Vordimensionierung der Haupttragwerkproportionen von

Schragseilbriicken
Gerhard Girmscheid *)

Im internationalen GroBbriickenbau haben sich Stahibeton- und
Verbundschrégseilbriicken als besonders konkurrenzfihig
herausgestellt. Zur Vordimensionierung der Stiitzweiten- und
PylonhShenverhéltnisse unter dem Gesichtspunkt der Kosten-
optimierung werden Diagramme angegeben. Diese Diagramme
wurden fiir Preisverhdltnisse mit groBer Variationsbreite
ermittelt. Dadurch lassen sich individuelle Kostenrelationen fiir
den speziellen Markt bei einem Entwurf beriicksichtigen. Die
systematische Gliederung der optimalen Querschnittsgestal-
tung wurde in einem vorhergehenden Aufsatz abgehandelt.

Pre-dimensioning of the main loadbearing member proportions
of stayed girder bridges. Reinforced concrete and composite
stayed girder bridges have proved to be particularly competitive
for the construction of large bridges internationally. Diagrams
are provided for pre-dimensioning the effective span and pylon
height ratios with a view to cost optimisation. These diagrams
were produced for a wide variety of price ratios. This enables
consideration to be given to individual cost relations for the
market in question at the design phase. The system employed
for optimum design of the cross-section was outlined in a
previous paper.

1 Einleitung

Die Wahl der Abmessungsproportionen hat auf die dsthetische und
dkonomische Gestaltung einer Schrigseilbriicke einen entschei-
denden EinfluB. Eine groBe Schrigseilbriicke dient nicht nur der
Uberwindung groBer Hindernisse, sondern hat fiir eine Stadt oder
eine Region eine herausragende gestalterische Bedeutung.

Um die systemimmanenten #sthetischen und wirtschaftlichen
Vorziige einer Schrégseilbriicke gegenliber anderen konkurrieren-
den Systemen voll zur Geltung zu bringen, mu man die
Abmessungsverhiltnisse

- Seitendffnung zur Hauptéffnung: 1,/Im
und
- Pylonhéhe zur Hauptoffnung: h/im

unter dem Gesichtspunkt der Gesamtoptimierung des Bauwerks
wihlen.

Die 6konomische Optimierung ist ein einseitiger deterministischer
Aspekt. Die sich daraus ergebenden Proportionen bilden meist
schon eine harmonische Abstimmung des Tragwerks. Der
Ingenieur muf jedoch das Tragwerk auf seine Umweltvertriglich-
keit {iberpriifen. Dabei sind die dkonomischen Aspekte Entwurfs-
grundlage, sie kdnnen jedoch niemals die Abstimmung mit den
Umweltproportionen ersetzen [1]. Jedes isoliert gestaltete Bauwerk
mag flir sich harmonisch sein, jedoch erst in der Anpassung an die
Umgebung erfihrt es seine dsthetische Wirkung. Der MaBistab der
Umwelt spielt eine wesentliche Rolle fiir den Entwurf.

Die nachfolgenden Uberlegungen dienen zur Vordimensionierung
der Hauptabmessungsverhiltnisse. Die genaue statische Berech-
nung unter Beriicksichtigung aller relevanten Steifigkeiten kann
eine geringe Modifizierung erfordern. ‘

2 Lange der Seitenfelder

Das Riickhaltekabel beim Ficher und modifizierten Facher

verbindet den Pylon mit dem Widerlager bzw. Pfeiler des Seiten-
felds. Fiir die Steifigkeit des Gesamtsystems fillt dem Rilckhalteseil
eine dominierende Aufgabe zu. Das Riickhaltekabel steift den
Pylon bei Verkehrsbelastungen der groBen Hauptdffnung ganz
entscheidend aus, dadurch werden die Durchbiegungen in der
Haupt6ffnung und die Biegemomente im Pylon reduziert. Um das
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Riickhaltekabel ausreichend steif bzw. wirtschaftlich zu gestalten,
darf das Verhiltnis » von Unter- zu Oberspannung nicht zu klein
sein. Durch Variation des Offnungsverhéltnisses 1, /I kann man das
Verhilltnis von o,,;,/0,, in diesem Riickhaltekabel beeinflussen.

min
Die Riickhaltekrdfte min S; und max Sy zur Bestimmung der
ungefihren Seiten-Hauptfeldproportionen ergeben sich aus der in
Bild1 gezeigten Belastungskonfiguration. Zur Uiberschiégigen
Berechnung dieser Seilkriifte werden einige Berechnungsverein-
fachungen eingefiihrt, die das Ergebnis fiir den Vorentwurf nur
unwesentlich beeinflussen.

Annahmen:
1. Belastung und System symmetrisch,

2. Gelenke im Versteifungstriiger an den Knotenpunkten der Seil-
befestigung.

Die 2. Annahme ist immer dann gerechtfertigt, wenn der
Versteifungstriger relativ weich ist. Wird er sehr steif, wie dies bei
Eisenbahnbriicken der Fall ist, dann ist es wirtschaftlich, die Biege-
steifigkeit zu beriicksichtigen. Aufgrund dieser Annahmen braucht
man nur das halbe System zu betrachten. Aus einer einfachen
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Bild 1. Belastungskon{iguration zur Ermittiung der maximalen und minimalen
Riickhaltekriifte
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Tabelle 1. Seilkriifte der Riickhaliekabel und Unter-Oberspannungs-
verhdltnis »

0-System
=B e oM
UL LY /20412
e
Schnittgrdfien M= 1cosy-h M$=?/2!L1‘l1‘1.2‘[m]
My=1-cosy-H MY = HI2h)- Tl L= Lyl
1 0
Sp=1 Sp=0
st =0 %20
Verformungen . costy 4 Lo W
On= 35 MR Tosy | 007 Zn trlibe el
Lasten . _ [ =(g+pll,
X3 Verkehr im Seitenfeldy
[t =191t
2
=gl
)(2 Verkehr im Hauptfeld - { ; .
|1 = (g+plly

Unter - Oberspannungsverhdltnis x :
Onmin )(1 513/511 l.\(g+p}l1 gl

Onoe X5 O1/6yy bgli-Igepll

(1-x}-xip/g)

atisch unbestimmten Rechnung kénnen die Seilkrifte der Riick-
naltekabel fiir beide Lastkonfigurationen und das Unter-Ober-
spannungsverhiltnis (Tabelle 1) bestimmt werden.

In Bild 2 ist das Verhiltnis Seiten- zu Mittelfeldspannweite in
Abhidngigkeit vom Verhiltnis der Verkehrs- zur Eigengewichts-
belastung und dem Parameter », dem Unter-Oberspannungs-
verhéltnis aufgetragen. Man stellt fest, daB die Seitenéffnung
immer kleiner als die Hélfte der Hauptoffnung (B =1, /1 < 0,5)sein
muB. Die Seitendffnung |, wird bei konstantem x kleiner, je gréBer
das Verhiltnis (p +g)/g wird.

Bei Strafenbriicken aus Verbund- bzw. Stahlbetonkonstruktion
liegt die GréBenordnung der dauerfestigkeitsrelevanten Verkehrs-
last bei p=0,2g-025g Soll das Unter-Oberspannungs-
verhdltnis » =04 fiir die Riickhalteseile nicht unterschritten
werden, so wird die Seitenfeldléinge 1, = 0,4 -1 Bei Eisenbahn-
schrégseilbriicken kann p =g werden. Soll x =04 eingehalten
werden, so wird die Seitendffnung etwa 1, 0,2 -1 ~0,3 -1. Diese
Riickhaltekabel kénnen von mehreren Seilen gebildet werden.

Die Harfe hat keine Riickhaltekabel. Daher treten bei einem
solchen System sehr groe Verformungen auf. Aus dem Vergleich
der Verformungen von Ficher- und Harfensystem [2] erkennt man,
daB die Verformungen der Harfe ein Vielfaches des Fichers
betragen. Nur die Anordnung von Riickhdngepfeilern verringert
die Verformung auf die GroBenordnung des Féchers. Fine weitere
Moglichkeit, eine groBere Systemsteifigkeit bei der Harfe zu
erhalten, besteht darin, den Pylon sehr biegesteif zu machen.

Bei dem Harfensystem werden alle Seile so schlecht ausgenutzt wie
das flachste, lingste Seil, da alle Seile parallel verlaufen. Das
Harfensystem ist nicht so wirtschaftlich wie das Fichersystem, weil
zusitzliche Riickhdngepfeiler im Seitenfeld oder sehr steife Pylone
erforderlich werden und der -Ausnutzungsgrad der Seile
(S=nX G, n>1,0) sehr schlecht ist, da alle Seile relativ flach
verlaufen,
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Bild 2. Seiten-Hauptdffnungsverhiltnis B in Abhingigkeit vom Lastverhiiltnis
p/g und dem Spannungsverhdltnis »

3 Hohe des Pylons

Die statische Ausnutzung der Seile héngt beim Fécher- wie beim
Harfensystem ganz entscheidend von der Héhe des Pylons ab. Je
steiler die Seile geneigt sind, um so direkter wird die Vertikal-
komponente der Last ins Seil {ibertragen.

Das Bild 3 zeigt, daB die Riickverankerungsseile nicht zu flach
verlaufen sollen. Das bedeutet aber, dall der Pylon eine gewisse
Hohe haben muf, dadurch werden die Seile besser ausgenutzt, aber
linger. Das Gesamtoptimum fiir die Konstruktion folgt aus Seil-
kosten und Pylonkosten.

Neigung der Seile
Systeme “ “
33 )
51:5
N S
?D_,L 3 A3
Gl 6~ H
Kraftecke
4 2%
H
Krdfte $,=6 $,= 1426 S4= 2,26
H=0 H=06 H = 1966
Ausnutzung n = n =072 n = 0,4b

Bild 3. Ausnutzungsgrad der Seile in Abhiingigkeit von ihrer Neigung

Um die Seilmassen zu optimieren, hat man dhnliche vereinfachte
Uberlegungen wie bei den Seitenfeldproportionen angestellt [S].
Beim modifizierten Fichersystem ist h der Abstand des Schwer-
punktes der Verankerung der Kabel, das ist ungeféhr die Mitte des
Verankerungsbereiches im Pylonkopf, von der Systemlinie des
Haupttrigers. Zur Ermittlung der optimalen Pylonhéhe im
Entwurfsstadium- wurden die Pylon- und Seilmassen [3] nach
Gewicht ermittelt. Zur Ermittlung des Kostenoptimums wurden
dann Stahlseil- und Pylonbetonpreisverhiltnisse in einer Varia-
tionsbreite gebildet, wie sie bei inlindischen aber auch inter-
nationalen Wettbewerben fiir deutsche Firmen relevant sind. Die
Tonnenpreise enthalten alle anteiligen Schliisselkosten. Das
Kostenoptimum wird fiir das Ficher- und das Harfensystem
ermittelt. Dabei werden vereinfachte Formeln fiir das Kosten- bzw.
das Massenoptimum angegeben. Die Auswertung erfolgt jedoch
fiir das relative Kostenoptimum, damit die Auswertung flexibel
bleibt flir absolute Preisverdnderungen.
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In den folgenden Formeln bedeuten:

s = Raumgewicht des Betons

¥ = Raumgewicht der Stahlseile

= zuldssige Normalspannung im Beton nach Abzug der

o Biegespannung im Pylon

o = zulidssige Spannng der Stahlseile

k, = Stahlseilkosten pro Tonne einschlieBlich aller Neben-
kosten

kg = Betonkosten pro Tonne einschlieBlich aller Neben-
kosten

k = Kostenverhiltnis ky/kg

K = Gesamtkosten (Pylone + Seile)

Coy = dimensionsloses Kostenverhéltnis Pylone

Csy = dimensionsloses Kostenverhiltnis Seile

G, = Pylongewicht

G, = Seilgewicht

(g+p) = Eigengewichts- und Verkehrslast des Versteifungs-
trdgers pro m Briickenlinge

Resultierende aller vertikalen Seilkrifte im Pylonkopf
= Resultierende Pylonkraft
= Seitenfeldoffnung

<
1

Haupt6ffnung
= halbe Hauptfeld6ffnung
= Pylonhdhe iiber dem Versteifungstriiger

Il

E]

Pylonquerschnittsfliche

= > =
i

= Gesamtpylonhdhe iiber OK-Fundament

3.1 Pylonhohe beim Fachersystem

Annahmen:
1. System symmetrisch,

2. Biegesteifigkeit des Versteifungstriigers vernachldssigt (Gelen-
ke an den Seilknotenpunkten),

3. Seiten-Hauptfeldverhéltnis p =04,

4. Riickhalteseilmassen global beriicksichtigt durch Seilficher-
spannweite der Linge 2 -1 statt 1,8 -1,

5. Seilgewicht wird beim Eigengewicht des Versteifungstrédgers
beriicksichtigt,

6. Pylon vertikal und von gleicher Festigkeit,
7. Seilkrifte werden an der Pylonspitze konzentriert eingeleitet,

8. Pylonhdhe reicht von OK-Versteifungstréger bis zum Schwer-
punkt der Verankerung im Pylonkopf,

9. Pylonbeanspruchung nur durch Normalkrifte, die Biege-
beanspruchung wird durch Reduktion der zuldssigen Beton-
spannung beriicksichtigt.

Das Ficherpylongewicht erhidlt man unter der Annahme gleicher
Beanspruchung des Querschnitts [4] durch Ldsung der Gleich-
gewichts-Differentialgleichung - (Bild 4). Die Hohe des Pylons
unterhalb des Versteifungstriigers bleibt unberlicksichtigt, da sie
durch das Lichtraumprofil fiir jedes System vorgegeben ist. Beim
modifizierten Ficher muB man die Gesamthohe des Pylonsum den
halben Verankerungsbereich ergdnzen. Fiir eine Optimierung des
Héhen-Mitteloffnungsverhiltnisses ist dies jedoch ohne Bedeu-
tung, da es sich um eine konstante Ordinatenverschiebung handelt
ohne EinfluB auf das Kurvenminimum. Die Belastungslidnge eines
Pylons wird mit 1,8 -1, = (0,4 +0,5) 1 angenommen.

Das Ficherseilgewicht ermittelt man an einem fiktiven, konti-
nuierlichen Seilschleier (Bild 5). Fiir den Seilschleier nimmt man
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Fachersystem Harfensystem
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(ka) 14b)

Bild 4. Ermittlung des Pylongewichts

Fdcher Harfe
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Bild 5. Ermittlung des Seilgewichts

eine Seitenfeldlinge von 1, = 0,5 -1 an. Dies ist plausibel, da das
Hauptfeld krifteméBig auch bei kiirzerem Seitenfeld zuriick-
gehiingt werden muB.

Die Gewichte fiir eine Ficherbriickenhélfte lauten:

Pylon: Gf,;; =181, (8 +p) {exp (% h) —1] &)

- Yo 15
Seile: G =2 o Ee+p T Th +hl,). (10)
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Mit
l,=1/2 und «=h/l (1)
erhaiten wir die Gesamtkosten der Briicke zu:
Kg =2 (Gpy kg + G k) (12)
3
F =Lg—:%22~l;ysks H——L +2a) +18—GS Ky —1~
s 6o vk 1

i)

Die dimensionslosen Kostenfunktionen lauten:

o CEy = (Jm +2 oc) siehe auch [3] ()
60
kg 1 Y
F o4 %8 | B ) -
Cpy = 1.8 7. K ] [exp (OB h) 1] (15)
CF = C]S:eil + ngl (16)

Pylonhdhe beim Harfensystem

aahmen:
.. System symmetrisch,
2. Biegesteifigkeit des Versteifungstrigers vernachlissigt,
3. Seiten-Hauptfeldverhiltnis p = 0,5,
4. Riickhidngepfeiler im Seitenfeld zur Aussteifung [2],
)

. Riickhéingeseile nicht gesondert berlicksichtigt, sind durch das
Verhiltnis § geschitzt,

6. Seilgewicht beim Eigengewicht des Versteifungstriagers beriick-
sichtigt,

7. Pylon vertikal und lineare Querschnittszunahme,

8. Seilkrifte werden konstant iiber die gesamte PylonhsGhe
eingeleitet,

9. PylonhGhe von OK-Versteifungstrdger bis zur Pylonspitze,

10. Pylonbeanspruchung nur durch Normalkrifte, die Biege-
beanspruchung wird durch Reduktion der zuldssigen Beton-
spannungen ber{icksichtigt.

Das Harfenpylongewicht erhilt man unter der Annahme, da8 die
Seile ihre Krifte als konstante Liniennormalkraft iiber die Pylon-
héhe abgeben. Dadurch kommt man zu der linearen Zunahme des
Pylonquerschnitts (Bild 4). Die Hohe des Pylons unterhalb des
Versteifungstrigers bleibt ohne Relevanz fiir das Optimum. Auch
hier wird das Harfenseilgewicht an einem fiktiven, kontinuierlichen
Seilschleier ermittelt (Bild 5).

Die Gewichte fiir eine Harfenbriickenhilfte lauten:
1 1 ovp Eg+p21,h

lon: GE 17
Py M= oy T an
{—-——h :
2 O
: ¥ Ly h \2\ 1
Seile: GE,;=—>(g+p) = {1+ [— — 18
ile: Gly= 5> (8 p)h( <1m> : ®)

Mit den Beziehungen (11) und (12) erhilt man die Gesamtkosten-
funktion der Briicke zu:

Ko = g+p) P vk _1_+a + kg yp o -
o U\ 4a ks -og vy

o (19)
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Die dimensionslosen Kostenfunktionen lauten:

1
Seile: Cl, = (—4— + oc) siehe auch [3] (20)
o
kg *yg 0o
pylone:  CH, =—2 18 %5 . - @
ks Y 1 YB
1——=——ul
2 O

Cy = CE,; + CRy

3.3 Die Pylon-Seil-Kostenfunktionen einer Facher-
und Harfenschréagseilbriicke

Die dimensionslosen Kostenfunktionen fiir Ficher und Harfe
werden fur folgende Werkstoffgiiten ausgewertet:

Betonpylon: B35 - B45

Seile . S 145071600

Die Normalkraft-Betonspannung wird auf 60 - 85 % der zuldssigen
begrenzt, um die nicht beriicksichtigten Biegespannungen
aufzunehmen.

Zulissige Betonspannung: 7 MN/m? < o S 11 MN/m?
Zuldssige Seilspannung: o = 720 MN/m?
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Das Kostenverhiltnis von Betonpylon- und Stahiseileinheits-
tonnagekosten wird in groBer Bandbreite untersucht, um fiir
unterschiedliche Preisrelationen die Tendenz zu signalisieren.
Kostenverhdltnis: 1/33 <kp/k, <1/15.

Fiir den Ficher wurden die Kostenfunktionen in Bild 6 ausge-
wertet. Das Kostenoptimum schwankt in der Bandbreite von
0,19 < a <0,25.

Fiir die Harfe wurden die Kostenfunktionen in Bild 7 ausgewertet.
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