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Bﬂ" A Global Network of Experts

www.bbrnetwork.com

Das BBR Network ist eine fiihfende Gruppe von Spezialbauunternehmen.
auf dem Gebiet der Vorspannung, Schragseilen und damit verwandter
Technologien. Innovationskraft und technische Kompetenz, wie sie

1944 durch die drei Schweizer Firmengriinder Antonio Brandestini, Max
Birkenmaier und Mirko Robin Ros zusammengefihrt wurden, haben
auch heute - nach tiber 70 Jahren - noch Bestand und sind auch kiinftig
der Schlussel zum Erfolg. Von seiner Technischen Zentrale und dem
Geschaftsentwicklungszentrum in der Schweiz aus erstreckt sich das
BBR Network tiber den gesamten Globus und verftigt sowohl tiber einige
der talentiertesten Ingenieure und Techniker als auch ber die modernste
international zugelassene Technologie.

DAS WELT UMSPANNENDE BBR NETWORK

Im BBR Network vereinen sich bewahrte Traditionen und starke lokale Wurzeln
mit neuem Denken und internationaler Spitzentechnologie. BBR ermdglicht
seinen Network-Mitgliedern den Zugang zum neuesten Stand der Technik und
fordert den Informationsaustausch in groBem Umfang und durch internationale
Partnerschaften. Die globale Zusammenarbeit verschafft den Mitgliedern
entscheidende lokale Wettbewerbsvorteile, z. B. bei der Ausarbeitung

von wirtschaftlichen Angeboten, der Verfiigbarkeit von Fachpersonal und
Spezialausriistung oder dem Austausch von technischem Knowhow.

AKTIVITATEN DES BBR NETWORK

Alle BBR Network-Mitglieder sind in ihren Heimatregionen verlassliche
Partner mit starken Geschéftsverbindungen. Sie sind strukturell an ihre
jeweiligen Méarkte angepasst und bieten neben ihrem Kerngeschaft in
Vorspanntechnik zahlreiche weitere Bauleistungen an.

BBR TECHNOLOGIEN & MARKEN .

BBR Technologie kommt bei einer Vielzahl verschiedenster
Baukonstruktionen zum Einsatz - bei Briicken, Gebauden,
Flussiggasbehaltern, Staudammen, Meeresbauwerken, Kernkraftwerken,
Stutzmauern, Silos, Masten, Tunneln, Klaranlagen, Wasserreservoirs oder
Windfarmen. Die BBR Marken CONA®, BBRV®, HIAm®, HiEx, DINA®, SWIF®,
BBR E-Trace und CONNAECT®sind weltbekannt. Das BBR Network ist
eine Erfolgsgeschichte aus Spitzenkompetenz und Innovationskraft, von
der tausende mit BBR Technologie errichtete Bauwerke zeugen. Mit einer
Geschichte von mehr als 75 Jahren im Riicken ist das‘BBR Network darauf

‘fokussiert, die Zukunft zu bauen — mit Professionalitat, [deenreichtum und

modernster Technik. .

BBR VT International ist die Technische Zentrale und das Geschaftsentwicklungszentrum des globalen BBR-
Netzwerks mit Sitz in der Schweiz. Anteilseigner der BBR VT International Ltd sind: BBR Holding Ltd (Sch-
weiz), eine Tochterfirma der Tectus Group (Schweiz) und KB Spennteknikk AS (Norwegen), eine Tochterfirma
der KB Group (Norwegen). I

Wir sind stets um die Richtigkeit der hier enthaltenen Angaben bemdiht, der Herau'sgeber BBR VT International
Ltd tbernimmt jedoch keine Haftung fiir etwaige hieraus entstandene Schaden.
© BBR VT International Ltd 2021

Die Erfahrung des BBR Network im Bereich der
Schragseilsystemen erstreckt sich tiber sechs Jahrzehnte und
unser Portfolio umfasst mehr als 430 Schragseilprojekte auf der
ganzen Welt. Obwohl BBR in erster Linie fiir Drahtschragseile
beriihmt ist, sind wir tatséchlich auch die Erfinder von Litzen-
und Karbonschragseilsystemen und haben die weltweit ersten
Projekte mit Spanndrahten hoher Ermiidungsfestigkeit sowie
Litzen- und Karbonschragseilsystemen ausgefihrt.

Die Weiterentwicklung der BBR-Technologie hat viele
bahnbrechende Konstruktionen hervorgebracht, wie das
schragseilgestitzte Dach des Olympiastadions von 1972 in
Miinchen und den schragseilverlegten Sydney Tower von 1981,
die beide zu Kulturikonen geworden sind und dennoch ihren
urspriinglichen Zweck erftllen.

Die standige Fokussierung auf F&E und Technologieentwicklung
am BBR-Hauptsitz in der Schweiz bedeutet, dass das

BBR Network auch heute noch fihrend ist, sowohl in der
Schragkseiltechnik als auch in den Anwendungsmethoden.

Verwendung dieser Broschiire

)

B8R HiAm COMA

‘

Referenzen im BBR VT CONA CMX CAD-Zeichnungen &
Schragseilbereich Das fortschrittlichste 3D-Modelle

Uber 50 Jahre Erfahrung Spanntechniksystem mit CAD-Dateien und 3D-Modelle
und mehr als 430 Projekte. ~ Litzen. von BBR-Systemen.

Unter www.bbrnetwork.com kénnen Sie diese Broschiren herunterladen und die verftigbaren
Informationen einsehen.

2- Schragseilkonstruktionen

9 BBR HiAm CONA
16 BBR Pin Connector

18 BBR HiEx CONA Umlenksattel

21 BBR _Dé.mpfsysteme
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Woran denken Sie zuerst, wenn Sie eine Schragseillkonstruktion sehen? Ist es vielleicht die Kraft, mit der das
Bauwerk gehalten wird — oder ist es die bloBe Eleganz, mit der sich die Schragseile in die Landschaft oder die

Skyline einer GroBstadt einpassen?
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Einige der architektonisch beeindruckendsten und technisch brillantesten Meisterwerke der Ingenieurbaukunst
leisten tausenden Menschen auf der ganzen Welt taglich zuverlassige Dienste. Diese Meisterwerke wurden mit Hilfe

von BBR Technologie verwirklicht.



Seit Jahrzehnten bietet BBR die beste und fortschrittlichste Technologie fiir

Schréagseilkonstruktionen. Wir bauen auf Giber 75 Jahren Erfahrung auf.

‘ Schréagseilkonstruktionen

Schragseil Einfuhrung

BBR Schragseilsystem ist bisher bei iber
400 groBen Bauwerken auf der ganzen Welt
zum Einsatz gekommen. Wahrend zahlreiche
Anbieter ihre ersten seilgesttzten
Konstruktionen in den spaten 1970er und
frihen 1980er Jahren errichteteten, wurden
BBR Schragseile bereits in den 1950er
Jahren eingesetzt, und seit dieser Zeit liefert
BBR einen Meilenstein nach dem anderen
und setzt bis heute die Standards bei
Schréagseilen.

Schréagseilanwendungen
Das BBR Schragseilsystem kann eingesetzt
werden fur:

Schragseilbriicken - seit 1950 in
wachsender Zahl gebaut und besonders

bei mittleren bis groen Spannweiten

von 100 - 1'000m geeignet bzw. dort wo
technische und wirtschaftliche Faktoren
diese Losung vorgeben. Bei kleineren
Briicken kdnnen es andere Parameter sein,
die fr eine Schragseillésung sprechen, z.B.
geringe Fahrbahnhohe, Bauverfahren oder
asthetische Gesichtspunkte.

Bogenbriicken — wo Schragseilsysteme die
optimale Lésung fiir die Briickenhanger sind.

Dacher — von Tribinen, Stadien, Hangars
und anderen weitgespannten Strukturen sind
ein hervorragendes Anwendungsgebiet.

Tiirme - Sendemasten, Schornsteine oder
Windkraftwerke kdnnen optimal mit dem
BBR Schragseilsystem abgestutzt werden.

Temporare Anwendungen

Auch wenn die BBR HiAm CONA Schragseile
fur eine langere Lebensdauer ausgelegt sind,
konnten sie aufgrund ihrer Flexibilitat, Ro-
bustheit und hohen Ermiidungsbestéandigkeit
erfolgreich fur viele temporare Anwendungen
eingesetzt werden.

Internationale Vorschriften

Seit jeher sind Schragkseile-Spezifikationen
durch Richtlinien und Empfehlungen
abgestutzt. In der Vergangenheit waren

das zumeist die “PTI -Empfehlungen

fiir Entwurf, Tests und Einbau von
Schragseilsystemen”.

Es gibt noch weitere, weniger gebrauchliche
Empfehlungen wie beispielsweise vom
franzosischen CIP (Setra). Nationale
Richtlinien decken zumeist nur landestbliche
Werkstoffe, Bauverfahren und das Knowhow
lokaler Anbieter ab, wodurch sie dem
Schréagseilsystem als Ganzes nicht gerecht
werden. Fiir internationale und juristisch
einwandfreie Ausschreibungen sollten solche
nationalen Richtlinien nicht verwendet

werden - als erganzende Empfehlungen
konnen sie zuweilen jedoch sehr hilfreich
sein. Die derzeit fortschrittlichste und global
anwendbare Richtlinie fuir Schragseile ist
“fib Bulletin 30 - Empfehlungen fiir die
Anwendung von Schragseilsystemen aus
Spannstahl”.

Die Bedeutung hoher
Ermiidungsfestigkeit

Schragseile sind hohen Zugkréaften
ausgesetzt und unterliegen, da von Seilen
gehaltene Tragwerke in der Regel sehr leicht
sind, groBen Spannungsschwankungen.
Daher ist eine hohe Ermudungsfestigkeit von
enormer Bedeutung.

Schréagseilkonstruktionen ‘




Typische Schrégseillasten

Neben den maximalen Axialbeanspruchungen

von Schragseilen im Gebrauchszustand,
in den Grenzzustanden und bei
Ermudungsbeanspruchung missen

in der Entwurfsphase auch eine Reihe
weiterer Belastungen ermittelt werden,
wie z.B. Bauzustande, Aufpralllasten und
Biegeauswirkungen. Ein weiterer Aspekt
ist die Dauerhaftigkeit von Schragseilen.
Moderne Schragseilsysteme sind fiir eine
vorgesehene Lebensdauer von hundert und
mehr Jahren entwickelt und getestet (fib).

‘ Schréagseilkonstruktionen

Forschung & Entwicklung
Umfangreiche Forschungs-, Versuchs- und
Entwicklungsanstrengungen machen BBR
zum fuhrenden Anbieter von Vorspann-
und Schragseilsystemen. Um hochsten
Qualitatsansprichen zu gentigen, sind alle
Systemkomponenten stets den strengsten,
auf international anerkannten Vorschriften
und Normen basierenden, Pruf-und

Qualitatssicherungsprozeduren unterworfen.

Vorsicht vor Plagiaten

Esist schon viel tiber gefalschte
Komponenten gesprochen worden - Kopien
von BBR Schragseilsystem, die eine Gefahr
fur Leib und Leben darstellen kdnnen und
deren Leistungsfahigkeit nicht gewahrleistet
ist. Auf dem Markt existieren in der Tat
zahlreiche Schragseilsysteme, die - obwohl
sie unseren Systemen sehr ahnlich sehen
und mitunter gar unsere Logos tragen - in
Wirklichkeit nichts mit dem Original und
echter BBR Technologie zu tun haben. Bei
Schragseilen ist es nicht nur die Technologie
selbst, die hochsten Anspriichen geniigen
muss - auch der Einbau der Seile auf der
Baustelle muss diesen Standards entsprechen
und durch geschultes Fachpersonal erfolgen.
Beim geringsten Zweifel an Produkten oder
Dienstleistungen, die Ihnen offeriert werden,
steht lhnen BBR VT International Ltd.
jederzeit gern beratend zur Seite.

Der Mal3sta

Die BBR Schragseilsysteme sind in Sachen Testleistungen das MaB aller Dinge. Unsere Technologie erfillt

bestédndig hohere Versuchs- und Leistungskriterien als gefordert - und das mitunter schon Jahre bevor die

Versuchsbedingungen iberhaupt Einzug in die Regelwerke und Empfehlungen finden. »

Der Mal3stab fur Testergebnisse ‘




Erfolgreiche Tests mit BBR HIAm CONA

Testversuche nach Norm

Ein beeindruckender Beleg fur dieVorreiter-
rolle von BBR bei Eignungsprifungen neuer
Systeme sind die Testergebnisse des BBR
HiAm CONA Litzen-Schragseilsystems:

Axialer Ermudungstest mit
abschlieBendem Zugversuch gemal CIP
(Setra) und fib, mit einer Schwingbreite
von 200 MPa und einer Winkelrotation
von 0,6° an den Verankerungen bei
verschiedenen VerankerungsgroBen, auch
an einem riesigen 127-litzigen BBR HiAm
CONA-Seil.

Dichtigkeitsversuch gemaB fib mit Langs-,
Dreh- und Temperaturzyklen, wobei BBR
HiAm CONA das einzige System ist, bei
dem die Dichtungen einzeln ausgetauscht
werden konnen.

Axialer Ermudungstest mit
abschlieBendem Zugversuch gemal CIP
(Setra) fur Extradosed-Anwendungen
mit einer Spannungsschwingbreite von
140 MPa und einer Oberlast von 55% der
charakteristischen Zugfestigkeit.

Biegedauerpriifung nach fib, mit
angewandten Rotationen an den
Verankerungen von 2,8° und 1,2° fir 2,0
Millionen bzw. 0,1 Millionen Zyklen.

Sowohl statische- als auch
Ermudungsversuche inklusive
abschlieBender Zugversuch gemaB fibam
BBR HiAm CONA Pin Connector.

Der MaBstab fur Testergebnisse

Einen Schritt weiter

BBR's fuihrende Rolle wird nochmals durch die
unlangst ausgefuhrten Tests unterstrichen, bei
denen die Messparameter tiber die tiblichen
Anforderungen von fibund PTlI hinausgingen.
Nachfolgend sehen Sie eine Auswahl von
Versuchen, die erfolgreich am BBR HiAm
CONA System ausgefthrt worden sind:

+ Axialer Langzeit-Ermudungstest fir Schrag-
und Extradosedseile. Fiir Schréagseile eine
axiale Schwingbreite von 200 MPa mit
einer Oberlast von 45% charakteristischer
Zugfestigkeit und fur Extradosedseile eine
axiale Schwingbreite von 140 MPa mit
einer Oberlast von 55% charakteristischer
Zugfestigkeit.

Dauerschwingversuch mit aufgebrachten
Verdrehungen an den Verankerungen von
1.2° und 2.8° bei 2.0 Millionen bzw. 0.25
Millionen Lastzyklen.

VerschleiB- und Bestandigkeitstest am
BBR Square Damper mit mehren Millionen
Lastzyklen als Beleg fur die Dauerhaftigkeit
und den minimalen Wartungsbedarf dieses
hochentwickelten Dampfers.

BBR Square Damper Belastungstest mit
Schwingbreiten im Seil von 25% bis 45% der
charakteristischen Zugfestigkeit im 1. bis 5.
Schwingungsmodus, durchgefuhrt an einem
HiAm CONA Schrégseilmodell, das ein 500
m langes Seil reprasentiert. Derart lange
Seile mit solch geringer Spannung machen
aufgrund des groBen Durchhangs die
meisten herkémmlichen Dampfer — anders
als den BBR Square Damper - ineffektiv.

Selbstverstandlich wurden die Tests

an Litzen mit der hochsten am Markt
verfligharen Zugfestigkeit ausgefthrt: 1,860
MPa bei einer Litzenquerschnittsflache von
150 mm? und einer Bruchlast von 279 kN.
Viele Schragseilanbieter arbeiten noch mit
Litzen mit einer Festigkeit von 1,770 MPa
oder Querschnittsflachen von 140 mm?.
Natarlich wurden Eignungstests mit solchen
Litzen geringerer Belastbarkeit auch am BBR
HiAm CONA System durchgefihrt.

Umlenksiattel - Tests mit BBR HiEx CONA

Wesentliche Vorteile

- Seilkapazitaten von 200 -
60’000 kN

- Uberdurchschnittliche
Ermudungsfestigkeit

- Fortschrittliches
Dichtigkeitssystem

- Hoher Korrosionsschutz

- Kompakte Verankerungen und Seile

- Problemloser Einbau

- Einfache und geringe Wartung

Das BBR® HIAm® CONA® Schragseilsystem mit Parallellitzen ist das beste Produkt auf dem internationalen Markt.
Es verfgt Giber die hochste Tragfahigkeit, die kompaktesten Komponenten und die umfangreichste Palette an
Verankerungen. Von BBR Ingenieuren in der Schweiz entwickelt, getestet und kontinuierlich aufrechterhalten,
wird das BBR HiAm CONA Schragseilsystem mit Parallellitzen heute vom BBR Network rund um den Globus
verwendet. In Verbindung mit der Erfahrung des BBR Network und unterstiitzt durch das Engineering und Special
Projects Team des Schweizer Hauptbiiros ist dieses System weltweit unschlagbar.

BBR HiAm CONA ‘



Hauptmerkmale

Stark & schlank

Seine tberdurchschnittliche Ermudungsfes-
tigkeit macht es sowohl bei Ingenieuren als
auch bei Kunden attraktiv fur die anspruchs-
vollsten Projekte. Planer und Architekten
begriBen vor allem die Kompaktheit der
Verankerung und des Seilsystems, da sie
hierdurch groBeren Spielraum beim Bau von
schlanken und &sthetisch ansprechenden
Konstruktionen haben.

Lokales Wissen - internationale
Expertise

Das BBR HiAm CONA Schréagseilsystem
wird ausschlieBlich von geschulten Teams
zertifizierter BBR Vorspannspezialisten
eingebaut. Schragseilbriicken sind
hochkomplexe Ingenieurbauprojekte,

die lokales Knowhow und spezifisches
Ingenieurwissen erfordern.

Das Projektmanagement vor Ort wird daher
zumeist durch das regionale Vorspann-
unternehmen aus dem BBR Network
durchgefthrt, wahrend die Spezifizierung
der Schréagseile, die Herstellung und die
Beschaffung der systemrelevanten Bauteile
vom Special Projects Team am Schweizer
Hauptsitz organisiert wird.

‘ BBR HiAm CONA

Aufbau der Schragseile
BBR HiAm CONA Seile bestehen aus einem
dichten Blindel parallel angeordneter
7-dréhtiger Litzen, das von einem runden
koextrudierten (innen Carbonschwarz, auBen
farbig) und UV-bestandigen HDPE-Hullrohr
umgeben ist.

Die Litzen haben im allgemeinen einen
Durchmesser von 15.7 mm (0.62"), einen
Nennquerschnitt von 150 mm? und eine
charakteristische Zugfestigkeit von 1.860
MPa. Fur Litzen mit hoherer Festigkeit
wenden Sie sich bitte an Ihren BBR-Handler.
lhr Korrosionsschutzsystem setzt sich aus

drei Komponenten zusammen: die einzelnen
Litzen sind verzinkt, gefettet und mit einer
durchgehenden, verschleissfesten PE-Hille
ummantelt. Alternativ dazu ist auch der
Einsatz von beschichteten Litzen mit einem
gleichwertigen Korrosionsschutz (wie Epoxi-
Beschichtung) maglich.

Rohrstutzen*®

Abstitzung*

Zertifizierung

Das BBR HiAm CONA Schragseilsystem gilt
als zugelassen und in Ubereinstimmung mit
den Empfehlungen von fib, PTl und

CIP (Setra).

Biegungsdampfer & MaBnahmen
gegen Seilschwingung

Im Ankerzylinder wird jede Litze durch

einen eigenen Biegungsdampfer

geschutzt. Biegeeffekte in Seilen kdnnen

von zu groBen Konstruktionstoleranzen,
Bauwerksdurchbiegungen oder -verdrehungen
und Seilschwingungen herriihren. Ergdnzende
innenliegende oder auch auBenliegende
Schwingungsdéampfer schiitzen das Seil vor
Vibrationen. Ein weiteres effektives Mittel
gegen wind- oder regeninduzierte Vibrationen
sind spiralférmige Rippen an der AuBenhaut
des Hullrohres.

*Bestandteil des Tragwerks

Aufbau der Verankerung

In der Verankerungszone eines BBR HiAm
CONA Seils durchlauft das Litzenbiindel
einen Umlenkring und spreizt sich zum

BBR HiAm CONA Ankerzylinder hin

auf, wo jede Litze einzeln durchgefuhrt,
wasserdicht versiegelt und mit speziellen
ermudungsfesten HIAm CONA Keilen im
Ankerkopf verkeilt wird.

Auf den Ankerkopf aufgeschraubte
Stutzmuttern tbertragen die Seilkrafte in das
Tragwerk. Die Krafte konnen jedoch auch von
den Ankerkopfen direkt in die Konstruktion
eingeleitet werden. Alle Komponenten des
BBR HiAm CONA Systems sind fr eine
Schwingbreite von mehr als 300 MPa und auf
die Bruchlast des gesamten Litzenbtindels
mit einem ausreichenden Sicherheitsfaktor
bemessen.

Einbau

Die Installation des BBR HiAm CONA
Systems wird tblicherweise auf der Baustelle
mit der Litze-fur-Litze-Methode ausgefuhrt,
die aus vier Schritten besteht:

« Einbau der Verankerungen an Pylonkopf
und Brtickendeck.

« Das vorgefertigte Schragseilhillrohr wird
mit Hilfe von zwei Lehrlitzen zwischen
den beiden Verankerungen aufgehangt.
Es dient nun als Fihrungsrohr von
Verankerung zu Verankerung.

Die Litze wird auf dem Brickendeck
ausgelegt, durch das Hullrohr und die
obere Verankerung hochgezogen und in
der unteren Verankerung fixiert.

Die einzelnen Litzen werden unmittelbar
nach dem Einbau mit dem BBR
ISOSTRESS Verfahren gespannt, wodurch
eine gleichméaBige Spannungsverteilung
zwischen den Litzen jedes Schréagseils
sichergestellt wird.

Alternativ zum litzenweisen Einbau koénnen
Schréagseile auch teilweise oder vollstandig
vorgefertigt montiert und gespannt werden.

Nachspannbarkeit und Austausch
einzelner Litzen

Jedes Spannungsglied oder jede einzelne
Litze im BBR HiAm CONA System kann
wahrend des Einbaus oder anschliefend
nachgespannt werden, wodurch nicht
nur ein nachtragliches Aufbringen von
Spannkraft moglich ist, sondern auch
die wahlweise Entfernung, Inspektion
oder der Austausch einzelner Litzen,
ohne dabei die Unversehrtheit des
gesamten Korrosionsschutzssystems zu
beeintrachtigen.

BBR HiAm CONA ‘



HiAm Verankerungen

Das Schragseilende, von dem aus

gespannt wird, ist mit justierbaren BBR

HiAm CONA Gewindekopfverankerungen
ausgestattet, das entgegengesetzte Festende
typischerweise mit BBR HiAm CONA Uni

Head Verankerungen oder BBR Pin Connector
Bolzenverbindungen, siehe Seite 16 und 17.

BBR HiAm CONA
Gewindekopfverankerung: Regulierbare
Verankerung mit einer Justierbarkeit von
normlerweise 0, 60 oder 120 mm. Die
Justierbarkeit kann jedoch zur Anpassung
an die jeweiligen Normenwerke modifiziert
werden. Diese Verankerung wird am
Spannende des Seils benétigt, kann aber
auch am Festende erforderlich sein, wenn
komplett vorfabrizierte Seil verwendet
werden oder wenn die Konstruktion keinen
Einbau der Verankerung von der Riickseite
der Ankerplatte zulasst.

BBR HiAm CONA Uni Kopf

Verankerung: Nichtregulierbare Verank-
erung mit identischen Hauptabmessungen
wie die BBR HiAm CONA Gewindekopfver- erung ist die perfekte Losung, wenn die
ankerung mit O mm Justierbarkeit. Diese Zuganglichkeit eingeschrankt ist, und bietet
Verankerung sollte verwendet werden, wenn eine noch kompaktere und kostengtinstigere
am Pylon und an der Fahrbahnplatte diesel- Losung ohne LeistungseinbufBen.

ben Verankerungsdetails gewtinscht sind und

auch ein Einbau der Verankerungen von der

Ruckseite der Ankerplatte méglich sein soll.

BBR HiAm CONA Uni Head Short Socket
Verankerung: Nicht einstellbare Verankerung
fur das Ende des Schragseils. Die Verank-

BBR HiAm CONA BBR HiAm CONA Ankerkopf Uni Head,
Gewindekopfverankerung 120* mm Justierbarkeit nicht einstellbare Verankerung

BBR HiAm CONA Ankerkopf
mit kurzem Zylinder Uni Head Short Socket,
nicht einstellbare Verankerung

Standard Aufbau Kompakt Aufbau

Die Standardausftihrung der regulierbaren  Zusatzlich zur Standardausfiihrung

und der festen Verankerung erfordert gibt es sowohl fiir die BBR HiAm CONA

identische Offnungen in der Ankerplatte, Gewindekopfverankerung, als auch fir die

so dass die Spann- bzw. Festenden - BBR HiAm CONA Uni Kopf Verankerung

sofern die Entwurfsphilosophie dies eine kompakte Version. Die Kompakte

zulasst - zu jedem Zeitpunkt wahrend der Ausfuhrung eignet sich fur kleinere

Entwurfsphase getauscht werden konnen. Offnungen in der Ankerplatte als bei der
Standard Variante. Alle Kompakt BBR HiAm
CONA Verankerungen mtissen von der
Ruckseite des Lastubertragungselements
eingebaut werden.

BBR HiAm CONA
Gewindekopfverankerung O mm Justierbarkeit

* Die Lange der Justierbarkeit lasst sich bei jedem Seil
einzeln einstellen.

‘ BBR HiAm CONA

Ubergangslangen

In der Verankerungszone von BBR HiAm
CONA Schragseilen durchlauft das
Litzenbiindel einen Umlenkring und weitet
sich innerhalb einer Ubergangslange

zum BBR HiAM CONA Ankerzylinder hin

auf. Je nach gewahlter Konfiguration -
gefthrter Umlenkring, freier Umlenkring,
Schwingungsdampfer - werden
unterschiedliche Ubergangslangen benétigt.

Gefiihrter Umlenkring

Gefuhrte Umlenkringe werden verwendet
um die Schragseile seitlich zu stitzen

und Querverschiebungen zu begrenzen.
Dadurch schitzen sie die Verankerungen
vor Querkraften, die Gber den Umlenkring in
die Konstruktion tibertragen werden. Beim
Einsatz eines geftihrten Umlenkrings ist die
erforderliche Mindestiibergangslange GDL
(siehe S.14 & 15).

Freier Umlenkring

Der Einsatz eines gefuihrten

Umlenkrings ist nicht erforderlich,

wenn die Konstruktionstoleranzen und
Verankerungsrotationen unter den
geltenden Gebrauchstauglichkeits- und
Tragfahigkeitsgrenzzustanden moderat sind
und unter den maBgeblichen Grenzwerten
der nationalen Regelwerke fib oder PTI
bleiben (+0.3° bzw. £1.4°). In Fallen, wo

ein freier Umlenkring verwendet wird,

sollte man den Einsatz eines BBR Square
Dampers in Betracht ziehen um mogliche
durch Vibrationen verursachte grof3e
Verankerungsverdrehungen zu vermeiden.
Beim Einsatz eines freien Umlenkrings ist die
bendtigte Mindestiibergangslange mit DVL
angegeben - mit Anpassungsmoglichkeiten
fir unterschiedliche Ankerverdrehungen
(siehe S. 14 &15).

BBR Schwingungsdampfer

Wird ein BBR Schwingungsdampfer zur
zusatzlichen Dampfung des Schrégseils
eingesetzt, muss die Ubergangslange so
angepasst werden, dass die Querbewegung
an der Dampferposition - verursacht durch
Gebrauchslasten, Wind, Temperatur oder
Seilschwingungen - sicher in die Verankerung
eingeleitet werden kann. Wird ein BBR Stand-
arddampfer verwendet, wird die benétigte
Mindestiibergangslange - einschlieBlich

der freien Amplitude des Dampfers (z.B. 80
mm fir den BBR Square Damper) mit SDL

bezeichnet, siehe S. 14 & 15. Dieser Abstand
muss zuweilen jedoch aufgrund signifikanter
Verdrehungen an der Verankerung oder um
genligend zusatzliche Dampfung zu gewahr-
leisten, vergroBert werden. Bei Spezialan-
wendungen kann auch ein zusatzlicher BBR
Biegedampfer auBerhalb des Ankerzylinders
der BBR HiAm CONA Verankerung in Betracht
gezogen werden, der hohere Rotationen und
eine minimale Ubergangslange ermoglicht.

BBR HiAm CONA mit BBR Square Damper oder
BBR Viscous Damper !

1 Abgebildet mit einem Anti-Vandalismus-Rohr.
2 Abgebildet mit einem Standard-Halterohr. Optional ist
auch ein Anti-Vandalismus-Rohr moglich.

BBR HiAm CONA ‘
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Tabelle 1. BBR HiAm CONA Technische Daten
BBR HiAm CONA Typ 00106 00206 00306 00406 00706 01206 01306 01906 02206 02406 02706 03106 03706 04206 04306 04306 05506 06106 06906 07306 07506 08506 09106 09706 10906 12106 12706 15106 16906 18506 21706
Anzahl der Litzen! n 1 2 3 4 7 12 13 19 22 24 27 31 37 42 43 48 55 61 69 73 75 85 91 97 109 121 127 151 169 185 217
Bruchlast? [kN] 279 558 837 1,116 1953 3348 3,627 5301 6138 6696 7533 8649 10,323 11,718 11,997 13,392 15345 17,019 19251 20,367 20925 23715 25389 27,063 30,411 33,759 35433 42129 47151 51615 60,543
Standard- Standarddurchmesser SPD [mm] 50 63 63 90 110 110 125 140 140 160 160 180 180 200 200 200 225 225 250 250 250 280 280 280 315 315 859 400 400 450
Schragseilrohr Wandstérke SPT  [mm] 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 56 56 63 63 63 70 70 78 78 78 88 8% 88 98 98 11 125 125 141
Kompaktes Standarddurchmesser SPD [mm] 50.0 50.0 63.0 90.0 90.0 1100 110.0 1250 125.0 140 140 160 160 160 180 180 200 200 225 225 225 250 250 250 280 280 315 315 B9 865
Schragseilrohr Wandstarke SPT  [mm] 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 56 56 6.3 6.3 7.0 7.0 7.0 78 7.8 7.8 8.8 8.8 9.8 9.8 111 111
Gewindekopf- und Hohe ANH [mm] 45 59 59 65 65 75 75 90 95 100 105 110 120 125 125 135 140 150 155 160 165 175 185 185 200 215 230 245 250 255 275
Standard-Kopfver- Durchmesser AND [mm] 80 115 140 155 180 215 230 265 285 295 310 325 355 375 390 400 425 450 475 490 495 525 545 560 595 625 640 700 755 780 860
i 3
ELE T [ SKL  [mm] 485 535 585 685 735 735 735 735 73 73 73 735 735 735 735 735 735 735 735 73 7% 73 735 735 735 735 735 735 735 735 735
Kopfverankerung mit  Hohe ANH [mm] 100 100 100 100 105 105 105 110 115 120 125 130 140 145 145 155 160 180 185 190 195 205 215 215 230 245 260 280 295 310 330
E‘;LZ;:'; r’i‘g‘oec’g {"L‘J'm Durchmesser AND  [mm] 78 15 127 135 166 200 217 249 271 289 293 308 336 356 367 384 391 423 451 457 468 478 518 532 546 588 603 644 725 739 809
Head Lange SKL [mm] 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 225 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215 215
Gefuhrter Deviator Abstand vom Ankerzylinder ~ GDL [mm] 240 240 275 B85 475 720 820 945 1080 1180 1190 1250 1415 1515 1635 1660 1705 1890 1965 2060 2130 2165 2360 2455 2500 2630 283 2950 3305 3305 3775
Freier Deviator # Abstand vom Ankerzylinder ~ DVL [mm] 270 310 380 535 820 930 1070 1230 1340 1350 1415 1605 1720 1855 1880 1930 2140 2230 2335 2415 2455 2675 2780 2830 2980 3210 3340 3,745 3745 4280
Schwingungsdampfer #° Abstand vom Ankerzylinder ~ SDL [mm] 1285 1465 1495 1555 1685 1890 1930 208 218 218 2290 2320 248 2540 2600 2690 2715 2885 293 298 3090 3115 328 328 3375 3510 3685 3765 4,090 4,090 4,490
Standard OPD [mm] 68 98 121 133 148 183 198 228 245 2438 258 268 296 309 325 330 352 370 392 403 408 433 448 461 488 513 525 573 623 638 713
Offnung Kurzer Ankerzylinder OPD [mm] 63 97 103 109 129 168 180 200 219 232 285 245 270 283 295 308 308 334 360 360 372 372 412 424 424 464 476 489 568 568 632
Kompakt ® OPD [mm] 63 91 102 110 130 165 178 198 218 231 233 242 268 282 299 302 310 336 347 360 370 375 402 415 422 441 470 486 536 536 603
Gewicht Schragseil mg [kg/m] 13 3.4 47 6.0 10.3 17.1 184 26.4 30.7 B8 37.8 431 51.6 58.2 60.2 66.8 75.9 84.8 95.3 101.7 1043 1189 1268 1347 1524 1681 176.0 2100 2369 2578 303.9
BBR behalt sich das Recht vor, die Systemspezifikationen ohne vorherige Ankiindigung zu andern.
1 ZwischengroBen erhalt man durch das Aussparen von Litzen in den Standardverankerungen. 6 Die Lange der Schutzkappe (PCL) variiert entsprechend der Spann- bzw. Nachspannerfordernisse. Referenzwerte sind 60 mm beim Passivende und 420 mm beim Spannende des
2 Die angegebene Bruchlast gilt fiir Spannstahllitzen mit Nenndurchmesser 0,62", Nennquerschnitt 150 mm? und einer charakteristischen Zugfestigkeit von 1.860 MPa. Schragseils.
Spannstahllitzen mit geringeren Nennwerten konnen ebenfalls verwendet werden. Fir Litzen mit hoherer Festigkeit wenden Sie sich bitte an Ihren BBR-Héndler. 7 Die Regulierlange (RGL) der Verankerung kann auf jeden erforderlichen Wert angepasst werden. Referenzwerte sind 0, 60, 120 mm.
3 AuBenabmessungen (AND) und (ANH) sind identisch fur BBR HiAm CONA Gewindekopf (justierbar/spannbar) und BBR HiAm CONA Uni Kopf (nicht justierbar/passiv), siehe S. 12. 8 Bei einbetonierten Stahlrohren ist die empfohlene Wandstarke 2% ... 2.5% des AuBendurchmessers des Rohrstutzes.
4 Details zu Ubergangslangen, siehe S. 13. 9 Bestandteile des Bauwerks.
5 Informationen zu Kompakt Verankerungen siehe S. 12. 10" Der BBR Viscous Damper ist projektabhangig. Sowohl interne als auch externe Viskositatsdampfer benatigen eigene Dampfungsanalysen.
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- BBR Pin

In der BBR HiAm CONA Pin Connector
Gabelverankerung vereinigen sich
Kraft und Schonheit, und sie ein
weiterer Beleg fiir die Uberlegenheit
der BBR HiAm CONA Familie. Der
BBR HiAm CONA Pin Connector

ist eine vorteilhafte Losung flr
Schrégseilkonstruktionen, bei

denen es notwendig ist, das
Endanschlussdetail zu vereinfachen
oder eine gewisse Drehbarkeit entlang
einer bestimmten Achse zu erreichen.

Wesentliche Vorteile

- Asthetisches Design

- Hervorragende
Ermidungsbestandigkeit

- Minimierte Biegeeffekte

- Verbesserte Bautoleranzen und
reduzierte Fluchtungsfehler

- Flexibilitat bei der Installation

- Kein interner Zugang zum
Pylon erforderlich

Tabelle 2. BBR HiAm CONA Gabelverankerung Techn

BBR HiAm CONA Typ

Anzahl Litzen
Gabelverankerung

Bruchlast

Offnung Durchmesser
Verankerung! Dicke

Abstand Vorderseite

Gabel-
platte

Pin Connector

Pin

. (Bolzen)
BBR Pin Connector (BBR Gabelverankerung)
In der BBR HiAm CONA Pin Connector moglichst frihen Planungszeitpunkt gewahlt
Gabelverankerung vereinigen sich Kraft werden. Ubergangslangen fur alle Optionen
und Schonheit, und sie ein weiterer Beleg und GroBen sind auf den Seiten 14 & 15
fr die Uberlegenheit der BBR HiAm CONA aufgelistet. BBR HiAm CONA
Familie. Bei der Gabelverankerung sind Gewindekopf
zwei ohrformige Verankerungsplatten am Hauptvorteile
zylindrischen Hauptkorper angefuigt, in den Neben &sthethischen Vorziigen bietet die
der HiAm CONA Gewindekopf eingeschraubt BBR Gabelverankerung mehrere bedeutende
wird. Die beiden Verankerungsplatten technische Vorteile:
haben jeweils ein Loch, durch welche das Ankerzylinder
Bolzenelement durchgefthrt und die Last + Die Verbindungsstelle der Verankerung mit
vom Schragseil tiber eine Gabelplatte in den dem Pylon ist vereinfacht, so dass die Pylon-
Uberbau transferiert wird. abmessungen reduziert werden konnen.

Entwurf und Eingnungspriifung
Die BBR Gabelverankerung wurde Biegeauswirkungen und durch Wind Schragseil-
entsprechend Europaischen Normen verursachte Seilschwingungen werden rohr
fur die Grenzzustande der Tragfahigkeit groBtenteils durch die Rotationsfahigkeit

und der Ermtdung entwickelt. Die der Gabelverankerung abgeschwécht.
Entwurfsvorschriften in den Europaischen

Durch Nutzlasten hervorgerufene

Normen wurden um die Einbeziehung + Ebenso werden durch

von Durchbiegungen - z.B. aufgrund von Konstruktionstoleranzen hervorgerufene
Seilauslenkungen in horizontaler Richtung - vertikale Unebenheiten durch die
erweitert. Die tatsachliche axiale Tragfahigkeit Rotationsfahigkeit abgefangen.

und axiale Ermudungsfestigkeit der BBR
Gabelverankerung sind in umfangreichen

Der Einbau kann je nach

Tests gemaR fib und den noch strengeren Baustellenanforderungen Litze fur

BBR PrifmaBstaben ermittelt worden. Litze oder mit vormontierten Seilen
durchgefthrt werden.

Ubergangslange

Ahnlich wie bei Standard HiAm CONA « Bei mittleren bis groBen Seilen kdnnen

Schragseilen durchlaufen die Litzenbtndel durch ein optionales Fenster in der

in Schragseilen mit BBR Gabelverankerung Gabelverankerung die Klemmen inspiziert

einen freien Umlenkring und weiten werden.

sich innerhalb einer Ubergangslange

zum Ankerzylinder hin auf. Am « Der BBR Pin Connector verwendet

gegenuberliegenden Ende sind alle Optionen dasselbe Dichtungsdetail, das bei der BBR Deviator

(freier Umlenkring, gefuhrter Umlenkring HiAm CONA Systemfamilie erfolgreich auf

oder BBR Square Damper) moglich, und Dichtigkeit getestet wurde.

die geeignetste Losung sollte zu einem

ische Daten

00206 00306 00406 00706 01206 01306 01906 02206 02406 02706 03106 03706 04206 04306 04306 05506 06106 06906 07306
n 2 3 4 7 12 13 19 22 24 27 31 37 42 43 48 56 61 69 73
[kN] ~ 558 837 1116 1953 3348 3627 5301 6138 669 7533 8649 10323 11,718 11997 13392 15345 17,019 19251 20,367
CPO  [mm] 55 66 74 94 121 124 148 157 165 173 185 200 212 215 226 241 253 268 275
CPT [mm] 30 37 43 57 74 77 93 100 104 m 118 129 138 139 147 158 166 176 182
OFD  [mm] 112 131 147 186 238 244 291 308 340 340 362 392 415 421 442 472 495 524 538

BBR behalt sich das Recht vor, die Systemspezifikationen ohne vorherige Ankiindigung zu dndern.

1 Abmessungen fiir Gabelplatte aus S355. Fur andere Stahlsorten kontaktieren Sie bitte BBR VT International Ltd.
BBR Pin Connector ‘




BBR HiEx CONA
Umlenksattel

BBRHiEXCONA  Typ

Tabelle 3. BBR HiEx CONA Umlenksattel Technische Daten

01206 01306 01906 02206 02406 02706 03106 03706 04206 04306 04806 05506 06106 06906 07306 07506 08506 09106 09706 10906 12106 12706 15106 16906 18506 21706

Litzenanzahl n 12

Bruchlast [kN] 3,348
Hulse Sleeve-W Lange SWL [mm] 440
Bindel BBR Minimalradius Biindel, f = 0.25 SBR [m] 2.3
Umlenksattel

Minimalradius Biindel, f = 0.35 SBR [m] 2.8

! International geschuitztes Design
2 Lange Ankerzylinders fur alle GroBen siehe S.14 & 15.

Der BBR HiEx CONA Sattel beseitigt
vollstandig die Probleme, die

mit herkémmlichen Reibsatteln
verbunden sind, und erméglicht
gleichzeitig einen kompakten und
schlanken Pylon. Der BBR HiEx
CONA Sattel ist der neueste und
modernste Sattel fur Schréagseil- und
Extradosed-Briicken.

Die Verbindung der Schrégseile mit dem
Pylon kann durch Standardverankerungen
oder durch Umlenkséttel geschehen. In der
Vergangenheit wurde die Pylonverbindung
hauptsachlich mit Schragseilverankerungen
hergestellt, mit der Zeit sind Planer jedoch
immer mehr dazu tlbergegangen, die
Standardverankerungen durch Reibungssattel

‘ BBR HiEx CONA Umlenksattel

oder mit Schubzéhnen versehene Séattel zu
ersetzen. Reibungsséttel weisen allerdings
bedeutende Nachteile auf, die von ihrem
Gebrauch abraten. So ist beispielsweise

die Inspektion und das Auswechseln der
lasttragenden Elemente unmoglich, und

es kann zu Reibermiidung kommen. Beim
Auftreten unterschiedlicher Krafte oder
wahrend des Einbaus oder Austauschs von
Litzen ist auch ein Schlupf maglich. Der BBR
HiEx CONA Sattel eliminiert samtliche bei
herkdmmlichen Reibungssatteln auftretenden
Probleme und ermoglicht gleichzeitig
schlanke und kompakte Pylone.

Reibungssatteln iiberlegen

Der BBR HiEx CONA Sattel repréasentiert
das neueste und modernste Sattelsystem
fur Schragseil- und Extradosed-Briicken.
Die technische Lésung resultiert aus einer
Kombination folgender geprtfter und
zugelassener Systeme:

13
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19 22 24 27 31

3627 5301 6138 669 7533 8649 10323

440 470 480 485 495 510

2.4
29

29 3.2 33 38 38
35 38 319 4.2 44

» BBR VT CONA CMI Internes
Vorspannsystem.

» BBR HiAm CONA Litzen-Schragseilsystem.

Der Einbau eines CONA CMI Spanngliedes,
anstatt eines herkommlichen
Reibungssattels, erzeugt eine
Druckumgebung und bietet dem Schragseil
einen Fixpunkt am Pylon. Die Verbindung von
CONA CMI und BBR HiAm CONA erfolgt mit
Hilfe der BBR HiEx CONA Sleeve-W Hillse, die
zwei Zugangsoffnungen aufweist, wodurch
die Klemmen inspiziert werden kénnen

und die Litze-fur-Litze-Montage und ein
Seilauswechseln moglich sind.

BBR HiEx Ausfiihrungen

Die Standardausfiihrung des HiEx CONA
Sattels besteht aus parallel angeordneten
Durchfuhrungen, die in einen hochfesten
Mértel eingebettet sind und gemeinsam in
einem gekriimmten Glattstahlrohr einliegen

55 61 69 73 75

5.0 5.3 5.6 5.7 5.8
59 6.2 6.6 6.8 6.8

- BBR HiEx CONA Monorohr Sattel. HDPE-
ummantelte und werksseitig mit Korrosions-
schutzmittel behandelte Litzen werden in die
Durchfuhrungen eingefadelt und verbinden
die Koppelkdpfe auf beiden Seiten des
Pylons. Wahrend der hochfeste Mortel eine
steife Umgebung bietet, sind die Litzen voll-
standig auswechselbar, da es keinen Verbund
zwischen den Durchfiihrungen und dem
HDPE-Mantel der Litzen gibt. Der Minimalra-
dius dieser Ausfiihrung betragt 2.0 m.
Alternativ dazu kann - wenn am Einbauort
zugelassen - auch der BBR HiEx CONA
Buindelsattel verwendet werden, der aus
einem Bundel blanker Litzen - mit oder

ohne Verbund mit dem Pylon - besteht.

Der Minimalradius dieser Ausfiihrung

hangt vom zulassigen Verflllungsgrad und
vom am Einbauort maximal zulassigen
Anpressdruck ab. Die Minimalradien fur
tbliche Verfullungsgrade und Anpressdriicke
sind oben fiir jede GroBe angegeben.

91 97 109 121 127

13,392 15345 17,019 19251 20,367 20925 23715 25389 27063 30,411 33759 35433 42129 47151 51615 60,543
555 575 585 605 615 625

665 675 695 725 755
6.3 6.5 6.9 7.2 7.4
75 7.7 81 8.6 8.7

BBR HiEx CONA Sleeve-W Hiilse

Die BBR HiEx CONA Sleeve-W Hulse wurde
entsprechend Europaischen Normen
entwickelt, die auf Grenzzusténden der
Tragfahigkeit und der Ermidung basieren.
Diese Ermudungskriterien vereinen die

restriktivsten Bestimmungen fiir Schragseil-

und Extradosed-Brticken.

Ermiidungstests von Umlenksatteln
Der BBR HiEx CONA Sattel ist sowohl auf
Bruchlast, als auch auf Ermidung mit
anschlieBender Belastung getestet worden.
Der Ermidungsversuch wurde mit einer
Schwingbreite von 200 MPa fiir 2°000'000
Lastzyklen mit einer Oberlast von 55%

der charakteristischen Zugfestigkeit und
Ankerverdrehungen von 0.6°, wie von

den fibund CIP (Setra) Empfehlungen fur
Schragseil- und Extradosed-Anwendungen
vorgeschrieben, durchgefhrt.

Wesentliche Vorteile

- Keinerlei Reibungsermiidung an
jeder Stelle des Sattels

- Sehr geringer Mindestkrimmung-
sradiusvon 2,0 m

- Ermoglicht einen kompakten und
schlanken Pylon

- Jederzeit rutschfeste und volle
Lastiibertragung zwischen
Schragseil und Sattel.

- Inspektion/Ersatz einzelner Litzen

169 185 217

825 855 895
85 89 95
10.0 105 113

BBR behalt sich das Recht vor, die Systemspezifikationen ohne vorherige Ankiindigung zu andern.

Verhinderung von Kraftunterschieden
Die Aktivitat von Verkehrslasten auf zwei
aufeinander folgenden Feldern kann zu
unterschiedlichen Kraften auf beiden Seiten
des Sattels fihren. Dieser Kraftunterschied
sollte nicht den Schlupf des Seils gegentiber
dem Sattel bewirken. Im Gegensatz zu
herkémmlichen Reibungssatteln, die
differentielle Seilkrafte mit Reibung und dem
Material im Innern des Sattels auszugleichen
versuchen, ist der BBR HiEx CONA Sattel

ein starrer Punkt, bei dem jeglicher

Schlupf ausgeschlossen und die volle
Lastiibertragung zwischen dem Schragseil
und dem Sattel gewahrleistet ist - selbst bei
Lastszenarien, die die maximal zulassigen
Lasten tibersteigen. Der BBR HiEx CONA
Sattel tibertragt erwiesenermaBen mehr als
95% der charakteristischen Zugfestigkeit.

BBR HiEx CONA Umlenksattel ‘



Ubergangslange

Bei Schragseilen mit BBR HiEx CONA Sattel
spreizt sich das Litzenbiindel am Deviator
und innerhalb der Ubergangslange zum
Ankerzylinder hin auf. An der Sattelseite sind
freie oder geftihrte Deviatoren moglich. An
der Deckseite sind alle Optionen moglich
(freier oder gefuhrter Deviator, BBR Square
Damper), und die passenste Losung

sollte bereits in einem frithen Stadium
entsprechend der Projekterfordernisse
gewahlt werden. Ubergangslangen fur alle
Optionen und GréBen sind auf den Seiten
14 & 15 angegeben.

Hauptvorteile

Der BBR HiEx CONA Sattel bietet den
Hauptvorteil des Sattelkonzepts -
Reduzierung des Platzbedarfs am Pylon
- weist aber gegeniiber Reibungssatteln
unbestreitbare Vorteile auf:

Das Schragseilsystem, BBR HIAm CONA
Verankerungen, bei linken und rechten
Schragseilen eingesetzt, ist erprobt und
gemaB fibund anderen Epfehlungen
getestet.

Der Sattel ist mit geprifter und erprobter
BBR VT CONA CMI Vorspanntechnologie
ausgestattet.

Die BBR HiEx CONA Sleeve-W Hulse stellt
sicher, dass samtliche Kraftunterschiede,

die auf beiden Seiten des Sattels auftreten,

vollstandig und ohne Schlupf am Sattel
absorbiert werden.

Abbildung 1. Maximale Kraftiibertragung am Sattel

— fibmn (1= 0.05) fib ma (u=0.40) = BBRHiEx CONA
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* Axiale Ermtdung und Reibermiidung am
Sattel werden eliminiert. Zudem verhindert
die Druckumgebung das Auftreten von
Spannungsrissen.

vollstandige Inspe
Elemente, Litze-fu
Austausch von Sei

» Der Korrosionsschutz beim BBR
HiEx CONA Sattel ist besser als bei
herkdmmlichen Umlenksatteln und
beinhaltet in der Standardausfiihrung
funf Schutzbarrieren (Beton, Hillrohr,
Zementmortel, Ummantelung und Wachs/
Fettin der Litze).

einer Seite des Pyl

Auswechseln wird

i Grenzzustand Tragféhigkeit
i Schragseil / Extradosed

__Grenzzustand Gebrauchs-
' tauglichkeit Extradosed
1 (Kurzzeit / Bauzustand)

Grenzzustand der
Ermiidung Schragseil

» Der BBR HiEx CONA Sattel ermoglicht die

ktion der lasttragenden
r-Litze-Einbau und
len.

Wahrend der Einbau-, Wartungs- oder
Austauscharbeiten muss beim BBR HiEx
CONA Sattel das betroffene Seile nur an

ons ausgewechselt

werden und nicht auf ganzer Lange. Das

noch einmal dadurch

vereinfacht, dass die auszubauenden

Zugelemente nicht durch den Pylon

verlaufen.

Abbildung 2. Vergleich unterschiedlicher Ermtdungstestbedingungen
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BBR Dampfsysteme

BBR Dampfsysteme helfen, durch
Verkehrslasten und Windeinflisse
verursachte tibermaBige Vibrationen
mit Hilfe modernster Konstruktionen
und Materialien zu bewéltigen, die mit
einer einfachen Inspektion und einem
geringen Wartungsaufwand einherge-
hen. BBR bietet die effizientesten
Lésungen sowohl fir Reibungs- als
auch fur Viskositatsdampfer.

Wesentliche Vorteile

- Vereinfachte Wartungsarbeiten

- Losungen fur Viskositat und
Reibung

- Uberlegener Korrosionsschutz
fur Oberflachen

- Geeignet fiir ultralange Seile

- Freie Langs- und

Rotationsbewegung

BBR Viscous Damper

Der BBR Viscous Damper, der speziell
entwickelt wurde, um Vibrationen an
Schragseilen entgegenzuwirken, arbeitet
auf der Grundlage des Widerstands, der
durch den schnellen Durchgang einer
viskosen Fliissigkeit durch eine enge Offnung
hervorgerufen wird. Durch den Widerstand
wird eine groBe Energiemenge abgebaut,
die zur Dampfung des Seils fihrt. Dieses
Prinzip der Energieableitung ermoglicht
eine unabhangige und zeitnahe Reaktion der
Dampfungsvorrichtung auf die auftretenden
Schwingungen.

Der BBR Viscous Damper besteht aus
zwei hydraulischen Teleskopzylindern.
Im Innenzylinder befinden sich die
Kolbenarbeitskammern und der
AuBenzylinder fungiert als Gehause und
Behalter. Der BBR Viscous Damper kann
entweder in einer internen oder externen
Dampferkonfiguration installiert werden.

Externer Viskositatsdampfer

Der externe Viskositatsdampfer verbindet
das Schrégseil ohne Dampfergehause
direkt mit dem Deck. Der BBR Viscous
Damper (extern) ist mit einer hochwertigen
Oberflachenbeschichtung ausgestattet,
die ihn vor Umwelteinfliissen schitzt. Der
serienmaBige externe Dampfer funktioniert
sowohl mit Dehnung als auch Druck und

ist fur eine maximale Dampfungskraft

von bis zu 70 kN verfuighar. GréBere
Dampfkraftwiderstande sind auf Anfrage
erhaltlich.»

Externer Viskositatsdampfer

Interner Viskositatsdampfer

Der innere Viskositatsdampfer ist in einem
Stahlgehause montiert, das unterstatzt

und vor Umwelteinflissen schitzt. Diese
kompakte Losung wird oft bevorzugt, weil sie
aus asthetischer Sicht ansprechender ist.
Der serienmaBige BBR Viscous Damper
(intern) ist eine doppeltwirkende Vorrichtung
und fur eine maximale Dampfungskraft

von bis zu 50 kN verftigbar. GroBere
Dampfkraftwiderstande sind auf Anfrage
erhaltlich.

Interner Viskositatsdampfer

Hinweis: Um die zusatzliche Dampfung zu reduzieren, lesen Sie bitte die Abschnitte , Eigendampfung” und , Verbesserung des Seilschwingungsverhaltens” auf den Seiten 27 und 28.
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BBR Schwingungsdampfer

Der BBR Square Damper ist ein auf Reibung
basierender, hochwertiger zusatzlicher
Passivdampfer. Er kann entweder als interner
Dampfer innerhalb des Stahlftihrrungsrohres
installiert werden oder als auBenliegender
Dampfer, wo er mit einem Gehause und einer
Klemmvorrichtung an der freien Seillange
befestigt wird. Ubersteigt die Querkraft des
Seils an der Position des Dampfers dessen
statische Reibungskraft, bewegt sich der
Dampfer mit dem Seil und baut Energie

ab, wodurch die Schwingungen des Seils
gedampft werden. Die Hauptmerkmale des
BBR Square Dampers sind:

Bei niedrigen und nichtkritischen Seil-
schwingungsamplituden ruht der Dampfer
und ist nicht aktiviert. Dadurch wird das
standige Arbeiten des Dampfers verhindert
und der Wartungsbedarf verringert.

Die Dampfleistung ist unabhangig von
Beschleunigung und Art der Seilvibration.

Der Dampfer erreicht nachweislich die
maximale passive Zusatzdampfung eines
‘perfekten Dampfers’, und daher konnen
die Sicherheitsfaktoren fur erforderliche
Zusatzdampfung reduziert werden.

Die Beweglichkeit in Langsrichtung und
die Rotationsfreiheit des Schragseils
sind an der Dampferposition gegeben,
und Temperaturausdehnungen und
Kraftschwankungen des Schragseils
werden nicht behindert.

Die Dampfcharakteristik kann jederzeit
problemlos angepasst werden.

Die Reibungskomponenten sorgen fir
einheitliche Reibungseigenschaften und
einen sehr niedrigen Wartungsbedarf

Aufgrund seines schlichten Designs, der
hohen Wirksamkeit, einfachen Handhabung
und des geringen Wartungsbedarfs ist der
BBR Square Damper anderen Schwingungs-
dampfern tberlegen. BBR bietet bei Bedarf
auch weitere projektspezifische MaBnahmen
gegen Seilschwingungen an.

‘ BBR Dampfsysteme
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Abbildung 3. Zeit-Dislokation in Seilmitte

Neuartige Werkstoffe

Die Entwicklung des BBR Square Dampers
beinhaltete u.a. mehrere Multimillionen
Zyklen vollumfanglicher Verschleissunter-

suchungen um die tatsachliche Beanspruch-

barkeit der Reibungskomponenten zu
ermitteln. Zur Beglinstigung der Reibung
und des Verschleisses wurde wahrend der
Versuche die Temperatur absichtlich kon-
stant hoch gehalten (T > 300 °C). Die Tests
belegten, dass nur eine neue Generation
von Werkstoffen, die speziell fur solch hohe
Reibebeanspruchungen entwickelt wurden,
verwendet werden konnen.

Im BBR Square Damper werden diese

Werkstoffe zusammen mit einem Ventilations-

und Isolationssystem eingesetzt, das die
Dauerhaftigkeit der Komponenten erhéht und
die Wartungsintervalle vergréBert.

Forschung & Entwicklung an sehr
langen Seilen

Der BBR Square Damper wurde fir die
verschiedensten Seilfigurationen umfassend
getestet. Die maximale passive Zusatz-
dampfung 1. bis 4. Grades wurde in jeder
Ausfiihrung erreicht, sogar in Versuchen an
gebogenen Seilen mit Langen aquivalent zu
500 m.

BBR Schwingungsdampfer

BBR Schwingungsdampfer mit mechanischer
Bremse

Planer, Bauunternehmen und Bauherren von Schragseilkonstruktionen verlassen sich darauf, dass zugelassene

Bauteile zum Einsatz kommen, die die gewiinschte Leistung erbringen. Folglich miissen zahlreiche technische

Details beziiglich der Eignung, Bemessung und Durchbildung betrachtet werden.»
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Entwurfstiberlegungen

Tests von Schragseilverankerungen
Das traditionelle PTl verlangt, dass
Schrégseile bei Zulassungsversuchen 2-106
Lastzyklen mit einer Schwingbreite von

159 Mpa und 45% der charakteristischen
Zugfestigkeit der Zugglieder als Oberlast
Uiberstehen missen. Die neueren
internationalen fib-Empfehlungen schreiben
eine Spannungsschwingbreite von 200

MPa vor. Zusatzlich werden wahrend des
Versuchs Verankerungsdrehungen von 0.6°
herbeigefuhrt, um Konstruktionstoleranzen
zu simulieren. Fur Extradosed-Bauwerke
konnen die Versuchsvorschriften 55% bis
60% der charakteristischen Zugfestigkeit
mit einer Spannungsschwingbreite von 120
MPa bis 140 MPa beinhalten. Schlussendlich
wird das Spannglied bis zum Bruch
gespannt, und der Zugwiderstand muss nach
dem Ermidungstest mindestens 95% der
charakteristischen Zugfestigkeit betragen.

Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit

Der Querschnitt von Schragseilen ist

in der Regel so bemessen, dass die
maximale Axialbeanspruchung im Seil

im Gebrauchszustand die vorgegebenen
Grenzwerte nicht Gberschreitet. In der
Vergangenheit wurde die Axialspannung
tblicherweise auf 45% der charakteristischen
Zugfestigkeit begrenzt. Aufgrund der
strengeren Testanforderungen des fib
werden heutzutage héhere Axialspannungen

Abbildung 5. Typische Schrégseillasten
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als zulassig erachtet: bis zu 50%
Zugfestigkeit bei Schragseilanwendungen
mit hohem Ermidungsanspruch, und

ca. 60% bei Anwendungen mit geringem
Ermtdungsanspruch (Extradosed-Briicken).
Belastungen der Schragseile wahrend des
Bauens oder beim Austausch von Seilen
sollten keine unelastischen Verformungen im
Seilsystem bewirken, wobei oft ein Nachweis
der Axialspannungen mit den zulassigen
Spannungen gentigt. Die zulassigen
Axialspnnungen im Bauzustand oder beim
Seilaustausch werden tiblicherweise auf 60%
- 70% der Zugfestigkeit begrenzt.

Kurzzeitlasten

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

1] :r Verkehrslasten

Dauerlast

0%

Zeit / Anzahl Lastzyklen [-]
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Grenzzustand der Tragféhigkeit

Beim Nachweis der Tragfahigkeit kann

die charakteristische Zugfestigkeit der
Zugglieder als maBgebliche Zugfestigkeit
des Schragseilsystems angenommen
werden. Zur Ermittlung der Festigkeit
sollten dann jeweils die national geltenden
Sicherheitsfaktoren eingesetzt werden.
Sollten die nationalen Normen keine
Sicherheitsfaktoren vorgeben, kann fur
Schréagseile, die mit Winkeldrehung getestet
wurden, der Widerstandsfaktor 1.35
angesetzt werden und fur Schragseile ohne
Winkeldrehung der Widerstandsfaktor 1.50.

Grenzzustand der Ermiidung
Schrégseilbauwerke sind in der Regel leichte
Konstruktionen, wodurch die Schragseile
hohen Spannungsschwankungen ausgesetzt
sind. Daher ist eine hohe Ermudungsfestigkeit
der Seile von entscheidender Bedeutung.

Fur die Ermidungsbemessung eines
bestimmten Bauwerks muss man anhand der
mabBgeblichen Ermidungsbelastungen die
Schwingbreite der Ermiidungsbeanspruchung
in den Schragseilen ermitteln und diese

dann mit der Ermiidungsfestigkeit des
Schragseilsystems vergleichen.

Im einfachsten Fall ist die Ermidungsbelas-
tung ein bestimmter LKW (Achslast), und die
durch ihn verursachten Spannungsschwankun-
genim Schragseil werden mit der Schragseil-
Ermudungsfestigkeit verglichen - wobei die

Abbildung 6. S-N-Kurven
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Ermudungsfestigkeit um einen jeweils national
festgelegten Faktor reduziert wird. In der Re-
alitat muss unter Umstanden die Ermidungs-
festigkeit an einer von 2-106 abweichenden
Anzahl Lastzyklen nachgewiesen werden,

bei der nicht die ‘Wohler-Kurve' (S-N-Kurve)
verwendet werden kann.

Brand und Aufprall

Briicken sind im Brandfall aufgrund ihrer
Ventilierung selten sehr hohen Temperaturen
ausgesetzt. Sollte ein Lastwagen auf einer
Schragseilbriicke Feuer fangen, waren
durch die Flammen in den seltensten Fallen
mehrere Schragseile gleichzeitig betroffen.
Die Standsicherheit ist daher generell kein
Problem. Es gibt jedoch auch Briicken, die
sich in speziellen Umgebungen befinden

wie z. B. Raffinerien oder Treibstoffdepots
und haufig von Tankfahrzeugen frequentiert
werden. In solchen Fallen sollte ein erhohter
Feuerwiderstand der Schragseile in Betracht
gezogen werden um im Brandfall den Verlust
an Zuggliedern zu vermeiden. Die tiblichen
Brand- und Aufprallbemessungen sehen vor,
dass der Ausfall eines einzelnen Schrégseils
nicht zum Versagen der gesamten
Schragseilkonstruktion fithren darf. Der
Planer sollte zudem die dynamischen
Auswirkungen beachten, die das Versagen
eines Schragseils hatte. Flir gruppenweise
angeordnete Seile missen unter Umstanden
zusatzliche Schutzvorkehrungen getroffen
werden. Unter Umstanden bieten dort
bauliche Vorkehrungen angemessenen

Schutz. Alternativ kann das Schrégseil auch
mit einem speziellen Brandschutzsystem
brandgerecht ausgefihrt werden.
Kontaktieren Sie BBR fiir weitere
Informationen.

Auswechselbarkeit von Schragseilen
Schréagseile sollten auswechselbar sein - das
ist besonders bei Briicken sehr wichtig.
Bereits in einer friihen Planungsphase sollte
die Entscheidung getroffen werden, ob die
Schréagseile einer Konstruktion - einzeln oder
mehrere gleichzeitig - austauschbar sein

sollen. Dartiber hinaus sollte festgelegt werden,

ob ein Austausch unter voller, reduzierter oder
nicht vorhandener Verkehrslast durchzuftihren
ist. Bei Autobahnbriicken sollte in der Regel
der Austausch einzelner Schragseile bei

verringerter Verkehrslast in die Bemessung
einbezogen werden, d. h. die Sperrung der
angrenzenden Fahrspur.

Lebensdauer

Moderne Schragseile haben ein Mehr-
Komponenten-Korrosionsschutzsystem

und werden umfangreichen Korrosions- und
Dichtigkeitstests unterzogen. Moderne
Schragseile, die nach den aktuell gltigen
Vorschriften getestet worden sind, haben eine
geplante Lebensdauer von 100 Jahren.

Einbautoleranzen

Um den Annahmen von PTl und fib fur
Biegeauswirkungen bei den Verankerungen
zu entsprechen, ist bei den Ankerplatten
und Ftihrungsrohren eine Einbautoleranz
von 0.3° (5 mrad) um die theoretische
Schrégseilachse zulassen.

Querkrafte

Schragseile tragen hauptsachlich Zuglasten.
Es konnen jedoch auch Querkrafte auf

die Seile wirken - wenn auch minimal im
Vergleich zu den Axiallasten.

Hauptursachen fr Querkréafte sind:
« Einbautoleranzen und Dezentrierung

* durch Verkehr oder Bauarbeiten
verursachte Veranderung des
Seildurchhangs

* durch Tragwerkslasten veranderte
Drehung der Verankerungspunkte

» Windlasten an den Seilen

» Temperaturanderungen. )

Entwurf & Durchbildung ‘




MaBnahmen gegen Querkrafte

In vielen Fallen werden Zentrierungen
zum Schutz der Schragseile vor

den Auswirkungen von Querkréaften
eingesetzt. Die Queraussteifung der
Zentrierung verursacht einen Knick in der
Schragseilgeometrie. Folglich tbt das Seil
eine Querkraft auf die Zentrierung aus,
und diese wiederum auf das Tragwerk.
Als Richtwert fur die Vorbemessung der
die Zentrierung tragende Konstruktion
wird ein Winkelknick von 1.4° (25 mrad)
als verniinftige Annahme empfohlen,
welcher zu einer Querkraft um 2.5% der
Seilkraft fihrt. Beim BBR HiAm CONA
System ist eine geftihrte Umlenkung nicht
erforderlich, und es kann die so genannte
freie BBR Umlenkung verwendet werden,
was die Ausgestaltung an Pylon und Deck
betrachtlich vereinfacht. Wird bei der
Pylonverankerung eine freie BBR Umlenkung
verwendet, sollte bei der Fahrbahnplatte
der Einbau eines BBR Square Dampers in
Betracht gezogen werden, um zu grof3e
durch Seilschwingungen hervorgerufene
Verankerungsrotationen zu verhindern.

Biegung

Im Vergleich zu anderen Bauteilen weisen
Schrégseile eine groBe Schlankheit auf. Diese
Eigenschaft macht sie sehr dehnbar und
schlieBt das Auftreten von Biegespannungen
in ihrer freien Lange beinahe aus.

Jedoch kdnnen bei den Verankerungen

oder beim Passieren der Umlenksattel
stellenweise Biegespannungen in den

Seilen auftreten. In beiden Fallen kdnnen

die Biegebeanspruchungen in derselben
GréBenordnung wie die Axialspannungen
liegen und einer besonderen Analyse
bedtirfen.

Der maximale Biegespannungs-Index

0,B [MPa]in Schragseilen an der
Verankerungsposition kann wie folgt
ermittelt werden:

oy =2-0a,/E -0,

mit a [rad] - Winkelabweichung des
Schrégseils gegniiber der permanenten
Position, E, [MPa] und o, [MPa] - E-Modul
bzw. Langsspannung im Stahl. Aus

der Formel wird ersichtlich, dass bei
relativ kleinen Winkelabweichungen

die Gesamtspannung (Langs- und
Biegespannung) die zulassige Grenze

‘ Entwurf & Durchbildung

tberschreiten kann. Demzufolge ist es
immer ratsam, passende und geprifte
Vorkehrungen gegen die Biegespannungen
an den Verankerungen zu treffen.

Beim BBR HiAm CONA System wird

jede Litze einzeln und unabhéngig
voneinander mit einem hyperelastischen
Ftihrungsschlauch (SmaCu Fuhrung)
gestutzt. Die SmaCu Fuhrung dient

dazu, jede Litze fur alle maBgeblichen
Winkelabweichungen tiber die gesamte
Lange zu stitzen und dadurch die auf die
Litze einwirkende Kriimmung zu minimieren.
Unabhangig von der maBgeblichen
Winkelabweichung tbersteigt die
Maximalkrimmung der Litzen nicht 1/3500,
welches auf einen Biegespannungsindex

in der Litze von lediglich 145MPa zurtick
zuftihrenist.

Standard- und
Kompaktschrégseilrohre

Im klassischen Fall von runden Schrégseil-
rohren hangt der Widerstandsbeiwert von
der Windgeschwindigkeit (oder genauer:
der Reynolds-Zahl R ) und der Rauheit der
auBeren Verrohrung ab.

Es konnen drei grundsétzliche Bereiche von
C, unterschieden werden:

« Nichtkritischer Bereich bei geringer
Windgeschwindigkeit mit R_unter 2-10°:
Hoher Widerstandsbeiwert von 1.20

* Kritischer Bereich mit R, zwischen 2-10° and
8-10%: Widerstandsbeiwert fallt signifikant

« Uberkritischer Bereich bei hoher
Windgeschwindigkeit mit R, iber 8-10°:

Kleiner Widerstandsbeiwert von 0.50-0.60.

Wind verursacht statische und dynamische
Einwirkungen auf Schragseil und muss deshalb
bei der Planung mit einberechnet werden. Die
auf ein Schragseil wirkende statische Windlast
erzeugt betrachtliche Querspannungenim
Pylon, vor allem bei groBen Schragseilbriicken.
Die Windlast F, [N/m] ergibt sich aus:

Fd=%pA'U2'Ds'CD

Mit b, [1.25 kg/m?] - Luftdichte, U
[m/s] - Windgeschwindigkeit, D,

[m] - AuBendurchmesser Seilund C, -
Widerstandsbeiwert.

Wie aus obiger Formel ersichtlich, ist die

Windgeschwindigkeit der maBgebliche Faktor,
da sie quadriert wird. So erhoht sich beispiels-
weise die Windlast um 78%, wenn U von 30
m/s auf 40 m/s ansteigt (und die anderen
Faktoren unverandert bleiben).

Bei starkem Wind sind Schrégseile meistens
im Uberkritischen Bereich. In Windkanaltests
konnen Widerstandsbeiwerte von 0.50 fur BBR
Glattrohr und von 0.55-0.60 fiir BBR Schrag-
seilerohre mit Spiralrippe erzielt werden.
Trotzdem werden die Auswirkungen extremen
Winds oft mit C, Werten von 0.70-0.80
kalkuliert um auf der sicheren Seite zu sein
und mogliche Veranderungen der Oberflachen-
rauheit (z.B. durch Schmutzansammlung) zu
berticksichtigen. Geringere Windlasten kdnnen
durch eine Verringerung des Seilaufen-
durchmessers erreicht werden.

Bei Bricken mit groBen Spannweiten, wo
der Seildurchhang ein maligeblicher Faktor
ist, sollte die Verwendung von BBR Kom-
paktschragseilrohren geprift werden. Das
Kompaktsystem erlaubt die Verminderung
der Windlast um 20% gegentber dem Stand-
ardsystem, erfordert allerdings spezielle
Material- und Installationsverfahren auf

der Baustelle. Zum ersten Mal kamen BBR
Kompaktschrégseilrohre im Jahr 2000 beim
Bau der 475 mlangen Rama VIII Briicke in
Bangkok, Thailand zur Anwendung.

BBR HiAm CONA
Standard Schragseilrohr

BBR HiAm CONA
Kompaktchragseilrohr

Seilvibrationen und
Schwingungsdampfung

Trotz der Vielzahl an gebauten Schrégseil-
bruicken gibt es noch immer kritische Bereiche,
allen voran die Auswirkungen und das Un-
terbinden von Seilschwingungserscheinungen.
Einige Schwingungsursachen sind erkannt
und charakterisiert, die vier haufigsten davon
sind Wirbelabldsung, Flattern, parametrische
Erregung (Interaktion von Deck/

Pylon und Schrégseil) und Regen-Wind-induz-
ierte Vibrationen. Die kurzfristige Konsequenz
aus Seilvibrationen sind Beschwerden von
Briickennutzern, die langfristigen Konsequen-
zen sind eine verminderte Sicherheit oder gar
das Versagen kompletter Seile.

Eigenddmpfung

Bauteile haben ein bestimmtes Mal3

an Eigendampfung, welches bei
Litzenschragseilen mit 0.8% logarithmisches
Dekrement angesetzt werden kann. Die
Eigendampfung eines Schragseils ist die
maximale Rate, bei der das Seil die Energie
zerstreuen kann, die es zum Schwingen
bringt. Oftmals reicht die Eigendampfung
aber nicht aus um das Schragseil zu
dampfen, und passive zuséatzliche
DampfungsmaBnahmen werden erforderlich.
Weitere spezielle MaBnahmen, wie z.B.

die Oberflachenbehandlung der Seile und
Querstreben konnen die erforderliche
Zusatzdampfung reduzieren und so das
Widerstandsverhalten der Seile gegen
Schwingungen verbessern.

Daten

Die erforderliche Zusatzdampfung sollten
Planer fur die jeweilige Schréagseilanordnung,
Hullrohrkonfiguration (Durchmesser,

mit oder ohne Oberflachenbehandlung)

und Schragseilmasse definieren. Die
Eigendampfung der jeweiligen Konfiguration
muss dann abgezogen werden.

Ein ausreichender Sicherheitsfaktor SFin der
GroBenordnung der gangigen Lastfaktoren
muss zwischen der erforderlichen
Zusatzdampfung und der maximalen
theoretischen Zusatzdampfung erreicht
werden:

Sc-pa-D¢
5Req.sup =27 % - 5| <S¢ 6Max.5up
s
WO
L
5Max.Su =7 °
P LS

A

mit SC - Scruton-Zahl, p, [1.25 kg/m3] -
Luftdichte, DS [m] - AuBendurchmesser
Schragseil, mS [kg/m] - lineare Masse
Schragseil, LD [m] - Abstand Verankerung
zum Dampfer und LS [m] - Lange Schragseil.

Zusatzdampfung

Bei jeder Schwingung geht ein kleiner Teil der
entlang der Schragseillange gespeicherten
Energie durch Reibungserscheinungen an den
Verankerungen verloren. Gelegentlich ist das
MaB, mit dem diese Energie verloren geht,
sehr klein (d.h. geringe Eigendampfung),

was zu groBen Auslenkungen und einer
hohen Zahl von Schwingungen fihrt. Bei
solchen Szenarien erh6hen zusatzliche
Dampfapparaturen die wahrend jedes Zyklus
verlorengehende Energie und reduzieren die
freie Schwingungszeit.

Die maximale Zusatzdampfung, die ein
perfekter Dampfer einem Seil bieten kann
(ohne die generelle Wirksamkeit des
Dampfers zu betrachten), hangt einzig von
der relativen Position des Dampfers am Seil
ab, L,/L, und ist unabhangig von der Art
des Dampfers (Reibung, Viskose, Gas etc.).
Generell werden Dampfer bei mittleren bis
langen Seilen (LS > 150) in einer Entfernung
von ~2.5% der Seillange angebracht, daher
sollte der Planer in einer frihen Phase
entsprechende Vorkehrungen treffen.

Es gibt auch aktive Dampfer, allerdings

“Ma ‘gﬁmuB die Dinge so einfach
wie moglich machen. Aber
nicht e\jnfacher. ;

1

Albert Einstein

benotigen sie externe Energiequellen
und hohen Wartungsbedarf und
sollten daher nur bei Reparaturen oder
Verstarkungen vorgesehen werden.

Einbau des Schwingungsdampfers
Schwingungsdampfer werden meistens
erstinstalliert, wenn die Schragseile in
Gebrauch sind und die Eigen- und Auflasten
des Bauwerks tragen. Nach dem Einbau
verandern Faktoren wie Verkehrslasten, Wind
und Temperatur die Geometrie der gesamten
Konstruktion und erzeugen folglich relative
Verdrehungen zwischen dem Bauwerk

und dem Schragseil, was zu Langs- und
Querbewegungen an der Dampferposition
fuhrt. Diese Bewegungen sind oftmals
groBer als jene, die durch mogliche
Seilschwingungen auf den Dampfer und die
Verankerungen einwirken.

Um gute Dampfleistung, Dauerhaftigkeit

und Sicherheit zu gewahrleisten, missen

der Dampfer, die Schragseile und die
Verankerungen als miteinander verbundenes
System betrachtet werden, das als Ganzes
analysiert, konzipiert und bemessen werden
muss. Folglich sollten sowohl die Schragseile
als auch die Dampfer vom selben Lieferanten
kommen.
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MaBnahmen gegen Seilvibrationen
Eine Vorabschatzung der Schwingungsanfal-
ligkeit eines Schragseils kann mithilfe der
Scruton-Zahl vorgenommen werden, einer
MaBzahl der aerodynamischen Stabilitat von
Seilen. Grundsétzlich sollte die Scruton-Zahl
so hoch wie méglich gehalten werden, in viel-
en Fallen sind Werte von tiber 10 empfohlen.

Uber die Jahre hat das BBR Hauptbiiro um-
fangreiches Wissen tiber all diese speziellen
Schragseilphanomene gesammelt und eine
umfassende Dokumentation sowie zuverlas-
sige Rechenprogramme erstellt, mit denen
sichere, detaillierte und exakte Analysen
vorgenommen werden kénnen. BBR bietet
unter anderem folgende technische Unter-
sttzung bei Schragseilprojekten an:

Eine frihzeitige und prazise Beurteilung
der tatsachlichen Eigendampfung fur
bestimmte Schragseilkonfigurationen

kann unter Umstanden den Einbau von
Dampfapparaturen verhindern und zu
betréachtlichen Kosteneinsparungen fuhren.

Einige komplexe Schwingungserscheinungen
wie Eisflattern, Trockenflattern oder den
Hartog-Flattern von temporaren Schrag-
seilen sind nicht durch die Beriicksichtigung
tiblicher S -Werte abgedecktund sollten ftir
jedes Projekt spezifisch analysiert werden.

Abbildung 7. Hystereseverhalten und Wirksamkeit - Beanspruchbarkeit des Dampfers
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+ Unter symmetrischen Schwingungsmodi
(1., 3. etc.) oszillierende lange Seile weisen
bei den Verankerungen erwiesenermafBen
Regionen mit reduzierter Bewegung
auf, wodurch sich die tatsachlich vom
Dampfer bereitgestellte Zusatzdampfung
reduziert. In einem solchen Szenario
werden langere L, Abstande benotigt.
BBR bietet eine akkurate Analyse

‘ Entwurf & Durchbildung

Amplitude [-]

der exakten Dampferposition, ohne

L, zu Uberproportionieren und die

damit verbundenen Mehrkosten und
Beeintrachtigungen der Briickenasthethik.

» Dampfer mussen korrekt feineingestellt
werden um die maximale Wirksamkeit
unter den gangigsten Schwingungsmodi
(1. und 2. Modus) sicherzustellen.

Verbesserung des
Schwingungsverhaltens von Seilen
BBR bietet eine effektive GegenmaBnahme
gegen Regen-Wind-induzierte
Schwingungen, indem die AuBenoberflache
der Seile mit einer spiralférmigen Rippe
versehen ist. Diese umlaufende Naht
behindert die Bildung Seilvibrationen
verursachender Oberflachen-wasserrinnsale
und mildert so die Schwingungserzeugung
an der Quelle ab. Durch die Verwendung
von BBR Schréagseilhillrohr mit Spiralrippe
kann die zur Verhinderung von Regen-
Wind-induzierten Schwingungen benétigte
Scruton-Zahl auf 5 reduziert werden. Die
Zusatzdampfung kann bei der Verwendung
von Kompakt BBR Strand Stay Pipe noch
weiter verringert werden (siehe S.13).

Zu guter Letzt ...

An dieser Stelle kdnnen Sie keinen Zweifel mehr an
unserem Bekenntnis zu herausragender Technologie und
absoluter Kundenzufriedenheit haben.

Unsere Erfahrung von sieben Jahrzehnten manifestiert
sich in derzeit tiber 400 mit BBR Technologie errichteten
Bauwerken, und unser Sortiment wird stetig erweitert
und verfeinert. Das Ergebnis ist die schlichtweg beste
verfuigbare Technologie: das BBR HiAm CONA System.

Technologie entwickelt sich allerdings nicht von alleine
weiter - Giber all die Jahre hinweg sind wir stets in der
gliicklichen Lage gewesen, einige der besten Ingenieure der
Branche in unseren Reihen zu haben. Es ist ihr Einsatz, der
den guten Ruf von BBR - bis zum heutigen Tage - begriindet.

Unser weltumspannendes Netzwerk wird bei der
Entwicklung von Schragseilprojekten durch unser Special
Projects Team beziiglich der Ausarbeitung und der
Beschaffung des bendtigten Systems unterstiitzt. Auf diese
Weise werden lokales und internationales Knowhow fir

die Realisierung von Bauwerken aufeinander abgestimmt,
die mal groBer, mal kleiner, aber jedesmal technisch
auBergewdhnlich und atemberaubend schén sind.
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