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Kurzfassung

Anwendungsgebiete von Schrédgseilbriicken mit Versteifungs-
trdgern aus Beton befinden sich (blicherweise in der Spalte
zwischen kontinuierten Hohlkastentrdgern verdnderlichen Quer-
schnitts und bei Hdngebriicken. Um die Grenzbereiche deren
effektiver Anwendung zu bestimmen, wurden konstruktive und
wirtschaftliche Faktoren analysiert, unter welchen Bedingungen
die Anwendung solcher Strukturen attraktiv und erfolgreich sein
wird. Analysen haben statische und dynamische Einflisse auf
die Konstruktion, sowie Einfliisse der Herstellungs- und Materi-
alkosten auf das gesamte Objekt in Betracht genommen.

Summary

The application of cable stayed bridges is traditionally placed
between continuous box-girder bridges and suspension
bridges. Different parameters have been analyzed to define
conditions that secure their structural successful application
and economical competitiveness with other types of bridge
structures. Performed analysis have taken in account static and
dynamic influences on cable-stayed structures with concrete
stiffening girder as well as construction costs of different con-
struction methods and materials.

1. Einleitung

Die intensive Anwendung von Schrégseilbriicken in den letzten
50 Jahren berlcksichtigend, kdnnen Beschlisse uber die
Grenzbereiche deren erfolgreicher Anwendung gezogen wer-
den. Eine der Formen in der Anwendung von Schréagseilbrik-
ken sind Briicken mit Versteifungstrédgern aus Beton, deren Ent-
wurfs- und wirtschaftliche Annehmbarkeit weiterhin analysiert
wird. Ahnliche Analysen im Bereich von Schragseil- und Han-
gebricken wurden mehrmals vorgenommen, mit dem Ziel die
Bedingungen festzulegen, unter denen die Realisierung des
gesamten Objekts im Vergleich zu anderen Typen von Briicken-
konstruktionen mittlerer und gréBerer Spannweite annehmbar
ist (1), (2), (4), (6) und (17).

In Leonhardts Werken (1), (6) findet man die Rechtfertigung der
Baukosten von Schrégseilbriicken mit Versteifungstradgern aus
Beton ausgedrickt zun&chst in Seilkosten, die zu dieser Zeit
die Hauptkosten der gesamten Baukosten einer Briickenkon-
struktion darstellten. Diese Analysen konzentrieren sich haupt-
séchlich auf die Obergrenze der mittleren Spannweite im Ver-
gleich zu Hangebriicken (1). Weitere Uberlegungen weisen
darauf hin, dass die obere Spannweitgrenze wirtschaftlich an-
nehmbarer Schragseilbriicken mit Versteifungstrédgern aus Be-
ton im Bereich auBerordentlich konventioneller Tragerverbin-
dungen ist (3), (5).

Eine der umfangreichsten Ubersicht der Annehmbarkeitsberei-
che von Schragseilbriicken wurde vor etwas mehr als flinfzehn
Jahren definiert und zwar wie im konstruktiven, so auch im wirt-
schaftlichen Sinne: «... sehr oft trifft man auf die Behauptung,
dass Schragseilbriicken nur flir Spannweiten zwischen 100 und
400 Meter anwendbar sind. Diese Behauptung ist falsch, da be-
reits FuBgangerbricken von nur 40 m Spannweite sehr schlank
ausgefihrt werden kénnen, nur einige Seile benltzend und mit
einer FuBgangerplatte, ausgeflhrt aus Spannbeton, ausrei-
chender Stérke von 25-30 cm. StraBenbriicken kénnen bis 700
m Spannweite, Bahnbriicken bis 400 m Spannweite ausgefihrt
werden ...» (6).

Das Konkurrenzgebiet von Schragseilbriicken versuchte man
im Vergleich zu anderen Briickentypen zu bestimmen, und zwar
vor allem mit Bricken mit Hohlkastentrdgern, an unteren
Spannweitegrenzen sowie mit Hangebriicken an der oberen
Grenze der wirtschaftlichen Annehmbarkeit. Als Kriterium bei
den angefihrten Analysen wurden Verhaltnisse angewendet
wie: Verdnderung des Gewichts eines Versteifungstragers pro
Einheit der StraBenflache fiir verschiedene Uberbriickungslén-
gen (L=100-1000m), die gesamte Last der Seile fir verschiede-
ne Uberbriickungsweiten, Betonvolumen des Versteifungstra-
gers pro Einheit der Briickenflache nach Belastungssteigerung.
Zu den Angefihrten wurden ach viele andere Kriterien ange-
wendet, die Verdnderungen im Fortschritt der Bautechnologie,
neue Baumaterialien und deren Preise sowie bereinigte Erfah-
rungen gesammelt wéhrend der intensiven Anwendung von
Schrégseilbriicken mit Versteifungstragern wéhrend der letzten
50 Jahre (20), (21), (22).

Als Folge der Optimierung des Versteifungstrégers, der Materi-
alentwicklung, der Anwendungsart der Seile und der Entwik-
klung neuer Ausfihrungsmethoden, ist die wirtschaftliche An-
nehmbarkeit von Schrégseilbricken mit Versteifungstrédgern
aus Beton auch heute noch im statischen und dynamischen
Verhalten dieser Briicken und vor allem in der Analyse der Sei-
le selbst und deren Preisen (11). Genauso ist noch in Betracht
zu ziehen, dass der Preisanteil der Seile in der Preisstruktur ei-
ner Schragseilbriicke ein dusserst variabler Faktor ist, da auf
heutigen Markten groBe Unterschiede in Material- und Bauprei-
sen bestehen (23).

Weitere Erorterungen vergleichen Schragseilbriicken mit Ver-
steifungstrédgern aus Beton mit anderen Briickenkonstruktions-
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typen und zwar im Bereich mittlerer Spannweite zwischen 200
m auf der unteren und 700 m auf der oberen Grenze. Hier wer-
den zuerst konstruktorische und danach wirtschaftliche Fakto-
ren bearbeitet, die die Form und Gr6Be der Schréagseilbriicken
mit Versteifungstrdgern aus Beton bestimmen und fir unter-
schiedliche Verkehrsbelastungen, wie das der Fall bei StraBen,
Bahn und Stadtbriicken ist. Zuletzt werden Resultate der Ana-
lyse in betracht gezogen und Gebiete definiert, wo fir einzelne
Typen von Verkehrsbelastungen und anderer AuBeneinflisse
eine wirtschaftliche effektive Anwendung dieser Briickenkon-
struktionstypen nach Kostenvergleich der Ausfiihrung des ges-
amten Objekts.

2. Konkurrente Systeme fiir Schragseilbriicken

Verschiedene Autoren haben in ihren Analysen dhnliche Berei-
che dargestellt, in denen es zur Annehmbarkeit einzelner Bri-
ckenkonstruktionstypen kommt (2), (3), (16), (23). Diese Analy-
sen entstanden wahrend der letzten 50 Jahre und stellen
bedeutende Unterschiede in Annehmbarkeitsgrenzen einzelner
Brickentypen dar, verursacht durch Verdnderungen bedingt
durch Entwicklung von Materialien, der Bautechnologie, Verén-
derungen im Verhéltnis des Materialpreises und der Arbeits-
krafte, sowie dem Verhéltnis der Preise auf dem Markt, auf dem
die Bricke ausgefihrt wurde.

Auf im Jahr 1966 (2) verdffentlichten Diagrammen ist zu sehen,
dass der Annehmbarkeitsbereich fiir Hohlkastentrager kontinu-
ierter Bruicken sich flir Ld&ngen mittlerer Spannweite im Bereich
von 65 — 235 m befindet. Schragseilbriicken wurden hier als
konstruktive Losungen dargestellt, wirtschaftlich annehmbar
fur mittlere Spannweiten von 175-325 m und Héngebriicken fir
mittlere Spannweiten von 325 m und mehr, wo die obere An-
nehmbarkeitsgrenze nicht definiert wurde, aber praktische Bei-
spiele stellen unter Beweis, dass zu dieser Zeit bereits mittlere
Spannweiten von 1298 m erreicht wurden, wie z.B. die Briicke
Verrazano Narrows in New York, USA aus dem Jahr 1964 (24).
Auf diesen Diagrammen unterscheidet man die verwendeten
Materialien noch nicht, aber es ist sichtbar, dass die Hohlkas-
tentrager aus Spannbeton gebaut wurden. Schragseilbriicken
haben manchmal Versteifungstrédger aus Beton, aber auch aus
Stahl, wéahrend Versteifungstrédger bei Hangebricken fast aus-
schlieBlich aus Stahlstruktur sind.

Detaillierter die Analyse der Anwendung von Hohlkastentragern
betrachtend, kann deren obere Annehmbarkeitsgrenze auf-
grund von Analysen vom Beginn der 80-er Jahre naher be-
stimmt werden (3). Die Statistik weist auf, dass die groBte mitt-
lere Spannweite durch Freivorbau des Hohlkastentréagers
verénderlichen Querschnitts erreicht werden kann und sich von
70 - 250 m bewegen, und heute weif3 man, dass der Rekord der
mittleren Spannweite auf der Briicke Stolmasundet 1998 mit
301 m erreicht wurde. Gesamte Systeme von Hohlkastentrager-
briicken werden bis zu etwa 800 m Lange ausgefihrt, doch die
Anwendung der vorgefertigten Trdger kennt praktisch keine
Grenzen, so kénnen solche Strukturen in der gebrauchten Lan-
ge hergestellt werden. Bezlglich der Baugeschwindigkeit kann
die groBte Geschwindigkeit durch Anwendung von Segmenten
im Freivorbau erreicht werden. Auf diese Art kénnen sogar 60 m
pro Woche geschafft werden.

Die Obergrenze der Anwendung von Hohlkastentragerbriicken
deckt sich gleichzeitig mit der unteren Annehmbarkeitsgrenze
von Schrégseilbriicken.

Vergleicht man in einem Diagramm die Anwendung verschiede-
ner Brickenkonstruktionen der Ublichen Anwendung nach der
Lénge der mittleren Spannweite, die in den meisten Fallen auch
die maximale Spannweite ist, findet man Schragseilbriicken im
Bereich zwischen 200 und 600 m (Abb. 1) auf einem Diagramm

aus dem Jahr 1993 (16). Der Autor dieses Diagramms versuch-
te auch ein Gebiet zwischen Schréagseilbriicken und Hangebri-
cken zu decken, mit einem neuen Typ sog. «Hybridkonstruk-
tion», die mit ihren Elementen Teile von Schrégseilbriicken und
Hangebriicken vereinigen. Obwohl dieser Vorschlag noch keine
Anwendung fand, ist er interessant, weil er versucht, die unan-
genehmen Seiten beider Systeme in den Grenzanwendungsbe-
reichen zu beseitigen: bei Schrégseilbriicken ist dies die Ober-
grenze der mittleren Spannweite, die derzeit bei 890 m Uber die
Bricke Tatara liegt, die mit Hohlkastentrédgern aus Stahl gebaut
wurde und bei Hangebriicken ist dies die untere Grenze der
mittleren Spannweite mit wirtschaftlicher Annehmbarkeit und
voller Verkehrsbelastung von etwa 800 m.
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Abb.1. Anwendungsgebiete von Briickenkonstruktionen ((16), Rhie,
1993).

In Leonhardts Werken wurde versucht die Annehmbarkeitsgren-
zen von Schréagseilbriicken auf der oberen Grenze zu bestim-
men, im Vergleich zu Hangebriicken (1). Analysen setzen vor-
aus, dass das Gewicht sowie die Kosten des Fundaments, des
Pylon und der Versteifungskonstruktion anzunehmen sind und
aus bestehender Erfahrung von &hnlichen Konstruktionstypen
bestimmt werden kénnen. Daher wurde als Vergleichsfaktor die
notige Stahlmenge fiir Seile fur drei Konstruktionstypen ange-
wendet: Schragseilbriicken in Facher- und Harfeform und Han-
gebricken. Die Art der Festlegung nétiger Seile und Kabeln fir
Aufhdngung von Schrégseilbriicken, sowie fur Hangebriicken
grindet auf einigen Voraussetzungen wie:

1. Seitenspannfelder fir alle 3 Systeme wurden als 40% der
Lé&nge der Spannweite behandelt

2. Das eigene Gewicht und die bewegliche Last wurden fiur alle
3 Systeme gleich behandelt, wo die bewegliche Last als
60% des eigenen Gewichts vorgegeben wurde

3. Die Briuckenbreite ist fur alle Systeme gleich (ca. 40 m)sowie
die Materialfestigkeit der Seile

Endgultige Diagramme haben die Verdnderung der gesamt n6-
tigen Seilmenge fir alle Systeme bestimmt, nach unterschied-
lichen Langen mittlerer Spannweite. Die Diagramme bestimmen
die GroBen fir die mittlere Spannweite bei Schragseilbriicken
und Héngebriicken von 400 - 1600 m, mit einem nummerischen
Resultat fir die mittlere Spannweite von 3000 m, die der Brik-
ke fur die Uberquerung der Meerenge bei Messina in Italien ent-
sprechen wiirde. Obwohl theoretisch, diese Analysen haben die
Annehmbarkeit der Schrégseilbriicken in Konkurrenz mit Han-
gebriicken auch fir groBere Spannweiten ausgewiesen. Dieser
Behauptung entspricht auch das Beispiel der derzeit groBten
gebauten Hangebriicke Akashi Kaikyo mit der mittleren Spann-
weite von 1991 m, erdffnet fir den Verkehr im Jahr 1998.
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Abb.2. Volumenverhéltnis pro Fldcheneinheit des Versteifungstréa-
gers nach Léange der mittlerer Spannweite (2), Podolny, Scalzi, 1976

Weitere Analysen Leonhardts aus dem Jahr 1986 (6 berufen
sich immer noch auf die Resultate aus dem Jahr 1972 (1), doch
sie befassen sich weiterhin mit der Anwendung von Schrégseil-
briicken im «erwartetem» Bereich: Schragseilbriicken mit Ver-
steifungstrédgern aus Beton fur StraBenverkehr bis 700 m
Spannweite in der mittleren Offnung und fiir Bahnverkehr mit
Spannweite der mittleren Offnung bis 400 m. Neben dem Ver-
bundtrager kénnten mittlere Spannweiten fiir den StraBenver-
kehr bis 100 m und fiir den Bahnverkehr bis 600 m ohne gréBe-
re konstruktive Probleme angewendet werden. Diese Analysen
weisen ungefahr auf die derzeitige Obergrenze der Annehmbar-
keit von Schrégseilbriicken auf und die Uberlappungsgebiete
mit Hangebricken fir Bereiche mittlerer Spannweiten von 600
— 1000 m, je nach Typ der Verkehrsbelastung.

Um die Anzahl der Unbekannten einzuschranken, die weiterhin
variieren werden, beschranken wir uns nur auf Schréagseilbrik-
ken mit Versteifungstragern aus Beton. Vergleicht man nur Ver-
steifungstrager aus Beton, bietet diese Analyse aus dem Jahr
1972 eine gute Ubersicht der Verhaltnisse. Es ist ersichtlich,
dass die Betonmenge des Versteifungstragers pro Einheit sei-
ner Flache bereits bei mittlerer Spannweite von 100 m am ge-
ringsten ist bei Betontrdgern mit Schragseilen, im Vergleich zu
Bogenartigen, Hohlkasten und Rahmenkonstruktionen der Bri-
cken.

3. Kostenvergleich im Briickenbau

Die gesamte Erfahrung in Betracht ziehend, haben sich nach-
folgende Analysen zu Vergleichen gerichtet, die nicht die
Kosten einzelner Briickenelemente oder Ausfiihrungsmethoden
analysieren, sondern gesamte Briickenkosten, normalisiert auf
die Einheit der Fahrbahnflache oder eine andere EinheitsgroBe.
Griunde fir diesen Zugang sind:

1. Begrenzungen abzuweichen, die bei einigen Analysen
durchgefiihrt worden sind, weil es praktisch war oder um die
Arbeit an zahlreichen nétigen nummerischen Analysen zu
verringern

2. Alle bisher bekannten Vorteile jeden Typs der Brickenkon-
struktion auszunutzen, im konstruktorischen und wirtschaft-
lichen Sinne, entwickelt durch Anwendung wéahrend eines
langeren Zeitraums

3. Unterschiede einzelner Markte bemerken sowie entspre-
chende Materialpreise und Baukosten, die bedeutend die
Strukturdnderung von einzelnen Briickenkosten beeinflus-
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Abb.3. Briickenbaukosten in den letzten 20 Jahren in Mitteleuropa
(23).

Die Kostenanalyse der gebauten Briicken in den letzten 20 Jah-
ren in Mitteleuropa, wie auf Abb. 3 dargestellt, zeigt, mit wel-
chem Tempo die Baukosten auf dem Markt gestiegen sind. Er-
sichtlich ist eine Erhdhung der Baukosten aller Objekte, die
nicht mit einer normalen Erhéhung der Dienstleistungs- und
Material und Arbeitskraftkosten auf dem Baumarkt zu rechtfer-
tigen ist. Es ist jedoch interessant, dass die Intensitat der Kos-
tenerhdéhung flir verschiedene Konstruktionstypen unterschied-
lich ist. Es ist ersichtlich, dass z.B. kontinuierte Hohlkasten-
trager mit Querschnitt von einem Gerust ausgefuhrt oder im
Freivorbau, sowie Briicken aus montierten, vorgefertigten Ele-
menten einen gleichmaBigen und maBigen Kostenzuwachs hat-
ten.

Im Unterschied dazu war die Kostenerhéhung von Bogenbrick-
en und kontinuierten Briicken mit Plattentrdger unvergleichlich
intensiver und binnen 20 Jahren sind die Baukosten dieser Ob-
jekte bei beiden Briickentypen um etwa dreimal gestiegen. Die-
se Kostensteigerung wurde bei einer begrenzten Musteranzahl
in angeflihrtem geografischem Gebiet und wéhrend der vorge-
gebenen Zeit notiert, es ist jedoch interessant und es gibt eine
Erklarung in der Erhéhung der Arbeitskraftkosten, sowie der
groBeren Forderung bezlglich der Form und Ausstattung von
Briicken, besonders kontinuierlicher Plattentrager, die in Lan-
gen von bereits 20 m bis Uber 1000 m ausgefihrt werden. Die
Erhéhung des Einheitspreises ist besonders intensiv bei kurzen
Briicken, die auch mehr gebaut werden, weil die Menge der zu-
satzlichen Ausstattung auf einer kurzen Briicke gréBer ist im
Verhéltnis zu ihrer Lange.

4. Konstruktorische Annehmbarkeitsfaktoren
4.1 Konstruktionssysteme

Bei Schragseilbriicken mit realtiv geringem Abstand zwischen
den einzelnen Seilen benimmt sich der Versteifungstrager wie
ein Balken auf elastischer Bettung. Die inneren Querkréafte und
Léangsbiegemomente sind gering und gleichméaBig aufgeteilt
entlang des Tragers. Die innere Kraft dominanter Intensitat im
Versteifungstrager ist die Langskraft als Resultat horizontaler
Kraftkomponenten in den Schréagseilen. Betrachtet man die
Aufteilung der Innenkraft auf alle Konstruktionselemente kann
festgestellt werden:
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1. Der Versteifungstrager: GroBe normale Druckkréfte, geringe
Langsbiegemomente gleichméaBig
aufgeteilt zwischen zwei Aufhdnge
GroBtenteils unter druck normaler
Krafte des Versteifungstrégers
Zugkraft

groBe normale Druckkréfte (gesam-
tes Brickengewicht und die Ver-
kehrsbelastung), mdglich sind ge-
ringere Biegemomente von der
Auswirkung der asymmetrischen
Verkehrsbelastung

2. Die Haupttragerplatte:

3. Seile:
4. Pylon:

Benutzt man entsprechende Eigenschaften einzelner Materia-
lien an entsprechenden Teilen der Konstruktion, mit dem Ziel
eine annehmbare wirtschaftliche Lésung zu erreichen, wird Be-
ton auf Elemente, die hauptséchlich Druckspannungen ausge-
liefert ist, angewendet, wéhrend Stahl die Losung fir Elemente
ist, die hauptséchlich Zugspannungen ausgeliefert sind.

Betrachtet man dieses Konzept vom Standpunkt der wirt-
schaftlichen Optimierung des gesamten Systems, so ist dem
leichten Versteifungstrdger zu neigen, was auch die Quer-
schnittsflache einzelner Seile verringern wird. Dies wird weiter-
hin die Verringerung der Materialien als Folge haben, nicht nur
des Versteifungstragers und der Aufhdngung, sondern auch
des Pylons und des Fundaments. Es ist noch zu betonen, dass
die Ausnutzung der Tragkraft einzelner Seile von der Spannwei-
te der Spannungsdifferenz in den einzelnen Seilen abhéngig ist.
Im Falle dass der Versteifungstrager auBBerordentlich leicht ist,
z.B. in Stahl ausgefiihrt, wird sein eigenes Gewicht der Inten-
sitat der Bewegungsbelastung gleichen.

In dem Fall wird die Spannweitedifferenz der Spannung gering
sein, die zugelassene statische Tragbarkeit wird bedeutend ver-
ringert, wie das in den Vorschriften definiert wurde, und daher
werden gréBere Querschnitte einzelner Seile nétig sein, was be-
deutend die gesamten Kosten des Objekts erhéhen wird. Dazu
ist die Ausfiihrung des gesamten Systems in Stahl mit orthotro-
per Platte des Versteifungstragers trotz deren geringen Ge-
wichts sehr oft eine wirtschaftlich annehmbare L&sung. Statt-
dessen, besonders in letzter Zeit, werden L&sungen mit
leichten Versteifungstrdgern aus Beton oder Verbundtrédgern
benutzt.

Abb.4. Disposition der Schrégseilbriicke mit Versteifungstrdgern aus
Beton uUber die Save in Zagreb, auf der Linie Draskoviceva Strasse,
Vorschlag aus der Arbeit (23).

Im Sinne der Konzipierung der wirtschaftlich annehmbaren L&-
sung wirft sich die Auswahl der Ausfiihrung einzelner konstruk-
tiver Elemente wie folgt auf:

1. Versteifungstrager: Ausfihrung in Stahlbeton oder mit
Haupttrdgern aus Stahl als Teilen der
Verbundkonstruktion

2. Haupttragerplatte: Platte aus Stahlbeton statt Orthotroper
mit vorgespannten Quertrdgern aus
Stahl oder Beton

3. Seile: Seile aus hochwertigem Stahl

4. Pylon: aus Stahlbeton oder vorgespannt aus
Beton

4.2. Pylon

Pylon ist ein tragbares Element des Systems, das unter Uber-
wiegender Wirkung normaler Druckkréfte ist, die ins System
durch vertikale Kraftkomponenten aus den Seilen eingeflihrt
worden sind. Biegemomente im Pylon werden durch Einfluss
der Bremskrafte, der Temperatur, des Windes und Erdbeben
hervorgerufen. Fir Systeme mit mehrfachen Aufhdngungen in
zwei Seilebenen ankern beide Ebenen in drei Grundformen von
Pylonen: Pylone mit frei tragenden Vertikalen, Pylone mit Quer-
schnitt in «A»-Form sowie Portalpylone oder Pylone in «H»-
Form. Der Pylon in «A»-Form geht aus der Optimierung der
Baukosten hervor. Die Form des «A»-Pylon tragt der gesamten
Drehsteifigkeit des Systems bei und ermdglicht damit die Aus-
fuhrung des offenen und schlankeren Querschnitts des Verstei-
fungstrégers.

Abb.5. Pylon der Schrégseilbriicke mit Versteifungstrdgern aus Be-
ton Uber die Save in Zagreb, auf der Linie Draskoviceva StraB3e, Vor-
schlag aus der Arbeit (23)

Je nach Pylontyp und Bautyp kann vorkommen, dass zuséatzli-
che Spannungen in den Bauphasen nétig sind. Es ist wichtig zu
betonen, dass Schragseilsysteme in Haferform steifere Pylone
verlangen als Systeme in Facherform oder Verankerung der Sei-
le an zusatzliche Pfeiler in den Randodffnungen. Die Ursache ist
eine groBere Deformabilitdt des Systems in Haferform, die be-
dingt ist durch einen geringeren Gesamtbetrag vertikaler Kraft-
komponenten in den Seilen, die auf den Pylon wirken, was das
Resultat gleicher Schragung aller Seile ist.
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4.3. Der Versteifungstrager

Die Aufgabe des Versteifungstragers ist mehrfach, weil er Fol-

gendes sicherzustellen hat:

1. Die Ubertragung lokaler Belastung bis zum Verankerungsort
einzelner Seile

2. Die notige Steifheit des gesamten Systems bei globaler Be-
lastungsaufteilung

3. Die Aufteilung konzentrierter Krafte auf die Nachbarseile

Die im EinfUhrungsteil betrachteten angefiihrten Schragseilsys-
teme, bei denen die Seile ins System verankert sind, bzw. in
den Versteifungstrager und Pylon. Horizontale Kraftkomponen-
ten in den Seilen wirken mit Druckkraft auf den Querschnitt des
Versteifungstréagers und dadurch belasten sie durch Druk-
kspannung den ganzen Bereich zwischen den Seilen, die von
einem Pylon herabgehen. So ist der Versteifungstrager langs
vorgespannt, auBer einem geringeren Teil in der Mitte der
Hauptspannweite, zwischen den ersten zwei Seilen, die zu den
zwei Seilebenen gehdren, die von zwei Pylonen herabgehen.
Bei Bedarf kann dieser Teil des Versteifungstragers langs vor-
gespannt werden mit Kabeln fiir die Vorspannung, die bis ins
nachste Feld zwischen den Seilen reichen kann.
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Abb.6. Querschnitt des Fahrbahntrdgers der Betonbriicke mit
Schrégseilen Uber die Save in Zagreb, auf der Linie Draskoviceva
StraBBe, Vorschlag aus der Arbeit (23)

Langskrafte im Fahrbahntrager sind von gréBter Bedeutung, da
die Biegemomente von eigenem Gewicht gering sind, und Bie-
gemomente von der Bewegungsbelastung nur etwas groBer.
Die normale Druckkraft gréBerer Intensitat wirkt auf den Fahr-
bahntrager aus Beton dusserst glinstig, dabei die Zugbelastun-
gen, die von eigenem Gewicht und der Bewegungsbelastung
vorkommen annullierend. Dies ermdglicht weiterhin leichte
Querschnitte im Beton, was auch ein erwlinschter Effekt ist, da-
mit alle Belastungen die teueren Seile Ubernehmen, die damit
rechtfertigt und ausgenutzt wéren.

Der Fahrbahntrager aus Beton kann aus vorgefertigten Elemen-
ten oder aus Ortbeton ausgefiihrt werden.

In der Anfangsphase der Entwicklung der Baumethoden von
Schréagseilbriicken wurden hauptséchlich vorgefertigte Elemen-
te angewendet, nicht nur aus dem Grund der einfacheren Pro-
duktion und Einbau, sondern um den Kriechen- und Schwin-
deneinfluss auf die Verdnderung der Krafte in den Seilen zu
verringern. Betrachtet man die Ausflhrung eines Versteifungs-
tragers, dauert der Bau etwa ein Jahr. Wéhrend dieser Zeit ist
die Spannungserhéhung in den Seilen gleichmé&Big und beim
Bauabschluss ist der Kriechen- und Schwindeneinfluss bedeu-

tend verringert. In dem Moment kénnen die Seile des Systems
gespannt werden und zwar so, dass die Innenkrafte des Tragers
der Aufteilung bei kontinuierten Trégern unter eigenem Gewicht
entsprechen. Dazu beinhaltet der Versteifungstrager als Druk-
kelement bedeutende Mengen Bewehrung in der L&ngsrich-
tung, was weiterhin die Verkirzung des Tragers durch den Krie-
chen- und Schwindeneinfluss verringert.

4.4. Seile und deren Verankerung

Seile sind die entscheidenden Trageelemente bei Schragseil-
briicken, die der gesamten Steifheit und Dampfung des ganzen
Systems beitragen. Heute werden bei der Ausfiihrung regelma-
Big vorgefertigte Seile angewendet, die mit endgultigem oder
zeitweiligem Rostschutz ausgestattet sind. Man unterscheidet
drei Grundtypen von Seilen, die heute angewendet werden: spi-
ralférmige gedrehte Seile aus parallel gelegtem Draht oder Sta-
ben und Seile aus einzelnen Stangen oder Stangenbuindel aus
hochwertigem Stahl. Bei Schragseilbriicken werden meistens
folgende Seiltypen angewendet:

1. Seile mit parallel gelegtem Draht oder Stében

2. Spiralfédrmig gedrehte Seile

3. Seile aus einzelnen Stangen oder Stangenbiindel aus hoch-
wertigem Stahl

Seile Grenzen, in denen sich die Seilentfernungen bewegen
hangen von der Fahrbahnbreite und der GréBe der Bewegungs-
belastung ab, so wird die Entfernung nach maximaler Kraft im
Seil bestimmt, fir Seile, die vorgefertigt auf die Baustelle ge-
bracht werden kénnen.

Seile sind empfindlich gegen Schwingungen wegen geringer
Biegesteifheit, geringem Querschnitt im Verhé&ltnis zur Lange
des ganzen Seils und wegen der SpannungsgréBe im Seil. Die
Schwingung des Seils wird nach Karmans Schwingungstheorie
bestimmt, verursacht durch Wirbelwind. Der Draht kann in freier
Schwingung, ohne Dampfung groBe Amplituden erreichen, da-
mit ist auch das Resonanzgebiet gréBer. Deshalb wird beim Ein-
bau von Seilen unbedingt eine der Dampfungsart angewendet,
die die Amplituden und das Resonanzgebiet so gering wie mog-
lich halten wird. Die Da&mpfung des Seils wird gewodhnlich aus-
geflhrt wie folgt:

1. Einpressung von Zementemulsion in die Schutz PE Seil-
stangen

2. Einbau von Neoprenringen am Ende der Stahlstange am An-
kerort in den Versteifungstrager und Pylon (dieser Ring ver-
hindert auch Spannungen von Biegungen im Ankerkopf)

3. Einbau von Drosseln im Bereich der Seilverankerung in den
Versteifungstrager bei Seilen, die nicht mit einer PE-Schutz-
stange ldngs des Seils geschitzt sind (damit auch ohne
Dampfung)

4. Anwendung sog. «negativer» Seile fur Stabilisierung der
Seilebene.

Die Verbindung zwischen dem Pylon, den Seilen und Verstei-
fungstréger wird durch Verankerung der Seile im Pylon und Ver-
steifungstrager erreicht. Bei spiralférmigen Seilen sowie bei
Seilen mit parallelen Drahten, gréBeren Querschnitts ist es dus-
serst wichtig das Biegen der Seile an der Stelle zu verhindern,
wo sie aus dem Anker herauskommt. Haufiges Biegen an dieser
Stelle flhrt zur verringerten Dauer des Ankerdetaills. Fiir den
Einbau und Befestigung der Seile gibt es einige Losungen und
Formen konstruktiver Lésung:

1. Unbewegliche Ankerkdpfe im Anker ohne Vorspannungs-
moglichkeit (es gibt auch Varianten dieser Verankerung mit
Vorspannungsmdoglichkeit)
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2. Bewegliche Hilfsankerkdpfe im Anker, die tber einen Ring
mit Gewinde von der AuBenseite des Ankers vorgespannt
werden kdnnen

3. Bewegliche Hilfsankerkdpfe im Anker mit Verbindungsblech
mit Ose am Ankerkopf, die vorgespannt werden durch Auf-
hangung zwischen zwei andere Verbindungsbleche mit
Osen und mit Bolzen befestigt werden.

Grundsétzlich wird die Seilkraft direkt in die Struktur eingeflihrt,
was eine effektive konstruktive L6sung garantiert. Bereiche der
KrafteinfiUhrung und unterschiedliche konstruktive L&sungen
sind immer detailliert nummerisch zu analysieren und zu kon-
trollieren, besonders wegen der haufigen Spannungséanderun-
gen und Festlegung der Sicherheit auf Ermidung und weiterhin
der Dauer.

5. Wirtschaftliche Annehmbarkeitsfaktoren

Bei Analysen wirtschaftlicher Annehmbarkeit von Schragseil-
bricken mit Versteifungstragern aus Beton hat die Kosten-
schatzung der Ausfihrung mit der Zerlegung der Schragseil-
bricke auf die im Kapitel 4 dargestellten Elemente begonnen.
Da dieser Brickentyp mehrere Untertypen hat und genauso
eine Optimierung der Ausfiihrung und Anwendung einiger Bri-
ckenelemente moglich ist, wurden konstruktorische Elemente
vor allem so analysiert, dass deren Anwendung unter maxima-
ler Ausnutzung deren Besonderheiten bestimmt, wird unter ein-
facher Ausfihrung und so geringer Materialverwendung wie
maoglich.
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Abb.7. Bereiche der Ausfihrungskosten konventionell (kontinuierte
Trdger) gebauter StraBen- und Bahnbriicken sowie der Schrédgseil-
briicken

Die so optimierte konstruktive Form hat weiterhin die Ausfiih-
rungskosten des Objekts definiert und durch Analyse aller Ele-
mente und deren Ausflhrungskosten bekommt man endlich
den Gesamtpreis des ganzen Objekts.

Die gleiche Analyse wurde auch flur andere, konkurrente
Bruckenkonstruktionstypen durchgefiihrt, die vor allem konti-
nuierte Hohlkastentrédger waren. Solche analysierte und ausge-
fUhrte Preise wurden weiterhin mit bekannten Ausfiihrungskos-
ten wirklicher und ausgefihrter Objekte verglichen und es
wurde eine Kalibrierung der Kostenbudgetmethode vorgenom-
men. Nach den so Uberpriften Kosten konnte weiterhin auch
die Kostenspanne, ausgefihrt flir Schragseilbricken gepriift
werden. Resultate verglichener Beispiele sind auf Bild 7 darge-
stellt, wo auch grobe, lineare Darstellungen der Kostenbewe-
gungstendenz fir drei Brlickentypen, bestimmt nach der ,Le-
ast-Square-Method“ dargestellt wurden. Die Durchschnitts-
linien, die die Entwicklungsrichtung der GroBe der Einheitsprei-

se in der Abb. 7 aufweisen, zeigen, dass die Kosten fir Stra-
Benbriicken mit Hohlkastentrdgern mit der Erhdhung der ges-
amten Briickenldnge konstant sind, wahrend die Kosten fir
Bahnbriicken mit kontinuierten Hohlkastentrdgern und
Schrégseilbri-cken sinken.

6. Annehmbarkeitsbereiche

Laut Analysen der Ausfiihrungskosten wurden weitere Beob-
achtungen durchgefiihrt, die auf Bereiche hinweisen sollten, in
denen die Anwendung von Schragseilbriicken glnstig und
empfehlenswert scheint.

Mehrere durchgefiihrte Beispiele nummerischer konstruktiver
Baukostenanalysen beobachtend, kam es zum Diagramm in
Abb. 8.

Dieses Diagramm zeigt, dass der Einheitspreis von Bahnbrick-
en nach der gesamten Briickenldnge von etwa 500 m konstant
ist und sich nicht bedeutend &ndern wird mit der Verlangerung
der Briicke. Sie begrenzt sich auf kontinuierte Hohlkastentra-
ger, den den Forderungen des Bahnverkehrs fiir eingleisige
Bahnen entspricht. Dieser stabilisierte Preis ist im Vergleich zu
den anderen Briickentypen bedeutend hdher.

StraBenbriicken weisen auch eine RegelméaBigkeit auf, die nicht
bedeutender von der Anzahl der Fahrspuren auf der Briicke ab-
hangen wird. Die Kurve der Kostenentwicklung erreicht das Mi-
nimum in der Gesamtbriickenldnge von etwa 450 m und steigt
danach wieder. Im Vergleich zu Bahnbricken gleichen kon-
struktiven Typs ist der Einheitspreis eine StraBenbriicke bedeu-
tend geringer (17), (19).

Schrégseilbriicken dargestellt auf Bild 8 sind mit zwei blauen
Linien dargestellt, dabei bezieht sich die Obere (Teuere) auf
Bahnbriicken und die Untere (Gunstigere) auf StraBen-Schrags-
eilbriicken aus Beton. Offensichtlich sind Punkte, bei denen die
Annehmbarkeit dieser Strukturen beginnt, die auf die Annehm-
barkeitsgrenze fir StraBenbriicken hinweisen, die bei etwa
550 m der gesamten Briickenlange beginnt, wahrend flr Bahn-
bricken diese bei 600-650 m der gesamten Brlickenlange liegt.
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Abb.8. Schétzung der Baukostenbereiche von Betonbriicken als
kontinuierten Hohlkastentrdgern oder Schrégseilbriicken (23).

7. Beschluss

Laut in dieser Arbeit dargestellten Analysen wiederholt die di-
rekte Beziehung zwischen der konstruktiven Idee, dem Bau und
den Objektkosten bewiesen. Optimierung wurde flr eine be-
grenzte Form von Brlickenstrukturen vorgenommen: Schrags-
eilbriicken mit Versteifungstrdgern aus Beton und es hat sich
erwiesen, dass einfache Formen und technische L&sungen
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auch zu optimalen Ausfihrungskosten fihren werden. Zu dem
Zweck wurden verschiedene Schragseilbriickentypen deriviert
und es hat sich herausgestellt, dass gerade Brickentypen dar-
gestellt im Kapitel 4 auf Bild 4, 5, 6 und 9 der Typ ist, der kon-
kurrenzfahig den anderen Brilickenkonstruktionstypen sein
wird, und zwar fir StraBenbricken tUber 550 m Gesamtlange
und fir Bahnbriicken tber 600-650 m Gesamtlange.

Die Obergrenze der Annehmbarkeit diesen Typs von Schrags-
eilbricken ist nicht bestimmt und sollte im Vergleich zu Hange-
briicken und hybriden Hangebriicken bestimmt werden

Abb.9. Optimierte Form der Schrédgseilbriicke mit Versteifungstréger
aus Beton und Stahl Normady Briicke, Frankreich.

Die vorgelegten Analysen weisen auch eine groBe Kapazitat fir
die weitere Entwicklung vorgelegter Strukturen auf, die hier
nicht umfasst werden konnten, und befasst sich mit der An-
wendung moderner Materialien, wie z.B. Seile aus Kohlenstof-
faser und Anwendung leichten und Betons hoher Festigkeit (11,
14, 15, 24).
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