter- und Oberspan-
nung der Seile > 0,65, so daB quasi keine Abminderung der stati-
schen Spannung erfolgt. Die Entwicklung der Querschnitte geht bei
Beton- bzw. Verbundversteifungstrigern von den geschlossenen
bzw. halbgeschlossenen Querschnitten zu den offenen, einfachen
Querschnitten, die als Trdgerrost mit Haupt- und Quertriigern
sowie Fahrbahnplatte oder als Haupttriger-Plattensystem ohne
Quertriiger ausgebildet werden. Dies ist eine konsequente Folge-
rung aus den Uberlegungen zur Systemsteifigkeit bzw. System-
dimpfung und dem daraus sich ergebenden aerodynamischen Ver-
halten.

321 Versteifungstréger aus Beton

Den Versteifungstrdger kann man aus Fertigteilsegmenten oder
monolithisch aus Ortbeton herstellen.

In der Anfangsphase der Entwicklung benutzte man die Fertigteil-
segmente nicht nur aus produktionstechnischen Erfordernissen,
sondern auch, um die Kriech- und Schwindverkiirzungen, die Ver-
inderungen in den Seilkrdften hervorrufen wiirden, Klein zu
halten. Wenn man den Bauvorgang genauer beleuchtet, so dauert
die Herstellung des Versteifungstrigers oft ein Jahr. In dieser
Zeit wichst die Spannung langsam kontinuierlich. Am Ende der
Bauzeit ist das Schwinden und Kriechen schon sehr stark abgeklun-
gen. Zu diesem Zeitpunkt kann man die Kabel nochmals auf die
Seilkrifte einstellen, die der als Durchlauftriger gelagerte Verstei-
fungstriger unter Eigengewicht hat. Zudem enthilt der Verstei-
fungstriger als Druckglied groBe Mengen an Schlaffstahl in Lings-
richtung, dies vermindert zudem die Schwind- und Kriechverk{r-
zung. Daher besteht keine Veranlassung, diese Konstruktion aus
Fertigteilen herzustellen, wenn dies nicht vom Bauablauf giinstiger
ist (z. B. Vorfertigung in Schlechtwetterperioden, um die Bauzeit
zu verkiirzen, Tabelle 3).

Die monolithische Orthetonlésung hat sogar wirtschaftliche Vor-
teile (Tabelle 3).

Fiir den offenen Querschnitt hat man drei Moglichkeiten (Bild 8):
1. das Trégerrostsystem,

2. das Haupttrdger-Plattensystem,

3. das reine Plattensystem.

Das Trigerrostsystem besteht aus zwei auBenliegenden Haupttri-
gern und lastverteilenden Quertrigemn die in dquidistanten Abstin-
den angeordnet sind. Aus statischen Griinden wahlt man den Ver-
steifungstriger in U-Form (aus Haupttrdgern und Platte). Die
offene U-Form hat den Schwerpunkt nahe der Platte. Dadurch
kann man neben dem Haupttriger auch die Platte im Bereich der
mitwirkenden Breite zum Abtragen der groBen Normalkréfte
heranziehen. Den Abstand der Quertriger wihlt man so, daB eine
Plattendicke von d = 0,2 — 0,3 m ausreicht. Die Platte spannt sich
hauptsichlich einachsig in Langsrichtung, nur am Rand zum
Haupttriger ist sie dreiachsig gelagert. Die Normalkréfte bewirken,
daB die Platte eine Vorspannung erhilt, die die Biegezugspannun-
gen {iberdriickt. Die Aufhéingung der Seile an einen A-Pylon ergibt
sogar eine leichte Vorspannung in Querrichtung der Platte.

Das Haupttriiger-Plattensystem stellt eine weitere Vereinfachung flir
die Baumethode dar. Das System besteht aus zwei auBenliegenden
Haupttrigern und einem kontinuierlichen, quasi unendlich langen
Plattenstreifen. Die Platte spannt sich einachsig zwischen den
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Tabelle 3. Gegenuberstellung  von
versteifungstriger

Fertigteil-

und  Ortbeton-

Fertigteillosung

Ortbetonlisung

glieder sind zur Montage
erforderlich, um aus dem
Vielgelenksystem, beste-
hend aus Fertigteilseg-
menten und Kabel, ein
kontinuierliches System
zu machen, bzw. um ge-
niigend Druck fiir den

. Qualitdt  des

Vorteile | 1. Herstellung unter opti- | 1. Monolithische Kon-
malen  Umweltbedin- struktion ohne zusitz-
gungen, ohne Wetterbe- liche Montagespann-
einflussung glieder

2. Verkiirzung der Bauzeit: | 2. Kein besenderer Lager-
a) durch kontinuierliche platz fiir Fertigteile.
Vorproduktion wih-
rend der Griindungs-
und Pylonherstellung
b) schnelle ~ Montage
z. B. durch Lift-slab-
Verfahren
Nachteile | 1. Zusiitzliche Lingsspann- | 1. Fertigung nur withrend

befriedigenden klimati-
schen Bedingungen

Betons
nicht so kontinuierlich
wie bei Fertigteilen,
aber ausreichend
(Auslandsbaustellen)

Epox-Kleberan der Fuge
zu bekommen.

Haupttriigern. Entsprechend dem Biegemomentenverlauf nimmt
die Dicke vom Rand zur Plattenmitte in Querrichtung linear zu. Die
Platte wird in Querrichtung im Abstand von 0,80 — 1,00 m mit leich-
ten Spanngliedern vorgespannt.

Die reine Platrenlésung [34] ist bei nicht zu breiten Briicken sehr
wirtschaftlich. Sie besitzt aufgrund ihrer Querschnittsform ein aus-
gezeichnetes aerodynamisches Verhalten und ist einfach herstell-
bar. Die Platte ist an den Seilverankerungen elastisch punkigela-
gert.

3.2.2 Versteifungstrager in Verbundkonstruktion

Fiir eine Verbundkonstruktion bieten sich zwei Varianten an
(Bild 8):

1. Stahlhaupt- und Stahlquertriigerrost mit Betonplatte [38]
2. Stahlbetonhaupttriiger und -Platte mit Stahlquertrdgern.

Fiir die Triigerrostsysteme ist die U-Form, wie schon beschrieben,
der statisch giinstigste Querschnitt. Besonderer Beachtung bedarf
bei der ersten Variante das Kriechen. Kriechen und Schwinden
kann man durch vorgefertigte Platten und durch einen kleinen
Wasser-Zement-Faktor klein halten. Dies ist auch deshalb sehr
wichtig, weil die Stahlbetonplatte hauptsichlich die groBen Nor-
malkrifte, nicht nur zum Zeitpunkt t =0, sondern auch zum Zeit-
punkt t =co abtragen soll. Kann die Platte noch ausreichend
schwinden und kriechen, dann werden diese Krifte auf den Stahl-
haupttriiger umgelagert. Ein Parameter ist das Verhiltnis der E-
Moduli von Stah!l und Beton nach Kriechen und Schwinden. Eine
Ortbetonplatte iibernimmt langfristig infolge Kriechen und
Schwinden nur die Hilfte der Normalkriifte gegeniiber einer Fertig-
teilplatte. Der Stahlhaupttriger miiBte stirker dimensioniert wer-
den. Die Fertigteilfahrbahnplatte wird mit Kopfbolzendiibeln mit
den Haupt- und Quertréigern verbunden. Die Platten werden iiber
den Quertriigem durch Uberlappen der Bewehrung gestoBen oder
durch die PPCS-Methode [28], [29] verbunden.

Die zweite Variante bietet eine weitere Mglichkeit, eine leichte
und Skonomische Konstruktion zu erhalten. Die Haupttréiger, die
dominierend durch Normalkrifte beansprucht werden, werden aus
Stahlbeton hergestellt, die Quertrdger, durch Platteneigenge-
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Versteifungstrigersystem : Befan
1. ITrdgerrostsystem
Houpt- | Kabel- Quertriger Betgn-
Bouwerk  Literarischer| Johr Querschnitt des Strecktrigers dffnung | abstond | Abstand | “Hdhe |ploftendicke
Hinweis (m) {m) {m) {m) (m)
i ] 20,00,
Yiang Jio 1985 {950, 175 75] 230 7.5 2,30 175 0.23
. Jr——— T
Tang Bridge t 15 «‘; :
Z |
&
@
@
| Quertrdger
2. Houptrdger - Plattensystem
Houpt- Kabel- Quertrdger. Beton-
Bouwerk Literarischer| Jahr Querschnitt des Strecktréigers offnung | obstand | Abstand | Hghe  |platiendicke
Hinweis (m) {(m) {m) (m) {m)
< & o
New Ohio =28 | 1985 S 3k ‘9'”‘]1 2867 | 6,00 - - 03-05
River = 8 =] I ’LA% 57‘20 ied !
Bridge c 3 213 ; ponnglie '
: 53 g = W L S L M
Usa it Q8 e ! L
28 i L Houpitrdger  Platte i
5 130 w_
3. Reine Ploitenldsung
Haupt- Kabel - Quertrdger Beton-
Bouwerk Literarischer| Jahr Querschnitt des Strecktriigers fffnung | abstond | Abstand | Hdhe  |plattendicke
Hinweis (m) {m) {m) (m) {m)
/| 1450
Rheinbricke = 1984 | ‘ 97,00 6,00 - - 5-0,55
Depoldsou | & 1250 200 150, 250 ' 0Bt
Schweiz 3. - | F ’ '
5L « l ] =
R , ;
Bad ! Betonelement 1 o
12! m ;
1 1
Versteifungstrigersystem : Verbundkonstrukiion
A. Stohlhaupt- und Quertriger - Stahlbetonplotte
Haupt- | - Kabel- Quertriger Beton-
Bauwerk Literarischer| Jahr {Querschnitt des Strecktrigers offnung | abstand | Abstand | Héhe plattendicke
Hinwels {m) (m) {m) (m) (m)
. - 18,00,
New Ohio = 1985 720 I 286,5 14,33 3,59 1,25 0,25
River Bridge = : .
UsA 5 |
k= J:%
@ !
& —
B. Stahlbetonhgupttriger - Stahlquertrdger - Stohlbetonplaite .
Haupt- Kabel- Quertriger Beton-
Bauwerk Literarischer| Jahr Querschniit des Strecktriigers tffnung | abstond | Abstond | Héhe  |platendicke
Hinweis (m) {m) {m) {m) {m)
. 0250, 1500,
Xian Jio Tang - 1985 ‘ ] 230 7,50 3,75 1,25 0,25
Bridge S T . oder
Ching = AN 7 1125
& 7 !
+ & ;

Bild 8. Versteifungstriigersysteme
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Tabelle 4. Entwicklung der Spannweitenbereiche bei zwei Kabel-

ebenen
Strecktrigerkonstruktionen Hauptspannweiten
1. | Stahlbetonquerschnitt
Platte 100 m
U-Querschnitt 230 - 300 m
2. | Verbundkonstruktionen 300 - 700 m
U-Querschnitt
3. | Stahlkonstruktionen mit >700m
orthotroper Platte

wicht und Verkehr auf Biegung beansprucht, aus Stahl. Die Fahr-
bahnplatte wird durch den hochgelegten Schwerpunkt des Quer-
schnitts voll {iberdriickt. Daher wird diese aus Stahibeton her-
gestellt (statt teurer orthotroper Platte). Bei den genannten Kabel-
abstinden sind die HaupttragerhShen bei StraBenbriicken h = 1,5
bis 2,5 m und bei Eisenbahnbriicken h = 3,0 bis 5,0 m. Die Spann-
weitenbereiche konnen aus Tabelle 4 entnommen werden.

3.3 Lagerbedingungen des Versteifungstragers
3.3.1 Lagerung des Versteifungstrédgers in Léngsrichtung

Die Lagerung des Systems in Langsrichtung hat ganz entscheiden-
den EinfluB auf die Schnittgrofenverteilung. Das Ziel ist, eine
gleichméBige Querkraft- und Momentenverteilung infolge Eigen-
gewicht zu erhalten, mdglichst ohne lokale Spriinge. Durch diese
gleichméBige Beanspruchung kann man den Strecktrdger liber die
gesamte Briickenlinge in geringer, konstanter Bauhdhe ausfiihren.
Diese gleichmiBigen relativ kleinen SchnittgréBen erhélt man nur
bei einem vollig elastisch gebetteten Balken, der nur am Rand feste
Lager hat. Jede zusétzliche Zwingung infolge eines festen Lagers
ruft in einem lokalen Bereich wesentlich hohere SchnittgroBen her-
vor. Die Vor- und Nachteile zweier Grundsysteme kdnnen aus
Tabelle 5 entnommen werden.

Der Uberbau muB in der Regel wegen der groBen Riickhaltekriifte
der letzten Kabel am Seitenfeldpfeiler verankert werden (Bild 9).
Bei Systemen mit AuBenfeld kann man diese abhebenden Krifte
durch das Gewicht (Auflagerreaktion) des AuBenfeldes reduzieren.
Fine weitere Moglichkeit, den Endtangentenwinkel zu verkleinern,
besteht darin, das System iiber die Seitenpfeiler als Kragarm zu ver-
lingern und die Vorlandbriicke dort gelenkig aufzulagern.

System Zugpendel Stahlklemme
\‘Seilehene Stahlklemme
e \ /
/ e \) ! —rhhh
g:Z ra— =
H H Quertrager ; i
Zugpendel : :
G-V Manschette f H
Kalottenlager o .
Verankerungs-  Abhebekraft

spannglieder
Bild9. Riickverankerungsmdglichkeiten

Die Lagerung des Lingssystems hat ganz entscheidenden Einflu
auf das Verhalten des Pylons. Die Lingssysteme knnen freibeweg-
lich an den Seitenlagern gefiihrt werden oder an einem oder allen
Pfeilern fest gelagert werden (Tabelle 6).

Der Strecktriger und der Pylonkopf des Systems 1(Tabelle 6) kdn-
nen sich um den gleichen Betrag verschieben, ohne dafl es zu
Riickstellwirkungen im Pylonkopf kommt. Dadurch bleibt die
vertikale Last auch als Vertikallast im Pylon vertikal. Die daraus
resultierende groBe Knicklinge erfordert eine beachtliche Biege-
steifigkeit der Pylone in Langsrichtung der Briicke.
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Tabelle 3.

Auswirkung der Lagerung auf die Zustandsgroe

lastisch ”
ebetister Balken

w2

=

Verformung -y bty

lg-Linie

SO T S,

steifungs-
ier, kanstan-
ter Hihe moglich.

Naehteile

Athenande Kridfte durch ver-

| kehrslast und evtl. Eigenge-
wicht entstehen am festen
Szw. beweglichen Lager
durch die Auckningekabel.
Relativ grofier Endtangenten-
winkel p, verschlechtert das
fahrdynamische Verhalien.

2.8ystem mit Auflen-, Seiten- und Hauptdtfaung

Beurteilung

System [ o g ; T

K o)
e a Lo e
AuRendffn. Houptdtfnung

| Seitendtfn. Seitensfin.

Ut

Elastisch Frmron B o R e
gebetieter Balken A A

Mg-Linie v} AR

‘Pe<< ¥ @e:
Verformung -v : i

AuRensffn] Nachteile

Vorteile

Bie Aullenfetder erzwingen
einen kleinen Endtangenten-
winkel @, , sowle kleinere Ver-
farmungen v inder Hauptdff-
nung (Eisenbahnverkehri.

Diese positiven Aspekie wer-
den durch relativ groRe
SchnittgriRen am Ubergang
AuBen-Seitenoffnung erkaufi.
flumit ist ein griBerer Quer-
schnitt der Haupttrger inden
AuRenfeidern und am Uber-
gang ins Seitenfeld erforder-
Lich. Dies erschwert und ver-
teuert die Bauausfiihrung.

Tabelle 6. Auswirkung der Lingssystemlagerung auf den Pylon

Lagerung der Pfeller frel beweglich

fast

Nr. 1

System

Verformung

Vi = Vertikalresultierende der Seilkrifte
[ =Gewicniskrifte

8,;=Verschiebung des Pylans
nach Thearie T.0rdnung

Vp= Vertikalresuitierende der Seitkritte
BRI Rickstellkrifte der Seile
V= elast. Lingendnderung des Seils
noch Theorie [LOrdnung
8= Verschisbung des Pylons
nach Theorie I Jrdnung

Theorie I Grdnung

! |
System Ersatzsystem System  Ersatzsystem
Knickldnge 5.3 2h 5,20.7h
Vorteite 1, Temperatur-und K5 -Verformungen| 1. Langskriifte ins feste Lager ohne
symmetrisch Biegung
2. Fahrbohnibergtnge gleich 7.5unstige Wirkung aufs Knicken
Hachteile 1. Liingskréfte Gber Pylonbiegung

Beim System 2 (Tabelle 6) wird das Ausweichen des Pylonkopfes
auf das elastische MaB des Systems beschrinkt. Durch das feste
Lager werden beim Ausweichen des Pylonkopfes Riickstellkrifte
aktiviert. Diese bilden mit der Vertikalkraft am Pylonkopf die
Resultierende, die durch die Einspannstelle am FuBpunkt geht.
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Dadurch erhiilt man ein statisches System nach Theorie II. Ord-
nung, das unten eingespannt und oben gelenkig gelagert ist.

3.3.2 Lagerung des Versteifungstragers in Querrichtung

Zur Ableitung der Windkrifte, die auf die Kabel und den Verstei-
fungstriiger wirken, muB das System seitlich gelagert werden.
Das System erfordert eine seitliche Lagerung an den Endpfeilern
bzw. an den Pfeilern und Pylonen. Die seitliche Lagerung des
Strecktriigers an den Pylonbeinen sollte als Gleitlager ausgebildet
werden. Damit das Gleitlager eine ausreichende und sichere seit-
liche Unterstiitzung gewihrleistet, kann man diese Gleitlager durch
Federn vorspannen.

4 Pylone
4.1 Pylontypen

Die Pylone sind Tragelemente mit {iberwiegender Normalkraft-
beanspruchung, die durch die Kabelkriifte eingeleitet wird. Biege-
momente werden durch Bremskrifte, Temperatur, Wind und Erd-
beben hervorgerufen. Fiir die Verankerung der Multi-Kabel-
systeme mit den beiden Kabelebenen bieten die Pylontypen der
Tatelle 7 eine mogliche Losung.

Freikragende Pylontiirme bilden in Querrichtung keinen Rahmen
und sind somit sehr verformungsweich, daher sind relativ grofe
Verformungen des Versteifungstriigers und relativ groe Amplitu-
den durch Torsionsschwingungen méglich. Diese Form wird kaum
angewendet.

Die Gestalt des A-Pylons ergibt sich aus der Optimierung der
Kosten des Gesamtbauwerks. Der A-Pylon verleiht dem System
hohe Torsionssteifigkeit, dadurch ist ein leichter, offener Verstei-
fungstrdger moglich (Bild 10). Die statische Form eines ,Zwei-
schlags* erzeugt nur geringe Biegung aufgrund des Eigengewichts
und wihrend des Bauzustandes. Die Pylonspitze verformt sich seit-
lich nicht. Dadurch entstehen aufgrund der hohen Seilkrifte keine
zusitzlichen Biegemomente wie beim Rahmenquersystem. A-
Pylone sind nur dann angezeigt, wenn das Héhen-Breiten-Verhilt-
nis im Bereich von 0,3 <b/h < 0,7 bleibt. Je kleiner der Winkel
wird, um so stiirker wird die Spreizung und die dazu gehérige Hori-
zontalschubkraft im Fundament. Zudem ist eine zu stark geneigte
Pylonsiule schwierig herstellbar. Nicht nur die damit verbundene
Kostensteigerung, sondemn auch das ésthetische Aussehen verlangt
eine Modifizierung der Form.

Will man die positiven Einfliisse des A-Pylons auf die Torsionsstei-
figkeit und die damit verbundene aerodynamische Stabilitiit beibe-
halten, so filhrt man einen Querbalken (Zug) unterhalb der Fahr-
bahn ein und neigt die Pylonbeine nach innen. Dieses System ist
jedoch relativ verformungsweich in der Querrichtung. Die Pylon-
beine unterhalb der Fahrbahn sind nun quasi in die ,falsche® Rich-
tung geneigt. Man kann die seitliche Verformung des Systems

Freikragender Pylon
System
L Sl 4c S
61-5—5(&2?)-1,5&1
Verformung Lis s
6,=0 (22052
Z gyl )0yt

Bild 10. Einflu§ des Pylons auf das Verformungsverhalten des Versteifungs-
triigers
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Tabelle 7. Pyvlontypen fiir zwei Kabelebenen

|| Bazeichnung Pyionformen

1.| Freitrogende
Pylontirme

Z.l A-Pylone

H-Pylone
bzw.
Portalpylone

(o]

dadurch verkleinern, daB man die nach innen gestellten Beine kurz
hilt (Tabelle 7). Dies geht aus dsthetischen Griinden nur, wenn die
Fahrbahn nicht zu hoch iiber dem unteren sichtbaren Teil deg
Pylons liegt.

Wird aufgrund der MaBverhéltnisse der modifizierte A-Pylon zu
weich, dann bildet man ein steifes Fachwerk unterhalb der Fahr-
bahn aus, das nur Normalkréfte aufweist und somit vernachléssig-
bare Knotenverschiebungen hat. Diese Fachwerkaussteifung
erhoht die Quersteifigkeit sehr, sie ist besonders bei Erdbebenkrif-
ten erforderlich. Die Herstellung dieser Pylonform ist jedoch sehr
aufwendig.

Bei H-Pylonen muB die unterschiedliche Horizontalkraft aus den
beiden Kabelebenen durch einseitigen Verkehr durch die Biege-
steifigkeit des Querriegels und die Torsionssteifigkeit der Pylon-
beine aufgenommen werden.

Da die Verankerung der Kabel am Pylonkopf des A-Pylons durch
die rdumliche Neigung der Seile sehr kompliziert ist, geht man
heute wieder stirker zu den nicht ganz so optimalen H-Pylonen
oder Portal-Pylonen iiber. Diese Pylontypen haben folgende Vor-
teile bei der Herstellung und Montage:

1. Die Verankerungsschalung wird wesentlich einfacher, weil die
Seile nur noch in einer Ebene geneigt sind.

2. Die Kabelebenen sind auf die beiden Pylonbeine verteilt, somit
ergeben sich keine Platzprobleme fiir die Spannpressen.

3. Die Spaltzug- und Riickspannkrifte halbieren sich.
4. Die gesamte Kletterschalung vereinfacht sich.

Als Nachteile kann man anfithren, daB:

1. zwei Seilmontageeinrichtungen notwendig sind,

2. mehr Beton erforderlich ist.

Der H-Pylon ist in Querrichtung ein Rahmen nach Theorie II. Ord-
nung, der weicher ist als ein A-Pylon und somit mehr Biegesteifig-
keit verlangt.

4.2  Pylonquerschnitte

Die Pylonbeine sind meist als Hohlquerschnitt mit groBen Wand-
dicken ausgebildet, der Querschnitt wird hauptsichlich durch
Druckkrifte beansprucht. Die Pylone sind mit einer schlaffen Ver-
tikalbewehrung versehen, die verbiigelt ist. Fine Vorspannung
ist nurim Bereich der Kabelverankerung und in den evt]. vorhande-
nen Querbalken erforderlich. Wihrend der Bauphase sind die
Pylonbeine Kragarme mit relativ geringen Normalkriften infolge
Eigengewicht, die auf Biegung beansprucht werden.
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Tabelle 10. Seilverankerung im Pylonkopf

ey
1.’%.4‘_:’. I
| T H—-

- Montage von einer
Plattform

Nachteile

- Statisch unginstig:
hohe Spaltzugkrifte
hoch beanspruchte
Druckstreben

I
, preTow -
Nr. Bezeichnung System Vor-und Nachteile Statischer Nachweis
Fachwerkmodell Bemerkung
1. | Hehler Pylon Vorteile 7
T €
- Montage und Inspektion URg
im Innenraum AMEIML
- Wettergeschiitzt R%A r
- Einfache Verankerung der Zitledtil
senkrechten Kabel Errs

2. | Versetzt gekreuzte
Verankerung

Vollpylon

Vorteile

- Statisch: Seilkrifte iber-
driicken sich gegenseitig

Nachteile

~ Verankerung der
senkrechten Seile

- Montage von zwei Bihnen
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Versteifungstrager Pylan
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& 4/ ] Beton
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Bild 11. Konstruktive Moglichkeiten zur Verminderung des Biegewinkels am
Ankerkopf

Je nach Baumethode ist eine temporire Vorspannung wihrend der
Bauphase notwendig. Es ist noch anzumerken, da8 Schriigseilbriik-
ken mit harfenformiger Seilanordnung wesentlich steifere Pylone
verlangen als ficherformige [6] oder Riickspannungen an zusétzli-
chen Pfeilern im Seitenfeld. Dies liegt an der starken Verformbar-
keit des Gesamtsystems, bedingt durch die geringe vertikale Feder-
steifigkeit der gleich stark geneigten Seile.

5 Kabelverankerung

Die Verankerung der Kabel im Pylon und im Versteifungstréiger ist
eine ganz wichtige Detailaufgabe. Bei den relativ groBen geschiage-
nen Seilen bzw. Paralleldrahtkabeln ist es wichtig, die Kabelbie-
gung am Eingang zum Ankerkopf wegen Dauerfestigkeitsproble-
men zu verhindern. Wird nicht die stahlbauméBige Augenstabls-
sung verwendet, dann wird der Anker durch ein kurzes Stahlrohr
mit Ddmpfungsring gefiihrt (Bild 11). Dieses Stahlrohr hat die Auf-
gabe, die Krifte, die am Flansch vom Ankerkopf eingeleitet wer-
den, durch Schub auf den Beton zu iibertragen, dem Beton im Ein-
leitungsbereich eine zusitzliche Membranverstirkung zu geben
und durch einen eingepreBten Neoprendimpfungsring das Kabel
am Ende gerade zu fihren, um Biegung im Bereich des Anker-
kopfes zu verhindern.

Zum Montieren und Befestigen der Kabel bestehen die in Tabelle 8
aufgefithrten Moglichkeiten zur Gestaltung der Ankerkopfe. Die
Krifte sollen auf direktem Weg fortgeleitet werden, dies ist ein
Grundprinzip fiir eine effektive Konstruktion. Daher sollte man die
Haupttriiger des Versteifungstriigers direkt an die Kabel hingen
(Tabelle 9).

Die Krafteinleitungsbereiche erfordern vom Ingenieur immer
zusdtzliche Anstrengungen, um in diesen Bereichen eine reali-
stische Berechnung durchzufithren. Ein sehr genaues Bild wird
man immer mit einer Finite-Element-Rechnung erreichen konnen,
indem man einen Ausschnitt aus dem Einleitungsbereich wihlt.
Diese genauere Untersuchung wird man im Ausfiihrungsfall anstel-
len, zumindest zur Kontrolle. Die Vorberechnung kann man mit
der Fachwerkanalogie durchfiihren.

Zur Verankerung der Kabel am Pylon gibt es prinzipiell zwei Mdg-
lichkeiten:

1. Das kontinuierlich durchgehende Seil wird tiber einen Kabel-
sattel gefithrt und nur in den Haupttrigern verankert.

2. Das unterbrochene Kabel wird am Pylon und Versteifungstri-
ger verankert.

Die erste Methode ist nur fiir geschlagene Seile moglich, die eine
Kriimmung mit Querdruck vertragen.
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Tabelle 8. Mogliche Ankerkopfausbildung

Bild Bezeichnung | Beschreibung

1 Festendanker | Einfacher Ankerkopf, der
als Festendankerkopf dient
an dem nicht angespannt

Anspannen

il

wird
? Spannanker | Dies istein modifizierter | durch Unterlegen yon
Festendanker, der eine ver- | zweigeteilten Sghi -
g ldngerte Ankerhiilse mit | platten (Shims)
e [nnengewinde hat, in das

der Pressenstempel einge-
schraubt wird

3 Spannanker | Wie unter 2 durch Drehen der
Uberwurfmutter an
der Aufienseite

4 Spannanker | Inden madifizierten Grund-| durch Einhdngen des

= Q anker wird ein Augenstab | Augenstabs in einen

indas Innengewinde des | Bolzen zwischen zwei
Ankers eingeschraubt verankerten Stahi-
platten

Festendanker | Modifizierte Form von Nr. 4 | dhnlich wie unter 4
= Der ganze Ankerkopf ist
aus einem Gul3 mit Augen-
stab

Tabelle 9. Querschnitte fiir die Aufhiingung der Haupttriiger

Aufhdngung direkt indirekt

c) cl

Beurteilung | Vorteile Nachteile

1. Direkter Kraftvertauf 1.krdfteumlenkungen
2.Kontinuierlicher Bouablauf | 2. Zus@tzliche Zwangung

3.Schwere Quertrdger

Da die Tendenz bei Schrigseilbriicken ganz eindeutig zu den Mul-
ti-Kabelsystemen mit dichten Aufhiingungen geht, ist der Kabelsat-
tel wegen des Platzbedarfs und der dadurch erforderlichen Pylon-
hohe nicht immer praktikabel. Zudem werden hauptséchlich Paral-
leldrahtseile und Parallelstabbiindel verwendet. Heute verankert
man die Kabel im Pylon. Dabei werden die Ankerképfe im Min-
destabstand plaziert, so daB die Montage und die Kontrolle sowie
die Unterhaltung méglich sind. Somit gelangt man zu der modifi-
zierten Féicherkonfiguration. Die Verankerungsméglichkeiten sind
in Tabelle 10 auf S. 265 zusammengefaBt.
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