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Die Anwendung eines Vorschubgeriistes beim Bau der Sihlhochstrasse

Von F.Wolf und P. Kropf, Zirich

1. Beschreibung des Bauwerkes

1.1 Gesamtdisposition

Die sechsspurige Hauptbriicke der Hochstrasse hat eine
Gesamtlinge von 1493 m und ist in die folgenden drei
Dilatationsabschnitte eingeteilt.

—~ Verzweigungsbauwerk Brunau-Nord 375 m
— Mittelabschnitt iiber die Sihl 821 m
— Verzweigungsbauwerk Sihlholzli 297 m
Zusammen 1493 m

Die Hauptbriicke ist im Normalfall 25 m breit. Bei den
Ein- und Ausfahrtsrampen verbreitert sie sich aber bis 42 m.
Die Normalspannweite betrigt 42,40 m. Bei der Uberquerung
der Utobriicke musste die Spannweite aus hydraulischen
Griinden auf 57,80 m vergrossert werden, wiahrend das Ver-
zweigungsbauwerk Brunau-Nord mit Riicksicht auf die dar-
unterliegenden Strassen variable Spannweiten zwischen 40
und 54 m aufweist.

Die Gesamtldnge der doppelspurigen, 7 m breiten Ein-
und Ausfahrtsrampen betrdgt 600 m und die Spannweiten
variieren zwischen 30 und 47 m.

1.2 Uberbau

Der 25 m breite Uberbau der Hauptbriicke besteht aus
zwei Hohlkasten von je 6 m Breite und 1,85 m Hoéhe. Sie sind
durch eine iiber 7,20 m gespannte, 35 cm starke Platte ver-
bunden. Die Quertrdger iiber den Auflagern sind nur inner-
halb der beiden Hohlkasten angeordnet und somit von
aussen nicht sichtbar. Damit sind die in ihrer Mitte punktge-
lagerten Hohlkasten nur durch die dazwischenliegende Platte
gegen Verdrehung gehalten. Die Ein- und Ausfahrtsrampen
haben einen Hohlkasten von 2,50 m konstanter Breite.

Das Gestaltungsprinzip ist das folgende:

— Die Randkonsolplatten bei der Hauptbriicke wie auch bei
den Rampen haben eine konstante Breite von 2,49 m.

— Die Breite der beiden Hohlkasten nimmt mit der Briicken-
breite zu und weitet sich im Bereiche der Verzweigungen
zu einer geschlossenen Untersicht aus.

— Die Konstruktionshohe betrdgt immer 1,85 m mit Aus-
nahme einzelner verjiingter Endfelder der Rampen.

Die Hauptbriicke ist ldngs und quer vorgespannt, wéh-
rend die Rampen nur in Langsrichtung vorgespannt sind. Die
Spannkrifte betragen im Normalfall 5800t im Feld und
7200t tber der Stiitze, erreichen aber in extremen Féllen
Werte bis 19200 t.

Der Randabschluss besteht aus einer vorfabrizierten
Betonbriistung mit einem Leitrohr. Der Mittelabschluss wird
durch eine an Ort betonierte Briistung gebildet, auf welcher
die Beleuchtungsmasten montiert sind.

DK 624.27.002.2

Bild 3.

Briickenansicht

Da die Hauptbriicke iiber dem Fluss ein konstantes Langs-
gefille von nur 0,4 % aufweist, mussten fiir die Entwésserung
besondere Massnahmen getroffen werden. In jedem Hohlka-
sten verlduft eine PVC-Sammelleitung, Durchmesser 300 mm
bis 400 mm, welche das Oberflichenwasser in einen Olab-
scheider beim Sihlholzli abgeben. Zusitzlich sind alle 200 m
Hochwasserentlastungsstutzen eingebaut, die bei extremen Re-
genfillen die Hochwasserspitze direkt in den Fluss ableiten.

1.3 Pfeiler

Die paarweise angeordneten Pfeiler der Hauptbriicke
haben einen elliptischen Querschnitt, variierend je nach Auf-
last von 1,30 x 2,0m bis 1,60 x 2,50 m. Die Hohe der
Pfeiler im Flussbett betrdgt 12 bis 15 m und vermindert sich
gegen die Widerlager hin bis auf etwa 5 m.
Das ganze Bauwerk ist auf Neotopflagern mit Teflongleit-
schicht gelagert. Die maximalen Auflagerkréfte betragen im
Normalfall 1200 t je Pfeiler, in Extremféllen bei den Verbrei-
terungen bis 3300t je Pfeiler. Eine Anzahl Pfeiler in der
Mitte jedes Dilatationsabschnittes hat unverschiebliche Lager
zur Aufnahme der im Briickenldngssinn auftretenden Hori-
zontalkrifte aus unterschiedlicher Lagerreibung, Bremswir-
kung und Erdbeben. Quer zur Briicke sind die Lager im
Normalfall unverschieblich, so dass der Seitenwind vom
Pfeilerpaar iibertragen wird.

Die Anordnung der

Rampenpfeiler (Durchmesser

1,30 m) ergibt sich aus der Stabilitdtsbedingung des Briicken-
hohlkastens. So sind Rampenlidngen bis 200 m nur mit Einzel-
pfeilern in Briickenmitte versehen (Ausfahrtsrampe Sihlholzli),
wihrend lingere Rampen (Einfahrtsrampe Sihlholzli) von Zeit
zu Zeit mit Pfeilerpaaren stabilisiert worden sind.

. N
Bild 2. Situation 6/\%,
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Bild 4. Querschnitt Pfeilerachse 125: Normalfeld

1.4 Fundation

Der ausserhalb der Sihl liegende Anschluss Brunau-Nord
musste mittels Flachfundationen z.T. auf Sihlschotter und
z.T. auf Mergel abgestellt werden. Im Gegensatz dazu ist im
ganzen Sihlabschnitt die Molasse in einer Tiefe zwischen 0
und 32m anzutreffen. Die Uberlagerung besteht in einer
ersten Zone bei der Brunau aus Seebodenlehm, anschliessend
taucht die Molasse bis zur Sihlsohle auf (Papierfabrik),
wihrend ab Utobriicke vorerst Mordne und nachher Sihl-
schotter vorkommen. Auf Grund verschiedener Vergleichsbe-
rechnungen hat man sich entschlossen, alle Pfeiler auf den
Molassefels abzustellen. Die Ermittlung des zweckméssigsten
Fundationsverfahrens wollte man der freien Submission iiber-
lassen (siehe Abschnitt 3.2).

2. Statische Berechnung.

Moderne Briickenbauten werden immer stirker vom
Ausfiihrungsverfahren her gepridgt. Der projektierende Inge-
nieur hat sich daher vor allem auch mit den verschiedenen
Bauphasen und Montagezustinden zu befassen. In der Vor-
submissionsphase war das zum Einsatz gelangende Geriist
noch nicht bekannt, und es konnte deshalb nur ein Teil der
statischen Berechnungen abgeschlossen werden.

2.1 Uberbau im Quersinn

Nach dem Verzicht auf den durchgehenden Stiitzenquer-
trdger werden die in ihrer Achse punktgestiitzten Hohlkasten
der Expressstrasse nur noch durch die dazwischenliegende
Platte gegen Verdrehung gehalten. Unter Dauerlasten sind
die Biegemomente in dieser Platte verschwindend klein. Der
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Bild 5. Querschnitt Pfeilerachse 110: Verbreiterung

Einfluss von lokalen Einzellasten wurde mit einem Triger-
rostmodell eingehend untersucht. Die torsionssteifen Hohl-
kasten verteilen die Plattenbiegemomente auf eine grosse
Lédnge (Bilder 7 und 8).

Die ebenfalls punktgelagerten Hohlkasten der Rampen
sind bedeutend stirker gekriimmt als die Hauptbriicke. Der
minimale Radius betrdgt 100 m. Die Torsionsmomente in-
folge Eigengewicht und Vorspannung bleiben verschwindend
klein. Hingegen erzeugt das durchweg positive Zwingungs-
moment aus der Vorspannung ein betrdchtliches Torsions-
moment. Um diese Beanspruchung klein zu halten, wurden
die Pfeiler bis zu 15 cm exzentrisch zur Briickenachse nach
aussen verschoben.

2.2 Uberbau im Lingssinn

Die Berechnung der Biegemomente im Lingssinn er-
folgte fiir die Lastfille Eigengewicht des Betons und Vor-
spannung an den zwei statischen Systemen:

— Durchlauftrager als Eingusssystem
— Durchlauftrager felderweise hergestellt als Summe der Bau-
zustdnde

Die daraus erhaltenen Biegemomente bilden die beiden
Grenzwerte. Infolge der Variation der E-Moduli und der
Kriechumlagerungen liegen die wirklichen Biegemomente
zwischen diesen Grenzwerten. Eine genaue Berechnung mit
Beriicksichtigung dieser Einfliisse ist unrealistisch, da die
Materialeigenschaften infolge der Temperaturvariation und
anderer Einfliisse stark streuen konnen. Alle Nachweise wur-
den daher fiir diese beiden Grenzwerte erbracht. Die Bean-
spruchungen aus allen weiteren Lastf4llen, wie Belag, Rand-
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Bild 6. Querschnitt Pfeilerachse 106: Mit An-
schlussrampen
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Bild 7. Statisches System im
Quersinn

elemente, Nutzlasten, Temperatur- und Setzungsdifferenzen,
wurden am Eingusssystem ermittelt.

2.3 Anordnung der festen Lager wihrend der Ausfiihrung

Um die schlanken Pfeiler widhrend der Ausfiihrung des
Uberbaues nicht zu gefdhrden, ist ein genaues Studium der
Anordnung der Festpunkte in den einzelnen Bauphasen
notwendig. Die vom Festpunkt aufzunehmende Horizontal-
kraft R in Lédngsrichtung setzt sich aus nachstehenden Wer-
ten zusammen :

Y Rg = Summe der Eigengewichtsreibungskréfte links u. rechts
und

X Rs = Summe der moglichen Streuung der Reibungskoeffi-
zienten links und rechts

In Anlehnung an die Praxis in Deutschland wird fiir Rs
nur die Hélfte des moglichen Grosstwertes als Belastung fiir
die Festpfeiler eingefiihrt, dadurch ergibt sich folgende Glei-
chung:

R =ZXZRg + 15 ZRs

Aus dieser Rechnung und der Annahme von 2 festen
Pfeilerpaaren ergibt sich die Forderung, dass links und rechts
des Festpunktes nie ein grosserer Unterschied als 3 Felder
sein darf.

Fiir den 820 m langen Mittelabschnitt ergab sich daraus
ein viermaliges Versetzen der Festpunkte wdhrend der Aus-
fithrung des Uberbaus gemdss Bild 10. Das temporire Blok-
kieren der Gleitlager erfolgte mit seitlich angebrachten Schu-
hen, welche den Neotopf und die Platte iiber dem Teflon
verriegelten.

Die Teflongleitlager des langen Dilatationsabschnittes
sind fiir Verschiebungen bis zu + 25 cm bemessen. Sie wur-
den um die Verkiirzung infolge Kriechens und Schwindens

Biegemomente infolge Figengewicht (Befon)
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-2350 mt
=2000| -7960m/

l__!"l

’ I |
+960m!
7000 lguhijunngoon pnthibggasnl 47180 mt
2000
(mt) —~—-— Summe der Bavzustande
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Bild 9. Vergleich der Biegemomente im Lingssinn aus der

Summe der Bauzustinde und im Eingusssystem
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Bild 8.

Verlauf der Torsionsmomente und Verdrehungen der
Hohlkasten inf. Einzellasten in Feldmitte

voreingestellt. Die Angabe des Voreinstellmasses musste friih
erfolgen, da die Lager schon beim Bau der Pfeiler eingebaut
wurden. Im Hinblick auf mogliche Terminverschiebungen bei
der Herstellung des Uberbaus wurden die gerechneten Ver-
schiebungen mit einem Sicherheitsfaktor vergrossert.

2.4 Domino-Effekt

Es musste vermieden werden, dass bei Ausfallen eines
Pfeilers durch einen Ungliicksfall (Explosion, Krieg usw.) die
ganze Briicke i{iber mehrere Dilatationsabschnitte einstiirzt.
Zu diesem Zwecke wurde im Endfeld des Dilatationsab-
schnittes eine Sollbruchstelle rund 5 m neben der letzten .
Stiitze eingeplant. Dies erfolgte durch Verstirkung der an-
schliessenden Stiitzen- und Feldarmierung durch schlaff ein-
gelegten Vorspannstahl (Durchmesser 12 mm) einerseits und
Verstirkung der unteren Platte im Stiitzenbereich anderseits.

Bei einem Versagen der Briicke in Richtung Dilatations-
fuge soll der rund 34 m lange Kragarm nicht auf der Stiitze,
sondern an der 5 m entfernten Sollbruchstelle abbrechen und
damit ein Uberspringen des Einsturzes auf den néchsten
Dilatationsabschnitt verhindert werden (Bild 11).

durchgehende Armierung

1. Phase
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Bild 10. Mittelabschnitt: Anordnung der festen Lager widhrend der
Ausfiihrung
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Bild 11. Verhiitung des Dominoeffektes

3. Submissionsphase

3.1 Ausschreibungsunterlagen

Der Grundsatz der Ausschreibung war, den Unterneh-
mern moglichst grosse Freiheit in der Ausfiihrung zu lassen,
ohne das vorliegende Projekt in seiner Formgebung allzu-
sehr zu verdndern. Dazu wurden sowohl fiir die Fundation
als auch fiir den Uberbau nur die Randbedingungen festge-
halten. Immerhin war das Projekt schon stark auf einen
feldweisen Vorbau mit einem mechanischen Gertist ausge-
richtet (z.B. keine Quertrdger zwischen den Hohlkasten,
moglichst gleiche Spannweiten, konstante Querschnitthohe
und gleichbleibende Konsole). Erschwerend war, dass von
den 29 Briickenfeldern nur 15 Normalfelder mit konstanten
Abmessungen und 14 Felder mit abweichender Breite oder
Spannweite waren. Dem Unternehmer waren in der Submis-
sion folgende Moglichkeiten freigehalten:

50 500
[
§
=
)
x <8
40 400 N~%e |
~ 3 Z 7%,
< 780 R / \ﬁe\
E%
< ~
S $ 500 1098,
S 30 S 41005
Y 73 S
3 2z 3 /y\,
2 2 3
3 & < 1098
3 [ S 2 —
< 20 S 200
\ {J /
S
\ o & BN /
10| ~— 100
2%
2%
A ™S~ B
1) o
o 6 72 18 24 30 o & 12 /8 24 30
Temperatur (°C) Temperatur T (°C)
7,0 \ 05
08 04
- \g ~—] 365 Tage
N Kriechen NS
- P> 03
06 A )
© 7 4 5
) § | e
> > s
S ]
X §
E 04 _’g 02
=
/ Schwmdeﬂ 9 25 Toge
02 f r r 7~ 1/ / 0,1 —<
E V:' er/rwzung ( F
0 NN NRNEN o
0 6 72 18 24 30 7] 6 12 /18 24 30
Temperatur T (°C) Temperatur T (°C)

514

Fundation

Schlitzwande bis auf Fels.
Bohrpféahle mit beliebigem Durchmesser bis auf Fels.
Flachfundation in der anstehenden Molasse.

Uberbau

Konventionelles Lehrgeriist mit reduzierten Abstiitzungs-
moglichkeiten bei den Verzweigungsbauwerken.

Erstellen der ganzen Briickenbreite in einem Arbeitsgang.
Mittelabschnitt (Normalfdlle) nur Abstiitzungen beim
Briickenpfeiler.

Erstellen der ganzen Briickenbreite in einem Arbeitsgang.
Erstellen der beiden Briickenhilften mit 2 separaten Gerti-
sten. Hiebei durfte der Abstand dieser Geriiste 2 Normal-
spannweiten, d.h. rund 85 m nicht tibersteigen, da ein
Hohlkasten allein dank der Torsionssteifigkeit nur auf
diese Linge gentigend stabil ist.

Dabei waren die nachstehenden Bedingungen einzuhalten:

Die Risikowassermenge des Unternehmers betrug 150 m?3/s
fir die Erstellung der Fundation und der Pfeiler, wahrend
sie fiir das Lehrgeriist mit 550 m3/s festgelegt wurde.
Schéden an Installationen und Baumaterialien gingen dage-
gen in jedem Fall zu Lasten des Unternehmers.

Das Lichtraumprofil unterhalb der Hochbriicke war z.T.
eingeengt durch Bahn- und Strassenbriicken iiber dem Fluss.
Die minimale zur Verfiigung stehende Hohe fiir Schalung
und Geriist betrug 0,90 m.

Als Installationsplatz fiir das Vorfahrgeriist war das schon
erstellte letzte Briickenfeld des Anschlussbauwerkes Bru-
nau-Nord vorgesehen. Der Uberbau sollte sihlabwirts von
Brunau-Nord Richtung Sihlholzli erstellt werden. Die Er-
schliessung und die Betonzufuhr war nur iiber die schon
erstellte Briicke erlaubt.
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Bild 12. Ergebnisse der Beton-Untersuchungen in Abhingigkeit der
Temperatur und des Alters. Beton: PC 3254-0,2 9%, Plastifizierungs-
zusatz, W/Z =0,5. Lagerung: Bis 28 Tage bei Temperatur 7' (°C) und
90 9, relativer Feuchtigkeit; iiber 28 Tage bei Temperatur 7 =18°C
und 709, relativer Feuchtigkeit. Probekorper: Wiirfel 12/12/12 cm;
Prisma 12/12/36 cm

A
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Abbindebeginn des Betons bei verschiedener Dosierung des Ver-
zdgerungsmittels in Funktion der Temperatur
Wiirfeldruckfestigkeit nach 2, 4, 7 und 28 Tagen in Funktion der

Temperatur
Biegezugfestigkeit nach 2, 4, 7 und 28 Tagen in Funktion der
Temperatur
Elastizitditsmodul nach 2, 4, 7 und 28 Tagen in Funktion der
Temperatur

Elastische Verkiirzung, Schwinden und Kriechen des Betons nach
365 Tagen infolge einer Belastung von ¢ = 50 kg/cm? im Alter von
3 Tagen, in Funktion der Temperatur

Schwindmass nach 28, 90 und 365 Tagen in Funktion der Tem-
peratur
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3.2 Vergebung der Arbeit
Fundation

Auf Grund der durchgefithrten Submission wurden von
4 Unternehmerkonsortien Schlitzwandpfihle, Bohrpfahlgrup-
pen sowie grosskalibrige Einzelpfiahle, Durchmesser 1,60 m
bis 2,40 m, angeboten. Fiir den Vergleich wurden sdmtliche
Fundationsarten fiir alle Fundamenttypen gegeniibergestellt
und technisch und kostenmaissig verglichen. Auf diesen Ver-
gleich wird in einem folgenden Aufsatz niher eingetreten.

Die Schlitzwandpfiahle schieden aus wegen der Gefahr
der Sihlverschmutzung mit Bentonit oder allfilliger Grund-
wasserverschmutzung in den durchldssigen Sihlschotterzonen.
Fir die grosskalibrigen Einzelpfihle war mit Schwierigkeiten
zu rechnen in den groben Mordnen- und Sihlschotterzonen,
ausserdem hatte man in der Schweiz im Zeitpunkt der
Vergabe noch keine Erfahrung. Schliesslich entschied man
sich fur verrohrte Ortsbeton-Bohrpfihle. Zur Verwendung
gelangten Benoto-Bohrpfdhle mit Durchmesser 118 cm fiir
die Hauptbriicke mit einer zuldssigen Tragkraft von 680 t
und solche mit Durchmesser 88 cm fiir die Rampen mit einer
Tragkraft von 360 t. Die Anzahl der Pfdhle je Pfeiler betrigt
im Normalfall 4 Stiick und in Extremféllen bei den An-
schlussbauwerken bis zu 8 Stiick. Sie wurden im Minimum
1 m in die Molasse eingebunden.

Uberbau

Fir den Uberbau wurden folgende Losungen vorge-
schlagen:

— 2 Unternehmer: ein obenliegendes Vorschubgeriist fiir die
ganze Briickenbreite.

— 1 Unternehmer: zwei obenliegende Vorschubgeriiste fiir je
die halbe Briickenbreite.

— 1 Unternehmer: ein untenliegendes Vorschubgeriist fiir die
normale Briickenbreite und Zusatzgertiiste fiir die Verbrei-
terungen.

Kein Submittent hatte eine Losung mit Lehrgeriist vor-
geschlagen.

Vorerst mussten diese Vorschldge technisch und kosten-
maéssig auf den gleichen Nenner gebracht werden. Insbeson-
dere waren je nach Ausfithrungsart verschiedene Mehrleistun-
gen entsprechend zu berticksichtigen.

Auf Grund der Preislage und der Tatsache, dass das
betreffende Konsortium bereits ein Gertist besass und in der
Schweiz angewendet hatte, wurde der Auftrag an die Arbeits-
gemeinschaft Sihlhochstrasse, AG Heinrich Hatt-Haller, Schafir
& Mugglin AG, Spaltenstein AG, in Ziirich vergeben.

4. Ausfithrungsphase

Nachdem das zum Einsatz gelangende Vorschubgeriist
bekannt war, mussten folgende Grundlagen erarbeitet werden :

— Betonzusammensetzung im Sommer und im Winter

— Betoncharakteristiken besonders fiir jungen Beton

— Gertistiiberhohungen

— Betonierablauf

— Spannprogramm

— statische Nachrechnung der Verschubphasen (Geriistlasten)
— Verschubprogramm

— Kontrellmassnahmen

4.1 Betontechnologie

Zur Abklarung der Fragen der Betontechnologie wurde
die EMPA mit einem Versuchsprogramm beauftragt. In einer
ersten Phase sollten die zur Verwendung gelangenden Beton-
sorten (Dosierung, Betonzusidtze, Wasserzementfaktor) opti-
malisiert und festgelegt werden. In der anschliessenden
2. Phase wurden fiir die gewédhlten Betonsorten folgende
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Charakteristiken fiir die Temperaturstufen 6, 12, 18, 24 und

30 °C ermittelt.

— Abbindebeginn

— Wiirfeldruckfestigkeit nach 2, 4, 7 und 28 Tagen

— Biegezugfestigkeit nach 2, 4, 7 und 28 Tagen

— E-Modul nach 2, 4, 7 und 28 Tagen

— Kriechen: Kriechverlauf bei Aufbringen einer Druckspan-
nung von 50 kg/cm? nach 33 Tagen

— Schwindmass nach 28, 90 und 365 Tagen

Nach Priifung der Ergebnisse der ersten Phase wurden
folgende Betonsorten gewihlt:

Sommerbeton:

PC 325 mit 0,29 Plastifizierungsmittel mit leicht verzogern-
der Wirkung, Wasserzementfaktor 0,5

Winterbeton:

HPC 300 mit 0,29, Plastifizierungsmittel, Wasserzementfak-
tor 0,5

Die Grenze zwischen Sommer- und Winterbeton liegt bei
einer Temperatur von 12 °C (Mittel zwischen Mischguttempe-
ratur und mittlerer Tagestemperatur).

In den Diagrammen (Bild 12) ist eine Auswahl der
Resultate aus der Untersuchung der 2. Phase fiir den Som-
merbeton dargestellt. Auf Grund dieser Ergebnisse wurden
verschiedene Betoniervorginge in bezug auf Verformungen
des jungen Betons, Rissgefahr usw. untersucht. Daraus ergab
sich der nachstehende Arbeitsablauf als der giinstigste. Fiir
die Ausfithrung des Normalfeldes auf der Baustelle wurde ein
Pflichtenheft, sog. Ausfiihrungsbestimmungen, aufgestellt, dem
die folgenden Kapitel in gekiirzter Form entnommen sind.

4.2 Ausfiihrung des Normalfeldes
Betoniervorgang und Spannprogramm

Fiir die Ausfiihrung eines Normalfeldes wurden 3 Wo-
chen bendétigt (siehe auch Taktprogramm, Bild 23).

Am Montag der 3. Taktwoche wurden die untere Platte,
Liangsrippen und Quertrdger mit zusammen rund 250 m?
Beton gegenldufig zur Vorschubrichtung betoniert. Am Mitt-
woch, nach Erreichen einer min. Betonwiirfeldruckfestigkeit
von 200 kg/cm?, sind je Langsrippe 2 Kabel auf 509, der
Nenn-Spannkraft vorgespannt worden. Am Donnerstagnach-
mittag und am Freitag wurde dann die Briickenplatte mit
total 320 m?® Beton eingebracht, worauf am nédchsten Montag
(1. Taktwoche) alle Vorspannkabel auf 1009, vorgespannt
wurden (vorgeschriebene Betonfestigkeit des zuletzt einge-
brachten Betons 250 kg/cm?). Bereits an den nédchsten beiden
Tagen wurde das mobile Schalungsgerdt vorgeschoben.

Wie anfinglich durchgefiihrte Versuche zeigten, konnte
auf ein Nachspannen der Kabel verzichtet werden, da daraus
nur ein unwesentlicher Gewinn von rund 1% der aufgebrach-
ten Vorspannkraft resultierte. Das Injizieren der Kabel erfolgte
jeweils nach dem Verschub des mobilen Schalungsgerits.

Dieser Betoniervorgang hat verschiedene Vorteile: gros-
sere Sicherheit, da ein Teil der Brickenplatte durch den
vorgespannten Trog getragen wird und eine Entlastung des
Gerlists stattfindet; der eingebrachte Beton wird nach kurzer
Zeit vorgespannt; keine Verwendung von starken Verzogerer-
dosierungen.

Abstiitzung des mobilen Schalungsgerdts

Nach der Erstellung der Pfeiler wurden sofort die defini-
tiven Neotopf-Briickenlager versetzt und dariiber ein kubi-
scher Aufstandsblock mit Spreizkraft- und Anschlussarmie-
rungen als Bestandteil des definitiven Briickenquertrégers
betoniert. Dieser Betonigel diente zur Abstiitzung des vorde-
ren Stiitzbockes R 2. Mittels Stahlspindeln und Lastoblockla-
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Bild 13.

MS-Geriit im Normalfeld

gern ist das definitive Lager fiir den Bauzustand in Ldngs-
und Querrichtung blockiert worden. Das Losen der Blockie-
rung erfolgte erst nach dem Betonieren des Troges.

In der Betonierstellung war das Vorschubgeriist mit 2
weiteren Stiitzbocken auf dem Uberbau des zuvor erstellten
Briickenfeldes abgestiitzt. Der eine Stiitzbock R 1 stand in
einem Abstand von 6,70 m vom Pfeiler auf dem Kragarm,
wahrend der zweite Stiitzbock R3 direkt iiber dem Pfeiler
angeordnet wurde. Mittels der hydraulischen Steuerung
konnte die Lastverteilung zwischen diesen beiden Bocken in
gewissen Grenzen variiert werden. Die Belastung von Stiitz-
bock R1 wurde so gewdhlt, dass sie im wesentlichen der
spater wirkenden Querkraft infolge Eigengewicht entsprach,
d.h. rund 480 t. Damit war der Momentenverlauf unmittelbar
in den anschliessenden Briickenfeldern dhnlich dem spiteren
Verlauf am Durchlauftriager.

Der Vorschub des Schalungsgerits in das ndchste Feld
erfolgte in 10 verschiedenen Phasen, d.h. Stiitzbockstellun-
gen. In einer dieser kurzfristigen Vorschubphasen wurde auf
dem Kragarm, rund 5,80 m von der Pfeilerachse entfernt,
eine Last von 920 t abgegeben. Die Bruchsicherheit fiir diesen
Lastfall betrug nur 1,5, da die Lingskabel noch nicht injiziert
waren. Die Durchbiegung des Kragarms erreichte 3,5 cm.
Dieser Lastfall war fiir jedes Feld gleichzeitig Belastungsprobe.

Uberhohungen

Fiir simtliche Aufhingepunkte mussten die Uberhdhun-
gen des Gerlists berechnet werden. Sie betrugen in Feldmitte
im Normalfall 5 cm, erreichten aber in den {iberbreiten
Zonen am Ende der seitlichen Geriistkragarme Werte bis zu
15 cm. Dies erforderte eine sehr sorgfiltige Berechnung und
Einstellung dieser Uberhdhungen.

Kontrollen

Wihrend des Betonierens wurde der Wasser-Zement-
Faktor mit der Vebe-Vibrierzeit bzw. mit der Kugeleindring-

Fixierung an
Verschubserl

==
; Abspannstelle e
Brickenlager
blockier!

| : | |
Bild 14. Schema des MS-Gerites in der Betonierstellung
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Bild 15.
holzli

Vorgidngig erstellte Quertriger bei der Verzweigung im Sihl-

zeit Uiberpriift. Die Priifung der Festigkeit erfolgte jeweils vor
dem Vorspannen mit dem Betonhammer sowie nach 3, 7 und
28 Tagen mit Hilfe von je 3 Betonprismen.

Die vorgeschriebenen Festigkeiten wurden im allgemei-
nen erreicht, nur vor dem Wechsel von Sommer- auf Winter-
beton mussten die Erhédrtungszeiten des Betons zum Teil um
einen Tag verldngert werden.

Wihrend des Blockierens des vorderen Pfeilers mit dem
Gerilist war es notwendig, die horizontalen Deformationen
des Pfeilerkopfes zu iiberwachen (Temperatur- und Kriech-
einfluss der Hauptbriicke ab Festpunkt). Dazu wurde der
Pfeiler mit einem Theodolit laufend kontrolliert. Die horizon-
tale Auslenkung durfte hochstens 10 mm betragen, der Pfeiler
wurde jedoch bereits bei 5 mm nachgestellt.

Fiir den Uberbau hatte der Unternehmer Richtwerte fiir
die Durchbiegungen bei jeder Betonier- oder Vorspannphase.
Diese mussten laufend mittels Nivellements tiberpriift wer-
den. Anschliessend wurde ein langfristiges Messprogramm
der Deformationen durchgefiihrt.

4.3 Ausfiihrung von Sonderféllen

Die ersten Spannweiten nach der Verzweigung Brunau-
Nord und die letzten bei der Verzweigung Sihlholzli wiesen
variable Briickenbreiten bis maximal 40 m auf.

Die zusitzliche Breite der Briicke wurde durch breitere
Hohlkasten mit zusdtzlichen Langsrippen gewonnen. Die
Pfeiler befinden sich stets in der Mitte des Hohlkastens, um
Biegemomente in der Fahrbahnplatte zwischen den Hohlka-
sten klein zu halten. Dadurch ist der Abstand der beiden
Pfeiler variabel. Das mobile Schalungsgerdt konnte den Ab-
stand zwischen den beiden Auflagern des Stiitzbockes auf den
Pfeilern von 13,50 bis 15,30 m variieren. Uberstieg der Pfeiler-
abstand den Wert von 15,30 m, so wurde zu dessen Lagerung
ein durchgehender Quertriger notwendig und die Untersicht
von diesem Punkt an geschlossen.

Dieses Vorgehen wurde bei den Stiitzenachsen Nr. 134,
133, 110 und 109 angewendet. Die Quertrdger wurden vor-
gingig auf einem Lehrgeriist erstellt und vorgespannt. Die
Lagerung des Gerlists und die Blockierung der Briickenlager
zwischen Quertrdger und Pfeiler entsprachen derjenigen des
Normalfeldes (Bild 16).

Verzweigung Brunau

Fiir die ersten Felder des 35 m breiten Anschlussbereichs
konnte das Vorschubgerit als Lehrgeriist verwendet werden,
die Schalungen mussten aber behelfsméssig transportiert werden.
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Zum Schalen der Uberbreite wurden die Quertriger und
die Stichtrdger des Vorschubgeriists verlingert. Das Gerlist
war aber nicht in der Lage, die Betonlast tiber die ganze
Breite zu tragen. Insbesondere wurden die Durchbiegungen
der Quertrdger zu gross. Deshalb wurde der Querschnitt
durch Léangsfugen in unterer und oberer Platte in Tagesetap-
pen von rund 250 m?® Beton eingeteilt. Jede Etappe umfasste
je einen Léngsstreifen auf beiden Seiten des Haupttrigers.
Diese wurden gleichzeitig betoniert, um Verdrehungen des
Haupttrdgers zu verhindern. Nach dem Erhirten der einzel-
nen Etappen wurden diese teilweise vorgespannt, um das
Geriist zu entlasten. Als letztes wurden die Léngsfugen
zwischen den einzelnen Etappen geschlossen und die ganze
Léngs- und Quervorspannung aufgebracht.

Diese Ausfithrungsart fiihrte zu Bauzeiten, wie sie im
Lehrgeriistbau iiblich sind, verminderte aber durch den Weg-
fall normaler Lehrgeriiste das Hochwasserrisiko erheblich.

Die Erstellung der Briicke im Taktverfahren konnte ab
einer Briickenbreite unter 27,0 m erfolgen.

Uberquerung der Utobriicke

Einen weiteren Sonderfall stellte die grosse Spannweite
von 57,80 m (Schlankheit H/L = 1/31) iliber die Utobriicke
dar. Die dussere Querschnittsform wurde unverdndert durch-
gefiihrt, hingegen mussten die Langsrippen nach innen verbrei-
tert werden, um die zusitzlichen Liangskabel aufzunehmen.

Der Kragarm der zuvor erstellten Spannweite wurde auf
10 m verldngert, damit hatte das Gerlist eine Spannweite von
rund 50 m zu uberbriicken. Im Gegensatz zum Normalfeld
erhielt aber der Abstiitzungsbock auf dem verlingerten Krag-
arm bedeutend hohere Lasten. Deshalb wurden unter dem
Kragarm 4 Hilfsstiitzen ins Flussbett hinunter notwendig.
Zwischen Hilfsstiitzen und Kragarm waren Pressen einge-
baut, um Belastungen und Deformationen zu steuern.

Verzweigung Sihlhélzli

Hier kreuzen sich Sihl, Sihltalbahn, Sihlhochstrasse, und
am gleichen Ort schliessen die Ein- und Ausfahrtsrampen an.
Vorgidngig der iiberbreiten Sihlhochstrasse war eine neue
doppelspurige Sihltalbahnbriicke zu erstellen. Die Fundatio-
nen und Pfeiler beider Briicken konnten mit denselben Bau-
grubenabschliissen ausgefiihrt werden.

Die freie Konstruktionshohe von 0,90 m zwischen Bahn-
lichtraum und Unterkante Sihlhochstrassenbriicke verunmaog-

Bild 17. Das vorldufige Ende im Sihlholzli

lichte die Durchfahrt des Vorschubgeriists, so dass fiir die
letzten 4 Felder ein konventionelles Lehrgeriist mit feldweiser
Umstellung verwendet wurde. Auch die anschliessenden
Rampenbriicken wurden mit Hilfe von Lehrgeriisten erstellt.
Dank dieser Massnahme konnte Zeit gespart werden (Gleich-
zeitigkeit der Erstellung mit dem Vorschubgeriist), und aus-
serdem musste das Vorschubgeriist nicht mehr auf die {iber-
breite Version umgebaut werden.

Schlussbetrachtung

Mit dem vorliegenden Aufsatz wurde versucht, die Be-
sonderheiten des Briickenbaus mit Vorschubgeriisten aufzu-
zeigen. Die Vorteile dieses Bauverfahrens widerspiegeln sich
deutlich in der beachtlichen Jahresleistung von 14000 m?2
Briickenfliche im Normalteil der Sihlhochstrasse. Die Unre-
gelmissigkeiten in den Zonen mit variablen Briickenbreiten
zwischen 25 und 40 m hingegen hatten einen betrichtlichen
Mehraufwand an Geriist und Zeit zur Folge.

Die Kosten der Briicke, einschliesslich Belag, Beleuch-
tung, Signalisation und Geldnder, betragen ohne Ingenieur-
honorare ungefihr 40,0 Mio Fr., d.h. 800 Fr/m2 Im Kosten-
voranschlag aus dem Jahre 1961 wurde ein Preis von
805 Fr/m? ausgewiesen. Der Vergleich dieser beiden Betrige
bestdtigt einmal mehr, dass es im Briickenbau in den letzten
10 Jahren gelungen ist, durch Rationalisierung und Moderni-
sierung der Bauverfahren die Teuerung auf dem Material-
und dem Lohnsektor aufzufangen, betrug doch im Zeitraum
1963 bis 1973 die Teuerung der Materialkosten geméss
Grosshandelspreisindex fiir Baumaterialien rund 409, und
die Lohnerhohungen im Baugewerbe auf Grund der Statistik
des Schweiz. Baumeisterverbandes rund 1309%; (Landesdurch-
schnitt des mittleren Stundenlohnes ohne Soziallasten).

Ein weiteres Merkmal dieser grossen Baustelle war das
gute Einvernehmen zwischen dem Bauherrn, der Oberbaulei-
tung, der Bauleitung, dem Unternehmerkonsortium und den
Projektverfassern. Der gemeinsame Wille, ein grosses Werk
technisch einwandfrei zu verwirklichen, bietet immer noch
die beste Gewihr fiir einen erfolgreichen Abschluss eines
anspruchsvollen Bauvorhabens.

Adresse der Verfasser: F.Wolf, dipl. Bauingenieur ETH, und
P. Kropf, Ingenieur-Techniker HTL, im Ingenieurbiiro Schalcher &
Partner, Witikonerstrasse 295, Postfach, 8053 Ziirich.

Bild 18. Unterbauarbeiten im Sihlbett
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