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Viadotto della Biaschina

Von Ugo Guzzi und Bernhard Meier, Ziirich

Die Verkehrswege in der Leventina,
dem Tal zwischen Biasca und Airolo, ha-
ben ihren Erbauern seit jeher Probleme
bereitet, da hier mehrmals auf kurze Di-
stanz betrdchtliche Hohendifferenzen
zu iiberwinden sind (Bild 1). Eine erste
solche Hohenstufe befindet sich ober-
halb Giornico in der Biaschina. Die
Staatsstrasse windet sich hier in mehre-
ren Kehren hinauf auf das nachste Pla-
teau, wiahrend die Gotthardlinie der
SBB mit zwei Kehrtunnels die notwen-
dige Hohe gewinnt.

Die geplante Nationalstrasse Chias-
so-San Gottardo hingegen beginnt ih-
ren Anstieg bereits in der Gegend von
Giornico, fiihrt auf einer Lidnge von
950 m mit einem Hangviaduktvorbei an
der alten Kirche San Pellegrino und
iiberquert mit dem 580 m langen Via-
dukt della Biaschina das Tal in 100 m
Hohe (Bild 2).

Ein doppelrohriger Tunnel verbindet
den Viadukt mit einem weiteren Briik-
kenbauwerk, dem Viadukt Ruina. In-
dem der Viadukt Biaschina das Tal in
so grosser Hohe iberspannt, wird er
nicht nur zum dominierenden Bauwerk
in der Biaschina, sondern auch zum
markantesten Kunsthau der N2 Siid-
rampe.

Zur Zeit sind die Projektierungsarbei-
ten soweit fortgeschritten, dass die Bau-
arbeiten demnichst begonnen werden
konnen.

Projektwettbewerb

Der Kanton Tessin, als Bauherr dieses
Nationalstrassenabschnittes, hat im
Jahre 1976 unter sieben eingeladenen

Ingenieurbiiros einen Projektwettbe-
werb fiir den Hangviadukt San Pellegri-
no und die grosse Talbriicke Biaschina
veranstaltet.

Bereits in den Wettbewerbsgrundlagen
hat der Bauherr die wesentlichen Krite-
rien fiir die Beurteilung der Projekte be-
kanntgegeben:

Konzept

Statisch - konstruktive Qualitét
Wirtschaftlichkeit

Asthetik

Baurisiko, Dauerhaftigkeit und Un-
terhalt.

Die Wettbewerbsteilnehmer wurden
speziell auf den Faktor Asthetik hinge-
wiesen, indem ein harmonisches Einfii-
gen des Bauwerks in die Landschaft, so-
wie eine moglichst grosse Transparenz
im Bereich, wo die Briicke das Tal {iber-
quert, verlangt war.

Mit dem I. Preis fiir beide Briicken wur-
den die Projekte des Ingenieurbiiros
Guzzi AG ausgezeichnet. Das Biiro er-
hielt auch den Auftrag zur Weiterbear-
beitung des «Viadotto Biaschina».

DB =

Geologie des Baugrundes

Von Ezio Dal Vesco, Ziirich

Fiir das Verstdndnis der verschiedenen
Baugrundverhéltnisse in der Biaschina
ist eine knappe Schilderung des geolo-
gischen Geschehens unumgénglich (vgl.
Bild 4).

Im Lingsprofil des Leventinatales wird
die Stufe der Biaschina durch die Abla-
gerung einer sehr grossen Bergsturzmas-
se verursacht, die eine Michtigkeit von
mindestens 750 m erreicht. Es handelt

Bild 1. Situation innerhalb der N2 siidlich des
Gotthards

sich um eine Anhdufung von Material,
das in der Korngrdsse von 10 m mdchti-
gen Blécken bis zu Silt variiert und total
chaotisch angeordnet ist. Doch kann
man schon an der Oberfliche erkennen,
dass stdlich des Ticinetto die Héufig-
keit der grossen Blocke deutlich kleiner
ist als nordlich davon, dass also die
ganze Bergsturzmasse sich in zwei Be-
reiche differenziert, obwohl sédmtliches
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Bild 2.

Gesamtansicht (Modellaufnahme) des Hangviaduktes San Pellegrino und der Talbriicke Biaschina

Bild 3.

Material aus der petrographisch gleich
aufgebauten, ostlichen Talflanke
stammt und ungefidhr den gleich langen
Sturzweg durchgemacht hat. Diese Dif-
ferenz kann nur erkldrt werden, wenn
man annimmt, dass nicht eine, sondern
zwei Bergsturzmassen vorliegen, die
dazu in verschiedenen Medien abgela-
gert worden sind.

Um die ganze Erscheinungsform ver-
stehen zu konnen, muss angenommen
werden, dass zuerst der siidliche Berg-
sturz erfolgt ist, das Tal verriegelt und
den Stau eines Sees verursacht hat.
Kurz danach muss die nérdliche Masse
in den See gerutscht und eine Flutwelle
verursacht haben, die sehr grosse Blok-
ke bis in den Bereich von Giornico (Hii-
gel von der Chiesa del Castelli) ver-
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Modellaufnahme Viadukt Biaschina. Blickrichtung : von Norden nach Siiden

frachtet hat. Gleichzeitig hat diese Flut-
welle den talseitigen Abhang des Rie-
gels (gegen Altirolo) vom Feinmaterial
gesdubert, sodass diese Flache nur noch
mit Blocken belegt ist.

Oberhalb der nordlichen Bergsturzmas-
se, im Becken von Nivo, wird das
Triitmmermaterial durch eine etwa 10 m
machtige Warvenserie tiberdeckt, die
fir eine Sedimentation in einem Glet-
schersee spricht. Dies beweist, dass die
Bergstiirze unmittelbar nach dem Riick-
zug des Wiirmgletschers geschehen
sind.

Wenn nun der Baugrund der einzelnen
Fundationen untersucht wird, konnen
folgende interessante Besonderheiten
hervorgehoben werden:

- Das stidliche Widerlagerund die Pfei-

ler Uv und V werden im stidlichen, sehr
heterogenen Bergsturzmaterial fun-
diert, das eine betrdachtliche, natiirliche
Vorbelastung erfahren hat, wobei der
Wert der Vorbelastung von der Hohen-
differenz zwischen dem Kamm des
Bergsturzmaterials und der Kote des
Fundamentes abgeleitet wird.

- Die rechtsufrigen Pfeiler im Talboden
(W) haben als Baugrund zuerst eine
etwa 10 m geringe, mit grossen Blocken
vermischte Flussablagerung. Darunter
befindet sich wieder Material des siidli-
chen Bergsturzes. Schon in der ersten,
aber ganz besonders in der zweiten de-
taillierten Sondierkampagne stand man
stindig vor einem Dilemma. Immer
wieder mussten die Sondierbohrungen
mit Wasser vorgetrieben werden, was
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(D Leventina-Gneis

@ Kiinstliche Auffiillungen, vom Bahnbau stammend

normalerweise auf die Anwesenheit
von Blocken schliessen ldsst und das ge-
wonnene Bohrgut bestand dennoch nur
aus einem sehr kantigen Sand. Erst
durch den Bau der Werkstrasse konnte
dieser Widerspruch abgeklédrt werden.
In einer Tiefe von wenigen Metern ka-
men riesige Blocke zum Vorschein, die,
obwohl sie noch urspriingliche Ge-
steinsstruktur aufwiesen, total zu einem
Sandgries zertrimmert sind. Offen-
sichtlich war die Wucht des Sturzes so
intensiv, dass die grossen Blocke total
zu Gries reduziert wurden. Das ist auch
der Grund, warum im sudlichen Be-
reich des Bergsturzes die oberfldchli-

chen Blocke spérlicher vorkommen. Im
Gegensatz dazu wurden die Blécke der

Ausfiihrungsprojekt
Gesamtkonzept

Einer Auflage des Bauherrn entspre-
chend, ist der Viadukt Biaschina als
Zwillingsbauwerk konzipiert; das heisst
fiir jede Fahrtrichtung eine separate
Briicke. Die Linienfithrung der beiden
Briicken ist im Grundriss leicht ge-
schweift und weist eine Lingsneigung
von ca. 5 Prozent auf (Bild 4, 5). Die
Spannweiten betragen talseitig 58 - 85 -

Lingsschnitt der talseitigen Briicke mit geologischem Profil

(@ Ruischfliche des Bergsturzes
(@ Bergsturzmaterial

nordlichen Bergsturzmasse, die ja in
den See gefallen ist, mechanisch weni-
ger- beansprucht. Dies erkldrt sowohl
ihre Grosse, wie ihre Haufigkeit.

- Auch im Bereich der linksufrigen
Pfeiler X konnte wihrend der detaillier-
ten Sondierkampagne eine hochinteres-
sante Situation erkannt werden. Zwi-
schen dem oberflachlichen, normalen
Bergsturzmaterial und der Felsunterla-
ge ist eine etwa 10 m méchtige Zone ein-
geschaltet: eine graue, stark kompak-
tierte Masse, bestehend aus ganz klei-
nen (2 cm) kantigen Fragmenten, die in
einer siltigtonigen Matrix eingebettet
sind; Im oberen Teil bestehen die Frag-
mente aus Leventinagneis, wihrend-
dem nach unten mehr ortsfremde Ge-

140 - 160 - 140 - 62 m und bergseitig 78
- 140 - 160 - 140 - 62 m. Der Fluss wird
in einer Héhe von ca. 100 m iberquert.
Dreimal fiihren die Briicken zudem tiber
die Kantonsstrasse und zweimal iiber die
Gotthardlinie der SBB. Die nordlichen
Widerlager Zm und Zv bilden eine kon-
struktive Einheit mit dem Tunnelportal
der «Galleria della Biaschina». Durch

(& Flussablagerungen
(® Bergsturzmaterial

(D) Reste einer Flussablagerung

steinsarten eingelagert sind. Mit vielen
Zweifeln konnte das kohédrente Locker-
gestein als vorbelastete Grundmordne
interpretiert werden, und doch befrie-
digt diese Erkldrung nicht. Aus dem
Vergleich mit wenigen anderen bekann-
ten Beispielen, kann gefolgert werden,
dass die etwa 10 m Zone, die Rutschfld-
che des Bergsturzes darstellt, auf wel-
cher das geglittene Gestein und die auf
dem anstehenden Fels liegende Grund-
mordne total zu feinstem Material zer-
rieben worden sind.

Adresse des Verfasser: Prof. Dr. E. Dal Ves-
co, Geologisches Institut, Abtlg. Baugeolo-
gie, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich

ein Gerbergelenk ist die talseitige Briik-
ke mit dem Hangviadukt San Pellegri-
no verbunden; die bergseitige hingegen
durch ein Zwischenwiderlager abge-
trennt.

Wegen der vom Bauherr gewiinschten
Transparenz im Bereich der Taliiber-
querung stand bereits bei den ersten
Uberlegungen eine Freivorbaubriicke
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Bild 5. Situation
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mit einer grossziigigen Mitteldffnung von
160 m im Vordergrund. Die anschlies-
senden Felder von 140 m ergaben sich
aus der beim Freivorbau erforderlichen
Symmetrie der Kragarme und durch die
fiir Pfeilerfundationen nicht in Frage
kommenden Zonen (SBB, Kantons-
strasse).

Besondere Aufmerksamkeit wurde der
Stellung und der formalen Gestaltung
der imposanten Pfeiler gewidmet. Um
der Forderung nach Transparenz so-
weit wie moglich gerecht zu werden,
wurde auf Doppelpfeiler verzichtet. Zu-
dem sind die Pfeiler der talseitigen und
der bergseitigen Briicke entsprechend
der Talldngsrichtung versetzt. Die so er-
zielte optimale Wirkung ist aus der Mo-
dellaufnahme (Bild 3) sehr gut ersicht-
lich. Der gute optische Eindruck wird
noch verstdrkt durch den radialen An-
zug der Pfeiler, der ausgezeichnet mit
der parabolischen Voutenform des Briik-
kentrigers harmoniert.

Der Entwurf der ersten Stunde ist durch
einen ausfiihrlichen Variantenvergleich
mit Kostenanalyse unter Einschluss der
Fundation gepriift worden. Es hat sich
gezeigt, dass die gewdhlte grossziigige
Losung im Vergleich mit Systemen klei-
nerer Spannweiten durchaus konkur-
renzfédhig ist.

Fundationen

Die geotechnischen Voruntersuchun-
gen, mit denen das Wettbewerbsprojekt
ausgearbeitet wurde, erlaubten zwar
eine allgemeine Beurteilung der Boden-
verhédltnisse in der Biaschina, als Basis
fiir die Detailprojektierung eines Bau-
werkes solcher Grossenordnung sind
jedoch genauere Kenntnisse notwendig.
Deshalb wurden an den Pfeiler- und
Widerlagerstandorten diverse zusitzli-
che Bodensondierungen ausgefiihrt.
Wie richtig diese Massnahme war, hat
sich gezeigt, als an verschiedenen Orten
unerwartete und die Fundationskon-
struktionen stark beeinflussende Ver-
héltnisse angetroffen wurden.

Die Fundationen auf der linken Seite
des Ticino werden alle auf gesundem
Leventina-Gneis gegriindet und bieten,
mit Ausnahme der Fundation Xm, kei-
nerlei Schwierigkeiten. Mit einer zulds-
sigen zentrischen Bodenpressung von
20 kg/cm? und 30 Prozent Zuschlag fiir
Eckpressung ergeben sich der hohen
Wind- und Vertikalbeanspruchung pro-
blemlose Einzelfundamente.

Im Bereich der Stitzenfundation Xm
liessen die geologischen Voruntersu-
chungen vermuten, dass der Fels, auf
den das Fundament abgestellt werden
sollte, nur wenig unter dem gewachse-
nen Boden anstehen wiirde. Die neuen
Sondierungen jedoch haben ergeben,
dass der Fels unter der Fundamentfla-
che iiber Eck mit 45-50° Neigung ab-
fallt. Diese Tatsache hat zur Folge, dass
das Fundament mit der geplanten UK-
Kote rund zu einem Drittel der Fldche
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direkt auf dem anstehenden Fels abge-
stellt ist, der tibrige Teil aber bis 20 m
iitber der Felsoberkanteliegt. Um der Be-
deutung der Fundation eines 90 m ho-
hen Pfeilers gerecht zu werden, wird
dieses Fundament trotz der Schwierig-
keiten mit seiner ganzen Fldche auf die
Felsoberfldche abgestellt. Um dies zu
ermoglichen, ist eine, von der eigentli-
chen Pfeilerfundation unabhédngige
Baugrube erforderlich, innerhalb der
die Felsoberfliche freigelegt werden
kann. Von den verschiedenen, disku-
tierten Moglichkeiten fiir diese Baugru-
be, ist die Erstellung einer dichten,
rickverankerten Sekanten-Pfahlwand
mit den kleinsten Ausfithrungsrisiken
behaftet. Fiir die Herstellung der Pféhle
ist der Einsatz eines Pfahlherstellungs-
gerdtes mit Kolbenmeissel vorgesehen,
das das Durchfahren von Findlingen
wie auch das Einbinden in den geneig-
ten Fels erlaubt. Die bis auf den Fels
ausgehobene Baugrube wird anschlies-
send mit Fillbeton BN PC 200 kg/m?
bis zur geplanten Fundamentkote auf-
geflillt und darauf die Fundamentkon-
struktion erstellt.

Die Pfeiler- und Widerlager auf der
rechten Seite des Flusses sind alle auf
dem Bergsturzmaterial fundiert. Die zu-
lassigen zentrischen Bodenpressungen
fir diesen Untergrund variieren von
2,5kg/cm? in 4m Tiefe bis max.
5,0 kg/cm? in 11,5 m Tiefe. Infolge die-
ser geringen zuldssigen Bodenpressung
drdangen sich flir die relativ nah beiein-
ander stehenden Pfeilerpaare V und W
grosse gemeinsame Fundamentkon-
struktionen auf.

Fir das Pfeilerpaar V ist dies eine
Flachfundation, wahrend fir das Pfei-
lerpaar W eine Tieffundation mit 40
Pfdahlen, @ 150 cm, ausgefiihrt wird. Die
urspriinglich ~ vorgesehene,  riesige
Flachfundation fiir die Pfeiler W wurde
zugunsten einer Pfahlfundation fallen
gelassen, nachdem die detaillierten geo-
logischen Aufschliisse erkennen liessen,
dass Pféhle in diesem Material ausfiihr-
bar sind. Bei dhnlichen Kosten bringt
die Pfahlldsung eine Reihe von ausfiih-
rungstechnischen Vorteilen, wie weni-
ger Hanganschnitt, kleinere Grundfla-
che, keine Wasserhaltung und kein Er-
satz von nicht geniigend tragfdhigem
Bodenmaterial.

Wegen der ungleichen Fundationsver-
héltnisse auf der linken und rechten
Talseite sind ungleiche Setzungen fiir die
beiden Briickenteile zu erwarten. Um
diese in den Griff zu bekommen, wer-
den bei den Fundationen V und W die
Setzungen nach dem Erstellen der Fun-
dation und dann laufend wihrend dem
Aufziehen der Pfeiler gemessen. Aus
den so ermittelten Setzungskurven
kann ein effektiver M,Wert ermittelt
und die wihrend der Freivorbauphase
zu erwartende Restsetzung vorausge-
sagt werden. Da die Fundation und die
Pfeiler zusammen bereits mehr als die

Hilfte des Gesamteigengewichts aus-
machen, und da mit einem relativ ra-
schen Abklingen der Setzungen gerech-
net werden kann, diirfte eine solche Set-
zungsprognose geniigend genau sein.
Setzungen, die nach dem Fugenschluss
infolge Briistungsgewicht und Belag
auftreten und nicht mehr durch Uber-
hohungen korrigiert werden konnen,
sind im Vergleich zur Gesamtsetzung
unbedeutend.

Pfeiler

Die Pfeiler W,X und Y erhalten aus &s-
thetischen Uberlegungen einen radialen
Anzug. Die gekrimmte Form der vier
Pfeilerseiten entspricht einem Kreisbo-
gen mit Mittelpunkt auf der Kote des
Pfeilerkopfes. Um die elegante Wir-
kung der Pfeiler noch zu verstédrken,
sind die als Hohlkasten ausgebildeten
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Bild 8.  Pfeilerquerschnitt

Pfeiler noch zusitzlich profiliert (Bild
8). Die Pfeiler V und Uv weisen ihrer
kleineren Hohe wegen konstante Quer-
schnitte auf.

Die Pfeiler W und X sind im Briicken-
triger eingespannt. Auf den kiirzeren
Stiitzen V und Y sind Rollenlager vor-
gesehen. Die beiden eingespannten
Pfeiler mit Schlankheiten von 45 geben
dem schwimmenden Briickensystem
eine gentigende Stabilitdt in Langsrich-
tung. Die maximalen Lidngsbewegun-
gen im Gebrauchszustand infolge Wind
in Léngsrichtung, Brems- und Rei-
bungskriften betragen nur wenige Zen-
timeter. Fir die Gewdihrleistung der
Querstabilitdt der Briicke wirken neben
den eingespannten Mittelstiitzen auch
die Pfeiler V und Y, sowie die Widerla-
ger mit.

Briickentriger

Die Formgebung des Voutentrdgers ist
bei so extremen Spannweiten von ent-
scheidender Bedeutung. Die Zunahme
der Trigerhdhe von Feldmitte bis Stiit-
zenquerschnitt wurde so bestimmt, dass
die Zugkraft im Obergurt, bzw. die
Druckkraft im Untergurt etwa linear
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zunimmt. Dadurch wird eine praktisch
konstante Schubbeanspruchung und
ein sehr einfacher Verlauf der Vor-
spannkabel erreicht. Fiir die gespannte
Briicke wird nur ein einziger Kabeltyp
von 240 to Vorspannkraft verwendet
(System BBRYV). Im Freivorbauteil sind
die Kabel, die zur Abdeckung der nega-
tiven Momente dienen, alle in der Fahr-
bahnplatte angeordnet; die Kontinui-
tiatskabel im Feldbereich nur in der un-
teren Platte, so dass die schlanken Stege
der Briicke frei von Vorspannkabeln
sind. Lediglich in den auf konventio-
nellem Gerlst hergestellten Randpar-
tien ist ein parabelféormiger Verlauf der
Vorspannkabel vorgesehen. Anzahl
und Anordnung der in der Fahrbahn-
platte liegenden Kabel ist abhédngig von
der Anzahl der Freivorbauetappen. So
sind fiir die 80 m Kragarme iiber der
Stiitze 66 Kabel und fiir die 60 m Kra-
garme 52 Kabel notwendig.

Sehr sorgfiltig wurde die Frage gepriift,
ob die Verbindung der Freivorbau-Kra-
garme mit Gelenken erfolgen soll oder ob
eine monolithische Verbindung mittels
Fugenschluss vorzuziehen sei. Bei An-
ordnung von Gelenken ergdben sich
Einsparungen an Vorspannkabeln und
durch den Wegfall der Umlagerung
vom Bau- in den Endzustand auch ein-
fachere statische Verhéltnisse. Gewdhlt
wurde eine monolithische Verbindung,
da dadurch die Sicherheit des Gesamtsy-
stems erhoht wird.

Der Briickentrdger besteht aus einem
Hohlkasten von 7 m Breite und verdn-

Uv Vv

160,00

San Gottardo
o

Xv Yv Zv

—

85,00 |
1§

i 140,00
1

Bild 10.  Prinzipieller Bauvorgang

vorgebaut (Bild 10). Die Etappengros-
sen variieren von 3 m bei der Basisetap-
pe bis 420m am Kragarmende und
sind so festgelegt, dass ein max. Etap-
pengewicht von 121 to nicht iiberschrit-
ten wird. Es ist vorgesehen, in einem fe-
sten Wochentakt vorzubauen, wobei
der Beton jeweils iiber das Wochenende
die zum Spannen der Vorspannkabel
‘erforderliche Festigkeit von 240 kg/cm?
erhalt.

Die Freivorbau-Vorspannung ist sym-
metrisch angeordnet, und zwar so, dass
die zum gleichen Takt gehorenden
Etappen links und rechts des Pfeilers
mit den gleichen Kabeln vorgespannt
werden.

Auf den Pfeilern V und Y muss der
Briickentrdger wéhrend der Freivor-
bauphase eingespannt werden, da hier
fiir den Endzustand Rollenlager einge-
baut sind. Zu dem Zweck werden auf

|50 2,50 | 7,75 25|| (125 7,75 | 3,50  |1,25
[ 2.5% Var. M ‘ Var. 2,5% ‘
Nat. % o
L z
~ N
- — > ©
r' ol8 —~ ,_’—ﬂ :‘
il = 8
Hoe X8 1401 &
1 - ——
I: £ ol |
[ “ hool o 3,50
”’ ) - — —-4»490—
:I m
1 i
J o
S
o~
57| 2.00 7,00 2,00 |sps7 | 2,873 7,00 2,873 |[sf7
! I T T
12,14 13,89

Bild 9.  Briickenquerschnitt

derlicher Hohe. Die lotrechten Stege
weisen konstante Stirke auf (Bild 9).
Die Spannweitenverhéltnisse der Fahr-
bahnplatte sind so gewéhlt, dass auf
eine Quervorspannung verzichtet wer-
den konnte.

Bauvorgang

Ausgehend von einer auf einem Pfeiler-
kopfgeriist hergestellten Basisetappe
werden die Briickentrdger symmetrisch

dem Pfeilerkopf je vier zusitzliche
Stiitzlager eingebaut und der Briicken-
triager mit Vorspannkabeln auf den
Pfeiler riickverankert. Nach dem Fu-
genverschluss der Freivorbau-Kragar-
me werden die Kabel und die Stiitzlager
wieder entfernt.

Bei einem Freivorbau muss bekanntlich
der Kragarmverformung im Bauzustand
besondere Beachtung geschenkt wer-
den. Beim Viadukt Biaschina sind diese

zusétzlich beeinflusst durch die schlan-
ken, hohen Pfeiler. Diese Verformun-
gen werden mit einer Kriechstufen-
Uberhéhungsberechnung ermittelt.
Dieses Verfahren beriicksichtigt die
verschiedenen Bauzustinde und die
Einfliisse aus Materialverhalten, Zeit
und Temperaturen und ist mit Erfolg
bereits an anderen Freivorbaubriicken
angewendet worden (Felsenau, Ganter-
briicke).

Fiir die Herstellung der beiden Briicken
stehen der Unternehmung vier Jahre
zur Verfiigung, wobei die Fertigstellung
der talseitigen Briicke vorgezogen wer-
den muss.

Fiir die Pfeiler und Briickentrdger ge-
langt ein Beton BS, PC 325 kg/m?, 8,,28
= 375 kg/cm? zum Einbau. Fundamen-
te und Widerlager werden mit BH, PC
300 kg/m?3, By28 = 300 kg/cm? ausge-
fihrt.

Statische Berechnung

Fundationen

Die Konstruktionen sind aufgrund der
iblichen Nachweise wie Kippsicher-
heit, Gleichsicherheit, max. Bodenpres-
sung, Setzungsverhalten, Tragfdhigkeit
der Pfihle usw. bemessen. Die Bean-
spruchungen und die Abmessungen
iiberschreiten bei diesem Bauwerk oft
die gewohnte Grossenordnung. Zum
Beispiel betragen die Vertikallasten der
Doppelfundation W (Bild 6 und 7) mit
dem Pfahlbankett 24x44.25 m:

Betonbankett + 9600to (35%)

Erdauflast

Pfeiler Wv und Wm 5000to (18%)
(23-33t/ml)

Briickentriger 10800 to (40%)
(24-46 t/ml)

Verkehrslast (7 t/ml) 1800to (7 %)

27200 to (100%)

Das Pfahlbankett wird von Bohrpfidhlen @
150 cm getragen:

Mittlere Pfahlbelastung 680 to
Extremale Pfahlbelastung
(Eckpfahl) 1166 to
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Pfeiler

Die aussergewohnliche Hohe und Form
der Pfeiler verlangen eine &dusserst
griindliche Berechnung im Bau- und
Endzustand. Der Nachweis der Tragfa-
higkeit erfolgte nach der Norm SIA
162, Richtlinie 35, wobei fiir die ge-
wihlte Armierung Interaktionskurven
fiir Biegemoment-Normalkraft und
Steifigkeit-Normallast in den Viertels-
punkten der Stiitzen gerechnet wurden.
Die Pfeilerschnittkrdfte wurden nach
der Theorie 2. Ordnung mit der rechne-
rischen Biegesteifigkeit des gerissenen
Zustandes ermittelt.

Die massgebende Biegebeanspruchung
der Pfeiler wird durch die Windbela-
stung verursacht. Thr gegeniiber sind die
Beanspruchungen aus anderen Lastfil-
len gering. So ergeben sich z. B. am Fuss
des Pfeilers Wm folgende Schnittkrdfte:
max. 8900 to
min. 7900 to

Normalkraft:

Moment aus Beanspruchung quer zur Briicke-
nachse (1. Ordnung):

- infolge Wind 29200 mt
- infolge Dauerlast und
einseitiger Verkehrslast 600 mt

Durch die Beriicksichtigung der Theorie 2.
Ordnung erhdhen sich diese Fussmomente
um ca. 15 Prozent.

Wegen des radialen Anzugs liegt der
massgebende Querschnitt nicht am
Pfeilerfuss, sondern etwa im unteren
Viertelspunkt. Die Wandstiarke der
Pfeiler ist mit 35 cm sehr gering und so-
mit ist die mittlere Druckspannung im
Beton relativ hoch. Nachweise des Beu-
lens der Pfeilerwiande, der Einfluss der
Ablenkkrifte infolge Kriimmung des
Pfeilers und infolge Bauungenauigkeit
ergaben, dass auf horizontale Ausstei-
fungsscheiben verzichtet werden konn-
te:

Briickentriger

Die Beanspruchung der Briicke wurde
fiir die verschiedenen Bauzustdnde und
den Endzustand (Eingussystem) ge-
trennt berechnet. Der Ubergang von
den Bauzustdnden in den Endzustand,
der durch den Fugenschluss der Frei-
vorbau-Kragarme eingeleitet wird, be-
wirkt eine Dauerlast-Schnittkraftumla-
gerung, die in der Berechnung beriick-
sichtigt wurde.

Im Endzustand wie im Bauzustand ist
der Briickentrdger voll vorgespannt.
Die erforderliche Vorspannung im
Stiitzenbereich wird durch die Biege-
bruchsicherheit im Endzustand be-
stimmt. Um die Grossenordnung der
Biegebeanspruchung im Stiitzenbereich
zu zeigen, sind nachstehend die Biege-
momente iiber der Stiitze Wv wiederge-
geben:

Endzustand

Rechnerisches

Bruchmoment: Mg, = -190 000 mt
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Bild 6. Doppelfundation W. Grundriss
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Bild 7. Doppelfundation W. Schnitr 1-1

Momente aus

Eigengewicht Mg= -70000 mt
Dauerlast Md= -9000 mt
Nutzlast Mp= -23000 mt
Mg= -102 000 mt
: : .o Mg
Biegebruchsicherheit: S = M =1,86
Bauzustand: e
Rechnerisches
Bruchmoment: Mg, = -190 000 mt

Momente aus

Eigengewicht Mg= -72600 mt
Wind Mw=  -3700 mt
Vorbauwagen Mp=  -5100mt
Nutzlast Mp=  -3300mt

Mg= -84700 mt

Biegebruchsicherheit: S = Mp, _ 2.24
Mg ’

Da die Briicken im Grundriss leicht ge-
kriimmt sind, werden infolge Biegemo-
mente in der Fahrbahnplatte und in der
Druckplatte zusdtzliche Ablenkkrifte
erzeugt. Die daraus resultierenden
Quermomente sind jedoch klein, sodass
auf den Einbau von Quertrdgern im Be-
reich zwischen den Stiitzen verzichtet
werden konnte.

Spezialuntersuchung fiir die
Windlast-Annahmen

Wie bereits im Abschnitt Statik er-
wihnt, ist der Wind der massgebende
Lastfall fiir die Bemessung der hohen
Pfeiler. Das richtige Erfassen der Wind-
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beanspruchung ist deshalb von ent-
scheidender Bedeutung.

Fiir die Wettbewerbsphase hat die Jury,
entsprechend der Belastungsnorm SIA
160, fiir eine Hohe von 100 m iiber
Grund einen Wind-Staudruck von
150 kg/m?, bzw. eine Windgeschwin-
digkeit von 176 km/h festgelegt. Auf
der Basis dieses Staudruckes sind unter
Beriicksichtigung der entsprechenden
Beiwerte, die Windlasten fiir die Be-
messung des Bauwerkes ermittelt wor-
den.

Die Norm SIA 160 weist in Artikel 26.7
jedoch zusétzlich darauf hin, dass bei
Bauwerken, die durch Windwirkung in
Schwingung geraten koénnen und
Eigenschwingungen grosser als 1 Se-
kunde aufweisen, eine zusdtzliche dyna-
mische Beanspruchung beriicksichtigt
werden muss. In ungilinstigen Féllen
kann die Summe von statischer und dy-
namischer Zusatzbelastung auf das
Doppelte der statischen Windlast stei-
gen. In der Norm fehlen aber Angaben
dariiber, wie diese dynamische Wind-
wirkung erfasst werden soll. Beim Via-
dukt Biaschina liegen die Eigen-
schwingzeiten der Pfeiler im Bauzu-
stand bei ca. 4 Sekunden, in einem Be-
reich also, in dem der dynamischen Be-
anspruchung Beachtung zu schenken
ist.

Aus dieser Tatsache hat sich die Not-
wendigkeit ergeben, die urspriingliche
Pfeilerdimensionierung mit einer Me-
thode zu tberpriifen, welche die dyna-
mische Zusatzbelastung mitberticksich-
tigt. Ein fir diesen Zweck geeignetes
Berechnungsverfahren ist die Methode
Schlaich (J. Schlaich: Zur Frage der
Wirkung von Windstossen auf Bauwer-
ke. Der Bauingenieur 3 (1966), Seite
102- 106.). Sie setzt jedoch Kenntnisse
iber die Windstruktur voraus, die fir
die Schweiz allgemein und fiir Gebirg-
stdler im besonderen weitgehend feh-
len. Der Bauherr hat deshalb das Insti-
tut fiir Baustatik und Konstruktion der
ETHZ unter Leitung von Prof. Dr.
C. Menn beauftragt, fiir den Briicken-
standort die notwendigen minimalen
Kenntnisse iiber das Windverhalten zu
erarbeiten.

Nach der Methode Schlaich wird der
Wind-Staudruckg,, der aus der Spitzen-
geschwindigkeit ¥V, (grosste Bo) be-

stimmt wird, in einen statischen und
einen dynamischen Anteil aufgeteilt:

2
do = ‘73 = q$la(+qdyn

Mit einem mechanischen Vergrosse-
rungsfaktor ®, der von der Eigen-
schwingdauer und der Dampfung des
Bauwerks abhéngig ist, bestimmt sich
der statische Ersatzstaudruck g, zu:

qe = Gstar *+ (D & qdyn'

Seit dem Monat Juli 1978 werden am
Briickenstandort in 20 und 60 m iiber
Grund die Stundenmittel der Windge-
schwindigkeit gemessen, ausgewertet
und mit den langjdhrigen Messdaten
benachbarter Windmesstationen der
MZA verglichen (Lugano, Piotta, Lo-
drino). Aus dem Datenvergleich ldsst
sich erkennen, dass die Station Lugano,
wo neben den Stundenmitteln auch
Spitzengeschwindigkeiten bekannt
sind, fiir Korrelationsiiberlegungen ge-
eignet ist. Mit Hilfe dieser Vergleichs-
station und einer Extremwertstatik ldsst
sich aus den Messdaten am Briicken-
standort eine extreme mittlere und eine
extreme max. Windgeschwindigkeit ab-
schitzen. Fiir die Auftretenswahr-
scheinlichkeit dieser extremen Windge-
schwindigkeiten ist fiir den Bauzustand
eine Wiederkehrperiode von 10 Jahren,
fiir den Endzustand eine solche von 50
Jahren angenommen worden.
Extrapoliert man von den Messhohen
auf die Briickenhohe von 100 m, ergibt
sich der Dimensionierungswind (extre-
me max. Windgeschwindigkeit):

Bauzustand:
Wiederkehrperiode 10 Jahre:
V,=150 km/h

Endzustand:
Wiederkehrperiode 50 Jahre:
V;=170km/h

Am Briickenstandort ist die Béigkeit
ziemlich ausgeprdgt. Deshalb wird im
Ansatz Schlaich die Aufteilung in den
statischen und dynamischen Anteil
leicht modifiziert:

Qo = 0,2 * G qdyn = 0,8 * Qs
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Mit den Werten
Eigenschwingdauer ¢: 6 s
Log. Dekrement der
Diampfung: 0,05
Mech. Vergrosserungsfaktor 2,15
ergeben sich folgende Dimensionie-
rungswerte fiir die Briicke:
Bauzu- Endzu-
stand stand
Wiederkehrperiode 10 Jahre| 50Jahre
Staudruck g, 108 kg/m?| 139 kg/m?
G | 22kg/m?| 28kg/m?
Guyn 86 kg/m?| 111 kg/m?
Ersatz-
staudruck: g, 207 kg/m?| 266 kg/m?

Der Ersatzstaudruck g, entspricht dem
max. Dimensionierungswind, also in-
nerhalb des Ausdehnungsbereichs einer
Bo6. Ausserhalb wirkt nur der Staudruck
Gsiar @ls Grundbelastung. Bei einem so
ausgedehnten Bauwerk ist nicht zu er-
warten, dass gleichzeitig das ganze Bau-
werk durch eine Bo belastet wird. Des-
halb scheint es zuldssig, die Ausdeh-
nung der B zu begrenzen.

Mit dieser Voraussetzung und mit der
Annahme, im Falle einer Bdenbela-
stung miisse nicht das ganze Verkehrs-
band beriicksichtigt werden, ergibt die
Berechnung nach Schlaich gegeniiber
der urspriinglichen Berechnung keine
unglinstigere Beanspruchung des Bau-
werkes.

Eine detaillierte Beschreibung der
Winduntersuchungen und der Berech-
nung wird zu einem spéteren Zeitpunkt
erfolgen.

Am Bau beteiligte Amter und Firmen:

Bauherrschaft:
Baudepartement des Kantons Tessin vertre-
ten durch das Nationalstrassenbiiro

Projekt:
Guzzi AG, Ingenieurbiiro, Ziirich-Locarno

Bauleitung:
Nationalstrassenbiiro des Kantons Tessin

Adresse der Verfasser: Guzzi AG, Ingenieur-
biiro, Ottikerstr. 40, 8006 Ziirich
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