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Kurzfassung

Der Entwurf eines Brickentragwerks stellt einen der interessantesten und anspruchsvollsten Arbeits-
bereiche des konstruktiven Ingenieurbaus dar. Eine weitgespannte Radfahrer- und FuRgangerbriicke
eignet sich besonders gut fir eine abschlieRende Diplomarbeit. Dank der relativ geringen Verkehrs-
lasten werden schlanke Tragkonstruktionen mdglich, bei denen Probleme der Stabilitdt und Dynamik
jedoch eine besondere Rolle spielen. Die konstruktiven Anforderungen umfassen nahezu das gesamte
Spektrum des Bauingenieurwesens. Eine gelungene Briuckenkonstruktion vereint immer eine form-
schone und &asthetische Gestalt mit einem Ubersichtlichen und klaren Tragsystem. Jeder einzelne
Bauteil muss im Tragwerk zum optimalen Mitwirken aktiviert werden. ,Unnétige Massen* nehmen
einer Konstruktion schnell die angestrebte Eleganz.

Bei Salgesch im schweizer Kanton Wallis soll eine Fulgéangerbriicke aus vorgespanntem Naturstein
Uber die Rotten (Rhone) und den Russubrunnu entworfen werden, wobei die Vorteile des Natursteins
optimal ausgenutzt werden sollen. Eine Anbindung an die bestehenden Ful3- und Radwege beidseits
der Rotten ist natlrlich auch Planungserfordernis. Generell wurden die SIA-Normen herangezogen,
jedoch zusatzlich, bei Erfordernis, auch die EUROCODES. Da nach der schweizer Norm fir die
Durchfliihrung eines Bauprojekts Nutzungsvereinbarung und Projektbasis erforderlich sind, ist dies
auch Gegenstand dieser Arbeit.

Dieses Master-Projekt wird von O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing. M.Eng. Johann Kollegger (Tech-
nische Universitat Wien) und Prof. Dr. sc. techn. Aurelio Muttoni (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne), dem Assistenten Thibault Clément und Dr. Damien Dreier betreut. Grundlagen und Vor-
gaben dieses Projektes waren jene eines Wettbewerbs aus dem Jahr 2006.

Diese Briickenprojekt ist im Rahmen eines Auslandssemesters an der Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne am Institut IBETON entstanden, wobei eine Erweiterung auf wissenschaftlicher Basis
angeschlossen wurde, um den Anforderungen der TU Wien gerecht zu werden. Es wurden bereits
existierende FulRgangerbriicken, welche teils aus Naturstein bestehen, beschrieben und ihre positiven
Aspekte angefihrt.
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Abstract

The design of a bridge construction is one of the most interesting and challenging areas of structural
engineering. A wide-span pedestrian and cycling bridge suits especially well for a final thesis. Due to
relatively low traffic loads slender support structures are feasible at the expense of stability and
dynamic problems. The design requirements involve almost the entire field of civil engineering. A
good bridge construction combines a shapely and aesthetic design with a clear and definite support
system. The restistance of every single component of the structure should be activated for an optimal
participation. "Useless mass" on the construction takes away the aspired elegance.

In Salgesch in Valais a pedestrian bridge over the Rotten (Rhone) and the Russubrunnu made of pre-
stressed natural stone has to be designed. The advantages of the natural stone should be optimally
utilized. The existing walking and cycling paths on both sides of the Rotten have to be linked.
Predominantly the swiss standards were used. For some more detailed analysis also the Eurocodes
were used. Since according to swiss standards a user agreement and project basis are required for the
implementation of a construction project, these documents are also subject of this thesis.

This master project was supervised by O.Univ.Prof. Dipl.-Ing. Dr.-Ing. M. Eng. Johann Kollegger
(Technische Universitat Wien) and Prof. Dr. sc. Aurelio Muttoni (Ecole Polytechnique Fédérale de
Lausanne), the assistant Clément Thibault and Dr. Damien Dreier. The preconditions and objectives of
this project were those of a competition from the year 2006.

This thesis was generated during a semester abroad at the Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne
on the institute IBETON. An enhancement was done on scientific level to fulfill the requirements of

the Vienna University of Technology. An assortment of existing pedestrian bridges which consist
partly of stone, is described, whereupon their good and inventive design concepts are explained.
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1  Bestehende FulR3gangerbricken aus Stein

Briicken zahlen unter anderen zu den bedeutendsten Bauwerken der Geschichte. Sie wurden errichtet
um Menschen das Uberqueren von Hindernissen zu ermoglichen.

Granit ist seit Jahrhunderten fir Baumeister ein sehr vertrauter Werkstoff. Er zeichnet sich durch hohe
Dauerhaftigkeit und groRe Druckfestigkeit aus. Ahnlich dem Beton ist die Zugfestigkeit hingegen
verhéltnismafig gering. Brickenbauer friherer Zeiten haben seine spezifischen Materialeigenschaften
bertcksichtigt, indem sie Bogenbriicken errichtet haben. So werden auch hohe Lasten, unter Aus-
nutzung der hohen Stein-Druckfestigkeit, sicher abgeleitet. Im modernen Briickenbau wird mit der
Spannbetonbauweise die hohe Druckfestigkeit des Steins ausgenditzt.

1.1 Historische Bricken

Das Baumaterial Stein wurde fur Bogenbriicken schon von den romischen Baumeistern eingesetzt. Es
konnten bereits Briicken mit Stitzweiten von 25-48rnichtet werden. Sie bestanden hauptséchlich

aus gleichformig behauenen Steinen. Mortel war nicht erforderlich, da die hohen Druckkrafte und die
genaue Passform der Steine fir die Kraftableitung, und damit fir die Standfestigkeit ausreichend
waren. Die Tragwerke der friiheren Zeit konnten nur Druckkrafte Gbertragen. Somit bestanden die
Briickenkonstruktionen ausschlieZlich aus Gewdlben, Pfeilern und Mauern. Im Spéatmittelalter wurden
auch elliptische Bdgen oder Segmentbdgen ausgefihrt und man konnte so gréR3ere Spannweiten mit
geringeren Tragwerkshohen erzielen. [1]

Die folgende Bricke ist ein herausragendes Beispiel fir eine historische Bricke aus Naturstein.

1.1.1 Brucke von Mostar ,Stari Most” (Bogenbriicke) [2]

Die weltbekannte Briicke von Mostar wurde bereits 1566 erbaut und ist im jugoslawischen Birger-

krieg 1993 zerstort worden. Nach dem Kriegsende wurde zunéchst eine Behelfsbriicke in Form einer
Drahtseilhdngekonstruktion errichtet. Diese blieb bis zum eigentlichen Beginn des originalgetreuen

Wiederaufbaus der Bricke ,Stari Most* bestehen. Die Wiedererrichtung der neuen Briicke begann im

Jahre 1995. Beim Wiederaufbau wurden, soweit noch vorhanden und nutzbar, die alten Steine ver-
wendet und fehlende aus demselben Steinbruch, wie 1566, ersetzt. Die Briicke wurde 2004 wieder-
eroffnet.
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Abbildung 1: Neu errichtete Bricke von Mostar [3]

Seinerzeit war die Bricke mit einer Spannweite von ahoh einer Breite von 4 mer grofte frei-
tragende Natursteinbogen seiner Art. Die Pfeilndhe betrug di2dnder Scheitel hatte eine Dicke von
0,77 m

Fur den Bau der Briicke konnte kein HolzgerUst errichtet werden. Einen Mittelpfeiler zu griinden war
auch unmoglich. Der Grund dafur war, dass das felsige Flussbett von unterspulten und eingebrochenen
Konglomeratplatten gepréagt ist. Man konzipierte die hohen ufernahen Briickenpartien als Hohlké&sten,
wodurch das Eigengewicht der Aufbauten Gber dem Bogen i viIringert werden konnte. Somit

wurde eine schlanke Briickenkonstruktion ermdglicht.

Durch die baulichen Risiken des Standorts wurde eine besondere Art von Briickentragwerk geplant,
indem die Natursteine mit Dubeln und Klammern verbunden wurden. Diese Bauweise verlieh dem, in

der anfanglichen Bauphase, weit auskragenden Bogenmauerwerk eine hoéhere Steifigkeit und ver-
hinderte die Verschiebung der Briickenquader untereinander.

Auf dem Bogenriicken verlaufen vier parallel gefiihrte Bander aus Klammern, die teilweise in den
Steinen eingelassen sind. Die Bander sind parallel zur Straenlédngsachse angeordnet und verhindern,
dass sich die Steinreihen nach unten bewegen kénnen.

In einem Zapfloch waren jeweils zwei benachbarte Klammern, wobei das Loch mit flissigem Blei
ausgegossen und damit die Klammern fixiert und befestigt wurden
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In den Radialfugen des Bogens, wurden die benachbarten Quader mittels Klammern verbunden. Dabei
wurden die Klammern bindig in die Steinoberflache eingelassen und ebenfalls mit fliissigem Blei
fixiert. An der Unterseite wurden auch Dibel eingesetzt.

Die Quader im Stutzlinienverlauf des Bogens wurden zusatzlich mit Stahldibeln verbunden. Die
Dubel sind am Bogenansatz vertikal und im Schlusssteinbereich horizontal platziert.

Diese Brucke gilt zu Recht als eine Meisterleistung der Baukunst - nicht nur durch die erreichte aul3er-
ordentliche Stabilitat sondern auch durch die elegante Linienfihrung und das leuchtend helle Gestein.

Abbildung 2: ,Stari Most" - Briickenkonstruktion [4]
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1.2 Moderne Bricken

Steinplatten weisen - analog dem Beton - geringe Zugfestigkeiten, sowie ein &usserst sprodes
Bruchverhalten auf. Durch eine angepasste Vorspannung erreichen Steinplatten - analog dem
Spannbeton - eine um das 3- bis 5-fache héhere Tragleistung.

1.2.1 Inachus Bridge (Spannbandbrticke) [5], [6]

In der Stadt Beppu, an der Nordostkiste der Insel Kyushu in Japan, wurde 1994 die Inachus Bridge
errichtet. Diese Brlicke ermdglichte den Zugang zu einem Park und UberspannD&d Astand
zwischen dem Ober- und Untergurt betragt 2,Die Briicke fugt sich landschaftlich gut in die Um-
gebung ein und gewahrt einen offenen Blick auf die Beppu Bay. Beppu hat eine Stadtepartnerschaft
mit Yantai, wo Granit von ausgezeichneter Qualitat abgebaut und verarbeitet wird. Dieser Stein besitzt
eine Druckfestigkeit von 130 N/mmhd einen Elastizitatsmodul von 30 000 N/mBigser Granit

wurde als Tragmaterial fir den Obergurt der Briicke verwendet.

Abbildung 3: Inachus Bridge [7]
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Strukturelle Schema

Die Bricke wurde so entworfen, dass eine linsenférmige Gestalt mit einem gewdlbten Obergurt und
einem abgehangten Untergurt entstand.

Der Obergurt ist ein Kreisbogen mit einer maximalen Steigung v a& den beiden Enden. Aus
asthetischen Grunden ist die Briicke im Grundriss in der Mitte schméler und weitet sich zu den Enden
hin aus. Der Obergurt besteht aus 78 Granitblécken, welche jeweils li@itrand 25 cnioch sind.

In der Mitte umfasst dieser Granitgurt eine Breite von 2@nth an den beiden Enden 3,6 Der
Granit-Obergurt dient nicht nur als tragender Hauptbauteil, sondern bildet auch das Deck fir den
FuRRgangerverkehr.

Der Obergurt ist durch funf parallele, in Briickenlangsrichtung verlaufende, Spannkabel vorgespannt,
welche durch mittig gebohrte Lécher in den Granitblécken verlaufen. Nachdem die ,Gelenke® zwi-
schen benachbarten Granitblécken mittels Mortel verfestigt wurden, konnte der gesamte Obergurt
vorgespannt werden, um einen "monolithischen" Bauteil zu erzeugen. Die Vorspannung bewirkt, dass
in den Gelenken auch durch Nutzlast keine Zugbelastung entstehen kann. Ein quer liegender Beton-
stahl wurde bei jedem Gelenk zwischen den Bldcken platziert (unter Berlicksichtigung der Tatsache,
dass Granit ein naturliches Material ist). Diese dienen dazu um die auftretenden Zugspannungen in
Querrichtung im Deck aufzunehmen.

Der Untergurt hat die langliche Form eines Seilpolygons, fast symmetrisch zum Obergurt. Dieser
besteht aus Stahlblechen, welche in einer Kette angeordnet sind. Damit die Briicke eine ausreichende
Torsionssteifigkeit besitzt, ist der Untergurt an den beiden Enden gegabelt und in den Stahlbeton-
widerlagern verankert. Die Spannkabel der Obergurte sind ebenfalls in diesen Stahlbetonwiderlagern
verankert. Die Ober- und Untergurte sind mittels Gestangen aus Stahlrohren, welche wie umgekehrte
Pyramiden angeordnet sind, verbunden.

Die Flullstabe bilden einen Fachwerksbinder, ohne Normalstreben. Im Gegensatz zu Fachwerken mit
Normalstreben, treten hier die grol3eren Biegemomente im Obergurt auf, insbesondere bei ungleich-
mafigen Lasten. In vielen Fallen haben die Obergurte begrenzte Kapazitaten, fur die Aufnahme dieser
grofReren Biegemomente. In der Beppu Bricke bleibt allerdings der Querschnitt durch die Vorspan-
nung uberdrickt und es ergeben sich somit keine Probleme beziglich der Biegemomente.

Die Brucke wirkt durch ihre Einfachheit besonders elegant und passt durch den Naturstein gut in die
Umgebung.

Angesichts der Einsparungen bei den Fachwerksstéaben, den Anschlussdetails, sowie aufgrund des ein-
facheren Aussehens, stellt der Fachwerksbinder ein interessantes Anforderungsprofil fur die Trag-
werksplanung dar.
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Granite blocks
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anchor plate  /
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Hinge bolt

Abbildung4: Schema der strukturellen Elemente [7]

1.2.2 Punt da Suransuns (Spannbandbrticke [8], [9]

Fur die Uberbruckungler Viamalaschlucht wurde 1999 vom Ingenieurbiiro Conzett Bronzitt-
mann aus Chur eine Spannbandbriicke entworfen, welche sich ndrdlich der Viamalabriickeo-
nalstralRe A13 befindet.

Diese Fulgangerbriickat eine Spannweite v(10 mund eine Steigung von 24.

Wegender unterschiedlichen Hohen der beiden Ulberzeugte tehnisch als auch asthetisch
Spannbandsystemils Brickentragwe. Da der sudliche Absmitt des Viamalawees zu einem stei-
nernen Weg ugebaut wurde, entstand ddee, diese Briicke in Naturstenszufiihren um sidamit
an dieUmgebung méglichst gut anzupas:

Fur diesen Natursteiwvurde der in der Nahe gewonn AndeerGranit gewdahlt,weil er hervor-
ragende geeignet@hysikalische Eigenschaften aleist. Wegen desuftretende Salzspriihnebel,
verursachdurch die Eisfreihaltung deobenliegenden Nationalstralerden samtliche Stahlteiin
V4A-Chromnickelstahl oder Duplexsteausgefiihrt. Die Stol3fugen der Sggatten wirden mit 3 mm
starken Aluminiumbandern gefi
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Abbildung 5: Punt da Suransuns [10]

Die statische Berechnung einer Spannbandbricke ist ahnlich der einer Hangebricke, wenn man sich
den Gehbelag gleichzeitig als Tragkabel und als Versteifungstrager, welcher in diesem Fall sehr
schlank ist, vorstellt. Als Ganzes, ist die Bricke wie ein biegeweiches Seil, wobei sich die Steifigkeit
durch die Vorspannung erhoht.

Im Auflagerbereich befinden sich Blattfedern. Diese wirken sich positiv auf den Ermidungswider-
stand und somit auf die Dimensionierung der Stahlquerschnitte aus.

Die Herstellung der Bricke wurde in Trockenbauweise durchgefiihrt. Das bedeutet, dass nach dem
GielRen der Widerlager nur noch gestapelt, gespannt und geschraubt worden ist. Die Widerlager mus-
sten somit mit hoher Préazision betoniert und die vertikalen Schwerter direkt in den Beton eingegossen
werden. Nach dem Versetzten der Stahlbéander wurden die Granitplatten nacheinander, beginnend vom
tiefsten Punkt, verlegt. Die Platten waren mit den Geldnderpfosten an den Stahlbandern befestigt. Die
Muttern wurden nicht endgultig verschraubt, sodass sich die Platten noch verschieben lieRen. Die
Steinplatten wurden mit den Stahlzwischenlagern gegen die Schwerter geschoben, so dass sich die
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Platten beim Anspannen der Bander untereinander verkeilten. Anschlieend wurden, nach dem Ver-
keilen der Stahl-Endblécke, die Muttern endgiltig angezogen. Nach dem Anziehen der Muttern,
wurde schlussendlich der Handlauf an die Gelanderpfosten angeschweil3t.

Abbildung 6: Auflagerbereich [11]

Das dynamische Verhalten der 40lamgen Bricke konnte fir die vertikalen Schwingungen nicht
vorhergesagt werden. Die Wanderer genie3en die felsige Landschaft, aber dirfen natirlich nicht
angstlich sein, wenn die Briicke schwingt. Die felsige Umgebung, die flachen, glanzenden Gneis-
platten und der leuchtende Chromstahl einzelner Briickenbauelemente passen gut zueinander. Der op-
tische Gesamteindruck der Briicke fuhrt zu der Annahme, dass die Struktur alle Grenzen der Schlank-
heit umgangen hat - auch wenn ihre Oberflache aus Stein ist. Insgesamt ist die Spannbandbricke
sicherlich ein Meisterwerk der minimalen Art.
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Abbildung 7: Briickenquerschnitt und Langsschnitt [12]

1.2.3 FuRRgéngerbiicke in Rosenheim (Balkenbriicke) [13]

Hier handelt es sich um eine Briicke in der Stadt Rosenheim am Ludwigsplatz, die im Zuge einer
Umgestaltung dieses Platzes errichtet wurde.

Der Mihlbach wurde im Rahmen einer friheren Umgestaltung komplett Giberbaut, jedoch sollte dies-
mal wieder ein Teil des Baches optisch wahrnehmbar gemacht werden. Die vorhandene Bricke sollte
daher zurtickgebaut und durch einen Steg ersetzt werden. Durch die geometrischen Gegebenheiten
stand eine maximale Bauhdhe von@bzur Verfliigung. Weiters mussten 8 @diberspannt werden.

Aus asthetischen Grinden sollte die Oberflaiche der Bricke zu der Gestaltung des Gesamtplatzes
passen. Eine konventionelle Deckbriicke war aus geometrischen und konstruktiven Grinden nicht
mdglich, daher kam man auf die Idee den Granit nicht nur als Oberflaichenmaterial sondern auch als
Konstruktionsmaterial einzusetzen.
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Abbildung 8: Briicke aus Granit in Rosenheim [14]

Die Briicke besteht in Langsrichtung aus einzelnen Segmenten mit Langen wohid ,0,25m, einer

Breite von 3,1m und einer Dicke von 0,2B0. Es kam Granit aus Tittling im Bayrischen Wald zur
Anwendung. Zur Vorspannung der Platten verlaufen 13 nebeneinander liegende Spannglieder mittig
durch diese hindurch. Die Spannglieder werden durch Bohrungen und Nuten parabelférmig in Langs-
richtung gefihrt. Die Querfugen werden mit Epoxydharz verklebt. Die Verwendung von Granit hat
den Vorteil, dass dieser ohne zusatzliche SchutzmaflRnahmen mechanischen und klimatischen Be-
lastungen widersteht. Somit ist der gesamte Querschnitt statisch wirksam. Die Brlicke ist auf Elasto-
merlagern gelagert, wobei die Widerlager verformungsarm gegriindet sind.

Fir die Bemessung war eine flachenhafte Belastung ydWm2 zusatzlich ein Dienstfahrzeug mit

einer Ersatzlast von 50 kEowie eine uber die Bauhdhe veranderliche Temperatur vorgegeben. Da fir
die Bemessung der Tragfahigkeit keine spezifischen Vorschriften zur Verflgung standen, waren neue
Bemessungsregeln zu definieren, die sich am eingefihrten Sicherheitskonzept orientieren sollten. Fur
die Vorspannung wurde eine Monolitze des Spannverfahrens B+B LolS der Bilfinger + Berger Vor-
spanntechnik mit 18&N zulassiger Vorspannkraft eingesetzt. Im Bezug auf das Spannverfahren
stellten sich im Bereich der Krafteinleitung im Gegensatz zur Anwendung im Spannbetonbau grof3e
Abweichungen ein. Diese ergaben sich naturgemanR durch das Fehlen der Bewehrungselemente Wen-
del und der Zusatzbewehrung im Krafteinleitungsbereich. Somit ergab sich die Notwendigkeit, Ver-
suche zur Einleitung der Vorspannkrafte durchzufiihren, die analog der ETAG 013 am Materialpri-
fungsamt der Technischen Universitdt Minchen realisiert wurden. Die Probekdrper wurden so ge-
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wahlt, dass sie dem Krafteinleitungsbereich entsprachen. Bei den Lasteinleitungsversuchen wurden je
Versuchskorper 11 Lastwechsel aufgebracht und abschlieend die einwirkende Kraft bis zum Ver-

sagen gesteigert. Diese Bruchkraft wurde zu der Kraft ins Verhaltnis gesetzt, die durch die Vorspan-

nung aufgebracht werden soll. Der Faktor betrug bei den beiden Versuchskorpern 3,8. [13]

Die Granitplatten wurden prazise aus den Rohblocken herausgeschnitten. Dann wurden die Bohrungen
und Nuten flr die Spanngliedfiihrung hergestellt und die Oberflachen sandgestrahlt. Danach folgte das
Verkleben und Vorspannen der Platten.

AnschlieRend erfolgten drei wiederholte Belastungsversuche im Werk um das Tragverhalten zu tber-
prufen. Es wurden schrittweise Sandsacke aufbracht bis zum Erreichen der angesetzten Flachenlast.
Die Fugen blieben geschlossen und die Verformungen bewegten sich im tolerierbaren Bereich.

Abbildung 9: Belastungsversuch - 15 Tonnen [14]

Der Transport der gesamten Brlicke erfolgte mittels eines Schwerlasttransporters und wurde innerhalb
eines Tages mit einem Mobilkran auf den vorbereiteten Lagern versetzt. Zum Schluss erfolgte die
Montage des Gelanders.
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Abbildung 10: Einheben der gesamten Briicke [14]

Durch die prazisen Fertigungsmadglichkeiten ist so ein qualitativ hochertiges Tragwerk entstanden, das
sich elegant in die drtliche Situation einflgt.

1.2.4 Ful3- und Radwegbriicken aus vorgespanntem Granit (Balkenbrticke) [15]

Die folgend beschriebene Briicke ist beispielhaft fir eine von vielen existierenden Tragwerken. Das
Tragsystem unterscheidet sich nicht wesentlich von dem der anderen. Briicken.

Hier handelt es sich um eine Ful3- und Radwegbriicke nahe der Innenstadt von Gevelsberg in Deutsch-
land, welche im Jahr 2010 errichtet worden ist. Die Briicke tberquert die Ennepe im bisher industriell
genutzten Gelande. Im Rahmen des Programms ,Stadtumbau West" wurde einddfyjé norge-

spannte Granitbriicke gebaut, welche die Innenstadt von Gevelsberg direkt mit dem neuen Ennepepark
verbindet.
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Abbildung 11: Vorgespannte Granitbriicke in Gevelsberg - Seitenansicht [14]

Die Brucke muss auch den Stromungskraften beim Durchfluss eines Jahrhunderthochwassers stand-
halten. Durch die Anforderungen aus dem HQ 100 entstand bei der Planung eine grol3ere Spannweite,
als es die normale Flussbreite erfordert hatte. Trotz dieser Malinahme sollte die Briickenkonstruktion
schlank und ohne zusétzliche konstruktive Elemente ausgebildet werden. Weiters musste diese auch
den Anforderungen des offentlichen Auftraggebers hinsichtlich Kosten und Nachhaltigkeit ent-
sprechen.

Durch die geringe Hohe des Uberbaues und die auRergewohnliche Bestandigkeit gegeniiber Tausalz,
Verwitterung und Abrieb konnte sich eine vorgespannte Granitbriicke gegentiber anderen Konstruk-
tionsvarianten durchsetzen.

Die Granitplatten werden mittels Stahllitzen, die durch diese Tragelemente mittig gefiihrt werden, mit
einer definierten Kraft vorgespannt. Zum Schutz vor Korrosion der Vorspannglieder werden diese in
fettverpressten Kunststoffhillrohren gefiihrt. Zusatzlich werden diese Rohre von einem aul3en-
liegenden, zusatzlichen Rohr umhitillt. Diese kraftigen PE-Rohre dienen zum Schutz vor UV-Strahlung
und vor mechanischen Einwirkungen.

Der Granit stammt aus dem Steinbruch Hohenberg bei Tittling im Bayrischen Wald. Dieser Stein hat
ein dichtes Gefiige und im Gegensatz zu Beton schwindet und kriecht er nicht. Dank dieser Eigen-
schaften kdnnen sich auch nach Jahrzehnten keine Risse bilden, tber die Wasser ins Innere eindringen
koénnte. Die Spannglieder besitzen somit vier ,Sicherheitsebenen” die vor Wasser schiitzen:

« Der Granitstein ist sehr dicht, er schwindet und kriecht nicht.
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» Die kraftigen PE Rohre schitzen die Spannglieder.
» Die Spannglieder sind selbst schon von einem PE-Mantel umhiilit.

» Dieser innere PE-Mantel ist fettverpresst, um die Spannglieder und -kdpfe noch zusatzlich zu
schitzen.

Abbildung 12: Vorgespannte Granitbriicke in Gevelsberg - Untersicht [14]

Der Granit mit einer Druckfestigkeit von 214 N/mmelche viermal hoher als Beton C35/45 [14] ist,
eignet sich hervorragend zum Vorspannen. Die Oberflache des Granits ist sandgestrahlt und besitzt
somit eine gute Rutschfestigkeit fir Ful3ganger und Radfahrer. Weiters ist die Oberflache bestandig
gegen Tausalz, Verwitterung und Abrieb. Dank dieser Eigenschaften ist eine zusatzliche Schicht als
Fahrbahnbelag nicht erforderlich.

Die Gesamthdhe der Konstruktion betragt lediglich 45Rimse geringe Hohe ist durch das Vorspan-
nen der Konstruktion sowie durch das Einsparen des Fahrbahnbelags, der bei anderen Brickenkon-
struktionen zusatzlich erforderlich ist, moglich.

Weitere Vorteile dieser Briicke sind ihre lange Lebensdauer, die Schlankheit, die kurze Produktions-
und Montagezeiten ohne einen aufwéndigen Geristbau. Die Bricke wird im Werk vorgefertigt und
entsprechend der zu erwartenden Belastungen getestet. Dadurch kann auf der Baustelle der fertige
Brickenuberbau innerhalb weniger Stunden versetzt werden. Auf3erdem ergibt sich durch die mog-
liche Sichtwartung ein geringer Wartungsaufwand.
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2  Nutzungsvereinbarung

2.1 Einleitung

2.1.1 Ausgangslage und Zielsetzung der Studie

Die vorhandene Breite des Flussbettes der Rotten betragt etwaB&h @mem Gho wilrde sich somit

eine Pegelh6he von 2,70emstellen. Im Zuge der Errichtung der Briicke wird die bestehende rechte
Uferbank entfernt. Damit wird das Flussbett umnY¥erbreitert und es ergibt sich eine gesamte
Flussbettbreite von 140.rurch diese Veranderung des Flussbettes wirde die Hoéhe des Flusses fir
ein Qoo Nur mehr 1,85 rbetragen.

Der Querschnitt der Bricke war mit 2@esamtbreite begrenzt. Die Linienflhrung des Tragwerks ist
bereits vorgegeben (siehe Anhang: Situationsplan).

2.2 Allgemeine Ziele fur die Nutzung des Bauwerks

2.2.1 Baubeschreibung und vorgesehene Nutzung des Bauwerks

Es handelt sich hier um eine selbstverankerte Hangebricke, die auch Unechte Hangebriicke genannt
wird.

An den beiden Ufern ist das Briickentragwerk horizontal in Langsrichtung verschieblich und in Quer-
richtung unverschieblich gelagert. Die Verbindung zwischen Deck und Pylon ist ,salgeschseitig”
horizontal in Langsrichtung beweglich und ,milljereseitig” unverschieblich.

Die Briicke hat den Zweck, FuRgangern sowie Radfahrern die Uberquerung zu ermoglichen.

Um den Vorteil der hohen Druckfestigkeit des Natursteins (Andeer-Granit) auszuniitzen, wird als
System eine selbstverankerte Hangebriucke gewahlt. Das Tragwerk mit einer Breite ,vioat Z2im
Mittelfeld mit einer Stutzweite von 156 sowie zwei kleinere Randfelder mit Spannweiten von je

52 m Da es sich um eine selbstverankerte Hangebriicke handelt, ergeben sich nur geringe Widerlager-
krafte.

Die Pylonfundamente befinden sich auf kiesigem Boden von nicht ausreichender Tragfahigkeit. Es
werden daher Bohrpféahle eingesetzt und bis zum tragfahigen Untergrund vorgetrieben.
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Grundlegende Daten:
» Standort: Kilometer: 128.050 - 128.310
Meereshdhe 253,60 m 0. Adria (Deckebene)
e Nutzung: Rad- und Ful3gangerverkehr
e System: selbstverankerte Hangebriicke (unechte Hangebriicke)
*  Fundierung: Widerlager Flachfundierung
Stitzen: Bohrpfahlfundierung
 Abmessungen: Lange: 260,0(Achsmal)
Breite: 2,00 m
Spannweiten: 52,0 ML56,0 M 52,0 m
*  Geotechnik: (grobes Flussschwemmland)
Spezifische Gewicht 21 kKN/m3
Reibungswinkel 37°
E-Modul 80 MPa
Kohésion 1 kPa
* Nutzlasten: Nutzlasten aus nicht motorisierten Verkehr gemaf SIA 261
Unterlagen:
e  Situationsplan Stand: Dezember 2004
e Langen- und Querprofil Stand: Dezember 2004
»  Bericht/ Empfehlungen (kbm SA) Stand: Mai 2006

2.3 Umfeld und Anforderungen von Dritten

2.3.1 Auswirkungen auf die Umgebung

Larmemission und Staubentwicklung werden wahrend der Bauphase nach den ortlichen Richtlinien
eingeschrankt.

Die Materialien sind Im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung ausgewéahlt worden.
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2.3.2 Anforderungen Dritter

Der Zugang der Wanderwege muss wahrend der Bauphase weiterhin gewahrleistet sein.

Lichtraumprofil

Laut Lichtraumprofil ist eine Hohe von 2,5fiir Ful3- und Radweg einzuhalten, welche im gegebenen
Fall erfallt ist.

2.4 Bedurfnisse des Betriebs und des Unterhalts

2.4.1 Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit

Um die oben genannten Nutzungen zu erfillen ist folgendes zu erreichen:

| Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit ‘

| Bauteile / Bereiche Voraussetzungen ‘
Zugang sorgen flr eine gute Zuganglichkeit fir Wartungsarbeiten
Gelander gewabhrleisten der Sicherheit der Benutzer (Dauerhaftigkeit
und Instandhaltung) z.B.: Befestigungselemente
Bewehrung » keine Beschadigung durch Korrosion
» ausreichende Bewehrungsiiberdeckung
Metallteile keine Beschadigung durch Korrosion
Allgemeine Anforderungen minimieren der Wartungsarbeiten und sorgen fur das richti-
ge Verhalten zu jeder Zeit der Briickennutzung
Briickendeck Hinweise bei speziellen Nutzungen
Hinterfullungen Begrenzung der maximalen Setzungen
Betonoberflachen Asthetik, wasserdichter Beton / Sichtbeton

Auswechselbarkeit der Verschlei3tejlSamtliche Verschlei3teile mit einer Nutzungsdauer
mit einer Nutzungsdauer < 50 Jahre| < 50 Jahre missen ausgebaut werden kénnen ohne dass das
Bauwerk beschadigt wird. Das Auswechseln dieser Ver-
schleil3teile muss unter betrieblicher Nutzung erfolgen
kdnnen

Tabelle 1: Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
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2.5 Besondere Vorgaben der Auftraggeberseite

2.5.1 Systemwahl

Der Designer ist frei in der Systemwabhl, jedoch muss die Briicke in die Umgebung passen.

2.5.2 Materialien

Der Auftraggeber gibt Natursteinplatten vor, die nach Vorspannung als Teil der Tragkonstruktion
dienen.

2.5.3 Voraussetzungen fur die Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit

Gemal SIA 260:2003, Kapitel 4.3.1 und 4.3.2.

2.5.4 Design und Asthetik

Die Bricke sollte dauerhaft, funktionell, schlank und wartungsfreundlich sein. Die Briicke soll ent-
sprechend der hiigeligen Umgebung nicht herausragend grof3 sein.

2.6 Schutzziele und Sonderrisiken

2.6.1 Sicherheitstechnische Anforderungen

Wahrend der Bauerrichtung und spater wahrend der Nutzung, muss die Sicherheit der Arbeitsnehmer
bzw. der Nutzer garantiert sein.

2.6.2 MalRnahmen zum Schutz der Umwelt

Entsprechend den lokalen Vorschriften und Normen.

2.6.3 Schwingungen und Schwingungsgrenzen

Beim Bau der Bricke wird ein moglicher, nachtraglicher Einbau von Schwingungsdampfern berick-
sichtigt. Ist aus Komfortgriinden die Schwingung unangenehm so kénnen Schwingungstilger einge-
baut werden.
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2.6.4 Feuer

Nicht beriicksichtigtes Risiko.

2.6.5 Erdbeben

Nicht beriicksichtigtes Risiko.

2.6.6 Explosion

Nicht berilicksichtigtes Risiko.

2.7 Normbezogene Bestimmungen
Generell gelten die SIA-Normen, jedoch bei Vertiefung auch die EUROCODES:
 SIA 260:2003 ,Grundlagen der Projektierung von Tragwerken*
e SIA261:2003 ,Einwirkungen auf Tragwerke*
* SIA 261/1:2003 ,Einwirkungen auf Tragwerke, Erganzende Festlegungen*
+ SIA262:2003 ,Betonbau”
* SIA 262/1:2003 ,Betonbau - Ergéanzende Festlegungen®
« SIA263:2003 ,Stahlbau®
» SIA263:2003 ,Stahlbau - Erganzende Festlegungen*®
« SIA267:2003 ,Geotechnik"

» SIA267:2003 ,Geotechnik - Erganzende Festlegungen®

2.8 Unterschriften

Auftraggeber Projektverfasser
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3  Projektbasis

3.1 Einleitung

3.1.1 Ausgangslage und Zielsetzung der Studie

Dies wurde bereits in dem Kapitel Nutzungsvereinbarung auf der Seite 22 erwahnt.

3.2 Allgemeines

3.2.1 Beschreibung

Siehe Kapitel Baubeschreibung und vorgesehene Nutzung des Baaufatks Seite 22.

3.2.2 Geotechnische Eigenschaften

Die folgenden Werte auf der Grundlage der Vorgabe:

Geotechnische Eigenschaften

Zusammen-
Feuchtraum- Reibungs- drickungs-
Bodenschicht gewicht Kohasion winkel modul
Yek C‘k (fik E
[KN/m3 [kPa] [°] [MPa]
gr?ges Flussschwemm- 21 1 37 80

Tabelle 2: Geotechnische Eigenschaften

Genauere Daten zu den Bodenkennwerten sind nicht gegeben.
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3.2.3 Teilsicherheitsbeiwerte fir Rechnungsprifungen

Teilsicherheitsbeiwerte

Eigenschaften des Untergrundes Partialfaktor y
Raumlast des Bodens Ve y,= 1,0
Tangens des Winkels der inneren Reibung tan ¢ Yo=1,2
Kohasion drainierte c' ve=1,5

Tabelle 3: Teilsicherheitsbeiwerte

3.3 Nutzung

Die Nutzung der Brucke muss sowohl fur die FuRganger als auch fur die Radfahrer ausgelegt werden.

3.3.1 Geplante Nutzungsdauer

*  Tragkonstruktion mind. 100 Jahre

e Fundation mind. 100 Jahr&undierung
e Brickenlager mind. 50 Jahre

*  Bristungen mind. 25 Jahre

Die geplante Nutzungsdauer soll durch eine sorgfaltige, konstruktive Durchbildung des Tragwerks,
eine regelmaRige Uberwachung und eine periodische Durchfilhrung von Unterhaltsarbeiten sicherge-
stellt werden.

3.3.2 Ergénzende Festlegungen zur Nutzung
* es sind keine motorisierten Fahrzeuge (Kfz) erlaubt

» das Gelander darf nicht beplankt werden
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3.4 Tragwerkskonzept

3.4.1 Tragsystem

e System: selbstverankerte Hangebriicke (unechte Hangebriicke)
3 Felder
» Lagerung: langs: Widerlager verschieblich

Pylon - ,salgeschseitig": verschieblich

Pylon - ,milljereseitig“: unverschieblich
quer: Widerlager: unverschieblich

Pylon - ,salgeschseitig”: unverschieblich

Pylon - ,milljereseitig“: unverschieblich

3.4.2 Abmessungen

Angabe aller mdglichen, bereits bekannten Abmessungen:

* Lange: 260 m

*  Gesamtbreite: 2m

e Spannweiten: 52 11156 m/52 m

* Hangerabstand: 4m

e Pylonhdhe: 15m

e  Stich: 10,9 m

e Bauwerkswinkel: Auflagerachsen/ Briickenachsen 90°

3.4.3 Fundierung

Widerlager

Seitliche Unterstitzung durch Fligelmauer

Fundamente

Unterstitzung durch Bohrpfahle
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3.4.4 konstruktive Anforderungen

Ein Klaffen der Steinplatten ist nicht zugelassen. Im Bereich der Pylone kann dies nicht gewahrleistet
werden, daher werden zwischen den Steinplatten beim Pylon Elastomerschichten eingebaut. Durch
diese Mal3nahme treten keine Zugspannungen zwischen den Platten auf.

3.4.5 Baustoffe

Beton
Hochst-
zulassiger
D max Chlorid-
Groft- gehalt
Druck- korn- bezogen | Konsistenz| Be-
festigkeits- durch- auf den (Verdicht- | schich-
Bautell klasse Expositionsklasse| messer Zement ungsmafd) | tung
Widerlager C 25/30 | XC4, XD3, XF2 32 mm Cl1 0,20 Cc2 40 mm
Fundamente| C35/45 | XC4, XD3, XF2 32 mm Cl 0,20 Cc2 40 mm
Tabelle 4: Betoneigenschaften
| Betonstahl ‘
Verfestigungs-
Bauteil Bezeichnung FlieRgrenzef; verhaltnis k Bruchdehnung g
| Pylon B 5008 435 N/'mm2 | 1,08 | 4,5% |
Tabelle 5: Betonstahleigenschaften
Stein
Druckfestigkeit Zugfestigkeit
Bauteil Bezeichnung fst
Deck Andeer-Granit -119 N/mm?2 14,5 N/mm?

Tabelle 6: Steineigenschaften
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| Stahl |
| Bauteil Bezeichnung FlieRgrenze,f | Zugfestigkeit § ‘
Tragkabel Vollverschlossenes Selil -876 N/mm? 1570 N/mm?
- Galfan
Héanger Spiralseil - Galfan -932 N/mm?2 1770 N/mmz2

Tabelle 7: Stahleigenschaften

3.4.6 Bauverfahren

* Fundamente, Pylone und Widerlager errichten

* Lehrgerist aufstellen

e Langstrager auflegen

e Steinplatten

e Tragkabel und Hanger spannen

Genauere Beschreibung - siehe Kapilehtagephasen auf der Seite 70.
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3.5 Dauerhaftigkeit

3.5.1 Tragsicherheit

Anforderungen an die Tragsicherheit

Die Anforderungen entsprechen den Normen SIA 260, 261, 262 und 267. Dabei sind die folgenden
Grenzzustande von Bedeutung:

* Typ 1. Gesamtstabilitat des Tragwerks
* Typ 2: Tragwiderstand des Tragwerks oder eines seiner Teile
* Typ 3: Tragwiderstand des Baugrundes

* Typ 4: Widerstand des Tragwerks oder eines Bauteils gegen Ermidung

Malinahmen zur Gewabhrleistung der Tragsicherheit

e  Statik und konstruktive Malinahmen

Aufstellen einer priffahigen Statik

- Die relevanten Grenzzustande werden generell gemafld den SIA Normen mit folgendem
Bemessungskriterium nachgewiesep<iRy

- Beachtung einer ausreichenden Redundanz (Unempfindlichkeit gegentber lokalem Versa-
gen)

- Begrenzung der maximalen Betonspannungen und Spannungsdifferenzen im Betonstahl
gemal’ SIA Norm 262

* Bauausfiihrung
- Priifung und Uberwachung der verwendeten Baustoffe
- Kontrolle der angenommenen Baugrundverhaltnisse

- Kontrolle der angenommenen Raumlasten, Abmessungen, Verdichtung, etc.
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3.5.2 Gebrauchstauglichkeit

Anforderungen an die Gebrauchstauglichkeit
* Risse
- Bemessung (Mindestbewehrung, Betonieretappen, Nachbehandlung)
- Ausfuhrungskontrolle
- Erhéhte Anforderungen an die Fundamente, Widerlager, Pylone
- Generell erhohte Anforderungen gem. SIA 262 Kapitel 4.4.2
*  Schwingungen

- Kritische Frequenzen von Briicken fur Ful3ganger und Radfahrer

| Frequenzen ‘
| Grenzzustand Komfort Eigenfrequenz ‘
Schwingung vertikal 16-45
Schwingung horizontal quer <13
Schwingung horizontal langs <25

Tabelle 8: kritische Frequenzen

*  Frostbestandigkeit
- Prifung geman SIA NORM 262/1 Anhang C, bzw. Tabelle 6
» Korrosionsschutz

- Der Korrosionsschutz von Beton- sowie von Lagern, Stahlteilen, etc. ist entsprechend den
Richtlinien des ASTRA und des Kantons Wallis auszubilden.

- Ausfuhrungskontrolle
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Malinahmen zur Gewaéhrleistung der Gebrauchstauglichkeit

* Bemessung
- Spannungsnachweise gem. SIA 262, Kapitel 4.4.2

- zur Begrenzung der Rissbreiten wird eine Minimalbewehrung nach Norm SIA 262, Kapi-
tel 4.4.2.3 vorgesehen

- etc.
»  Konstruktive Durchbildung

- Gewabhrleistung einer einwandfreien Betonverarbeitung durch entsprechende Bauteilab-
messungen und Planung von Vibrierlicken

- Planung der Betondeckung der Bewehrung gem. SIA 262, Tabelle 17
* Bauausfiihrung

- Prifungen gem. Kontrollplan (Betonrezeptur, Abdichtung, etc.)

- sorgfaltige Planung des Betoniervorganges

- Gewabhrleistung einer hinreichenden Betonnachbehandlung
*  Nutzung

- zur Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit ist eine periodische Bauwerkskontrolle notwen-
dig. Die Festlegung der Kontrollarbeiten und deren Intervalle erfolgt im Uberwachungs-
und Unterhaltsplan
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3.6 Tragwerksanalyse und Bemessung

3.6.1 Einwirkungen

Standige Einwirkungen ‘

Einwirkung Charakteristische Werte ‘
Eigengewicht: Stahlbeton Ye = 25kN/m3
Stein Ys = 24kN/m3
Stahl Ys = 78,5 KN/m3
Auflasten: Gelander O« = 0,2 KN/m

Tabelle 9: Standige Einwirkungen

Verénderliche Einwirkungen ‘

Einwirkung ‘ Charakteristische Werte ‘
Nutzlast (Ful3ganger Vertikallast Horizontallast
gi ';g‘ﬂ‘;%g??(ap' | Lastmodell 1 [ =80 kN/m G = 0,80 kN/m
(Gleichlasten)
Lastmodell 2| Qy = 10,0 kN Qmc = 6,0 kN
(Einzellasten)
Temperatur konstanter TemperaturanderunAT,,=+30°C
(SIA 261:2003, Kap.7) | |inearer Temperaturanteil unten warm &y = +12C
unten kalt A, =-4°C
Wind Fur den Entwurf der Bricke, ist eine spezielle Studie empfohlen fUr die

(SIA 261:2003, Kap.6) | Bestimmung der Windkréafte. Es werden in diesem Fall zahlreiche Annahmen
und Vereinfachungen vorgenommen.

Deck wi = 0,19 kKN/m

Pylon wy = 0,10 KN/m

Héanger wy = 0,02 KN/m

Tragkabel Wi = 2,0 kN/m
Schnee S = 1,44kN/m

(SIA 261:2003, Kap.5)

Tabelle 10: Veranderliche Lasten
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Baugrundeinwirkungen

Erdauflast Kennwerte: siehe Kapitel 2.2

Erddruck siehe SIA 261 Kapitel 4.3
Kennwerte: siehe Kapitel 2.2

Tabelle 11: Baugrundeinwirkungen

vernachlassigte Einwirkungen
»  Erdbeben
» Explosion

o Feuer
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3.6.2 Bemessungssituationen

Gefahrdungsbilder / Grenzzustande der Tragsicherheit

Grenzzustand Typ 1 (Gesamtstabilitdt des Tragwerks)

Ed,dstf Ed,stb

Andauernde und voribergehende Bemessungssituation

Ed = E {Ye G Y P Yo1 Quar Woi Quir X, &}

AuRergewdhnliche Bemessungssituation

Es = E {Gy, R, Ag, Wai Qui, X, &4}

Grenzzustand der Tragsicherheit - Typ 1

Gefahrdungsbilder
Einwirkungen GB1 GB2
FuRRganger Temperatur

standige Einwirkungen:
Eigengewicht 1,35/0,8" 1,35/0,8"
Auflast 1,35/0,8" 1,35/0,8"
veranderliche Einwirkungen:
Ful3ganger 15 0,4
Temperatur 0,6 1,5
Wind 0,6 0,6
Untergrund:
Erddruck 1,35/0,7 1,35/0,7
Aufwandmasse 1,35/0,8 1,35/0,8

Tabelle 12: Grenzzustand der Tragsicherheit - Typ 1

D G wird entweder MiYs sup OOEr mityg ins Multipliziert, je nachdem, ob die Gesamtauswirkung ungiinstig oder
gunstig ist.
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Grenzzustand Typ 2 (Tragwiderstand des Tragwerks)

Ea<Ra

Andauernde und vorubergehende Bemessungssituation

Eq = E {Yc G W P Yo1 Qct, Woi Quir Xa, a4}

AulRergewbhnliche Bemessungssituation

Ed =E {Gka Pka Ad1 llJZi Qki1 Xd! ad}

Grenzzustand der Tragsicherheit - Typ 2

Einwirkungen Gefahrdungsbilder
GB1 GB2
FuRganger Temperatur

standige Einwirkungen:
Eigengewicht 1,35/0,8" 1,35/0,8"
Auflast 1,35/0,8" 1,35/0,8"
veranderliche Einwirkungen:
FuRRganger 15 0,4
Temperatur 0,6 1,5
Wind 0,6 0,6
Untergrund:
Erddruck 1,35/0,7 1,35/0,7
Aufwandmasse 1,35/0,8 1,35/0,8

Tabelle 13: Grenzzustand der Tragsicherheit - Typ 2

D G wird entweder MiYs sup OOEr mityg ins Multipliziert, je nachdem, ob die Gesamtauswirkung ungiinstig oder
gunstig ist.
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Nutzungszustande / Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Ea<Cy

Seltene Lastfalle

Ed =E {Gka Pk! QKl! lIJOi Qki! Xd1 ai}

Haufige Lastfélle

Es = E {Gy, R, W11 Qa, Yai Qui, X, &}

Quasi-standige Lastfélle

Es = E {Gy, R, W11 Qa, Yai Qui, X, &}

Reduktionsbeiwerte: (SIA 260:2003 - Anhang C Tab.8)

Reduktionsbeiwerte ‘
Einwirkungen selten haufig quasi-standig
Wo Py Yo
Vertikale Lasten:
- Lastmodell 1 0,40 0,40 0,00
- Lastmodell 2 0,00 0,00 0,00
Horizontale Krafte” 0,40 0,40 0,00
Schneelasteft 0,60 0,20 0,00
Windkrafte 0,60 0,20 0,00
Temperatureinwirkungen 0,60 0,60 0,50

Tabelle 14: Reduktionsbeiwerte

Y Die horizontalen Kréfte sind mit Lastmodell 1 als gleichzeitig wirkend anzunehmen.
2 Schneelasten sind nur bei gedeckten Briicken als Begleiteinwirkung zu beriicksichtigen.
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3.7 Risikoabschatzung

Risiken wie Erdbeben und Feuer wurden nicht berlcksichtigt.

3.8 Unterschriften

Auftraggeber Projektverfasser

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen

Seite 40 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh

AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

3.9 Grundlagen und Dokumentationen

1.

10.

11.

12.

13.

Schweizer Norm (SN) 505 260: Grundlagen der Projektierung von Tragwerken; Ausgabe:
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 261: Einwirkungen auf Tragwerke; Ausgabe: Schweizerischer
Ingenieur- und Architektenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 261/1: Einwirkungen auf Tragwerke - Ergdnzende Festlegungen;
Ausgabe: Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 262: Betonbau; Ausgabe: Schweizerischer Ingenieur- und Architek-
tenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 262/1: Betonbau - Erganzende Festlegungen; Ausgabe: Schwei-
zerischer Ingenieur- und Architektenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 263: Stahlbau; Ausgabe: Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 263/1: Stahlbau - Erganzende Festlegungen; Ausgabe: Schweizeri-
scher Ingenieur- und Architektenverein - 2003

Schweizer Norm (SN) 505 267: Geotechnik; Ausgabe: Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverein - 2003

Européaische Norm (EN) 1993-1-11: Bemessung und Konstruktion von Tragwerken mit Zug-
gliedern aus Stahl; 2003

Andeer Granit Conrad; Prifbericht Andeer-Granit
Situationsplan; Stand: Dezember 2004
Langen- und Querprofil; Stand: Dezember 2004

Bericht/ Empfehlungen; Stand: Mai 2006
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4 Bericht

4.1 Einleitung

Der Entwurf eines Briickentragwerks stellt eines der interessantesten und anspruchsvollsten Arbeitsbe-
reiche des konstruktiven Ingenieurbaus dar. Eine weitgespannte Radfahrer- und FulR3gangerbriicke
eignet sich besonders gut fir eine abschlieRende Diplomarbeit. Dank der relativ geringen Verkehrs-
lasten werden schlanke Tragkonstruktionen mdglich, bei denen Probleme der Stabilitdt und Dynamik
aber eine besondere Rolle spielen. Die konstruktiven Anforderungen umfassen nahezu das gesamte
Spektrum des Bauingenieurwesens. Eine gelungene Briickenkonstruktion vereint immer eine form-
schone und &sthetische Gestalt mit einem ubersichtlichen und klaren Tragsystem. Jeder einzelne
Bauteil muss im Tragwerk zum optimalen Mitwirken aktiviert werden. ,Unnétige Massen“ nehmen
einer Konstruktion schnell die angestrebte Eleganz.

4.1.1 Ausgangslage und Zielsetzung der Studie

Bei Salgesch im Wallis soll eine FuRgangerbriicke aus vorgespanntem Naturstein Uber die Rotten
(Rhone) und den Russubrunnu entworfen werden, wobei die Vorteile des Natursteins optimal ausge-
natzt werden sollten. Eine Anbindung an die bestehenden Ful3- und Radwege beidseits der Rotten ist
das Planungsziel.

Die vorhandene Breite des Flussbettes der Rotten betragt etwaB&h @mem Gho wilrde sich somit

eine Pegelh6he von 2,70emstellen. Im Zuge der Errichtung der Briicke wird die bestehende rechte
Uferbank entfernt. Damit wird das Flussbett umnY%erbreitert und es ergibt sich eine gesamte
Flussbettbreite von 140.rurch diese Veranderung des Flussbettes wirde die Hoéhe des Flusses fir
ein Qoo Nur mehr 1,85 rbetragen.

Der Querschnitt der Bricke war mit 2@esamtbreite begrenzt. Die Linienflhrung des Tragwerks ist
bereits vorgegeben (siehe Anhang: Situationsplan).
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4.1.2 Ziele und Grenzen der Studie

Die Ziele des geplanten Master-Projekts sind:

Entwurf einer Bricke
Vorgaben: Verwendung von vorgespannten Natursteinen, Tragwerksasthetik, Lage, Integra-
tion in die Umgebung, konstruktive Vorgaben. (Vorgaben siehe auch 4.2.1).

Berechnung
Tragsicherheit ULS, Gebrauchstauglichkeit SLS, nach Schweizer Normen bzw. erganzend
nach Eurocodes.

Bericht

Dieser Bericht stellt eine Zusammenfassung der gesamten Studie dar.

In der vorliegenden Arbeit wird besonderes Augenmerk auf die Berechnungen und den Entwurf der
Briicke gelegt.

4.2 Entwurf

4.2.1 Vorgaben und Entwurfskriterien

Die wichtigsten Vorgaben und Entwurfskriterien sind:

Der vertikale Freiraum unter dem Deck soll mindestens IhBtragen.

Die Natursteine sind in Form von Steinplatten als Tragelemente einzusetzen.
Die Druckspannungen sind von den Steinplatten aufzunehmen.

Die Briickenlange soll 26 betragen.

Die Briicke ist fur FuRgangerbenutzung und Radfahrerverkehr auszulegen.
Die Tragwerksbreite soll & betragen.

Die Briickenhthe ist aus Griinden der Einpassung ins Umfeld klein zu halten.
Die Briicke ist fur eine Nutzungsdauer von 100 Jahren auszulegen.

Die Lage ist bereits festgelegt.
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FUSSGANGER-
STEG

Abbildung 13: Luftansicht (Google Maps)

FUSSGANGERSTEG

Abbildung 14: Blickrichtung - stromabwarts
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4.2.2 Vorentwurfe

Folgende Entwiirfe wurden urspringlich in Betracht gezogen:
1. Spannbandbriicke

Aufgrund der vorhandenen zu Uberbriickenden Lange von 2&hmnur eine seilverspannte Briicke
oder eine Bogenbriicke in Betracht gezogen werden. Bei einer Spannbandbriicke ware ein grol3er
Durchhang unvermeidlich.

2. Hangebricke

Héangebricken zahlen zu den altesten, bekannten Briickentragsystemen. lhre Leistungsfahigkeit kann
mit einer Vielzahl von eindrucksvollen Bauwerken belegt werden. Die Entwicklung des modernen
Héangebrickenbaus begann Anfang des 19. Jahrhunderts und fihrte zu den GroRRbriicken der heutigen
Zeit.

Die zu Uberspannende Weite von ca. 26@merte den Entwurf einer Hangebricke geradezu heraus.

4.2.3 Vergleich und Auswahl

Bei der Wahl eines geeigneten Briickenentwurfs missen sowohl konstruktive als auch gestalterische
Uberlegungen angestellt werden.

Die Spannbandbrucke besitzt zwar eine geringe Bauhohe, wirkt aber in der Ansicht langgezogen. Die
geschwungene Form, die sich besser in tiefe Taler einflgt, passt optisch nicht so gut zu dem flachen
Flussbett. Die Einschrankung des Durchhangs der Felder ergibt letztlich dass dies kein optimales
Tragwerk fur die gegebene Situation ist.

Das Bruckentragwerk einer Hangebriicke fugt sich gut in die Umgebung ein und weckt beim Betrach-
ter, bewusst oder zumindest unbewusst, durch den momentenaffinen Verlauf des Tragkabels, einen
harmonischen Eindruck. Die geschwungene Form der Tragkabel passt gut zu der Silhouette der Berge.
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4.3 Tragwerk und Konstruktion

4.3.1 Tragwerk

Die im Brickendeck verankerten Seile bestimmen das Konstruktionsprinzip einer selbstverankerten
Héangebricke, die auch Unechte Hangebriicke genannt wird. Selbstverankerte Bricken bendtigen
keine teuren Verankerungen [6] und nitzen die Druckfestigkeit vom Stein aus. Basierend auf den
Literaturrecherchen von selbstverankerten Hangebricken [16] sind nachfolgend vorgeschlagene
Dimensionierungsverhaltnisse angefuhrt:

» Mittelfeldspannweite : Seitenfeldspannweite:4J= 2,4 (156 m 52 m= 3)
»  Mittelfeldspannweite : Hangerabstand,=d = 24 (156 m4 m = 39)

Die Literaturstudie hat gezeigt, dass der Durchhairg Mittelfeld zwischen 1und } L variiert.

Abbildung 15: Bezeichnungen

Somit kann der erforderliche Tragkabeldurchhang,zu#L = 33 mabgeschétzt werden. Der Stich
wurde aus &asthetischen Grinden wegen der flachen Umgebung=1i0,© mwesentlich geringer
gewahlt. Im Seitenfeld ergibt sich somit ein Stich vgri f(1 ,2/1,2) = 1,21m [6]. Die Pylonhéhe ergab
sichzu 15 m

Das Deck der dreifeldrigen Hangebricke mit einer Gesamtlange von 26flnaus Steinplatten
hergestellt, die auf zwei Langstragern aufliegen. An diesen L&ngstrdgern sind die Hanger ange-
schweil3t, welche wiederum an den Tragkabeln montiert sind. Das Tragkabel im Mittelfeld ist an den
Pylonkopfen befestigt und an den Enden der Seitenfelder im Deck verankert. Durch diese Selbstver-
ankerung wird eine grofRRe Horizontalkraft ins Deck eingeleitet, wodurch in den Steinplatten eine
"Vorspannung" erzeugt wird. Der Pylonabstand betragt 15@ierSeitenfelder haben eine Lange von

52 mund die Tragwerksbreite betragt ANutzbreite 1,90 i
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Generell hat in dreifeldrigen Bricken der Tragkabeldurchhang in den Seitenfeldern einen grof3en
Einfluss auf die Durchbiegung.

} 52,0 | 156,0 | 52,0 |

Abbildung 16: Abmessungen

Der am ,salgeschseitigen* Ufer vorhandene Gelandesprung erfordert zusatzlich den Bau einer Zu-
fahrtsrampe, doch wird diese in der Arbeit nicht weiter behandelt.

Das Tragsystem der Briicke setzt sich aus der momentenfreien Kabeltragwirkung des Hangewerkes
und der Biegesteifigkeit des Brickentragers zusammen. Die Biegesteifigkeit ist direkt von den Quer-
schnittsabmessungen und den elastischen Materialeigenschaften abhangig. Die Forderung nach einer
grof3en Biegesteifigkeit steht also immer in einem direkten Widerspruch zu einer schlanken Konstruk-
tionsform, die nur durch ein mdglichst momentenfreies Tragverhalten erreicht werden kann. Eine
Mindestbiegesteifigkeit ist jedoch aus Stabilitatsgriinden und wegen der Schwingungsanfalligkeit der
Konstruktion zwingend erforderlich.

4.3.2 Statisches System

Die Widerlager sind in Langsrichtung horizontal verschieblich ausgefuhrt.

Die Verbindung zwischen Deck und Pylon ist ,salgeschseitig” horizontal in Langsrichtung beweglich
und ,milljereseitig® unverschieblich. Dieses Lagerschema wird haufig bei Hangebriicken ausgefiihrt
[17].

In Querrichtung sind alle Auflager horizontal unverschieblich.

Die Pylonenfundamente sind mittels Pfahlen im Erdreich fest verankert und die Kabel sind an den
Pylonspitzen durch Augenbleche fixiert.
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Abbildung 17: Statisches System - Ansicht
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Abbildung 18: Statisches System - Grundriss

4.3.3 Tragkabel

Fur das Tragkabel wird ein vollverschlossenes galfanverzinktes Seil [18] verwendet. Der Seilkern
besteht aus mehreren Lagen von Runddrahten und die AuRRenlagen bestehen aus Z-Dréhten. Die in-
einandergreifenden Drahtprofile bilden eine glatte, rundum geschlossene Oberflache, wodurch sich ein
guter Korrosionsschutz vom Seilinneren ergibt. Die zwei &uf3eren Lagen haben eine sehr besténdige
Galfanverzinkung (Zink-Aluminium-Legierung).

Das Tragkabel hat in allen Feldern einen Durchmesser von 10@nahist im Mittelfeld 158 nund
im Seitenfeld 54 ntang.

Es wurden zwei Tragkabel gewahlt, welche an den beiden Pylonen sowie am Deck verankert sind. Sie
besitzen im Mittelfeld einen Durchhang von 10,2nd in den Seitenfeldern von 1,21 bie Enden

werden mittels Gabelkdpfen an den Augenblechen befestigt. Die Form des Kabels ndhert sich einer
Parabel 2. Ordnung sehr gut an.

Detail: Tragkabelanschluss am Deck (siehe Anhang: Detailplan)

Um die direkte Einleitung der Horizontalkrafte der Tragkabel in das Deck zu gewéhrleisten, werden
die Kabel mittels eines Augenblechs und eines Gabelkopfes an einem Quertrdger seitlich ange-
schweil3t. Dieser Quertrager ist durch doppelt korrosionsgeschiitzte Dauerlitzenanker mit dem Wider-
lager beweglich verbunden und kann sich auf einem Teflon-Gleitlager horizontal in Langsrichtung
bewegen. Der Litzenanker ist am Ful3 des Widerlagers verankert. Durch diese Konstruktion kann der
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Quertrager die Horizontalkraft des Kabels auf die Steinplatten Ubertragen und somit ins Deck leiten.
Im Quertrager sind jeweils zwei Schote um den Bereich des Ankers angeschweil3t, um den Quertrager
auszusteifen und eine zu starke Biegung des Quertrégers zu vermeiden.

Detail: Pylonkopf (siehe Anhang: Detailplan)

Das Tragkabel wird mittels eines Gabelkopfes, welcher an einem Augenblech montiert ist, mit dem
Pylon verbunden. Das Augenblech ist dem Kraftfluss entsprechend geformt und geht mittig spitz nach
oben zusammen. Der Pylon wird der Form des Augenblechs angepasst.

4.3.4 Hanger

Die Hanger deren Durchmesser 14,1 ipetragen, sind aus galfanverzinkten Spiralseilen [18]. Der
Durchmesser wurde so klein gewahlt, um das Gewicht der Bricke zu reduzieren und die Durch-
biegungen gering zu halten.

Die Hanger werden vertikal angebracht und haben einen horizontalen Abstand vém Zuge der
Recherchen wurde lediglich eine selbstverankerte Hangebriicke mit in Langsrichtung geneigten Han-
gern gefunden. Langsgeneigte Hanger haben sowohl Vor- als auch Nachteile. Die globale Steifigkeit
der Bricke wird erhoht, jedoch sind Probleme bei der Errichtung der Briicke und bei der Ermidung
der Hanger zu erwarten.

Detail: Hangeranschluss (siehe Anhang: Detailplan)

Die Hanger sind mittels Gabelkdpfen und Augenblechen am Langstrager angeschweil3t, wobei die
Augenbleche genau die Verlangerung der Langstragerstege sind. Zur Torsionsaussteifung wird eine
Steife in der vertikalen Ebene des Hangeranschlusses im Trager angeschweil3t.

4.3.5 Deck - Natursteinplatten

Beim Einsatz von Naturstein sollen die Vorteile dieses Materials aufgezeigt und ausgenutzt werden.
Das Gewicht des Steins ist ein Nachteil, im vorliegenden Fall ist es jedoch - im Hinblick auf dyna-
mische Probleme - ein Vortell.

Die vorgespannten Natursteine weisen folgende Vorteile auf:
» Schlanke Platten sind herstellbar
» Hohe Tragfahigkeit

* Lange Lebensdauer
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*  Hohe Druckfestigkeit.
+ Keine weiteren Belage erforderlieh massiver langlebiger Uberbau

» sehr gute Rutschfestigkeit von sandgestrahltem Stein fir FuR3ganger und Radfahrer

Das Deck soll folgende Eigenschaft aufweisen:

» Relativ geringe Biegesteifigkeit um die Biegemomente im Deck gering zu halten.

Es wird ,Andeer-Granit“ verwendet, von welchem ein Prifbericht beiliegt. Die Abmessungen der
Steinplatten betragen: B x H x L = 1xn0,25 mx 2m. Sie werden durch den Langstrager, der die
Biegespannungen aufnimmt, getragen.

Diese Plattenabmessung wurde gewabhilt, da sie keine Sonderproduktion erfordert und leicht erhaltlich
ist.

%

\ — ‘h= O%ZSm
‘<7 b= 2,00m 4—‘

Abbildung 19: Plattenquerschnitt

Hanger Hanger

I—-x | ‘ Steinplatten
‘ |
| 1,00 | 1,00

! 1,00 ! 1,00 f |
4,00

Abbildung 20: Langenabschnitt

Ein Langstrager ist erforderlich, da zufolge sehr geringer Schwingungen ohne diesen ein plétzliches
Versagen der Konstruktion eintreten kdnnte.
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4.3.6 Langstrager

Die zwei Langstrager werden als zusammengeschweil3te Stahltrdger ausgefihrt und haben einen
Querabstand von 2,02 er Trager weist diese Form auf, um die Platten bei der Errichtung auf
einfachstem Wege auflegen zu kdénnen. Sie sind auf den beiden Widerlagern sowie auf den ,salgesch-
seitigen” Pylonen beweglich und auf den ,milljereseitigen“ Pylonen unverschieblich gelagert.

Die Langstrager entsprechen dem statischen System eines Durchlauftréagers. Durch die im Trager
befindlichen Langlécher laufen Klebebolzen mit einem Durchmesser von 16 mm, einer Lange von
120 mmim Abstand von 1 nmit einer dazwischenliegenden Beilagscheibe. Mittels dieser Konstruk-
tion ist das Deck mit dem Langstrager verbunden, kann sich jedoch durch die Teflon-Gleitschicht
ungehindert in Langsrichtung bewegen. Der Langstrager wird zu einer vertikalen Verformung ge-
zwungen und muss somit lediglich Biegespannungen aufnehmen.

‘ ——| b=160,0mm |——
1.

s00am ] T
—=| |=— t=10,0mm
h=238,0mm 3. ........... - 3 268,0
y
t= 10.0rom g I ] :/-51 £
| tz

|=———— b=310,0mm ——~|

Abbildung 21: Langstrager - Querschnitt

1 B 1

- 202m ———————————— -

Abbildung 22: Abstand der Langstrager
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4.3.7 Pylone

Im Bereich der Tragkabelanschlisse an den Pylonen, befinden sich Augenbleche als Verbindungs-
elemente. An diesen sind Kopfbolzendibel angebracht um eine Verbundwirkung zwischen Beton und
dem Blech an der Pylonspitze herzustellen, sowie eine gleichméRige Krafteverteilung zu bewirken.
Diese sind in einem 10 cRaster am Augenblech befestigt und haben einen Durchmesser von 16 mm

—{ 1,00 |~—
T
— 0,50 2,18 0,50 |=—
| ,<
1,00 J 1,50
y
L Stahlbetonquertréager
Pylon Pylon
Abbildung 23: Grundriss h=15,00m
L
e
|=1,50 —|

Abbildung 25: Pylonspitze - Queransicht
Abbildung 24: Seitenansicht

Die Pylone haben aus statischen Griinden eine konische Form.

Um die beiden Pylone auszusteifen wird am oberen Ende zwischen diesen ein Stahlhohlrohr mit einem
Durchmesser von 200 mumd einer Starke von 20 mangebracht.

Zusatzlich werden die Pylone mittels eines Stahlbetontragers unter dem Deck verbunden. Dieser dient
als Auflager fur das Deck und Ubertragt die Krafte in die Pylone.
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Die Pylone werden so positioniert, dass deren Fundamente auch bei einem hundertjahrigem Hoch-
wasser ,,Qqo' hicht umstromt werden.

Eine zusatzliche Pfahlgriindung ist von Vorteil, da man so tragfahigen Untergrund ohne die Notwen-
digkeit einer tiefen Baugrube erreichen kann. Die gewahlten Pfahle haben je einen Durchmesser von
90 cmund einen Achsabstand von 2,7 m

4.3.8 Einwirkungen
Die Hauptlast ist das Eigengewicht der Steinplatten.

Als Nutzlast ist im Wesentlichen eine gleichméalig verteilte Flachenlastye&N/man vertikaler
Richtung anzusetzen. Fir den Nachweis einer lokalen Wirkung ist eine Einzegllast1Q kN auf

einer quadratischen Aufstandsflache mit einer Seitenlange von X0 dverticksichtigen. Ein Be-
fahren der Briicke durch ein motorisiertes Dienstfahrzeug ist nicht vorgesehen. Als horizontale Ein-
wirkung sind 10% der gleichmaRig verteilten Vertikallast an der Oberkante des Decks anzusetzen.
Das Gelander muss fir eine an der Oberkante horizontal angreifenden Linienlagt=vOr8 ¢N/m
bemessen werden. [19]

Das Bauwerk befindet sich in einem ausschlie3lich fur Radfahrer und Ful3ganger zuganglichen Be-
reich. Aus diesem Grund muss sowohl der unplanmafRige Aufenthalt eines Fahrzeuges auf der Briicke
als auch eine eventuelle Anpralllast an den Pfeilern oder dem Uberbau nicht beriicksichtigt werden.

Die Ermittlung der charakteristischen Schneelast ergibt einen Wert, woh,44kN/m Da die Briicke

fur eine Benutzung geraumt werden muss, ist das Uberlagern von Schnee- und Nutzlast nicht erforder-
lich. Der Lastfall Nutzlast ist bei der Bemessung gegentber dem der Schneelast immer mafigebend.
[19]

Das Temperaturprofil setzt sich aus dem konstanten Temperaturanteil, der linearen Temperatur-
differenz und der nichtlinearen Temperaturverteilung zusammen. Fir die Bricke missen im Allge-
meinen nur die beiden erstgenannten Anteile bertcksichtigt werden. Als Bandbreite des konstanten
Temperaturanteils ergibt sidy =+15 K Zusatzlich ist ein Unterschied der konstanten Temperatur-
anteile zwischen verschiedenen Bauteilen zu berlcksichtigen. Der lineare Temperaturunterschied ist
mit ATy pos = 12 K (Oberseite warmer) unfiTyneq= -4 K (Unterseite warmer) anzusetzen. Beim
gleichzeitigen Betrachten des konstanten Temperaturanteils und des linearen Temperaturunterschieds
ist lediglich die unglnstigere der beiden Kombinationen anzuwenden.

ATy + 0,35 OATy oder 0,75 0ATy + ATy

In diesem Fall ist die zweite Kombination welche Temperaturunterschiede vomrad K8 Kergibt
mafigebend [19], [20].
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Die Windlast ist grundsatzlich eine dynamische Beanspruchung. Bei ausreichend steifen, nicht
schwingungsanfalligen Tragwerken kann die Wirkung des Windes durch statische Ersatzlasten, die auf
Bdenwindgeschwindigkeiten basieren, erfasst werden. Im Nachfolgenden wird nur diese Ersatz-
wirkung betrachtet.

Die Windlasten auf Briicken werden in die drei Komponenten horizontal-quer, vertikal-quer und
horizontal-langs der Briickenachse eingeteilt.

Der Staudruck ergibt sich aus der Bezugswindgeschwindigkeit, der Hohe Uber Gelande und der Ge-
landekategorie zu,g- 0,95 kN/m?

Fur das Brickendeck ist die Windeinwirkung ohne und mit Verkehrsband (h = L&0lrarticksich-
tigen (unbelastete Briicke und belastete Briicke). Bei dem schlanken Deck wird trotz der mdglichen
Abminderung nur die Windlast mit Verkehrsband fir die Bemessung mafRgebend.

Die horizontale Windeinwirkung wird Gber Reibung an der Oberkante des Decks auf den Briicken-
trager Ubertragen. Ein Radfahrer bzw. Fu3ganger muss sich, um sein Gleichgewicht zu halten, gegen
die Luvseite neigen. Dadurch wird bei Ful3gangerbriicken die AuRRermittigkeit des Windangriffs weit-
gehend durch das Verschieben der Verkehrslastresultierenden aufgehoben.

Der vertikale Windlastanteil wird im Viertelpunkt der Grundrissfliche angesetzt (e 5.0[%a%
gleichzeitige Wirken von Temperatur- und Windlasten muss fiur Ful3gangerbriicken nicht bertcksich-
tigt werden.

Es gibt verschiedenste Kombinationen von Nutzlasten. Hier wurden die weiteren Lastfalle nur mit der
vollen Nutzlast tGiberlagert.

Fir den Fall, dass die Nutzlast nur im halben Mittelfeld wirkt, wird die Briicke hauptsachlich von den
Eigenschaften des Briickendecks beeinflusst. Wenn jedoch die Nutzlast Gber die ganze Briicke verteilt
wirkt, werden die Eigenschaften der Briicke hauptséchlich von dem Tragkabel beeinflusst.
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4.4 Modellierung

4.4.1 Allgemeines
Fur die Modellierung der Briicke wurden zwei Programme eingesetzt:

+ SAP2000
Eine 3D-Modellierung mittels Finite-Elemente-Software ist fir ein solches Tragwerk unver-
zichtbar.

* RSTAB (2D-Modell)
Diese Software ermdglichte eine SchnittgroRenermittiung fir gewisse Nachweise einzelner
Bauteile.

Abbildung 26: 3D-Modell (SAP2000)
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Tragkabel

Fur die FE-Modellierung der Tragkabel und Hanger gibt es zwei Mdéglichkeiten:

Verwendung von Seilelementen oder

Verwendung von Stabelementen und Einfuhrung von Gelenken an den Verbindungspunkten.

Bei dieser Modellierung musste man die Windkrafte als Einzelkrafte an den Knotenpunkten
ansetzten.

In diesem Projekt wurden die Tragkabel mittels Seilelementen modelliert.

Da das Deck Uber die gesamte Lange durch die Hanger mit einem Abstand von jewailfgdhangt
ist, hat das Tragkabel die Form einer Parabel 2. Ordnung [6].

i) = () = 4f LX)
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Abbildung 27: Tragkabelform / Hangerhéhen [6]
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Um das Deck ausreichend ,vorzuspannen“, sodass zufolge des Eigengewichts die Durchbiegungen
annahernd null sind, muss das Tragkabel verkirzt werden. Um diesen Vorgang im Programm als
Lastfall zu bertcksichtigen wird im Kabel eine Temperatureinwirkung so lange verdndert, bis sich
schlief3lich bei -15K, unter Berticksichtigung Theorie 2. Ordnung zufolge Temperatur und Eigen-
gewicht ein beinahe gerades Deck ergibt.

Hanger

Diese sind mit dem Deck gekoppelt und werden, wie das Tragkabel, mittels Seilelementen modelliert.

Deck

Die Steinplatten werden hier durclmdange Stabelemente modelliert. Diese sind mittig zwischen den
zwei Kabelebenen positioniert und mit den Hangern gekoppelt. Im Gesamten stellen die Stabelemente
einen Durchlauftrager dar.

Lehrgerist

Die Uberhohung des Lehrgeriists im FE-Programm entspricht der Durchbiegung des Tragsystems
ohne die Wirkung des Briickendecks. Die Kabelverkiirzung wird, wie bereits beschrieben, durch die
Abklhlung des Seils simuliert. Zufolge dieser beiden Lastfélle stellt sich die erforderliche Form des
Lehrgerists ein. Nach Entfernung des Gerusts wirkt sozusagen nur das Eigenwicht des Briickendecks
und es stellt sich eine relativ kleine Durchbiegung ein.

Q
© 2
E [}
G o
@ 9]
4l g
= =
3 ]
: 5 g s
b=l
= = -

a a 2z
) L
K4 [ Q
= I 0
= i |
B = = = = = = = = = = = = I |

Abbildung 28: tiberhdhtes Lehrgertst
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4.5 Erlauterungen zur Berechnung

Siehe dazugehoriges Kapitel Berechnung auf der Seite 77.

4.5.1 Allgemeines

Fir die Konstruktion sind entsprechend der Normen SIA 260ff bestimmte Nachweise zu erbringen.
Dieses Kapitel erlautert die unterschiedlichen Nachweise zur Uberpriifung der Konstruktion auf sta-
tische Festigkeit, Steifigkeit und Stabilitdt. In den darauffolgenden Kapiteln wird die Konstruktion
nach den beschriebenen Methoden Uberprft. Auch eine Beurteilung des Schwingungsverhaltens der
Briicke wird angegeben. Die Materialermiidung wird in dieser Arbeit nicht behandelt, weil dies fir
den globalen Entwurf der Briicke nicht ausschlaggebend ist.

Die Verformungs- und SchnittgroRenberechnung wird nach Theorie 2. Ordnung durchgefuhrt. Das
Gleichgewicht wird am verformten System bestimmt. Die Giltigkeit des Superpositionsprinzips ist
damit aufgehoben. Alle Einwirkungskombinationen werden vor der Berechnung in Lastgruppen
zusammengestellt.

Da es sich hier um den ,Entwurf‘ einer Bricke handelt, werden nur die grundlegendsten und wich-
tigsten Nachweise durchgefihrt. Die im Folgenden beschriebenen Nachweise stellen daher keinen
vollstdndigen Nachweis der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit dar, vielmehr soll die grund-
satzliche Dimensionierung der Querschnitte ermittelt werden (,Vorentwurf*).

Bemessung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit (ULS)

Die Bemessung des Grenzzustandes der Tragfahigkeit soll sicherstellen, dass die Tragkonstruktion
eine ausreichende Sicherheit gegen Bruch, Stabilitatsversagen sowie den Verlust des Gleichgewichts
aufweist. Die Anforderungen an die Grenzzustande der Tragfahigkeit betreffen die Sicherheit des
Bauwerks einschlie3lich der sich darauf befindlichen Personen und Einrichtungen. Die Nachweise
erfolgen im Allgemeinen durch Ermittlung der mal3gebenden Schnittgréf3en.

Es werden die Tragfahigkeitsnachweise fiir
» die Biege- und Langskraftbeanspruchung in den Briickenhaupttragern
» die Biege- und Langskraftbeanspruchungen der Pylone
* die Zugkraftbeanspruchung in den Tragkabeln
» die Zugkraftbeanspruchung in den Hangern

gefuhrt. In der Berechnung sind die zahlenméfRigen Rechnungen angegeben.
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Statische Festigkeit (ULS)

Bei der Uberpriifung der Konstruktion auf die statische Festigkeit, diirfen die Spannungen die zu-
lassigen Werte nicht Uberschreiten. Spannungen werden durch eine Kombination von Normalkréften
und Biegemomenten verursacht. Scherkrafte werden nicht in Betracht gezogen, da sie fir den Kon-
struktionsentwurf nicht maf3gebend sind. Nach SIA 260 [21] sind im Grenzzustand der Tragsicherheit
(ULS) die Festigkeitskriterien zu tberprufen.

Die Spannungen sind in den maRgebenden Querschnitten nachzuweisen.
*  Pylon: Kombination von Biegemoment und Normalkraft
e Deck: Kombination von Biegemoment und Normalkraft
* Kabel: nur Normalkraft

e Hanger: nur Normalkraft

Bemessungsvorgaben:

Im Grenzzustand der Tragsicherheit (ULS) sind Belastungswerte aus den stéandigen Einwirkungen
(Eigengewicht) und den veréanderlichen Einwirkungen (Nutzlasten), die auf die Struktur wirken,
anzusetzen. Die Bemessungslasten erhalt man, nach SIA 260 [21] durch Multiplikation mit einem
Teilsicherheitsfaktor.

* Nach SIA 263 [22] sind folgende Bemessungswerte fur die Streckgrenze und die Zugfestigkeit
des Stahls zu verwenden.

Abbildung 29: Charakteristische Werte fiir die Streckgrepmed die Zugfestigkeit,f
(SIA 263:2003 - Tab.1) [22]
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Es wird die Stahlsorte S355 fir alle Stahlbauteile verwendet.

»  Fur die Kabel und Hanger werden die Werte aus der Tabelle der Firma Pfeifer verwendet (Ta-
belle siehe Anhang). Die nominale Zugfestigkeit der Tragkabel betragt 1750 Nfrdnoie
der Hanger 1770 N/mnie Werte werden aus dem Eurocode prEN 1193-1-11:2003 - Kapitel
3.1 [23] entnommen.

Abbildung 30: Zugfestigkeiten der Tragkabel [23]

Der Kabelnachweis fur die Tragsicherheit erfolgt nach prEN-1993-1-11 Kapitel 6 [23], fur
welchen folgendes tberprift werden muss:

< 3)
Rd

_ . Fuk . ﬂ
Frq = mln{—l'5 v YR} (4)

» Als Naturstein wird Andeer-Granit gewahlt, fir welchen die Parameter aus dem Priifbericht
entnommen werden (siehe Anhang: Prifbericht Andeer-Granit).

Stabilitat (ULS)

Berechnung nach der Theorie 2. Ordnung (Stabilitat)

Eine Berechnung nach Theorie zweiter Ordnung wurde durchgefuihrt, weil bei Strukturen die von
Kabeln getragen werden, die geometrischen Nichtlinearitaten von Bedeutung sein konnen. In der
Regel weisen Bricken mit groRen Spannweiten, wie Schrégseilbricken und Hangebriicken, geo-
metrische Nichtlinearitdten auf. Dies ist wie folgt zu begrinden:

» Dies ist der Fall, da im Versteifungstrager und in den Pylonen eine Kombination von achsialen
Druckkraften und Biegemomenten wirkt.
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» Diese Nichtlinearitat ist aufgrund des verursachten nichtlinearen Verhaltens des Kabels zu be-
grinden. Das Verhaltnis zwischen den Kraften und den daraus resultierenden Verformungen
ist nichtlinear. Ein erhdhtes Eigengewicht im Kabel fihrt beispielsweise zu einer Verringerung
der Auslenkung durch die Nutzlast [17]. Die Zugkraft des Kabels verursacht eine geometrisch
nichtlineare Steifigkeit des Kabels.

» Dieses Verhalten erklart sich auch aus der Geometrieveranderungen der Briickenkonstruktion,
die durch groRRe Verschiebungen verursacht werden.

Bemessung des Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit (SLS)

Die Nachweise fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit sollen sicherstellen, dass in der Trag-
konstruktion keine unzulassigen Verformungen, Schwingungen und Rissbreiten auftreten. Die An-
forderungen an die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit betreffen das optische Erscheinungsbild,
die Funktion des Bauwerks und das Wohlbefinden daraufstehender Personen.

Fur die Bricke sind im Einzelnen folgende Nachweise zu fihren:

* Nachweise zur Spannungsbegrenzung (nicht-haufige/
quasi-standige Einwirkungen)

* Nachweis der Rissbreitenbeschrankung (h&aufige Einwirkungen)

* Nachweis der Durchbiegungsbeschrankung

Steifigkeit (SLS)

Dieser Grenzzustand betrifft die Funktionsfahigkeit der Struktur, den Komfort der Menschen, die sich
auf der Bricke befinden und das Aussehen der Briickenkonstruktion. Die Steifigkeitskriterien sind
durch gewisse Verformungstoleranzen ausgedrickt:

e  Zulassige Vertikaldurchbiegung des Tragers
e  Zulassige Horizontalverformung des Pylons

Neben dem Kriterium der Verformung, existiert auch das Kriterium des Komforts fur die Fu3ganger,
das durch eine Beschrankung der vertikalen Beschleunigung ausgedriickt wird. Es wird in dieser
Arbeit angenommen, dass diese Kriterien zufriedenstellend sind.

Weiters wird auf die folgenden maximalen Auslenkungen eingegangen:

* maximale horizontale Auslenkung von 1/ 300g}d,= 0,05 mftr den Pylon
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 Eine Beschrankung der vertikalen Durchbiegung des Decks kann bei dieser Briickenart
(,Selbstverankerte Hangebriicke") nicht vorgenommen werden.

Die Teilsicherheitsbeiwerte fur die Bestimmung der Bemessungswerte der Lasten sind gleich 1.

Anforderungen an die Dauerhaftigkeit und die bauliche Durchfiihrung

Die Dauerhaftigkeit eines Tragwerks ist gewahrleistet, wenn wéhrend die Nutzungszeit seine Funktion
hinsichtlich der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit ohne wesentlichen Verlust der Nutzungs-
eigenschaften erflllt ist.

Uber die Regeln der Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit hinaus bestehen die Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit im Wesentlichen aus konstruktiven Vorkehrungen.

Fur den Stahlbetonbau ist die Einhaltung der, je nach Beton- und Umweltklasse geforderten Beton-
deckung, ein wichtiges Kriterium fir die Lebensdauer einer Tragkonstruktion. Die Mindestbetonde-
ckung hat den Schutz der Bewehrung vor Korrosion, eine sichere Ubertragung der Verbundkréfte und
einen ausreichenden Brandschutz zu erfilllen. Fir die Bewehrung der Pylone ist eine Betonuber-
deckung von 4,0 creinzuhalten. [24]

Beim Entwerfen und Ausfiihren des Bewehrungskorbs sind grundlegende konstruktive Regeln zu
beachten, um die geforderte Dauerhaftigkeit zu gewéhrleisten. Dazu gehéren beispielsweise die Ein-
haltung der Mindeststababstande, Verankerungslangen, UbergreifungsstoRe, Mindestlangs- und Min-
destschubbewehrung.

Fur den Entwurf der Stahlbauteile ist neben einer mdglichst einfachen Montage der konstruktive
Korrosionsschutz von zentraler Bedeutung. Alle Anschlusspunkte werden mit rundum geschlossenen
Schweil3néhten ausgefuhrt, um die Konstruktion gegen eindringendes Niederschlagswasser zu schiit-
zen.

Wie eingangs bereits erwahnt, ist fir die Berechnungen, von der Herstellung auf einem Lehrgerist
ausgegangen worden. Der damit verbundene bautechnische Aufwand ist recht erheblich. Die Herstel-
lung in der Fluss6ffnung bedingt zusétzliche Probleme. Die Griindung der Lehrgeriststiitzen muss
abschnittsweise auch unter Wasser erfolgen.

Schwingungsanalyse

Um die Reaktion der Briicke, zufolge dynamischer Belastungen wie Wind und Verkehrsbelastung, zu
bestimmen, ist es notwendig, das Schwingungsverhalten zu bewerten. Das dynamische Verhalten der
Briicke wird durch die konstruktiv gegebenen Frequenzen charakterisiert (Eigenfrequenzen). Dyna-
mische Windbelastungen kdnnen mehrere ,Antworten“ des Brickendecks wie ,Galopping“, Wirbel-
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ablésung und Flattern bewirken. Dynamische Belastungen hdngen von vielen Faktoren, u.a. auch dem
Gewicht der Briicke, den Abmessungen, der Querschnittsform, den Verschiebungen, den Geschwin-
digkeiten und Beschleunigungen einzelner Briickenteile ab. Es ist daher ein sehr komplexes Phano-
men. In vielen Fallen ist daher eine Untersuchung der mdglichen Briickenreaktion auf Windeinfluss
im Windkanal erforderlich. Aufgrund der Komplexitat dieses Themas, werden in dieser Arbeit nur die
Eigenfrequenzen der Briicke berlicksichtigt und beurteilt.

Der folgende Abschnitt gibt die Nachweise, entsprechend der SIA, wie oben beschrieben, wieder:

4.5.2 Tragkabel

Das Kabel wurde aus folgenden Griinden gewéhlt:
*  Gute Widerstandsfahigkeit gegen Korrosion
»  Geschutzt vor Wassereintritt
e Spannen mdglich

»  Gutes Verhalten unter dynamischem Einfluss (Wind, Verkehr)

Bestimmung des Querschnitts:

Um anfanglich einen Querschnitt auswahlen zu kénnen wurden Abschéatzungen mittels einer Uber-
schlagigen Berechnung der Schnittkrafte durchgefihrt. Es wird daher primar ein Kabel mit gré3erem
Durchmesser angenommen.

Die wichtigste Eigenschatft ist der Elastizitatsmodul des bestehenden Kabeltyps, der zusammen mit der
Querschnittsflaiche A des Kabels die Dehnsteifigkeit EA ergibt. Die Querschnitte werden durch die
grofdte Normalkraft im Kabel bestimmt. Die horizontale Komponente der Zugkraft H in dem Kabel, ist
konstant Uber die Gesamte Kabellange. In der Mitte des Hauptfeldes wirkt nur die Horizontal-
komponente H im Kabel, weil es an dieser Stelle naturgeman horizontal ist. Die gro3te Zugkraft wirkt
im Seitenfeld beim Pylon, weil das Kabel an dieser Stelle den gréf3ten Winkel mit der Horizontalen
einschlief3t (siehe Abbildung 31).
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Abbildung 31: Neigung der Kabel

Die horizontale Komponente H ist an jedem Punkt gleich. Auch eine vertikale Komponente V wirkt
im Kabel. Die grofite Normalkraft im Kabel ist daher bestimmt durch [6]:

Nkabel = V H? + V? (5)

_ qgsqQ *I
H == (6)

Zunachst wird eine nichtlineare Berechnung zufolge der verschiedenen Lastkombinationen durchge-
fuhrt. Daraus folgen die Schnittgrof3en im Kabel.

Der Spannungsnachweis wird nach prEN 1993-1-11: 2003 - ,Design of a structures with tension
components” [23] durchgefuhrt.

Die malRgebende Normalkraft im Grenzzustand der Tragsicherheit (ULS) wird durch den Lastfall
Nutzlast tber alle Felder verursacht. Es muss folgende Bedingung erfillt sein:

FEa _ Frd _ FEd <1 @)
Fra Fuk fu*Amain_cable —
L5YR 1,5

Der Nachweis ist erfillt (siehe Berechnung).
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4.5.3 Hanger

Der Hangerabstand betragt 4 Aur Bestimmung des erforderlichen Querschnitts, wird davon ausge-
gangen, dass das Eigengewicht und die Dauerbelastung des Tragers gleichmaRig Uber die Hanger
verteilt sind. So tragt jeder Hanger jeweils 4 Meter des Decks.

Es werden die maximalen Normalkrafte des Kabels mit der zulassigen Kraft des gewéhlten Kabeltyps
verglichen.

Des Weiteren wird ein Nachweis nach prEN 1993-1-11: 2003 - ,Design of a structures with tension
components” [23] durchgefiuhrt.

Die malRgebende Normalkraft im Grenzzustand der Tragsicherheit (ULS) wird durch den Lastfall
Nutzlast Uber alle Felder verursacht. Es muss Gleichung (7) erflllt sein. Der Nachweis ist erfillt (siehe
Berechnung).

45.4 Deck

Der Nachweis der Festigkeit ist fur den Grenzzustand der Tragsicherheit (ULS) durchgefiihrt worden.
Fur die Einwirkungen gibt es den Teilsicherheitsfaktor 1,35 fur die stdndigen Lasten und den Teil-

sicherheitsfaktor 1,5 fiir die veranderlichen Lasten. Der genaue Spannungshachweis ist in der Be-
rechnung zu finden.

Es ist nachzuweisen, dass kein Klaffen zwischen den einzelnen Steinplatten in Langsrichtung und in
Querrichtung auftritt. Man fuhrt dazu einen entsprechenden Spannungsnachweis, wobei keine Zug-
spannungen auftreten dirfen.

Die Maximalen Spannungen der Platten erhalt man wie folgt:

Die Normalspannungen werden durch die zwei Komponenten Normalkraft und Biegemoment ver-
ursacht Diese beiden Komponenten werden Uberlagert, sodass man die maximale Normalspannung
erhalt. Diese maximale Normalspannung (verursacht durch den Bemessungswert der Normalkraft und
des Biegemoments) wird Bemessungsweyd Os,) genannt.
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Abbildung 32: Superposition von linearen Spannungsverlaufen tber die Querschnitte

Eine Uberpriifung der Stabilitat ist nicht vorzunehmen, da nach Theorie 2. Ordnung gerechnet wurde.

Eine Beschrankung der Durchbiegung ist nicht moglich, da Hangebriicken eine gewisse Durchbiegung
haben, die durch die Konstruktion vorgegeben ist und die man nicht beliebig reduzieren kann.

Um die Gesamtdurchbiegung zu verringern, wird versucht, unter der Last des Eigengewichts, eine
Durchbiegung von anndhernd null zu erhalten. Dazu missen die Kabel verkirzt werden. Um einen
spannungslosen Zustand des Kabels in der Errichtungsphase zu erhalten, wird das Deck mit Hilfe des
Lehrgerists tUberhoht. Die erforderliche Form des Lehrgertists ist bereits im Untetkaimitgdriist

auf der Seite 57 beschrieben. Die Temperatureinwirkung fir die Simulation der Kabelverkirzung
erhalt man, indem man im Lastfall Eigengewicht und Temperatur bei Berlicksichtigung der Theorie
2. Ordnung die Temperatur solange andert, bis sich beinahe ein gerades Deck einstellt. In diesem
Zustand sieht man, dass die Kabelform des Seitenfeldes noch weiter verbessert werden kénnte, um ein
gerades Deck zu erhalten. Dieser Schritt wurde nicht durchgefiihrt und es wurde eine maximale
Durchbiegung von 13 ciakzeptiert.
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Abbildung 33: Durchbiegung des Bruckendecks zufolge Eigengewicht (maximale Durchbiegung =
1,10 m)

Abbildung 34: Durchbiegung des Bruckendecks zufolge Eigengewicht nach dem Verkirzen der Seile
(maximale Durchbiegung = 0,13 m

Das Eigengewicht des Gelanders wurde Uberschlagig berechnet und im Modell am Brickendeck als
Gleichlast angebracht.

Theorie 1. und 2. Ordnung

Die Theorie 1. Ordnung geht von der urspriinglichen Form (gegebener Stich) des Systems aus. Es
ergeben sich bei der Berechnung grof3e Durchbiegungen.

Hingegen wird bei der Theorie 2. Ordnung immer von der vorherigen verformten Form ausgegangen
(groferer Stich) und es ergibt sich dadurch eine kleinere Horizontalkomponente der Seilkraft und
somit eine kleinere Seilkraft. Es folgt daher eikheinere Durchbiegung. Mit immer weiteren ltera-
tionsschritten ergeben sich immer kleinere Durchbiegungen des Decks.

Abbildung 35: Einfluss der Theorie 2. Ordnung bei einer Hangebriicke [25]
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Aufgrund der Bertcksichtigung der Theorie 2. Ordnung ist eine Superposition der Lastfalle nicht
erlaubt.

4.5.5 Langstrager

Der Trager wurde in der Gesamtberechnung nicht beriicksichtigt da sich durch diesen nur geringe
Anderungen der SchnittgroRen ergeben.

Auf den Langstrager wirken das Eigengewicht des Decks und die Lasten die auf das Deck wirken.

Der Langstrager ist durch Klebeanker, die durch Langlocher laufen, mit dem Deck verbunden. Da
aufgrund der Langlocher kein Abscheren stattfinden kann, wird auf einen Nachweis der Klebeanker
verzichtet.

Mit Hilfe von RSTAB wird der Langstrager als Durchlauftrager berechnet um die SchnittgroRen fir
den Spannungsnachweis zu erhalten. Auf diesen Trager wirken das Gewicht des Steins und die Nutz-
last. Des Weiteren muss noch das Moment des Gesamtsystems aus dem FE-Programm mitberick-
sichtigt werden.

Der Spannungsnachweis erfolgt an vier Punkten des Langstragers. Einmal in der Mitte des Seiten-
feldes. In diesem Bereich wird unterteilt in ,Mitte einer Steinplatte” und in ,Plattenrand”. Die beiden
anderen Nachweise erfolgen beim Pylon; ein Nachweis wird in Plattenmitte und einer direkt in der
Pylonachse (entspricht dem Plattenrand) ausgefihrt. Diese Punkte wurden ausgewahlt, da an diesen
Stellen die gréfiten Momente des Gesamtsystems auftreten.

Der Langstrager wird in 5 Ebenen unterteilt. In jeder Ebene werden die Spannungen berechnet und mit
den zulassigen Werten verglichen.

4.5.6 Pylone

Die Zugkréfte werden von der Betonbewehrung und die Druckkrafte vom Beton aufgenommen.

Der Pylon soll eine hohe axiale Steifigkeit und eine hohe Biegesteifigkeit haben, weil er mit einer
grof3en axialen Druckkraft belastet wird, welche durch die vertikale Zugkomponente von dem Haupt-
kabel verursacht wird. Es wird auch ein Biegemoment mit einem Maximalwert in der Einspannung,
zufolge der horizontalen Auslenkung des Pylons verursacht.

Erforderliche Bewehrung (ULS Typ 2):
Der Nachweis der Tragsicherheit wurde durch die Berechnung der erforderlichen Bewehrung erbracht.

Es wurde zuerst eine Bewehrung im Programm SAP 2000 angenommen und daraus das Momenten-
Normalkraft Interaktionsdiagramm abgeleitet. Danach wurden die sich ergebenden Normalkrafte und
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Momente des Pylons im Diagramm eingetragen und kontrolliert ob der Querschnitt die Momenten-
Normalkraftkombination aufnehmen kann (iterative Vorgehensweise). Dies war bei allen Querschnit-
ten der Fall und dadurch war die angenommene Bewehrung ausreichend.

Aufgrund der Berechnung nach Theorie 2. Ordnung muss ein Ausknicken nicht nachgewiesen werden.

4.5.7 Widerlager

Durch die gewahlte Briickenkonstruktion, einer selbstverankerten Hangebriicke, wirken generell keine
grof3en Krafte auf die Widerlager.

Diese werden aus Sicherheitsgrundenct®breiter hergestellt. Die Fligelmauer passt sich an die
Gelandeform an.

Um einen zu hohen ,aktiven Erddruck® aufgrund der steilen Béschung zu vermeiden, wird beim
»Salgeschseitigen” Auflager Magerbeton hinterfiillt.

Tragsicherheit (ULS Typ 2):

Es wurde nachgewiesen dass das Widerlager nicht abheben kann (Standsicherheitsnachweis der Wi-
derlager).

Dazu wird verglichen ob die Auflagerkraft kleiner ist als das Gewicht des Widerlagers.

45.8 Fundamente

Die Pylonfundamente befinden sich auf kiesigem Boden von nicht ausreichender Tragfahigkeit. Es
werden daher Bohrpféahle eingesetzt und bis zum tragfahigen Untergrund vorgetrieben.

Die Abmessungen der Bohrpféahle weisen einen Durchmesser von @fwieneinen Achsabstand von
2,7 mauf.

Nachweise wurden im Entwurf nicht vorgenommen. Die Dimensionen der Elemente wurden anhand
vorhandener Bricken angenommen.
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4.6 Montagephasen

4.6.1 Pylone und Widerlager

Zuerst mussen die Baugruben fiir die Widerlager und die Fundamente ausgehoben werden. Aufgrund
der festgelegten Position der Pylone befinden sich diese nicht im Wasser (Pegelstand ,Mittelwasser").
Daher sind auch keine aufwendigen Konstruktionen zur Pylonherstellung vorgesehen.

Nach dem Aushub werden die Bohrpfahle in den Untergrund vorgetrieben. Auf diese werden dann die
Pylonfundamente aufgesetzt. Der Pylon umfasst 4 Arbeitsfugen. Es wird abschnittsweise ausgeschalt,
die Bewehrung eingebracht und ausbetoniert.

Auf den Quertragern der Pylone, werden die Auflagerkonstruktionen fir die Langstrager aus Stahl
angebracht. An der Spitze der Pylone werden, bereits bei der Herstellung, Augenbleche mit Kopf-
bolzendlibeln im Raster von T einbetoniert. Die Dubel dienen dazu um einen Verbund zwischen
dem Beton um dem Blech herzustellen und sie bewirken eine gleichmafige Krafteinleitung.

Zeitgleich kénnen die Fligelwande und die Widerlager hergestellt werden. Um den Hohlraum fir den
Anker zu schaffen wird in den Widerlagern ein Rohr einbetoniert. In dieses Rohr werden dann die
Anker eingebracht und im Fundament eingespannt. Auf den Widerlagern werden die Gleitlager fur die
Quertrager positioniert auf welchen dann die Quertrager aufgelegt und mit den Ankern verbunden
werden. Der Quertrager und die Schote werden schon im Werk zusammengeschweif3t.

4.6.2 Langstrager und Steinplatten
Nun folgt der zentrale Teil der Briicke - das Deck, welches aus zwei Teilen besteht:
» Den zwei Langstragern

e und den Steinplatten.

Es wird ein Uberhohtes Lehrgerist hergestellt. Auf dieses werden die Langstrager, welche abschnitts-
weise schon in der Werkstatt und endguiltig dann vor Ort zusammengeschweil3t werden, sowie die
Steinplatten aufgelegt. Die Steifen im Langstréager und die Augenbleche flr den Anschluss der Hanger
werden bereits im Werk angeschweil3t. Die Platten werden anschliel3end durch Klebebolzen mit den
Langstragern verbunden.

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 70 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh
AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

4.6.3 Tragkabel und Hanger

Die Augenbleche am Quertrager (Widerlager) werden im Werk angeschweil3t. Die Tragkabel und die
Héanger werden mit den an den Enden angeschlossenen Gabelschldssern angeliefert. Es folgt das
Befestigen der Gabelkdpfe an den bereits montierten Augenblechen. Da das Seil in diesem Zustand
spannungslos ist, ist die Reihenfolge des Befestigens der Enden nicht entscheidend.

Schlussendlich wird das Lehrgerist durch Pressen abgesenkt und entfernt. Es wirkt nun ohne &uf3ere
Einwirkung nur das Eigengewicht der Konstruktion und das Deck stellt sich infolge dessen nahezu
gerade.

4.6.4 Moglichen Probleme wahrend der Montage sowie wahrend der Instandhaltung
und konstruktive Losungen

Wéahrend der Montage:

»  Stimmt der Abstand der Widerlager nicht, so entsteht ein zu grof3er Seildurchhang. Um dies zu
verhindern gibt es 2 Mdglichkeiten. Entweder man braucht eine Mdglichkeit die Widerlager
zu justieren (Justiereinrichtung) oder man schreibt vor, dass die Endpumkisg&nau ver-
messen bzw. eingerichtet werden mussen.

* Wenn bei den Pylonabstanden eine Ungenauigkeit auftritt, kann man diese nicht mehr nach-
justieren bzw. verschieben. Die einzige Mdglichkeit ist dann die Hangerlangen mittels dem
Gabelspannschloss zu verandern,

«  Es konnten Probleme bei der richtigen Uberhéhung des Lehrgeriists auftreten. Geringe Hohen
konnen mittels der Hanger ausgeglichen werden.

*  Weiters kdnnen Probleme bei der Aufstellung des Lehrgerusts im flieRenden Wasser auftreten.
Der Hochwasserabfluss muss sichergestellt werden.

Wéhrend der Instandhaltung:

* Um eine Auswechslung der Litzen die sich im Widerlager befinden zu ermdglichen, wird eine
Redundanz mittels jeweils 2 Litzenanker pro Verankerungspunkt geschaffen. Im Falle einer
Auswechsung wirkt immer noch ein Litzenanker von den beiden.

» Die Hanger sollten austauschbar sein. Des Weiteren sollten sie derart Bemessen werden, dass
bei dem Versagen eines einzelnen Hangers ein Reildverschlussversagen ausgeschlossen wer-
den kann.
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» Durch die Ausfuhrung des Decks in Naturstein bietet das System, bei Ausfall einer Steinplatte
keinen Spielraum fur Lastumlagerungen. Es muss somit jede Platte Uberpruft werden! Dies
wirde bei einer Spannbandbriicke entfallen, da bei dieser Briickenart nicht die Steine die
Tragelemente sind sondern die Spannbander. (z.B.: Punt da Suransuns, Jirg Conzett in der
Schweiz [9])

4.7 Dynamische Analyse

Héangebricken reagieren empfindlich auf dynamische Einflisse. Jede Briicke verhalt sich in Bezug auf
dynamische Belastungen wie z.B. Wind oder FuRganger- und Radverkehr verschieden. Eine detail-
lierte Analyse erfordert einen erheblichen Aufwand (z.B.: Windkanal). Diese Schritte werden in dieser

Arbeit nicht vorgenommen, da es den Rahmen eines Vorprojektes und somit den dieser Arbeit sprengt.
Demnach wird hier nur eine Einschétzung vorgenommen, die aber ausreichend ist, um grundlegende
Probleme zu erkennen und MalRnahmen vorzuschlagen bzw. weitere Untersuchungen zu veranlassen.

Zwei Arten von Problemen sind in der Regel in Betracht zu ziehen:
» Die aerodynamische Stabilitat - das Problem der strukturellen Sicherheit
* Physiologische Auswirkungen im Zusammenhang mit dem Wind und dem Verkehr - das
Problem der Gebrauchstauglichkeit (Komfort)
4.7.1 Bewertung der dynamischen Briickeneigenschaften

Die experimentelle Untersuchung des dynamischen Briickenverhaltens ist ein wichtiger Bestandteil
der Briickenplanung.

Es wird daher eine Messung der dynamischen Briickenantwort durch Anregung von Personenbelas-
tung zur Bewertung des Komforts vorgeschlagen.

Diese Untersuchungen sind Standarduntersuchungen, die nach Fertigstellung einer mdglicherweise
schwingungsanfalligen Briicke zur Auslegung und Uberpriifung durchgefiihrt werden sollten. Anhand
dieser Messergebnisse kdnnen der Tragwerksplaner und der Briickenbetreiber entscheiden, ob es
erforderlich ist, die Schwingungen durch entsprechende konstruktive Bauelemente zu reduzieren.

Im Folgenden werden allgemeine Angaben zur Vorgehensweise bei experimentellen Untersuchungen
erlautert.
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Messung der Schwingungsantwort [26]
Bei der Untersuchung sind folgende Punkte zu beachten:
»  Feststellung ob sich Eigenfrequenzen in einem kritischen Bereich befinden
e Ermittlung der Dampfung
*  Messung der Schwingungen infolge eines einzelnen FuRgangers
* Messung der Schwingungen infolge einer Gruppe von Ful3géngern

*  Messung der Schwingung infolge eines Fu3gangerstroms

Messung der Grundschwingung und Bestimmung der Eigenfrequenzen:

Bei den Messungen muss die Bricke fur den Ful3gangerverkehr gesperrt werden. Die Messaufnehmer
sollten an den Stellen platziert werden, an denen die maximalen Auslenkungen bei Schwingungen im
kritischen Frequenzbereich erwartet werden.

Abschatzung der Dampfung:

Die Abschatzung der Dampfung bei Schwingungen in einem kritischen Frequenzbereich kann dadurch
erfolgen, dass eine einzelne Person durch rhythmisches Springen in der entsprechenden Eigenfrequenz
an einer bestimmten Stelle der Briicke versucht, diese in Resonanz aufzuschaukeln. Nach einigen
Belastungszyklen stellt die Person die Anregung plétzlich ein und es wird die freie Ausschwingzeit
der Brucke gemessen. Dieser Vorgang sollte einige Male wiederholt werden, damit eine durch-
schnittliche Dampfung als Funktion der Schwingungsamplitude bestimmt werden kann.

Messungen der durch einen FuRganger verursachten Schwingungen:

Nun wird die Schwingungsantwort an den malRgebenden Stellen der Briicke gemessen, die von einer
Uber die Briicke gehenden Person verursacht wird.

Dabei werden verschiedene Arten der Ful3gangerfortbewegung in Abhangigkeit der Eigenfrequenzen
untersucht:

Es sollten mehrere Messungen, mindestens 5, fur jede Kombination von Bewegungsart und Frequenz
durchgefuhrt werden. Von jeder Messung werden die maximale Beschleunigung und dynamische
Verschiebung aufgezeichnet.
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Messungen der durch Fu3gangergruppen verursachten Schwingungen:

Die Schwingungen werden unter zwei Randbedingungen gemessen:

* normales Gehen bzw. Laufen einer Gruppe

*  Gehen bzw. Laufen einer Gruppe mit dem Ziel, grol3e Schwingungen zu provozieren
Die Referenzgruppengrol3e besteht aus 10 Personen.

Vorausgesetzt, dass die Anwesenheit von Personen die Dampfung erhéht und die Dampfung mit
zunehmenden Schwingungsamplituden zunimmt, wird empfohlen, das Ausschwingen der Briicke nach
einer Resonanzanregung der Gruppe, z.B. durch Springen auf einer festgelegten Stelle, zu messen.

Messung der durch Ful3gangerstrome verursachten Schwingungen:

Die Messung der Auswirkung von Ful3gangerstromen ist fur die Untersuchung des Schwingungsver-
haltens unter den verschiedenen Ful3gangereinwirkungen von gréf3tem Interesse, da die Wahrschein-
lichkeit dieser Einwirkung hoéher als die der anderen ist. Bei den Messungen wird wie in den beiden
vorigen Punkten fur Einzelpersonen und flr Personengruppen vorgegangen.

Schwingungskontrolle

Wenn ein gewisser Komfort nicht eingehalten werden kann sollte das dynamische Verhalten der
Briicke modifiziert werden. Dies kann mit einer Veranderung der Masse, der Steifigkeit oder der
Dampfung erreicht werden.

Da die Eigenfrequenzen der Briicke im kritischen Bereich von 1{FtZgangerfrequenzen) liegen
werden Schwingungstilger vorgesehen. Beispielsweise kénnten ,Tuned Mass Damper* (TMD) oder
»tuned Liquid Column Damper” (TLCD) eingebaut werden.

4.8 globale Stabilitat

4.8.1 Knicksicherheit

Die globale Stabilitat ist naherungsweise dadurch gewahrleistet, dass die Theorie 2. Ordnung im
Traglastzustand beriicksichtigt wurde.
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4.9 Endbewertung

Die vorliegende Diplomarbeit stellte eine grof3e Herausforderung dar, galt es doch mit dem Entwurf
einer Radfahrer- und Fufl3géngerbriicke eine komplexe Aufgabenstellung zu bewadltigen. Das Ent-
werfen einer asthetischen Geometrie musste mit den konstruktiv sinnvollen Mdglichkeiten kombiniert
werden. Dazu bedurfte es einer Reihe von Uberlegungen und der Beurteilung mehrerer Varianten.

Im Dokument Berechnung wurde die bautechnische Machbarkeit des Entwurfs hachgewiesen.

4.9.1 Gewahlte Variante

Die Topografie ist gunstig fur die gewahlte Art der Briicke. Sie wirkt &sthetisch und passt sich gut der
Umgebung an. Die grof3te Problematik besteht in der Konstruktion des Decks um die Lasten best-
moglichst in die Hanger ein zu leiten.

Die Briicke erflllt die Anforderungen an die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit (Komfort).

Es ist offensichtlich, dass diese Bricke nicht die wirtschaftlich glnstigste Mdéglichkeit darstellt. Ob-
wohl fUr selbstverankerte Bricken relativ geringe Verankerungskosten anfallen, hangen die Kosten
dieser Brucke letztlich von der Montagemethode ab [27]. Die Fertigstellung einer Bricke auf einem
Lehrgerlst dieser Lange erfordert einen hohen Kostenaufwand. Des Weiteren werden durch die
Langstrager die Steinplatten verdeckt und kommen somit an der seitlichen Ansicht des Tragwerks
nicht mehr entsprechend zur Geltung. Aus konstruktiven und wirtschaftlichen Grinden wéare ein
Briickendeck aus Stahl besser geeignet, da die Langstrager entfallen kénnten.

Bei einer echten Hangebricke hatte ebenfalls auf die Langstrager verzichtet werden kénnen, indem
man die Steinplatten unabhangig vom Tragkabel vorspannt. Des Weiteren wére das Niederspannen am
Widerlager mittels der Litzenanker tberflUssig.

Es stellte sich heraus, dass die Pylonhthe vergroRert werden sollte, da mit h6heren Pylonen und daher
groBerem Seildurchhang die Tragkabelkraft geringer wird. Somit konnte der Durchmesser verkleinert
werden oder es konnte bei gleichem Seildurchmesser die Durchbiegung verringert werden. Ublicher-
weise wahlt man den Stich etwa mit 1/10 der Spannweite, was in diesem Fall einen Stichmvon 16
ergeben wiirde.

Die asthetischen Kriterien, die Integration in die Umgebung und die Gestaltung der Briicke wirken
sich hier negativ auf die Errichtungskosten und auf die wirtschaftlichen Aspekte des Betriebes aus.
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4.9.2 Dimensionierungen

Dieser Entwurf kann nicht als ausfiihrungsreifes Brucken-Projekt angesehen werden, aber es wurde
wohl die Machbarkeit einer solchen Briicke demonstriert. Die Durchfiihrung einer solchen Arbeit und
die zusatzliche Nachweise und Optimierungen wiirden erheblich mehr Aufwand in Anspruch nehmen.
Deswegen mussten vorweg einige Annahmen getroffen werden.

Ein solches Projekt bis zur Ausfiihrbarkeit zu entwickeln wirde mit samtlichen Nachweisen und
Optimierungen mindestens ein Jahr in Anspruch nehmen.
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5 Berechnung

5.1 Allgemeines
In diesem Kapitel werden die einzelnen Rechenschritte dargestellt.

Die Brickenproportionen, die Seilformen und die Hauptabmessungen der Querschnitte werden im
Kapitel Berichtbegriindet.

Die Bricke ist mit einer Finite-Elemente-Software (SAP 2000) in 3D modelliert und berechnet wor-
den.

Fir die Berechnung einzelner Bauteile wurde auch die Statik-Software (RStab) in 2D verwendet.
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5.2 Berlcksichtigte Lasten

5.2.1 Standige Lasten

5.2.2 Veranderliche Lasten
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Abbildung 36: Zusammenfassung Verkehrslasten und Horizontallasten [28]
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Abbildung 38: Nutzlastkombinationen - 2/2
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5.4 Dimensionierung - Endzustand

5.4.1 Statische System

Salgesch — - Milljere
-T—r‘l' TT1 T [IT -l -|_T_]——|_T-I_|—|—| ——— e o | ]— |— -| H 1 [[T [TT —.
Abbildung 39: Statisches System - Ansicht
Ya
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Abbildung 40: Statisches System - Grundriss
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5.5 Tragkabel

5.5.1 Materialeigenschaften
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Bestimmung des Querschnitts

Abbildung 41: einwirkende Kréafte - Seil [18]
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Tragsicherheit (Typ 2) - ULS
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5.6 Hanger

5.6.1 Materialeigenschaften
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Hangerhthen

(Ls ) i (1 )
va(x) = fix) -I.’;l '_.‘ v1(x) = f1(x) 4;‘;1 1 X

Abbildung 42: Tragkabelform / Hangerh6hen [6]
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Tragsicherheit (Typ 2) - ULS
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5.6.2 Deck

Allgemeines

Hanger

Briickenlangsrichtung

—

—

Hanger

‘ Steinplatten

A

| 1,00

! 1,00

! 1,00

1,00

4!

|
|
00

Abbildung 43: Langenabschnitt

,——Y

h=0,25m

tz
b= 2,00m

Abbildung 44: Plattenquerschnitt
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Materialeigenschaften

Lastfalle

Die maximale Schnittgréf3en aus folgenden Lastfallen:
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Anfangszustand des Lehrgeriists

Abbildung 45: Anfangszustand des Lehrgerusts (lberhdht)
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Tragsicherheit (ULS Typ 2)

STABILITATSNACHWEIS:
Da das System zufolge der Theorie 2. Ordnung stabil ist, ist dieser NW erfiillt.
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5.6.3 Langstrager

—-—‘ b=160,0mm  |=—

o

an 1
t=20.0mm | , , ]
2 A= 16cm? 2
—=| [=— t=10,0mm
A= 23,8cm?
h =238,0mm 3 > 3 268,0
l y
A= 15cm?
t= 10.0mm g | | g 1
f vz
| b= 310,0mm ————=
Abbildung 46: Langstragerquerschnitt
Allgemeines

Abmessungen Langstrager

Flansch oben to [mm] 20
bo [mm)] 160
Steg t [mm] 10
h [mm)] 238
Flansch unten tu [mm] 10
bu [mm] 150
Tragheitsmomente ly [cm4] 6,09E+03
[m?] 6,09E-05
iz | [em? 5,07E+02
[FlieRgrenze [ fy | IN/mm?] | 355 |
Schwerpunktsabstand Z, [mm)] 135,3
Zy [mm] 132,7
stat. Flachenmoment Sy, 2l [cm?] -400,96
Sy,3] [cm?] -467,430
Sy,4]  [em?) 191,550
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um ein Ausbeulen des Langstragers zu verhindern, ist dieser mit den Steinplatten durch ein Langloch im
Langstrager mit Klebediibel verbunden

Materialeigenschaften
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Schnittkrafte
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Spannungsnachweise
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5.6.4 Pylon

Materialeigenschaften

[#] ] {# ] | =) @ [ o _——
] y 44
- x o~
3 o e =l o 3 [a] p

Abbildung 47: Pylonquerschnitt

Tragsicherheit (ULS Typ 2)

AUSKNICKEN VOM PYLON:
Da das System zufolge der Theorie 2. Ordnung stabil ist, ist dieser NW erflillt.
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Mx

Abbildung 48: Pylonschnitt - yz-Ebene
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5.6.5 Widerlager

Materialeigenschaften
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5.6.6 Tragsicherheit (ULS Typ 2)
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7,70
30
20
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5,00
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Abmessungen in [m]

Fluegelwand

-1,50 i
0,28
2,00
Widerlager
Fundamentplatte
4,00

8,80
@20
00
A

Abbildung 51: linkes Widerlager
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5.7 Dynamische Analyse
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Abbildung 53: 1. Schwingungsform: f = 0,14243 Hz (L&angsebene)
Abbildung 54: 2. Schwingungsform: f = 0,21236 Hz (L&ngsebene)
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Abbildung 55: 3. Schwingungsform: f = 0,25318 Hz (Querebene)
Abbildung 56: 4. Schwingungsform: f = 0,29422 Hz (Langsebene)
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Abbildung 57: 5. Schwingungsform: f = 0,34403 Hz (L&ngsebene)
Abbildung 58: 6. Schwingungsform: f = 0,40483 Hz (L&ngsebene)

\ A

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 119 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh
AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

Abbildung 59: 7. Schwingungsform: f = 0,50979 Hz (Langsebene)
Abbildung 60: 8. Schwingungsform: f = 0,67761 Hz (L&angsebene)
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Abbildung 61: 9. Schwingungsform: f = 0,70411 Hz (L&dngsebene)
Abbildung 62: 10. Schwingungsform: f = 0,72718 Hz (Querebene)

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 121 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh

AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172
Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: Neu errichtete Bricke VON MOSEAr [3].... ... eee et aa e 9
Abbildung 2: ,Stari Most" - BrickenkonStruKtion [4]..........e e 10
ADBDIIAUNG 3: INACNAUS BIIOGE [7] .. eeeeeeeeeiiiiitiee ettt e e e e e e e e e e e e e e eeas 11
Abbildung 4: Schema der strukturellen Elemente [7] ........covriiiiiiiiiiiee e 13
Abbildung 5: Punt da SUuransuns [10]......cccoeeiiiiiiiii e 14
Abbildung 6: Auflagerbereich [11] ... 15
Abbildung 7: Briickenquerschnitt und LANGSSCNItE [12]......ceiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieiiiiie e 16
Abbildung 8: Briicke aus Granit in ROSENNEIM [L4] .....uuuuuiiiiiiiieeeeee e e e e e ea e 17
Abbildung 9: Belastungsversuch - 15 TONNEN [L4].....uuuuuuniceeie e e e e 18
Abbildung 10: Einheben der gesamten BricCKe [L14] ......oooviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeieeeieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenneennes 19
Abbildung 11: Vorgespannte Granitbriicke in Gevelsberg - Seitenansicht [14] ..........coovvvvviiviieeeiennneee. 20
Abbildung 12: Vorgespannte Granitbriicke in Gevelsberg - Untersicht [14].............cccccvvvvivviiviveennee, 21
Abbildung 13: Luftansicht (GOOQIE MaPS) .....uuuiuuuiiiiiiiiiii e e e e e e e aaaaaaaaaaaaas 44
Abbildung 14: Blickrichtung - StrOmMabWAITS ... 44
Abbildung 15: BezeiChnNUNGeN ... 46
ADDIldUNG 16: ADMESSUNGEN ....vviiiiiiiiiiiiiiiiii e s e e s e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eaaaanas 47
Abbildung 17: Statisches SyStem - ANSICNT ........ooiiiiii e 48
Abbildung 18: Statisches SyStem - GIUNGAIISS .........uuiiiiiiiiiiiii e e e 48
Abbildung 19: PlattenNQqUEISCRNIL............uiiiiiiiiiiiiii e eaa e e e e e e e e aeeas 50
Abbildung 20: LANGENADSCNNITE .........oviiiiiiiiiiiiiieii e e e a e e e e e e s e e e e aeeas 50
Abbildung 21: LAngStrager - QUErSCHRNITE.......ccooiiiiiee e 51

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen

Seite 122 von 128



TU Wien

ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh
AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

Abbildung 22
Abbildung 23
Abbildung 25
Abbildung 24
Abbildung 26
Abbildung 27
Abbildung 28

Abbildung 29

(SIA 263:2003 - Tab.1) [22]

Abbildung 30
Abbildung 31
Abbildung 32

Abbildung 33

Abbildung 34

(maximale Durchbiegung = 0,13 m

Abbildung 35

Abbildung 36:
Abbildung 37:
Abbildung 38:
Abbildung 39:
Abbildung 40:

Abbildung 41.:

Abbildung 42

A o 1Y 7= o o [cT g I T gV 1 U= Vo [T PSR 51
D GTUNAIISS ...ttt e e e e oot e et e e e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e 52
: Pylonspitze - QUeransiCht...........ooooi i 52
L SEIENANSICNL. ... 52
: 3D-Modell (SAP2000) .......ciiiiiiiiiiiiieeieeee ettt aee e ———————————— 55
: Tragkabelform / HANGErNONEN [B].......cooiiiiiiiiiiiieice e 56
o1 aTo] 01 (2SR I =T o 0= T 57
: Charakteristische Werte fur die Streckgrepmed die Zugfestigkeit,f
.................................................................................................................. 59
. Zugfestigkeiten der Tragkabel [23]......coovvviiiiiiiiiiiieiiieiiieiiiieiev e 60
AN =T (8T To 0 [T = o L= 64
: Superposition von linearen Spannungsverlaufen tber die Querschnitte....................... 66
: Durchbiegung des Brickendecks zufolge Eigengewicht (maximale Durchbiegung =
......................................................................................................................................... 67

: Durchbiegung des Brickendecks zufolge Eigengewicht nach dem Verkiirzen der Seile

................................................................................................... 67

: Einfluss der Theorie 2. Ordnung bei einer Hangebricke [25] ........oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinens 67
Zusammenfassung Verkehrslasten und Horizontallasten [28]...........cccccccviiiiiiiiiiennnen. 79
NUtzIastkombiNAtIONEN - 1/2 ........coiiiiiiiii e 82
NUtzlastkombiNAtIONEN - 2/2 ........cooiiii e 83
StatisChes SYStem - ANSICNT ......oooiiie e 84
StatiSChes SYSIEM - GrUNAIISS ...uvvvuiiiiiiiiiiiiiiii e a e e e e e e e 84
einwirkende Krafte - SEIl [L8].... .. e 86

: Tragkabelform / HANGErNONEN [B].......cooiiiiiiiiiiiieiee e 89

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen

Seite 123 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh

AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172
Abbildung 43: LANGENADSCNNITE .........oviiiiiiiiiiiiiieii e n e e e e e a e e n e e e e aaeeas 91
Abbildung 44: PlattenQqUEISCRNITE..........ooiiiiiieeiee i e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeas 91
Abbildung 45: Anfangszustand des Lehrgertsts (Uberhoht) ... 93
Abbildung 46: LANGSragerqUEISCRNITE..........uuuiieiiiieiiiiiiiii e ea e e e e e e e e aeeas 96
Abbildung 47: PyloNQUEISCRNILL............oooiii e 101
Abbildung 49: PylonsSchnitt - YZ-EDENE .........ouuiiiiiiii e 102
Abbildung 48: Pylonschnitt - XZ-EDENE ..........uuiiiiiiii e 102
Abbildung 50: PYIONDEWERNIUNG ........uece e 104
WY o] 011 [0 [0 a o I3 ARl 101 I AT/ T (=T =V [T PP 113
Abbildung 52: reChtes WIAEITAGEY ........coeiieiieeeieieeee e 115
Abbildung 53: 1. Schwingungsform: f = 0,14243 Hz (LANGSEDENE)........uuuurmiiiiiiiiiiiiiee e, 117
Abbildung 54: 2. Schwingungsform: f = 0,21236 Hz (LANGSEDENE)........uuuuumiiiiiiiiiiiiee e, 117
Abbildung 55: 3. Schwingungsform: f = 0,25318 Hz (Querebene) ...........ccccoveiiiiiiiiiiiiieeeee e 118
Abbildung 56: 4. Schwingungsform: f = 0,29422 Hz (LANGSEDENE).......cccoviiiiiiiiiiiiiiieiiieeeee e 118
Abbildung 57: 5. Schwingungsform: f = 0,34403 Hz (LANGSEDENE)........uuuummiiiiiiiiiiieee e, 119
Abbildung 58: 6. Schwingungsform: f = 0,40483 Hz (LANGSEDENE)........uuuummiiiiiiiiiiiie e, 119
Abbildung 59: 7. Schwingungsform: f = 0,50979 Hz (LANGSEDENE).........mmiiiiiiiii e, 120
Abbildung 60: 8. Schwingungsform: f = 0,67761 Hz (LANGSEDENE).........nmiiiiiiiiii e, 120
Abbildung 61: 9. Schwingungsform: f = 0,70411 Hz (LANGSEDENE).......uuummmmiiiiiiiiiieieee e, 121
Abbildung 62: 10. Schwingungsform: f = 0,72718 Hz (Querebene) ...........cccoiiiiiiiiiieee 121

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 124 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh
AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: Anforderungen an die GebrauchstauglichKeit................iiiiiiiiiiiiicceee e, 24

Tabelle 2: Geotechnische Eigenschaften..............oooiiiii e 27
Tabelle 3: TeilSIChErNEItSDEIWEITE.........ooii e 28

Tabelle 4: BetoN@IigeNSCRATEN ... 30
Tabelle 5: Betonstahleigenschaften ... 30
Tabelle 6: SteiN@IgENSCNAMEN .......c. i i e e e e e e e e e e e e e e e eeeas 30
Tabelle 7: StahleigeNSCRAMEN.......... i e e e e e e e e e e e e e e e e e s 31
Tabelle 8: KritiSChe FreQUENZEN........cccooo i 33
Tabelle 9: StAndige EINWIrKUNGEN ........vuiiiiiiiiiiiiiiiiii s e s s e s s s e e e e e e s e e e aaaaaaaeaaeeas 35

Tabelle 10: VEranderliCNe LaSTEN...........uuiiiiiiiiiii et e e e e e e e e 35
Tabelle 11: BaugrundeinWIrKUNGEN ...........oooiiiiiiiiiiiii ettt e aeeeeeeeeeeneneeennennnes 36

Tabelle 12: Grenzzustand der Tragsicherheit - TYD L ....ooooiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeee e 37
Tabelle 13: Grenzzustand der TragsiCherheit - TYD 2 ....oooiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 38
Tabelle 14: REAUKLONSDEIWEITE ........oeiiiiiiiii et a e e e e e 39

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 125 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh

AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

Literatur

[1]

[2]
[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

Baulexikon - TU Graz; http://bauwiki.tugraz.at/bin/view/Baulexikon/MassivBrueckeB; gelesen
am 08.09.2011.

Gregor Stolarski: Eine Bricke fur die Ewigkeit; Naturstein; S.32-36; Ausgabe 4, 2004.
Brickenburg; http://de.wikipedia.org/wiki/Briickenburg; gelesen am 05.09.2011.

Stari  Most;  http://www.gen-eng.florence.it/starimost/00_main/main.htm; gelesen am
05.09.2011.

Mamoru Kawaguchi: Granite Pedestrian Bridge, Beppu, Japan; Structural Engineering Inter-
national; S. 148-149; Band 6, Ausgabe 3, 1996.

Jiri Strasky: Stress Ribbon and cable supported pedestrian bridges; Thomas Telford Publishing,
London; 2005.

Kawaguchi & Engineers; http://www.kawa-struc.com/projects/projects_0601_e.htm; gelesen am
13.06.2011.

TU Darmstadt; http://www.architektur.tu-darmstadt.de/twe/projekte; S.42-46; gelesen am
13.06.2011.

Ursula Baus, Mike Schlaich: Footbridges - Structure Design History; Birkhauser Verlag AG;
2008.

Wandersite; http://www.wandersite.ch/punt_da_suransuns.jpg; gelesen am 13.06.2011.

Flickr-Foto; http://www.flickr.com/photos/schroeer-heiermann/3979470705/sizes/l/in/photo-
stream/; gelesen am 13.06.2011.

Circa drei: Spannbandbriicke in der Via Mala Schlucht, Schweiz; Ful3gangerbriicken aus Edel-
stahl Rostfrei; S. 6-7;. Auflage, 2004.

Markus Hennecke: Briickenbau - Bau von Geh- und Radwegbriicken; S. 26-28; Verlagsgruppe
Wiederspahn; Ausgabe 2, 2009.

Granitwerke Kusser Aicha; http://www.kusser.com; gelesen am 08.07.2011.

Kusser Aicha Granitwerke: Ful3- und Radwegbricken aus vorgespanntem Granit; Bauingenieur;
S. Al16; Band 86, 2011.

Arie Romeijn, Reza Sarkhosh, David van Goolen: Parametric Study on Static Behaviour of
Self-anchored Suspension Bridges; Steel Structures 8, Technical University of Delft; 2008.

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 126 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh

AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

[17]
[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

Niels J. Gimsing: Cable supported bridges; Wiley&Sons; 1998.
Seilbau; http://www.pfeifer.de/; gelesen am 08.07.2011.

Schweizer Norm (SN) 505 261; Einwirkungen auf Tragwerke; Ausgabe: Schweizerischer
Ingenieur- und Architektenverein, 2003.

Eugen Bruhwiler, Christian Menn: Stahlbetonbriicken; Springer-Verlag Wien New York;
3. Auflage, 2003.

Schweizer Norm (SN) 505 260; Grundlagen der Projektierung von Tragwerken; Ausgabe:
Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein, 2003.

Schweizer Norm (SN) 505 263; Stahlbau; Ausgabe: Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverein, 2003.

Europaische Norm (prEN) 1993-1-11; Design of structures with tension components; 2003.

Schweizer Norm (SN) 505 262; Betonbau; Ausgabe: Schweizerischer Ingenieur- und Archi-
tektenverein, 2003.

Reiner Saul: Seilverspannte Briicken; 4. DMT-Sommer Forum; Fachgesprach “Rings um die
Briicke” in Bochum am 04.07.2002.

HiVoSS (Human induced Vibrations of Steel Structures): Leitfaden fiir die Bemessung von
Ful3gangerbriicken; 2008.

John A. Ochsendorf, David P. Billington: Self-Anchored Suspension Bridges; Journal of Bridge
Engineering; 1999.

Harald Unterweger: Briickenbau - Grundlagen; TU Graz; Vorlesungsskriptum; 2. Auflage,
2007.

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 127 von 128



TU Wien ENTWURF EINERFUSSGANGERBRUCKE Margot Julia Schuh
AUS VORGESPANNTENSTEINPLATTEN 0625172

Anhang

»  Bericht /[Empfehlungen (kbm SA)
*  Prifbericht Andeer-Granit

»  Dauerlitzenanker

» Pfeifer Kabelsysteme

e SAP 2000 Ergebnisse

* RSTAB Ergebnisse

e  Situationsplan

* Langen- und Querprofil

* Lage- und Ansichtsplan

* Detailplan

E212 - Institut fur Tragkonstruktionen Seite 128 von 128



. DEPARTEMENT DES TRANSPORTS DE L’EQUIPEMENT ET DE L’ENVIRONNEMENT
x DEPARTEMENT FUR VERKEHR, BAU UND UMWELT
*

GNIONDUVALAS SERVICE DES ROUTES ET DES COURS D’EAU
KENFNVWALLIS DIENSTSTELLE FUR STRASSEN UND FLUSSBAU

Section routes nationales Valais romand,
Av. de France, 1951 Sion

027-606 35 00

027-606 35 04 (Fax)

Do 2159

Section SIERRE - STEG / GAMPEL

SIERRE-EST - SUSTEN
117.000 — 124.000

PASSERELLE DE MILLJERE A FINGES

RECOMMANDATION CONCERNANT
L’ECARTEMENT DES PILES DE LA PASSERELLE
DANS LE RHONE ET CONCERNANT LE
DIMENSIONNEMENT DE LEURS FONDATIONS

mai 06



CANTON DU VALAIS / DTEE - SRCE .
SECTION SIERRE - STEG / GAMPEL PASSERELLE DE MILLJERE A FINGES
SIERRE-EST - SUSTEN km 117.00 a 124.00 Bases hydrauliques

TABLE DES MATIERES

1 INTRODUCTION. ..ottt ettt e ab e e be e s b e et e e enbeennee e 3
2 NIVEAUX DE PROJET ...ttt ettt 3
2.1 Niveaux du lit ceeeesneesnnneans 3
2.2 Niveaux de crue . . 3
2.3 Niveau d’eau a prendre en compte pour la passerelle .3
2.4 Niveau du tablier.. . . 3
3 AFFOUILLEMENT DES PILES.......coo it 4
4 ESPACEMENT DES PILES ... e s 4
kbm SA environnement naturel et construit 17/05/06

Rue de Lausanne 39, CP 823, 1951 Sion Page 2



CANTON DU VALAIS / DTEE - SRCE .
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1 INTRODUCTION

Le rapport ci-joint précise les caractéristiques hydrauliques et morphologiques du Rhoéne a
Finges. Ces éléments ont été analysés au droit de la passerelle projetée entre la colline de
Milljere et la rive droite du Russubrunnu soit a la hauteur du profil 48 du Rhéne de Finges.

Les valeurs mentionnées sont tirées des études existantes, soit le Pilotage du Rhéne de
Finges (PRF) et les modélisations numériques effectuées dans le cadre des études
Corrections du Rhéne de Finges et Gestion du Rone de Finges (GRF).

Le plan 3.P5.21.618 (Beilage 2159-01) en annexe synthétise les résultats décrits dans ce
rapport.

2 NIVEAUX DE PROJET

2.1 Niveaux du lit

Au profil 48, le fond moyen actuel a été calculé sur la base du vol photogrammétrique du
08.11.2005. Il se situe a l'altitude 547.62 m.s.m.

Le GRF a pour objectif a long terme de rehausser le lit moyen du Rhéne sur le trongon
analysé ici. Le fond moyen visé au profil 48 se situe a l'altitude 549.50 m.s.m.

2.2 Niveaux de crue

Les caractéristiques géométriques actuelles sur le secteur d’étude limitent la largeur du lit a
=~ 65 m sur le secteur de la passerelle. Selon ces caractéristiques, pour Qg (1'080 m3/s), la
hauteur de I'écoulement serait de 2.70 m.

Comme mentionné précédemment, a long terme I'objectif est un exhaussement du lit et une
suppression de la berge en rive droite. La limite d’intervention se situe a 75 m au nord de la
berge actuelle. Cette limite d’intervention fixe la largeur du lit a long terme. Cette largeur
avoisinerait les 140 m. Compte tenu de ces caractéristiques, la hauteur de I'écoulement pour
Qg serait de 1.85 m.

2.3 Niveau d’eau a prendre en compte pour la passerelle

Nous avons fixé le niveau de la crue centennale a prendre en considération dans le projet de
la passerelle, en recherchant la cote la plus défavorable de la situation actuelle et a long
terme. Le tableau ci-joint résume cette analyse.

Niveau du fond moyen Hecoulement POUr Q100 Niveau de crue (Q1qo)
Lit actuel 547.62 2.70 550.32
Lit a long terme 549.50 1.85 551.35

2.4 Niveau du tablier

Nous recommandons de réserver un espace libre de 1.50 m entre le niveau de crue et le
fond du tablier de la passerelle projetée. Cette revanche est nécessaire pour garantir le
passage des bois flottants (troncs ; souches ; branches) sous le tablier.

En fonction de ce qui précéde, nous proposons de projeter le fond du tablier de la passerelle
de Milljere au-dessus de la cote 552.85 m.s.m.

kbm SA environnement naturel et construit 17/05/06
Rue de Lausanne 39, CP 823, 1951 Sion Page 3
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3 AFFOUILLEMENT DES PILES

Le projet d’exécution de la passerelle devra également tenir compte de l'affouillement du lit
aux alentours des piles. Les méthodes de Shen et I'équation CSU ont été utilisées pour
estimer ces érosions. Le tableau suivant synthétise les résultats :

, Affouillement prévisible en dessous du fond moyen
Largeur de la pile

[m] [m]

Shen CSuU
1.00 2.60 2.50
1.50 3.40 3.15
2.00 4.00 3.80

Les affouillements varient en fonction de la largeur des piles. La profondeur de fondation
sera ajustée par le projeteur en fonction de la dimension définitive de ces éléments.

4 ESPACEMENT DES PILES

L’espace entre les piles doit étre suffisant pour éviter les risques d’embacle de bois flottants.
Cette espace est dicté par la longueur des bois qui transitent sur le secteur de la passerelle
projetée.

Actuellement, nous ne possédons pas d’étude qui précise les caractéristiques des bois
flottants du Rhéne de Finges. Les bois flottants qui traversent Finges proviennent du Rhéne
en amont de la Souste, de I'lligraben, de la Dala ou de la forét de Finges.

Compte tenu du manque de données a disposition, il est difficile de déterminer 'espacement
a laisser entre les piles. A titre indicatif on peut signaler que :

o les piliers du barrage de la Souste ont un espacement d’environ 20 m.

o les épicéas peuvent atteindre 25 m. Cependant, ils ont été fortement malemenés
avant d’arriver dans le Rhéne de Finges. Il est donc rare d’observer des bois d’un
seul tenant de plus de 8 a 10 m de long

o le bois de Finges est principalement constitué de pins, dont la longueur est inférieure
a celle des épicéas et n‘’exéde généralement pas 15 métres.

Les valeurs susmentionnées, nous indiquent qualitativement 'espacement a respecter.

Compte tenu de ce qui précéde et des indications du SFP, nous recommandons de garantir
un espace libre de 20 m entre les piles de la passerelle.

kbm SA environnement naturel et constuit

A. Squaratti B. Dussex
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Auftraggeber: A. Conrad AG, Andeer

Objekt:  Musterplatten ab Werk mattec+

RUB108

[
P

K208: Verschleissprufung mit der Schleifscheibe nach B6hme (DIN 52 108)

Gesteinsart:Gneis Andeerer Granit, Steinbruch A. Conrad AG

Probenvorbereitung: 1. diamantgesagt, nass, 2. 48 Std. bei 70°C getrocknet, dann 7 Tage
Wasserlagerung bei 20°C

Probendimension: Handsticke 71x71x30mm

Messung: Fremdauftrag an: Eidg. techn. Hochschule Lausanne, Baustoffpriflabor

(Der vollstdidéfele Bericht des LMC kann angefordert werden)

[N® duTabo Profondeur

Nbre de Usure | Moyenne de
Marques du | cycles Usure en mm (Valeurs relatives) moyenne la surface
commettant usée [mm)
Nepontdemeswe> | 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6 | 7 | 8 | 9

2371 0 |[10.00 | 10.01 | 10.00 | 10.06 | 10.06 | 10.07 | 10.11 | 10.12 [ 10.11 | 10.06 0.00

1 4 | 968 | 969 | 967 | 971 | 971 [ 972 | 974 | 975 | 9.75 | 9.M1 0.35
8 | 939936 | 936 | 934 | 936 | 932 | 938 | 936 | 9.36 | 9.36 0.70
12 /918 | 813 | 9.04 | 920 | 915 | 9.19 | 923 | 947 | 911 | 9.16 0.90
16 | 899 | B89 | 879 [ 897 | 887 | 875 | 899 | 888 | 8.77 | 8.88 118

2372 0 | 10.00 [ 10.00 | 10.00 | 10.05 | 10.06 | 10.04 | 10.10 | 10.11 | 10.10 [ 10.05 0.00

2 4 | 974 [ 972 | 976 | 974 | 973 | 977 | 975 | 974 | 978 | 9.75 0.30
949 | 945 | 943 | 948 | 945 | 940 | 954 | 950 | 945 | 947 0.59
12 | 915|913 | 908 [ 918 | 913 | 9.18 | 920 | 9.15 | 9.10 | 9.14 0.91
16 | 886 | 882 | 879 | 886 | 880 | 874 | 8.83 | 883 | 872 [ 881 125

2373 0 |10.00| 10.03 | 10.04 | 10.05 | 10.07 | 10.10 | 10.12 | 10.14 | 10.15 | 10.08 0.00

3 4 | 969 966 | 968 | 969 | 970 | 969 | 973 | 973 | 9.72 [ 970 0.38
9.34 [ 940 | 941 | 934 | 8.33 | 933 | 928 | 9.26 | 9.25 | 9.33 0.75
12 (912 ] 9612 | 908 [ 9.05 | 903 | 901 | 9.03 | 900 | 898 | 8.05 1.03
16 | 875 | 875 | 872 | B66 | 865 | B.64 | 8.60 | 859 | 859 | 866 142

[Moyenne [ 128 ]
Prifdatum: 15.12.98
Rohdichte: 2690 kg/m>
Dickenverlust (Mittelwert aus 3 Proben): 1.28 mm
Volumenverlust 6.4 cm:"/50<:m2

Lenzburg/ RUck/ 20.12.98/ 062 892 11 31 Seite 92 von 11 Seiten









SUSPA-DSI Litzenankersysteme

Vorteile und Eigenschaften
Vermeidung von StéBen durch
mdgliche groBe Transportldnge

Daueranker geringer Platzbedarf bei Transport,
Lagerung und Einbau
;’3{,@?@,‘: rungs- Robustheit gegen Beschédigung

durch gute Biegsamkeit

Kappe

Auflagerplatte
mit Dichtrohr

Korrosionsschutzmasse /

Zementmortel
KSM-Litzen
mit PE-Mantel
Stahlgiite Nenndurch- Querschnitt Last an der Bruchlast*
messer Streckgrenze*
(Fpo2k) (Fpk)
N/mm? mm? kN kN
1570/1770 0.6" 140 220 248
1570/1770 0.62" 150 236 266
1670/1860 0.6" 140 234 260
1670/1860 0.62" 150 251 279
* pro Litze

Zulassung Z-20.1-53 und Z-20.1-64
www.suspa-dsi.de
(downloads — SUSPA-DSI Zulassungen)

Zulassung Z-20.1-15 und Z-34.11-204
www.suspa-dsi.de
(downloads — DYWIDAG Zulassungen)

10

Langenflexibilitdt durch Kirzung der
Anker mdglich

Doppelter Korrosionsschutz fiir
Daueranker lieferbar

Permanente Prifbarkeit des
Korrosionsschutzes auf Grund der
elektrischen Isolation mdglich

Einfacher Einbau durch relativ
geringes Gewicht

Praktisch keine Beschréankung der
Nutzlast durch beliebige Variation
der Litzen

Gleichbleibende gute Qualitat durch
Eigen- und Fremdiberwachung der
Herstellung
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Das neue PFEIFER Produktsystem fiir Seiltragwerke
The new PFEIFER Product System for Cable Structures

In vier Schritten zum passenden
PFEIFER-Seilsystem:

Seilauswahl

Four steps to the right
PFEIFER Cable System:

Selecting a Cable

Beispiel:
Example:

Datenblatter
Data Sheets

Auswahl des Seiltyps (iber:

W Erforderlicher Lastbereich (Zg )
M Einsatzort
M Asthetik

Lastbereich

Selecting a cable via:

W Required load range (Zg )
W Place of use
W Aesthetics

Load range

P Offenes Spiralseil — Edelstahl
Open Spiral strand — Stainless Steel

Offenes Spiralseil — GALFAN
Open Spiral strand — GALFAN

| gk

Entscheidungsgrundlagen:
Decision-making parameters:

1. Erforderlicher Lastbereich
aus der Seilstatik:
Required load range taken
from cable structural analysis:
Zgk = 330 kN

2. Hoher Korrossionsschutz
Corrosion protection high

3. Silbergraue Oberfldche
Silver-grey surface

¥
PG

PV Vollverschlossenes Seil — GALFAN
Full locked cable — GALFAN 3

[ S TTT

Die PFEIFER-Seilsysteme haben einen sehr guten PFEIFER cable systems offer very good corrosion
Korrosionsschutz. Genaue Angaben hierzu sind im  protection. Find more detailed information about
Teil Technik (Seite 3/21) zu finden oder bei uns auf  corrosion protection in the technology chapter
Anfrage erhaltlich. (page 3/21) or enquire directly at PFEIFER.

Corrosiveness at place of use

Korrosivitat am Einsatzort

gering / low (Innenbereich / interior areas ) <«———— (AuBenbereich / exterior areas) hoch / high

| | Zgk = 330 kN
[ dick verzinkt / heavy galvanized N)
_ verzinkt / galvanized PG 40

3

Asthetik der Seiloberfliche:

M Seil aus GALFAN verzinkten Dréhten: silbergrau M Cable with GALFAN coated wires: silver-grey
M Seil aus nichtrostenden Dréhten: gldnzend/poliert m Cable with stainless steel wires: shining/polished

Aesthetics of cable surface:

Seil-Datenblatt Cable Data Sheet

In den farbcodierten und ausfaltbaren Seildatenbldt-  The colour-coded, fold-out cable data sheets make
tern |46t sich der gewiinschte Seiltyp auswéhlen. it easy to select the required cable type.

Das neue PFEIFER-Produktsystem hilft dem Planer  The new PFEIFER Product System helps the planner
tiber die charakteristischen Bruchkraft Zg \ die to find the fitting cable size via the characteristic
passende SeilgroBe zu finden. Verlustfaktoren sind  breaking load. Reduction factors have already

nach / according to
DIN 18800 T.1 (903):
Grenzugkraft / limit tension:

hier bereits beriicksichtig. Es sind keine weiteren been considered here. Further reduction is not Ty = Zgk =11
; . Rd Tm=1,

Abminderungen mehr notwendig! necessary. 1,5 Y

Die zugehorige Grenzzugkraft erhdlt man direkt aus  The appropriate limit tension can be obtained > Zgg = 220 kN

den Tabellen oder iiber die landerspezifischen Nor-  directly from the tables or via country specific
men (siehe Seite 3/28). standards (see page 3/28.)
3 9/2010
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Endbeschlag

End Termination

Mit der definierten GroBe und den vorgegebenen
AnschluBbedingungen fiir das Seilsystem kdnnen
die Endbeschldge nach Typen in den anschliefen-
den ebenfalls farbcodierten Datenbldttern ausge-
wahlt werden.

Hier bieten die ausfaltbaren Seildatenblétter eine
weitere Unterstiitzung bei der Zuordnung des pas-
senden Seilsystems.

Alle Verlustfaktoren sind bereits in den Seildatenblét-
tern beriicksichtig. Es sind keine weiteren Abminde-
rungen mehr notwendig!

Via the defined size and the given connection con-
ditions for the cable system, the end terminations
can be selected according to type in the subse-
quently also colour-coded data sheets.

Here the fold-out cable data sheets offer further
support in allocating the appropriate cable system.

All reduction factors have already been considered
in the cable data sheets. Further reduction is not
necessary.

Seilsystem Cable System

So erhédlt man das gewiinschte Seilsystem (Beispiel): Get the required cable system (example):

PG 40 Typ 980 / 984 PG 40 Typ 980 / 984

Seil GroBe End- und End- Cable Size End and End
beschlag 1 beschlag 2 termination 1 termination 2

Systemlange / System length

Dies IaBt sich einfach in unsere Ausschreibungs-
texte fiir PFEIFER-Seilsysteme, die sie unter
www.pfeifer.de finden, {ibernehmen.

Textbeispiel:

Pos. 1.1

Offenes Spiralseil GALFAN beschichtet

PG 40 Typ 980 / 984

Runddréhte GALFAN beschichtet nach DIN 10264
Elastizitdts-Modul: 160kN/mm? = 10kN/mm?
Charakteristische Bruchkraft Zg . 367 kN
Grenzzugkraft Zg 4: 220 kN (optional)

1 Ende Gabelfitting: PG 40 Typ 980

1 Ende GabelspannschloB: PG 40 Typ 984

999 Stk. Lange: 999.000 mm Euro/Stk. — EUR/ges.—

Can be easily taken into our tender text for
PFEIFER Cable Systems, which you find under
www.pfeifer.de

Example Text:

Pos. 1.1

Open spiral cable GALFAN-coated

PG 40 Type 980 / 984

Round wires GALFAN-coated according to DIN 10264
Elasticity module: 160kN/mm? + 10kN/mm?
Characteristic value of breaking load Zg : 367 kN

Limit tension Zg 4 220 kN (optional)

1 end open swaged socket PG 40 type 980

1 end turnbuckle with open socket PG 40 Typ 984

999 pieces length 999.000 mm Euro/piece _ EUR/total _

3 K

3 [K]

AnschluB 1 an den Stahlbau:
M Einschnittige AnschluBlasche

Connection 1 to steel construction:
W single-shear connection plate

- Tvp 980 E%gzﬁsiwzged S0k-
e

AnschluB 2 an den Stahlbau:

M Einschnittige AnschluBlasche

MW Seilsystem mit Einstellmdglich-
keit

Connection 2 to steel construction:

W single-shear connection plate

W adjustable cable system

G
_ Typ 984 Smsaes

open socket

\/
PG 40 Typ 980/984

Datenblatter
Data Sheets
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Zulassungsnummer
Approval-Number
Z-14.7-413

Vollverschlossenes Seil — GALFAN
Full Locked Cable — GALFAN

PV

Technische Daten Technical Data
Material: Material:

unlegierter Qualitatsstahl unalloyed quality steel
Elastizitdtsmodul: Modulus of Elasticity:
160 = 10 kN/mm? 160 = 10 kN/mm?
Toleranz dg: Tolerance dg:

+ 3% + 3%
Korrosionsschutz: Corrosion Protection:

innere Lagen: feuerverzinkt

inner layers: hot dip galvanized

mit Innenverfiillung with inner filling
duBere Lagen: GALFAN verzinkt outer layers: GALFAN coated
ohne Innenverfiillung without inner filling
Grofe Charakt. Bruchkraft Grenzzugkraft Metall. Querschnitt Gewicht Konstruktion Seil-Nenndurchmesser
size charact. breaking load limit tension metallic cross section weight construction nomin. strand dia.
ZB,k DIN 18800* ZR,d DIN 18800 ca./approx. ca./approx. *x dg
kN kN mm? kg/m mm
PV 40 405 245 281 2,4 WS-1 21
PV 60 621 376 430 3,6 VVS-1 26
PV 90 916 555 634 53 VVS-2 31
PV 115 1170 709 808 6,8 VVS-2 35
PV 150 1520 921 1060 8,9 VVS-2 40
PV 195 1930 1170 1340 11,2 WS-2 45
PV 240 2380 1442 1650 13,8 VVS-2 50
PV 300 3020 1830 2090 17,2 VVS-3 55
PV 360 3590 2176 2490 20,5 VVS-3 60
PV 420 4220 2558 2920 24,1 VVS-3 65
PV 490 4890 2964 3390 27,9 VVS-3 70
PV 560 5620 3406 3890 32,1 VVS-3 75
PV 640 6390 3873 4420 36,4 VVS-3 80
PV 720 7210 4370 4990 41 VVS-3 85
PV 810 8090 4903 5600 46,2 VVS-3 90
PV 910 9110 5521 6310 52,0 VVS-3 95
PV 1010 10100 6121 6990 57,6 VVS-3 100
PV 1110 11100 6727 7710 63,5 VVS-3 105
PV 1220 12200 7394 8460 69,7 VVS-3 110
PV 1340 13400 8121 9240 76,2 VVS-3 115
PV 1450 14500 8788 10100 83,2 VVS-3 120
PV 1580 15800 9576 10900 89,8 VVS-3 125
PV 1730 17300 10485 11900 96,7 VVS-3 130
PV 1860 18600 11273 12900 104,8 VVS-3 135
PV 2000 20000 12121 13900 112,9 WS-3 140

3 [

**YVS-1 = 1, WS-2 = 2, VWS-3 = 3 und mehr Lagen Profildrahte

*nach EC 3 = Fy  und nach ASCE 19-96 = Sy

Unter Vorspannung und / oder Witterungseinfliissen ist der Austritt von Innenverfiillung méglich.

Konstruktionsdnderungen vorbehalten

GroBere Abmessungen und ZwischengroBen auf Anfrage

**WS-1 =1, WS-2 = 2, WWS-3 = 3 and more layers z-profiled wires

*according EC 3 = F; y and according ASCE 19-96 = Sy
Due to prestressing and / or differing weather conditions inner filling may escape to the surface.

Subject to technical modifications

Bigger dimensions and intermediate dimensions upon request

9/2010
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GﬂbﬂlSElthlSB Zulassungsnummer
Approval-Number
Open Spelter Socket Z14.7-413
P Typ =
28007, Lt
Typ e 8 0 2 ‘lx\.‘\-"" 'Sx{si.‘:‘.ﬁ'
B A
Technische Daten Technical Data
B
Material: Material: — ‘
gemaR Zulassung Z-14.7-413 according Technical Approval Z-14.7-413
Korrosionsschutz: Corrosion Protection: " ‘ ‘ ‘
feuerverzinkt 80 um DIN EN 1SO 1461 hot dip galvanized 80 um DIN EN ISO 1461 ! ‘ B o
altern. spritzverzinkt altern. spraying galvanized a T 1| |
) 3 g %Ef ’}“1 ‘\—~> F q) =
Seilverguf: Socketing: SR ‘ S
gemah Zulassung Z-14.7-413 According Technical Approval Z-14.7-413 L J =1 .“:"
Anwendungsgebiet Field of Application O E 2
Vollverschlossene Seile, Spiralseile Full locked cables, spiral strands - g g
o dg
GriBe Ges.-Gewicht*
size min. max. max. tot.-weight* max.
A B B4 B4 dg E L4 L dg
mm mm mm mm mm mm mm mm kg mm
PV 40 90 103 40 42 39 48 55 170 3 21
PV 60 110 120 50 53 44 58 68 210 5 26
PV 90 135 146 60 64 54 72 83 255 9 31
PV 115 160 165 70 74 64 82 98 295 15 35
PV 150 160 165 70 74 64 82 98 295 15 40
PV 195 180 190 80 85 73 96 110 340 23 45
PV 240 200 210 90 96 83 106 123 380 31 50
PV 300 230 235 100 107 88 120 140 425 44 55
PV 360 250 251 110 118 98 130 153 465 58 60
PV 420 270 281 120 129 108 144 165 510 76 65
PV 490 290 296 130 139 118 154 178 550 95 70
PV 560 320 335 140 150 128 168 195 595 149 75
PV 640 340 359 150 161 138 178 208 635 183 80
PV 720 360 374 160 172 142 192 220 680 215 85
PV 810 380 401 170 183 153 202 233 720 262 90
PV 910 410 434 180 194 162 231 260 780 324 95
PV 1010 430 451 190 205 172 226 263 805 369 100
PV 1110 450 466 200 216 182 240 275 850 424 105
PV 1220 480 498 205 222 187 262 295 900 527 110
PV 1340 503 520 218 237 202 264 317 935 625 115
PV 1450 530 544 230 251 207 302 335 1015 749 120
PV 1580 550 555 238 259 217 288 350 1020 808 125
PV 1730 570 590 247 269 227 300 365 1063 913 130
PV 1860 590 605 256 280 237 315 380 1105 1015 135
PV 2000 620 622 267 290 247 324 395 1148 1132 140
* ohne VerguBmaterial * Without molten zinc
MaBangaben ohne Korrosionsschutz Dimensions without corrosion protection
08/2009 Konstruktionsanderungen vorbehalten Subject to technical modifications

GroBere Abmessungen auf Anfrage Bigger dimensions upon request
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Spiralseil DIN EN 12385 — GALFAN Zulassungsnummer

Approval-Number

Spiral Strand DIN EN 12385 — GALFAN 2-14.7-413

1x19 %

1x61

Technische Daten Technical Data

Material: Material:

unlegierter Qualitatsstahl unalloyed quality steel

Elastizitdtsmodul: Modulus of Elasticity:

160 = 10 kN/mm? 160 = 10 kN/mm?

Toleranz dg: Tolerance dg:

+3% + 3%

Korrosionsschutz: Corrosion Protection:

GALFAN verzinkt ohne Innenverfiillung GALFAN coated without inner filling
Grofe Charakt. Bruchkraft Grenzzugkraft Metall. Querschnitt Gewicht Konstruktion Seil-Nenndurchmesser
size charact. breaking load limit tension metallic cross section weight construction nomin. strand dia.

Zg k DIN 18800* ZR ¢ DIN 18800 ca./approx. ca./approx. dg
kN kN mm? kg/m mm

PG 5 59 36 39 0,3 1x19 8,1
PG 10 93 56 60 0,5 1x19 10,1
PG 15 134 81 87 0,7 1x19 12,2
PG 20 181 109 117 0,9 1x37 14,1
PG 25 260 158 168 1,3 1x37 17,0
PG 40 367 222 237 1,9 1x37 20,1
PG 55 537 326 347 2,7 1x37 24,4
PG 75 722 438 467 8y 1x37 28,3
PG 90 884 536 572 45 1x 61 31,3
PG 125 1189 721 769 6,1 1x 61 36,3

*nach EC 3 = F;  und nach ASCE 19-96 = S *according EC 3 = F,;  and according ASCE 19-96 = Sy

Konstruktionsanderungen vorbehalten Subject to technical modification

GroBere Abmessungen und ZwischengroBen auf Anfrage Bigger dimensions and intermediate dimensions upon request

3 9/2010
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Gabe"lttmg Zulassungsnummer
I Approval-Number
Open Swaged Fitting 2-14.7-413
Type 980 i
Technische Daten Technical Data
Material: Material:
gemaR Zulassung Z-14.7-413 according Technical Approval Z-14.7-413
Korrosionsschutz: Corrosion Protection:
feuerverzinkt 80 um DIN EN ISO 1461/ hot dip galvanized 80 um DIN EN ISO 1461/
spritzverzinkt spraying galvanized
altern. Zink/Nickel-beschichtet altern. Zinc/Nickel-cotated DIN 50979 )
nach DIN 50979 (inkl. AuBengewinde) (incl. external thread) E—] 8
[3~]
Anwendungsgebiet Field of Application E 5,
Spiralseile Spiral strands L8
© ©
aQ
<Dmax
GriBe AnschluBlasche/connnecting plate Ges.-Gewicht*
size Material/material: S 355 tot.-weight*
A B C  Dmax" Dp E F G ~L* | d 't 3min  Cmin dg
mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm mm kg mm
PG 5 33 12,5 25 16 12 24 20 37 135 13 10 14 10 0,4 8,1
PG 10 42 14,5 30 20 15 29 25 41 167 16 12 17 12 06 10,1
PG 15 51 17,5 37 25 19 35 30 48 200 20 15 22 15 1,2 122
PG 20 60 20,5 42 30 22 41 35 55 234 23 18 25 17 1,8 141
PG 25 70 22,5 49 34 25 48 40 62 276 27 20 29 20 29 17,0
PG 40 84 28,0 59 40 30 59 49 74 335 32 25 34 24 48 20,1
PG 55 102 28,0 70 49 33 66 60 86 403 35 25 41 30 91 244
PG 75 118 33,0 82 57 40 7 69 98 471 42 30 48 34 141 28,3
PG 90 127 38,0 87 64 45 84 74 107 514 47 35 51 36 18,0 31,3
PG125 150 49,0 105 71 55 102 89 125 604 57 45 63 44 28,2 36,3
*nach Pressung *after swaging
MaBangaben ohne Korrosionsschutz Dimensions without corrosion protection
Konstruktionsanderungen vorbehalten Subject to technical modification

9/2010 3
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GabelspannschloB Zuiassungsmummer
. Approval-Number
Turnbuckle with Open Socket 2-14.7-413
Type 984 % .
©
Technische Daten Technical Data M A
Material: Material- & O
gemah Zulassung Z-14.7-413 according Technical Approval Z-14.7-413 w =
= Q
Korrosionsschutz: Corrosion Protection: 2
feuerverzinkt 80 um DIN EN ISO 1461 hot dip galvanized 80 um DIN EN ISO 1461 E MLH) o
spritzverzinkt, Gewinde blank spraying galvanized, thread bare § = SW @
altern. Zink/Nickel-beschichtet altern. Zinc/Nickel-cotated DIN 50979 <8 = £
nach DIN 50979 (inkl. AuBengewinde) (incl. external thread) =3 =
= SW, a2
Anwendungsgebiet Field of Application g - c §
Spiralseile Spiral strands g SWi "
i M(RH) ﬁ SWq
A A
[ }
<Drmax || odg
A-A
[ C Y
GroBe Verstellweg Ges.-Gewicht
size take up tot.-weight
A B C Dpax* Dp E F G ~L* M SWp, SWg dg K
mm  mm mm  mm mm mm mm  mm mm *mm mm mm mm kg mm mm
PG5 33 12,5 25 16 12 24 20 37 310 28 14 16 13 0,6 8,1 230
PG 10 42 14,5 30 20 15 29 25 41 369 32 16 20 16 1,0 10,1 270
PG 15 51 17,5 37 25 19 35 30 48 455 40 20 24 19 2,0 12,2 335
PG 20 60 20,5 42 30 22 41 35 55 537 48 24 30 24 3,2 14,1 397
PG 25 70 22,5 49 34 25 48 40 62 619 54 27 34 27 5,0 17,0 450
PG 40 84 28,0 59 40 30 59 49 74 723 60 30 38 30 7,9 20,1 525
PG 55 102 28,0 70 49 33 66 60 86 875 72 36 46 36 14,5 24,4 635
PG 75 118 33,0 82 57 40 77 69 98 1017 84 42 55 41 23,0 28,3 738
PG 90 127 38,0 87 64 45 84 74 107 1133 96 48 60 48 30,0 31,3 824
PG125 150 49,0 105 71 55 102 89 125 1313 112 56 70 55 47,0 36,3 956

*nach Pressung
MaBangaben ohne Korrosionsschutz
Konstruktionsdnderungen vorbehalten

*after swaging
Dimensions without corrosion protection
Subject to technical modification

9/2010
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SCHWEIZ. NATIONALSTRASSEN

Exemplar Nr. ... 3.P5. 23-1 696
Ref. Mappe 2360 Str. Nr. : B | BELAGE 1
LettelNr. ... A9
Abschnitt Teilstrecke Km Bereinigfe Km Kanfon
SIERRE 118.080 | 117.675
ZUFAHRT MILLJEREN 119.000
VS
PFYN 120.120

STEG/GAMPEL 132.330

PROJEKTANDERUNG 1 :1000

A9 /| GEDECKTER EINSCHNITT ERMITAGE

LEUK 1

OFFENTLICHE PLANAUFLAGE

FUSSGANGERSTEG 23.1696 PROJ. | DES/GEZ. | CONT/GEP DATUM
"ROTTEN“ remplace/ersetzt JDR jr PFD 17.12.2004
LAENGENPROFIL + QUERPROFIL sl L S e ML
1:500/1:250 + 1:50 rempl.par/ers.durch SA OF SA avril 06
' ' ' SA 0F SA mai 06
N°SIRS: SI1-40.2100.1.1.1 Fichiers/Daten: 2545 Flache : 0.40 M2

Kantonale Behorde :

DEPARTEMENT FUER VERKEHR, BAU UND
UMWELT DES KANTONS WALLIS

Projektleitung :
Dienststelle fiir Strassen- und Flussbau
Sektion Nationalstrassen, 1951 Sion

Projektverfasser :

PROJEKTGEMEINSCHAFT - A9 PFYNWALD :
® SD Ingénierie DENERIAZ & PRALONG Sion SA, Sion P @ W D D @ E

@ Bureau d'ingénieurs TRANSPORTPLAN Sierre SA, Sierre
O Ingenieurbiiro ZUMOFEN + GLENZ, Steg
O MONTANI - SCHOOP Ingénieurs Conseils Sarl, Sierre
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PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

PRODUCED BY AN AUTODESK EDUCATIONAL PRODUCT

Deckanschluss am Langstrager M 1:20
P // N
S Gelander
Achse 2
Klebedubel & 16 mm
mit Beilagscheibe
(Verbindung zwischen
. . Langstrager und Steinplatte)
Langstrager-
| Steife - / Steinplatte
Teflon Gleitschicht 4 A
s 8 // 7
Stahlplatte A P S8
. . . /
mit Teflon Gleitschicht |~~~ AV
(verschiebliches Auflager) 050 Stahlbetonquertrager
S S (Verbindungstrager der Pylone)
S
// //
Deckanschluss am Langstrager M 1:20
P // N
/ RO Gelander
Achse 3
Klebedubel & 16 mm
mit Beilagscheibe
(Verbindung zwischen
. Langstrager und Steinplatte)
Langstrager-
Steife - / Steinplatte
Teflon Gleitschicht 4 S
7S Y 8 ) S S
Stahlplatte TS IS
an Quertrager angedibelt 4 // A
(festes Auflager) 080 Stahlbetonquertrager
s S (Verbindungstrager der Pylone)
S
// //
ECOLE POLYTECHNIQUE
FEDERALE DE LAUSANNE
Abschnitt Teilstrecke Km Bereinigte Km Kanfon
SIERRE 118.080 | 117.675
ZUFAHRT MILLJEREN 119.000
VS
PFYN 120.120
STEG/GAMPEL 132.330
FUSSGANGERSTEG
"ROTTEN"
Entwurf einer Ful3gangerbricke
Planinhalt: aus _
Details 1:20 vorgespannten Steinplatten
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DETAIL A

Tragkabelanschluss am Deck - Ansicht

Tragkabel @ 100 mm
Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010

Gelander

M 1:20

Ankerkappe ‘9.

Vera

nkerungsscheibe

Klebedubel @ 16 mm mit Beilagscheibe
(Verbindung zwischen
Langstrager und Steinplatte)

Quertrager

doppelt oerSion ?chiltzt
i e

(Hohlraum fur die
Bewegungsfreiheit
des Ankers)
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DETAIL C
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Tragkabelanschluss am Deck - Grundriss

M 1:20

Dauerlitzenanker

lon Gleitlager

2 Schote je Anker

doppelt Korrosionsgeschutzt

(verankert im Fundament)

Dilatationsfuge mit
Elastomer-Material

Hangeranschluss M 1:20

Tragkabel @ 100 mm

DETAIL G

Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010

Hanger @ 14,1mm
Spiralseil - Galfan PG 20

Langstrager —5]
Steife —=¢

Gabelkopf

Gelander

Gabelkopf

N~
2
(@)

DETAIL B

Pylonkopf - Ansicht M 1:20

Stahlrohr
@ 20 mm

Kopfbolzendibel @ 16 mm

(im Abstand von 10 cm)

Augenblech

Gabelkopf

Tragkabel @ 100 mm
Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010

Mittelfeld

Pylon

Tragkabel @ 100 mm

Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 101

Seitenfeld

Augenblech

Teflon Gleitschicht

Ikopf
Tragkabel @ 100 mm Gabe Op,_.:._l Ankerolatt
Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010 . i' . erpiatie
q 5 L:@:: - /;/i Augenblech g
— _ = @ >2 Schote je Anker
e — — ﬂE‘ P—— =:=::::=::::ﬂ.::::= i ——— p— e ——
——————————— Langstrager —Sfp==ssmm s e I~ 0.1 . N Gelander | Widerlager
i
|
1.00 | 1.00 T 0.50 | beidseitiges
| //Fuhrungsblech
I
1.00 1.00 1.00 | 1.00 _~ Teflon 8 mm
I
Steinplatten bﬁ:::::qcé D S
: N -— N| N
| — Schot
Klebediibel & 16 mm | Quertrager
mit Beilagscheibe | (Stahlhohlkasten)
(Verbindung zwischen |
Langstrager und Steinplatte) :
|
| Sy S ——— ] | E—— \ - Gelander
:L == ============%—_—==== F:::: = 3 ::*g
angstrager =] .
[ = | o] S 14>2 Schote je Anker o
| q : | \\\ 4 Augenblech S
Tragkabel @ 100 mm il .
Vollvgerschlossenes Seil - Galfan PV 1010 = 1.00 \ Dauerlitzenanker
Gabelkopf doppelt Korrosionsgeschiitzt

\(verankert im Fundament)

Ankerplatte

Steinplatte

Klebedubel @ 16 mm

mit Beilagscheibe
(Verbindung zwischen
Langstrager und Steinplatte)

DETAILD

Pylonkopf - Grundriss M 1:20

Kopfbolzendubel & 16 mm

Augenblech (im Abstand von 10 cm)
1.00 /
Tragkabel @ 100 mm Gabelkopf / Pylon Gabelkopf Tragkabel @ 100 mm
Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010 —— T( —— Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010
| IR TR IS NN T T T .
L] QI | 8 N | Y o [ ID
1 [ II o 1 1 m I II [
— L Wwg —
__________ . e I __ ] - . . ______
i ' ! ! | | Gelander
1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Mittelfeld 0 Seitenfeld
AN
Klebedubel & 16 mm
Stahlrohr mit Beilagscheibe
(Verbindung zwisghen
@20 mm Langstrager und Steinplatte)
F | | | | Gelander
— AR RRE o
| [ | e o [ |
o C : IRV NN c ) A
lgi/%lfsigflsg:sos(liw;nalfan PV 1010 GI_T;”( f / / G |::|': f Tragkabel © 100 mm
abelkop Augenblech Pylon anelkop Vollverschlossenes Seil - Galfan PV 1010

Kopfbolzendibel @ 16 mm

(im Abstand von 10 cm)
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