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Quaibriicke Ziirich

Von Richard Heierli, Fritz Hirt, Heinrich Hofacker, Willi Hofmann
und Urs Schneider, Ziirich, Erich Moschler, Bern

Den Briicken kommt aufgrund ihrer verbindenden Funktion symbolische Bedeutung zu. Im
Alltag jedoch werden sie meistens «beniitzt», ohne sich iiber ihre Merkmale, Eigenheiten, ge-
schichtliche Entstehung oder gar bauliche Einzelheiten aufzuhalten.

Die Quaibriicke nimmt in der Limmatstadt eine ganz besondere Stellung ein. Ihre bauliche
Erneuerung kann schon als wesentliches Ereignis des Jahrhunderts angesehen werden. Zu-
dem stellt das gewihlte Bauverfahren mit der Verschiebung der alten und neuen Briicke si-
cher fiir den Ingenieur eine nicht alltéigliche Losung dar. Die beteiligten Fachleute berichten
zusammenfassend iiber dieses Werk, auf das unsere Generation trotz aller Technikfeindlich-

keit stolz sein darf.

Limmatiibergéinge im Stadtkern

Ohne klare Grenze ging einst der Zii-
richsee in die Limmat iiber, die in ra-
scher werdendem Lauf der engsten Stel-
le beim heutigen Rathaus zustrebte, je-
ner Stelle, die noch heute das Abfluss-
vermodgen bei Hochwasser bestimmt.

Bild 1.

(Red.)

Flussbreite und Baugrundverhiltnisse
sind dort glinstig, und so entstand an
diesem Ort die erste Briicke, die bis in
die neueste Zeit der einzige fahrbare
Ubergang und auch der Mittelpunkt
der Stadt war. Der Verkehr bestimmte
librigens Zirichs Bedeutung: Der
Wechsel vom See zum Fluss zwang zum
Warenumlad beim Wassertransport,

auf Verschubbahnen bereits zur Hdlfte betonierte neue Quaibriicke.
Limmatabwidrts folgen: die Miinsterbriicke, 1836-1838 erstellt durch die Ziircher Baumeister Konrad Stadler und Johann Jakob Locher-Oeri und Steinmetzmeister
Heinrich Staub nach den Pldnen von Ludwig Negrelli (bekannt fiir sein Suez-Kanal-Projekt); Rathausbriicke, Neubau 1972/73; Rudolf-Brun-Briicke, 1913; Bahn-
hofbriicke, 1949/51; Walchebriicke, 1958

und die weithin einzige Strassenbriicke
verlangte Sicherung; so entstand zu-
nichst die romische Befestigung und
Siedlung und spéter das blihende mit-
telalterliche Gemeinwesen.

Erst im letzten Jahrhundert wurde ein
zweiter fahrbarer Ubergang nétig, fluss-
aufwirts der Rathausbriicke wurde
1838 die Miinsterbriicke an Stelle eines
fritheren Steges gebaut. Sie ist mit ihren
fiinf sorgfiltig aus Jurakalk gemauer-
ten Bogen nicht nur die schonste Ziir-
cher Limmatbriicke, sondern auch die
einzige, die anderthalb Jahrhunderte
Verkehrszunahme und Laststeigerung
ohne namhafte Anderungen und Un-
terhaltsarbeiten {iberdauert hat. Das
dirfte noch lange so bleiben. Immer
noch war aber Ziirich eine Flussstadt;
die Schiffahrt auf dem See endete an
der Schifflinde, unweit der Wasserkir-
che, und die Seeufer waren mit Werk-
pldtzen und Schopfen gesdumt.

Erst die rasante Entwicklung vor etwa
hundert Jahren liess Ziirich zur Stadt

Die Limmatbriicken im Stadtkern von Ziirich; Im Vordergrund die alte Quaibriicke beim Ubergang Ziirichsee/Limmat. Limmatseitig der alten Briicke die
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Bild 2.

Ansicht der alten Quaibriicke, erstellt 1882-84

100 Jahre Quaibriicke (1884-1984)

Die erste Quaibriicke ist 1882 bis 1884 als gemeinsames Unternehmen der damaligen Ge-
meinden Enge, Riesbach und Ziirich erstellt worden. Im Zeitalter des Eisenbahnbaus - 1882
wurde die Gotthardbahn eroffnet - erhielt die neue Briicke iiber die Limmat beim Ausfluss
des Ziirichsees die respektable Breite von 20 m fiir den damals bescheidenen Kutschenver-
kehr. Erst 1899 fuhr die elektrische Strassenbahn iiber die 12 m breite chaussierte Briicken-

fahrbahn.

Die urspriingliche
Briickenkonstruktion

Als Tragwerk wurden bogenférmige
schweiss-eiserne Tréger verwendet, wel-
che die 5§ Offnungen zwischen den Pfei-
lern und den Widerlagern liberspann-
ten. Besondere Schwierigkeiten bot da-
mals der schlechte Baugrund. Die meh-
rere Meter starke oberste Schicht aus
Seekreide und Faulschlamm eignete
sich nicht zur Aufnahme von Lasten.
Deshalb wurden fiir die 4 Pfeiler und
die Widerlager Pfahlroste erstellt. Pro
Pfeiler durchstossen je 130 bis 150 Tan-
nenholzpfidhle von 12 bis 15m Lénge
den weichen Boden und ruhen auf
einer tragfdhigen eiszeitlichen Schicht
aus Silt, Feinsand und Kies (Bild 3).

Fiir die Erstellung der Betonpfeiler mit
Granitverkleidung verwendete die be-
auftragte Unternehmung Philipp Holz-
mann AG zum erstenmal eine Taucher-
glocke aus Holz mit 61 m? Grundfli-
che.

Wihrend des Baues des Widerlagers
Bellevue am 27. Februar 1883 rutschte
ein Teil der Seekreide- und Faul-
schlammschichten ab, liess das Wider-
lager teilweise einstiirzen und beschi-
digte auch die Fundation des nichstlie-
genden Pfeilers. Um den Erddruck zu
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reduzieren, wurde darauf hinter dem
Widerlager ein Hohlraum von rund
25m Lédnge und Breite und 3 m Hohe
geschaffen und mit einer Betonplatte
abgedeckt.

Im Jahre 1932 wurde die Fahrbahn (Zo-
res-Eisen mit Chaussierung und Abdek-
kung mit Steinzeugplatten) durch eine
armierte Betonplatte ersetzt und die
Eisenkonstruktion verstirkt, und im
Jahre 1939 gab die Landesausstellung
den Anlass, die Briicke von 20 auf 28,5
m zu verbreitern. Beidseits der Briicke
wurde je ein neuer Stahltriger (St
24/37) eingebaut, so dass die Briicke
fortan acht Haupttriager aufwies. Die al-
ten Granitaufbauten iiber den Pfeiler-
kopfen, die gusseisernen Beleuchtungs-
kandelaber und Geldnder mussten der
Verbreiterung weichen. Die Briicke er-
hielt ihr heutiges Aussehen (Bilder 4
und 5).

Unterhalts- und
Reparaturarbeiten

Seit der grundlegenden Sanierung der
Quaibriicke 1939 hat der Verkehr
enorm zugenommen. Die durchschnitt-
liche Tagesfrequenz auf der Briicke
liegt heute bei 50 000 Motorfahrzeugen
und 1530 Tramziigen; zu den Spitzen-

am See werden (Bild 1). Der Kernpunkt
der Neuorientierung war die Quaibriik-
ke. Es sollte nicht nur ein neuer, lei-
stungsfihiger Ubergang geschaffen
werden, der die am Ende des Sees zu-
sammenlaufenden Strassen zu verbin-
den hatte - die Briicke war ebensosehr
als Teil einer grossziigigen Seeuferge-
staltung mit breiten Promenaden und
Parkanlagen gedacht. Das Projekt hatte
sich aber gegen ein anderes durchzuset-
zen: Die rechtsufrige Seebahn sollte
vom Stadelhofen zur Enge entlang dem
Seeufer verlaufen, was gliicklicherwei-
se verhindert werden konnte. Dem da-
maligen Stadtingenieur Dr. Arnold
Biirkli kommt am erfolgreichen Kampf
fiir die Ufergestaltung mit Quaianlagen
und Quaibriicke und an der schliesslich
gegliickten Verwirklichung das Haupt-
verdienst zu (Bild 2).

zeiten passieren 2000 Autos und 57
Tramziige je Stunde und Richtung die
Briicke. Die grossen Verkehrsfrequen-
zen, die Zunahme der Fahrzeuggewich-
te, aber auch die Einwirkung von Frost
und Tausalz haben dem alten Bauwerk
stark zugesetzt.

In den Jahren 1966, 1970 und 1975
ereigneten sich Ortliche Fahrbahnein-
briiche, die jeweils Sanierungen in den
betroffenen Bereichen erforderten. Zu-
dem mussten zu Beginn der siebziger
Jahre am Widerlager Bellevue aufwen-
dige Reparaturen durchgefiihrt wer-
den. Das Widerlager hatte sich im Lau-
fe der Zeit 7 cm Richtung Limmat ver-
schoben und dadurch das Briickenaufla-
ger und den beweglichen Fahrbahn-
libergang beschédigt.

Der unarmierte Beton der vier Briik-
kenpfeiler wurde 1944/45 durch Injek-
tionen verbessert. Im Hinblick auf
einen baldigen Neubau wurden die Un-
terhaltsarbeiten im {ibrigen auf das ab-
solut Notwendige beschridnkt.

Neubauprojekte fiir die
Quaibriicke

Der steigende Aufwand fiir den Unter-
halt, aber auch die ungeniigende Kapa-
zitdt der Briicke fiir den privaten und
offentlichen Verkehr veranlasste den
Stadtrat, verschiedene Projektvarian-
ten fiir einen Neubau der Quaibriicke
ausarbeiten zu lassen.

Aus dieser schliesslich zehn Jahre
dauernden Planungs- und Projektie-
rungsperiode sind die folgenden wich-
tigsten Ereignisse zu erwihnen:
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Bild 3. Ldngsschnitt der Quaibriicke mit der Geologie des Untergrundes. Auf der Seite Bellevue die Rutschung der Uferpartie von 1883

O Der Stadtrat beantragte einen Vor-
schusskredit fiir die Ausarbeitung
eines allgemeinen Bauprojektes fiir
zwei Neubauvarianten, nimlich
mit:

- 2x3 Fahrspuren, 3 Tramgeleisen
und 42,4 m Totalbreite der Briicke
- 2x2 Fahrspuren, 3 Tramgeleisen
und 34,4 m Totalbreite der Briik-
ke.
Der Kredit wurde am 30. Juni
1974 an der Urne abgelehnt.

O Kurz zuvor, am 13. Juni 1974, wurde
eine Volksinitiative eingereicht mit
folgendem Wortlaut: «Der Stadtrat
wird beauftragt, dem Gemeinderat,
allenfalls zuhanden der Gemeindeab-
stimmung, raschmaoglichst eine Vor-
lage fiir die Instandstellung der
Quaibriicke in ihrer heutigen Gestalt
und Breite vorzulegen.»

O Der Stadtrat zog weiterhin einen
Neubau der Quaibriicke vor.und un-
terbreitete den Stimmberechtigten
daher zusammen mit der Initiative
einen Gegenvorschlag, der die Ertei-
lung eines Kredites von 28 Millio-
nen Franken fiir einen Neubau der
Briicke mit drei Tramgeleisen und
32m Gesamtbreite vorsah. In der
Abstimmung vom 25. September
1977 zogen die Stimmberechtigten
die Initiative dem Gegenvorschlag
deutlich vor. Damit waren die Wei-
chen gestellt; es galt nun, ein Projekt
fiir eine umfassende Sanierung der
Quaibriicke zu erarbeiten.

Ziel und Umfang der
Briickensanierung

Die Hauptelemente der Quaibriicke -
die Fahrbahnplatte, das Stahltragwerk,
die Pfeiler und Widerlager sowie die
Pfahlfundationen - wiesen unter-
schiedliche Qualitit auf. Eine umfas-
sende Sanierung musste zum Ziel ha-
ben, fiir alle Elemente ein ungefihr
gleiches Niveau beziiglich Qualitit, Le-
bensdauer und Sicherheit zu erreichen.
Die Sicherheit hat den heute geltenden

Normen zu entsprechen. Eine vom

Stadtrat eingesetzte Expertengruppe

veranlasste die eingehende Untersu-

chung sdmtlicher Briickenelemente un-
ter Beizug der EMPA. Die Ergebnisse
sind wie folgt zusammenzufassen:

O Eine Probebelastung der Quaibriik-
ke mit insgesamt 320 Tonnen ergab
eine maximale Durchbiegung von
lediglich 6,5 mm. Die Briicke ver-
hielt sich elastisch.

Bild 4. Ansicht der Quaibriicke nach der Verbreiterung 1939

O Das Stahltragwerk hitte nach ortli-
chen Verstdrkungen, griindlicher
Revision und Aufbringen eines
neuen Rostschutzanstriches weiter
verwendet werden kénnen. Anléss-
lich des Abbruches der alten Briicke
konnte allerdings festgestellt wer-
den, dass der Zustand der sekundi-
ren Tréger bedeutend schlechter war
als urspriinglich angenommen wur-
de.

Bild 5. Ansicht der neuen Quaibriicke 1984, entsprechend der Volksinitiative «mit gleicher Gestalt wie 1939

i
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Bild 6. Querschnitt der neuen Quaibriicke mit Aufteilung der Verkehrsfliche

O Die in der Seekreide und im Faul-
schlamm unter Luftabschluss ste-
henden hundertjahrigen Holzpféahle
befinden sich noch in gutem Zu-
stand.

Der zum Teil pordse Beton der Briik-
kenpfeiler war erneut durch Injek-
tionen zu verbessern.

Die geotechnischen Untersuchun-
gen ergaben fiir die Stabilitdt des
Widerlagers Bellevue ein giinstige-
res Resultat als frither angenommen
wurde. Laufend durchgefiihrte geo-
ddtische und Slope-Indicator-Mes-
sungen bestdtigten, dass sich das
Widerlager ruhig verhélt. Allerdings
war die Fundation des Widerlagers
und die Hohlraumkonstruktion re-
paraturbediirftig.

Die Fahrbahnplatte erwies sich als
das schwichste Glied in der Kette.
Die Plattenstirke lag zwischen 15
und 30 cm. Die angerostete Armie-
rung hatte den Beton an verschiede-
nen Orten abgesprengt, und schliess-
lich wies die Fahrbahnplatte mehre-
re von oben nach unten durchgehen-
de Risse auf, was auf eine Ortliche
Uberbelastung schliessen liess.

Die statische Nachrechnung der
Fahrbahnplatte zeigte, dass keine
normengemdsse Sicherheit mehr vor-
handen war.

Im Hinblick auf die massgebenden
Beurteilungskriterien wie Sicher-
heit, Lebensdauer und Kosten ge-
langte die Expertenkommission zum
Schluss, es sei der Neubau der Fahr-
bahnplatte einer Reparatur vorzu-
ziehen. Ein Neubau bot zudem den
Vorteil, die Briicke mit einer dauer-
haften Isolation zu versehen.

Dieser Befund, zusammen mit der Be-
dingung der Volksinitiative, die Breite
von total 28,5 m einzuhalten, fiihrte zu
langwierigen Diskussionen {ber die
Aufteilung des Verkehrsraumes fiir den
offentlichen Verkehr, privaten Ver-
kehr, Fussgingerverkehr und neu fiir
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die Radfahrer. Es wurden folgende For-
derungen gestellt:

Offentlicher Verkehr: Separates Tram-
trassee von 6 m Breite mit der Moglich-
keit, dass zwei Busse kreuzen konnen.

Privater Verkehr:2x6 m Fahrbahnen
Radfahrer:2x1,5 m Fahrstreifen
Fussgdinger:2x4,8 m wie bisher

Mit einem Zusatzantrag fiir die Volks-
abstimmung, die Briicke um 2,0 m auf
total 30,5 m zu verbreitern, kam ein
«zeitgemissery Kompromiss mit ent-
sprechender Reduktion der Fahrspur-
breiten zustande (Bild 6).

Submission

Eine verldssliche Ermittlung der Ko-
sten fiir die Sanierung der Quaibriicke
war schwierig, da der Aufwand stark
abhéngig ist von der vom Unternehmer
gewihlten Baumethode. Um sich vor
Uberraschungen zu schiitzen, wurde
deshalb unter 5 ziircherischen Tiefbau-
unternehmern, mit Erfahrung im Briik-
ken- und Wasserbau, ein Wettbewerb
durchgefiihrt, der exakten Aufschluss
geben sollte iiber Kosten, Bauverfahren
und Bauzeit. Folgende Randbedingun-
gen waren dem Wettbewerbsprogramm
zugrunde gelegt worden: Die Offerten
mussten die Neuerstellung der Fahr-
bahnplatte sowie die notwendigen Ver-
stirkungen des Stahltragwerkes und
des Pfeilerbetons sowie die Reparatur
des Widerlagers Bellevue vorsehen.
Den Unternehmern wurden folgende 2
Varianten vorgeschrieben, wobei es ih-
nen freigestellt war, eigene Vorschliage
einzureichen:

1. Bauverfahren ohne Hilfsbriicke mit
Aufrechterhaltung samtlicher Ver-
kehrsspuren

2. Bau mit Verwendung einer Hilfs-
briicke limmatseitig der Quaibriicke
mit 2 Fahrspuren (7 m breit) fiir den

Individualverkehr Richtung Belle-
vue-Biirkliplatz und einem Trottoir
von 3,0 m Breite.

Resultat der Submission

Bau ohne Hilfsbriicke

Die giinstigste Offerte fiir die Sanie-
rung ohne Verwendung einer Hilfs-
briicke ergab Gesamtkosten von 21,4
Millionen Franken bei einer Bauzeit
von 3% Jahren. Fir diese Variante wur-
den Vorbehalte beziiglich der Beton-
qualitit gemacht. Die Vorbehalte resul-
tieren aus dem Umstand, dass in eng-
sten Verhiltnissen und in zahlreichen
Etappen - insgesamt 8 Bauphasen - be-
toniert werden musste; Verkehrsbehin-
derungen mit Fahrzeugriickstau wéh-
rend 3% Jahren wéren die Folge gewe-
sen.

Bau mit Hilfsbriicke

Die Kosten gemdss glinstigster Offerte
beliefen sich auf 21,1 Millionen Fran-
ken mit einer Bauzeit von 2% Jahren.
Die Minderkosten gegeniiber einem
Bau ohne Hilfsbriicke fielen also nicht
entscheidend ins Gewicht; von Bedeu-
tung war jedoch die kiirzere Bauzeit
und der Wegfall der Vorbehalte beziig-
lich Qualitdt. Der Abbruch und Neu-
bau der Fahrbahnplatte hitte nur noch
drei Bauphasen erfordert, wobei der
Tramverkehr zweimal hitte umgelegt
werden miissen.

Ein Unternehmer sah vor, nicht bloss
die Briickenplatte, sondern auch die 8
alten Stahltrdger durch 4 neue ge-
schweisste Tridger zu ersetzen und die
neue Fahrbahn vorzuspannen. Diese
Variante stand kostenmaissig im ersten
Rang mit einem Betrag von 20,6 Millio-
nen Franken und einer Bauzeit von 2%
Jahren.

Unternehmervorschlige

Ein Vorschlag sah vor,- die alte Brik-
kenplatte nicht neu zu bauen, sondern
durch Stahllamellen, die auf der Briik-
kenunterseite aufgeklebt werden, zu
verstirken. Dieses Verfahren hat sich
fiir die Verstirkung bestehender Brik-
ken schon oft bewihrt, setzt aber vor-
aus, dass die vorhandene Briickenplatte
- mit Beton, Belag und Isolation - von
guter Qualitdt ist. Dies traf bei der
Quaibriicke nicht zu, und der Unter-
nehmervorschlag sah denn auch weiter
vor, auf der Briickenoberseite eine zu-
satzliche armierte Betonschicht von
7 cm Dicke aufzutragen. Damit fielen
die grundsitzlichen Vorteile der «La-
mellenlésung» wieder dahin: Die Ko-
sten lagen bei iiber 21 Millionen Fran-
ken, und die Bauzeit betrug 3%s Jahre.
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Die zur Ausfiihrung bestimmte
Einschubvariante der Arbeitsgemein-
schaft Fietz + Leuthold AG/Schneider,
Stahl- und Kesselbau AG:

Der neue Briickeniiberbau besteht aus 4
geschweissten Stahltrigern (anstelle der
bestehenden 8 genieteten Tréger) in
Verbund mit einer quer vorgespannten
Betonplatte, welcher limmatseitig der
alten Quaibriicke auf 6 Verschubbah-
nen erstellt wird. Wiahrend der Bauzeit
zirkuliert der gesamte Verkehr unbe-
hindert iiber die bestehende Quaibriik-
ke. An einem Wochenende wird der
neue Briickeniiberbau einschliesslich
fertig montierter Werkleitungen auf die
zuvor sanierten Pfeiler und Widerlager
eingeschoben, wihrend gleichzeitig der
alte Briickeniliberbau auf die seeseitig
erstellten Verschubbahnen ausgescho-
ben und anschliessend abgebrochen
wird. Die grossen Vorteile dieser Va-
riante ergeben sich wie folgt:

- Optimale Qualitit, da der Bauvor-
gang unabhingig vom Verkehr nach
bautechnischen Erfordernissen ge-
staltet werden kann.

- Kurze Bauzeit (20 Monate)

- Geringes Risiko wihrend des Baues

- Montage der Werkleitungen ohne
Behinderung des Bauvorganges und
Verkehrs

- Minimale Verkehrsbehinderung
wihrend der Bauzeit

- Minimaler Unterhalt fiir den neuen
Briickeniiberbau.

Die Quaibriicke markiert damit den
Ubergang von der Phase der Briicken-
neubauten zu derjenigen der Sanierun-
gen.

Hier liegen denn auch in unserer Stadt
und ganz allgemein in unserem Land
die Hauptaufgaben der Briickeninge-
nieure fiir die Zukunft. Wie sich gerade
am vorliegenden Beispiel zeigt, sind
auch diese Aufgaben attraktiv, erfor-
dern technisches Kénnen und Ideen-
reichtum. Den aktuellen und zukiinfti-
gen Beanspruchungen ist Rechnung zu
tragen, beispielsweise den enormen
Auswirkungen durch das Streusalz.
Neue materialtechnische Schwierigkei-
ten sind zu l8sen, wie etwa die Frage der
Betonkarbonisierung. Schliesslich er-
fordern vom Verkehr extrem stark be-
lastete Bauwerke originelle Losungen,
bei denen die Aufgabe mit moglichst
geringen Verkehrsbeeintridchtigungen
geldst werden kann.

Anlésslich der Gemeindeabstimmung
vom 26. September 1982 haben die
Stimmberechtigten der Stadt Ziirich
mit einem deutlichen Mehr von 61 268
Ja gegen 12417 Nein einen Kredit von
23,1 Millionen Franken fiir die Erneue-
rung der Quaibriicke bewilligt und
auch fiir die Verbreiterung der Briik-
kenplatte um 2 m einen klaren Ent-
scheid getroffen.

Bereits Mitte November 1982 konnte
mit den Bauarbeiten begonnen werden,

Das Projekt der neuen Briicke

Der Querschnitt der neuen Quaibriicke trigt die Merkmale der modernen Briickenbautech-
nik. An Stelle von 8 Haupttrigern konnte unter Ausniitzung hochfester Baustiihle und der
Vorspanntechnik ein Verbundquerschnitt mit lediglich 4 Haupttrigern aus Stahl entworfen

werden (Bild 6).

Querschnittsgestaltung

Ausgehend vom Konzept des Beibehal-
tens der alten Pfeiler und Widerlager
musste fiir den Entwurf des Quer-
schnittes die Bedingung eingehalten
werden, dass die Gesamtlasten des
neuen Uberbaues nicht grosser sein
durften als diejenigen der entsprechen-
den alten Konstruktion. Dabei war als
Folge der wiederholten Umbau- und
Sanierungsarbeiten an der alten Briicke
die Errechnung des alten Uberbauge-
wichtes mit Ungenauigkeiten verbun-
den.

Weitere Schwierigkeiten bestanden dar-
in, dass die heutigen Erkenntnisse fiir
die konstruktive Durchbildung des Ge-

leisetroges sowie des Belagsaufbaues zu
erhohten Lasten fiihrten, die nur mit
einer Reduktion der Stirke des Kon-
struktionsbetons der Fahrbahnplatte
kompensiert werden konnten.

Schliesslich war die Lage der 4 neuen
Haupttriger durch die Anordnung der
bestehenden 8 alten Haupttriger weit-
gehend festgelegt. Durch die beschlos-
sene Briickenverbreiterung um 2 m er-
gab sich zudem eine gréssere Auskra-
gung der Fahrbahnplatte iiber die dus-
sersten Haupttriger, was zu Momenten-
umlagerung und damit zu einer Ver-
grosserung des Konstruktionsgewichtes
flihrte.

Die gewihlte Losung sieht nun eine
quervorgespannte Fahrbahnplatte von
25-45 cm Stirke vor. Damit konnten

und 17 Monate spiter, am Wochenende
des 17. Mirz 1984, wurde der neue
Briickeniiberbau unter dem Beisein
von Tausenden von Schaulustigen in-
nert 15 Stunden an seinen definitiven
Standort eingeschoben.

Riickblickend kann festgestellt werden,
dass die erwédhnten Vorteile der Ein-
schublosung die Mehrkosten, gegen-
liber der kostengilinstigsten Variante
mit Verwendung einer Hilfsbriicke,
rechtfertigen. Die sonst mit positiven
Kommentaren iiber Baustellen recht
zuriickhaltende Ziircher Tagespresse
wiirdigte das Bauvorhaben wie folgt:

«Zirich ist nicht gerade arm an Bau-
stellen. Selten aber hat in jlingster Zeit
ein Bauobjekt so problemlos ohne nen-
nenswerte Auswirkungen auf den Ver-
kehr abgewickelt werden konnen. Sel-
ten hat eine Baustelle so fasziniert. Es
war flr die Leute am Bau wie fiir die
Bevolkerung der Stadt eine angenehme
Baustelle.

Eine Briickensanierung mit Hilfsbriik-
ken hitte bestimmt zu grosseren Sto-
rungen des 6ffentlichen und individuel-
len Verkehrs gefiihrt. Die Stadtziircher
Stimmberechtigten haben gut gewihlt,
als sie sich fiir die Einschubvariante
entschieden. Mit einem Ja zu einem et-
was teureren Bauvorgang haben sie
letztlich der besseren und damit billige-
ren Losung zum Durchbruch verhol-
fen.»

alle oben erwdhnten Bedingungen tech-
nisch einwandfrei in die neue Kon-
struktion einbezogen werden.

Der neue Uberbau weist stindige La-
sten (inkl. Belag, Werkleitungen, Ge-
linder, Maste, VBZ-Geleise) von total
4080 t auf und ist um rund 360t (10%)
schwerer als der entsprechende Uber-
bau der alten Briicke. Bezogen auf die
Belastungen der alten Holzpfdhle er-
gibt sich bei einem Pfeilergewicht von
total 5850 t fiir alle Pfeiler und Wider-
lagerpfeiler eine Mehrbelastung von
rund 3,8% oder etwa 0,5 t pro Pfahl, was
als vertretbar erachtet wurde. Die gros-
ste Last pro Pfahl betrdgt je nach Last-
fall etwa 22 bis 24 t.

Briickenbelag und Tramgeleise

Der Briickenbelag wurde aus folgenden
Schichten aufgebaut:

- Vorerst wurde auf die mit Hoch-
druckwasserstrahl gereinigte Fahr-
bahnoberfliche als Haftbriicke Lack-
bitumen heiss aufgespritzt.
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Bild7. Detail der Verankerung der VBZ-Schienen

- Darauf wurde im Fahrbahnbereich
eine gewebearmierte, auf der Ober-
seite mit Aluminiumfolie kaschierte
Polymer-Bitumendichtungsbahn voll-
flachig thermisch aufgeschweisst
(B3A-Folie). Im Bereich der Rand-
steine wurde Vaprolen als Dichtung
verwendet.

- Dariiber folgte ein zweischichtig auf-
gebrachter Gussasphalt von 6,5 cm
Stirke (Fahrbahn) resp. 5,5 cm Stér-
ke (Gehweg). Schliesslich wurde die
Oberfliche fein abgesplittet.

Im Bereich der Tramgeleise sind die
Schienen mittels spezieller durch die
Briickenisolation durchgehender Halte-
rungsbiigel im Konstruktionsbeton ver-
ankert (Bild 7). Die Geleise selbst sind
in frosttausalzbestindigem Beton BS
325 einbetoniert und ruhen auf einem
Gussasphaltpolster.

Pfeilersanierung

Statische Gegebenheiten

Die Pfeilerscheiben werden an je vier
statt wie frither 8 Stellen durch den
Uberbau belastet. Jede Pfeilerscheibe
besteht aus zwei seinerzeit unabhédngig
voneinander erstellten und lediglich
am Kopf miteinander verbundenen
Teilscheiben. Infolge der grosseren
Breite des neuen Uberbauquerschnittes
wird auch die Exzentrizitit des Lastan-
griffes grosser, und es ergeben sich Last-
umlagerungen in den Pfeilern. Um die-
sem Umstand Rechnung zu tragen und
die Quersteifigkeit der Pfeilerscheiben
zu erhdhen, wurden bei jedem Pfeiler
die beiden Teilscheiben durch einen
unteren Druckriegel und ein oberes
Zugband zu einer Einheit verbunden.
Das Zugband wirkt gleichzeitig zur
Aufnahme der Spaltzugkrifte aus
Uberbaubelastung mit (Bild 8).

Pfeilerzustand

Wie Kernbohrungen zeigten, war das
Gefiige des alten Pfeilerbetons sehr po-
rés. Mittels Injektionen von Zement-
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Bild8. Querschnitt der Pfeiler mit Zug-und Druckriegel sowie Injektionsbohrungen

mortel mit einem Druck von max. 5 bar
wurde die Dichtigkeit des Pfeilerbetons
verbessert. Kontrollbohrungen unter
45° zur Vertikalen dienten dazu, den
Erfolg der getroffenen Massnahmen an
jedem Pfeiler zu kontrollieren. Auch
diese Bohrungen wurden mit Zement-
mértel verfiillt, so dass die alten Pfeiler
wieder praktisch neuwertig sind.

Im Mittel wurde pro Pfeiler rund 17 t
Injektionsgut verpresst (etwa 40 kg/m’
Beton).

Die Stahl-Tragkonstruktion

Statik

Die Stahlhaupttriager sind als Verbund-
trager gerechnet. Die Beanspruchungen
wurden am homogenen, ungerissenen
System ermittelt; die Spannungen am
ungerissenen und gerissenen Quer-
schnitt. Die stark veridnderlichen Quer-
schnitte, entsprechend der bogenarti-
gen Trigerform, konnten durch ein
engmaschiges Stabsystem mit relativ
kurzen Stabldngen beriicksichtigt wer-
den. Tragfihigkeits-, Gebrauchsféhig-
keits- und Ermiidungsnachweis erfolg-
ten gemiss der SIA-Norm 161. Interes-
sant ist, dass die von der alten Briicke
{ibernommene Trigerform auch unter
den heutigen Lastannahmen ein sta-
tisch giinstiges und wirtschaftliches
Tragwerk ergab.

Die Stahlkonstruktion

Die vier Haupttriger sind in RST 52-3
ausgefiihrt. Die Flansche sind oben 500
mm, unten 600 mm breit und variieren
in der Stirke von 25 bis 60 mm. Die
Stegblechdicken betragen 14 und 15
mm. Die Materialqualitit und die um-
fangreichen Schweissarbeiten wurden
durch Experten der Bauleitung und in-
terne Werkskontrollen laufend iber-
wacht. Zahlreiche Vertikalsteifen dien-
ten als Anschliisse fiir die vielen tempo-
riren Bauteile und Verbénde. Als Beul-
aussteifung sind sie nur von unter-
geordneter Bedeutung. Die auf der &dus-
seren Seite der Triiger sichtbare Anord-

nung der Steifen hat grosstenteils dsthe-
tische Bedeutung. Im Bereich der Pfei-
ler wurden im unteren Tréagerviertel
Lingsaussteifungen notig, um die volle
Tragfahigkeit des Querschnittes zu ga-
rantieren.

Der ungewohnlich grosse Platzbedarf
der Werkleitungen und die durch das
Einschieben gesetzten Bedingungen
machten die Anordnung von Querrah-
men anstelle der sonst iiblichen Ver-
binde fiir die Aufnahme der horizonta-
len Querlasten nétig. Auf besondere
Kipp- und Stabilitatsverbénde konnte
verzichtet werden. Die festen Lager auf
den beiden mittleren Pfeilern sind
Kunststofftopfkonstruktionen. Als be-
wegliche Lager dienen Topfgleitlager.

Die Lagerungsart entspricht weitge-
hend derjenigen der alten Briicke, wo-
bei das angestrebte statische Modell
besser verwirklicht werden konnte, als
dies seinerzeit mit den Stahllagern
moglich war. Ein vierschichtig aufge-
brachter Zweikomponenten-Anstrich
von durchschnittlich 260 Mikrometer
Stirke bildet den Korrosionsschutz.
Die Qualitit der Ausfiihrung wurde
laufend von einer unabhéngigen Prif-
stelle iiberwacht.

Montagekranbahn und -verbénde

Zum Montieren der schweren Triger-
teile kam ein Turmdrehkran zum Ein-
satz. Er fuhr auf einer eigens in die
Briickenkonstruktion eingebauten
Kranbahn. Diese liess sich samt zuge-
horigem Verband durch Umsetzen dem
Baufortschritt anpassen und somit
mehrmals verwenden. Die bis maximal
18 t schweren und bis 26,5 m langen
Haupttrigerschiisse konnten nachts auf
der alten Briicke antransportiert und
innert kiirzester Zeit montiert werden.

Zur Gewihrleistung der Gesamttrag-
werksstabilitit diente ein weiterer Ver-
band. Er wurde zugleich als Abstiitzung
fiir das Vorschieben der zwischen den
Stahltrigern liegenden Fahrbahnplat-
tenschalung verwendet. Alle diese Kon-
struktionen wurden nach Fertigstellung
des Uberbaues wieder demontiert.
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Planung und Durchfiihrung der

Bauarbeiten

Fiir die zur Ausfiihrung gelangende Unternehmervariante stellten sich verschiedene, nicht
alltéigliche Probleme hinsichtlich Verschubbahn mit ihrer Fundation, Erstellung des neuen
Uberbaues und vor allem Planung und Durchfiihrung des eigentlichen Verschubvorganges.

Insbesondere waren die von der Bauherrschaft gestellten Rahmenbedingungen des tolerier-
ten Verkehrsunterbruches nur wiihrend eines Wochenendes, die wasserbaulichen Bedingun-
gen fiir die provisorischen Fundationen sowie die Aufrechterhaltung der Schiffahrt zwischen
Ziirichsee und Limmat fiir die Bauarbeiten von grosser Bedeutung. Der Ablauf der Bauarbei-

ten geht aus Bild 9 hervor.

Pfahlfundationen fiir die
Verschubbahnen

Im schwierigen Baugrund der Quai-
briicke mussten die als Fundation fiir
die Verschubbahn vorgesehenen Pfihle
folgende Bedingungen erfiillen:

O Stérungsfreies Durchfahren der
obersten, strukturempfindlichen
Schicht, ohne Gefdhrdung bestehen-
der Briickenpfeiler und Ufermauern

O Ubertragen der horizontalen und

Bild9. Bauvorgang

vertikalen Lasten aus der Verschub-
bahn in den Baugrund
Kontrolliertes ~ Setzungsverhalten
unter den stindig verdnderten Bela-
stungen wéahrend des Baues der
neuen Briicke und wéhrend des Ver-
schubes

Geeigneter Pfahlaufbau fiir einen
moglichst einfachen Abbruch nach
Beendigung der Bauarbeiten
Bewegliche, schwimmende Bohrin-
stallation fiir eine kurze Bauzeit und
Sicherung der Durchfahrt von Schif-
fen.

Als geeignete Losung, um all diesen
Randbedingungen gerecht zu werden,
zeichneten sich grosskalibrige Bohr-
pfédhle, Durchmesser 122 cm, ab. Dabei
wurden Bohrrohre bis zum Erreichen
der Einbindetiefe in die eiszeitlichen
Seeablagerungen getrieben und mit Be-
ton aufgefiillt. Das somit verlorene
Bohrrohr diente als Armierung und als
Schalung im Bereich des Wassers.

Die Pfihle wurden auf eine maximale
Last von 450 Tonnen dimensioniert.
Die Berechnung ergab eine durch-
schnittliche Einbindeldnge in der See-
bodenablagerung von 12 Metern. Die
rechnerischen Pfahlsetzungen unter
dieser Last erreichen Werte von 1,4 bis
3,3 cm. Fiir die horizontale Tragfihig-
keit der Pfihle verwendete man als Be-
rechnungsmodell einen elastisch gebet-
teten Balken. Die Zusammendriik-
kungsmodule betragen fiir die Seekrei-
de zwischen 10 und 30 kg/cm? und fiir
die Seebodenablagerungen 300 kg/cm?.
Ein horizontaler Zugversuch an zwei
Pfahlen ergab Federsteifigkeiten am

Bestehende Quaibriicke, erstellt

der Briickenpfeiler und Widerla-

Montagekran fiir ~ Stahltriger
max. Stiickgewicht 18 t, max.

verschiebbar,

1882-1884, verbreitert 1939 ger
2 Briickenpfeiler aus Beton mit 7 Stérungszone,  Auffiillmaterial Stiicklinge 26,5 m
Natursteinverkleidung (Seekreide) 13 Schalungsgeriist,
8 Hohlraum Bellevue, hinter Briik- 1

w0

Pfahlrost (130-150 Tannenholz-
pféihle pro Pfeiler, 12-15 m lang)
Seekreide

Faulschlamm

6 Eiszeitliche Seeablagerungen
(Silt, Feinsand, Kies), Funda-
tionsschicht fiir Pfahlfundation

w B

9
10
11

kenwiderlager nach Rutschung
vom 27.2.1883 erstellt

Alte Ufermauer

Verschubbahn

4 neue geschweisste Stahltriger
(Fe 510) auf Verschubbahn mon-
tiert

w

fiir Erstellung der neuen Briik-
kenplatte (armiert, quer vorge-
spannt, in Verbund mit Stahlkon-
struktion)

Betonierabschnitt (total 10 Beto-
nieretappen)

Installationsplatz [ir die Erstel-

lung des neuen Briickeniiber-
baus

16 Schwimmbatterie fiir Herstel-
lung der Bohrpfihle (total 40
Stiick)

17 Bohrpfihle fiir Verschubbahn,
Pfahldurchmesser 1,22 m, Linge
25-35m

I8 Betontrog der Fussgingerunter-
fithrung

189




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt  10/85

Phase | Abteufen des Bohrrohres nach System HW

Phase 2 Verbreitern des Pfahlfusses durch Taucher

Phase 3 Einbringen des Betons unter Wasser mit
Unterwasserbetonierrohr

Phase 4 Pfahl mit Pfahlkopf und Verschubbahn
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Bild 10. Bohrpfihle fiir die Verschubbahn

Pfahlkopf von etwa ¢ = 1,5t/cm. Diese
gemessenen Werte entsprachen ziem-
lich genau den errechneten Werten.
Mit dem Bau der neuen Briicke konnte
auch das Setzungsverhalten kontrol-
liert werden; es entsprach ebenfalls den
Berechnungen.

Unmittelbar nach Annahme des Pro-
jektes durch die Stimmbiirger der Stadt
Ziirich begannen im Oktober 1982 die
Pfihlungsarbeiten —mit gerammten
Schleuderbetonpfihlen im Bereich der
Installationsbiihne. Anschliessend wur-
den in demselbem Gebiet die ersten
Verschubbahnpfihle abgeteuft (Bild
10).

Das erste Bohrrohr, Stahl RST 37-2,
Durchmesser 1220 mm, Wandstarke 11
mm, nach dem Lizenzverfahren Hoch-
strasser-Weise vorgetrieben und unter
Wasser ausgebohrt, erreichte nach 2 Ta-
gen die rechnerische Solltiefe von 21,5

Bild 11.

Detail der Briickenauflagerung auf den alten Pfeilern

Meter ab Seespiegel. Mit einer Unter-
wassersonde, Typ Nordmeyr, konnte
nun ein Standard-Penetrationstest im
Pfahlbereich ausgefithrt werden. Der
dynamische Bodenwiderstand und die
geologische Beurteilung des Bohrgutes
machten eine Ausweitung des Pfahlfus-
ses auf 1,60 Meter Durchmesser erfor-
derlich. Es zeigte sich, dass ein Taucher
mit modernen Abbaugeriten innerhalb
weniger Stunden die notwendige Fuss-
verbreiterung  ausbrechen  konnte.

Nach 5 Tagen war der erste Pfahl fertig-
gestellt. Bald erreichte die Bohrequipe
einen Takt von 2 Pfdhlen pro Woche,
wobei die Taucherarbeiten jeweils in
der Nacht vor dem Betonieren ausge-
fithrt wurden. Die insgesamt 40 Pféihle
von total 1254 Metern Linge reichten
bis max. 38 Meter unter Seespiegel und
beanspruchten eine Bauzeit von 6 Mo-
naten.

Bild 12.
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mit Verschubblech

Natursteinverkleidung
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Verschubbahnen

Die Verschubbahnen iiber den Pfdhlen
wurden als Kastentrdger aus zwei zu-
sammengeschweissten Walzprofilen in
Stahl Fe 510 ausgebildet; fir die Wider-
lagerachsen waren HEB 600, in den
Pfeilerachsen hingegen HEB 1000 er-
forderlich, total etwa 410 t Stahl.

Die Lager iiber den Pfahlképfen wur-
den mit je zwei hydraulischen Pressen
regulierbar ausgefiihrt. Dadurch konn-
ten wihrend des Baues der neuen Briik-
ke ungleiche Pfahlsetzungen ausgegli-
chen werden. Wihrend des Verschubes
mussten keine Korrekturen vorgenom-
men werden.

Die Auflagerung der Verschubbahntra-
ger auf den Pfeilern und Widerlagern
der Briicke erfolgte durch einen lasten-
verteilenden Auflagerkorper. Diese fiir
den Erfolg des Verschubes mitentschei-
dende Konstruktion wurde durch vier
Belastungsversuche an den Pfeileren-
den, Seite Limmat, mit der beim Ein-
schub auftretenden Last gepriift.

Fiir die Dimensionierung der Ver-
schubbahnen wurde als Berechnungs-
modell ein Durchlauftriger auf elasti-
schen Stiitzen verwendet. Die mittlere
Federsteifigkeit als Mass fir die Pfahl-
setzung betrug 250 t/cm. Der Einfluss
von ungleichen Pfahlsetzungen auf die
Verschubbahn wurde mit den extremen
Federsteifigkeiten von 150 und 350
t/cm untersucht.

Wihrend des Einschubes durfte das
Lingsgefille auf der Verschubbahn un-
ter einem Gleitlager 1% nicht tber-
schreiten. Das maximale Quergefille
wurde auf 0,5% festgelegt. Diese ein-
schneidenden Bedingungen mussten
wegen der Gleitlager eingehalten wer-
den. Die Verschubbahnen auf den be-
stehenden Pfeilern und Widerlagern
wurden mit einem lastenverteilenden
Betonriegel und einem dariiberliegen-
den Stahlblech von 600 mm Breite aus-
geftihrt (Bild 11).

Aufpressen der alten Briicke unter Verkehr zum Einbau der Gleitschuhe
[fiir den Verschubvorgang um etwa I cm
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Bild 13.  Schema der Krafifithrung beim Briickenverschub

Erstellung der Fahrbahnplatte

Die auf den 4 Stahlhaupttragern auflie-
gende, quer vorgespannte Fahrbahn-
platte wurde mittels eines obenliegen-
den Vorschubgeriistes aus Stahl in
einem 1-Wochen-Takt in insgesamt 10
Etappen erstellt. Das Geriist war direkt
auf den 4 Briickentrdgern abgestiitzt.
Nach dem Absenken der Schalung fuhr
die Fahrbahnplattenschalung auf dem
Betonierverband der neuen Briicke in
die néchste Etappe.

Das Taktprogramm der einzelnen Etap-
pen war wie folgt festgelegt:

Freitag: Einbringen der Betons (BS 325,
Bw28 400 kg/cm, etwa 120 m?)
Samstag/Sonntag: Abbinden und Er-
hérten des Betons

Montagvormittag: Quervorspannung in
1 Etappe (Litzenkabel 0,5”, Abstand
90 cm)

Montagnachmittag: ~ Absenken  der
Schalung und Vorfahren des Gertistes
Dienstag bis Donnerstag: Schalen, Ar-
mieren, Kabelverlegen, Montage von
Werkleitungs-Jordal-Schienen und An-
ker fiir Tramgeleise.

Verschubvorgang

Der Verschubvorgang war ohne Zwei-
fel die spektakuldrste Bauphase. Die
beiden druckfest miteinander verbun-
denen Briicken hatten ein Gesamtge-
wicht von rund 7800t. Pro Pfeiler wa-
ren Reibungskrifte von bis zu 100t zu
iiberwinden. Die Verschiebung erfolgte
mit einer Geschwindigkeit von rund
2,5 mm/s sehr langsam und in Schrit-
ten von rund 25 cm. Nach jedem Meter
wurden durch umfangreiche Messun-
gen die Konstruktionen kontrolliert
und die Messresultate mit den vorbe-
rechneten Werten verglichen. Die rech-
nerische Simulation des Verschubvor-
ganges auf einem Computer erteilte ge-
nauen Aufschluss iiber die zu erwarten-
den Beanspruchungen. Eine spezielle
Uberwachung erforderten die Pfeiler,
da bei unsachgemissem Einsatz der
Verschubgeriite eine horizontale Ver-

schiebung derselben nicht auszuschlies-
sen war. Ein Fihrungssystem ermog-
lichte ein genaues Einfahren der neuen
Briicke in die vorgesehene Lage. Die
beiden Briicken waren also steuerbar.
Die Verschiebearbeiten lassen sich in
folgende drei Hauptphasen einteilen:

O Lagerwechsel der beiden Briicken:
Zum Verschieben mussten die beiden
Briicken auf Gleitschuhen stehen. Die
neue Briicke wurde bereits auf solchen
montiert. Die Gleitschuhe blieben bis
zum Verschub auf den Verschubbah-
nen arretiert. Der obere Teil diente spa-
ter als Teil des Auflagers. Bei der alten
Briicke wurden wihrend des Einbaues
der Zugriegel in den Pfeilern die alten
Lager gegen Gleitschuhe ausgetauscht,
wobei die vorhandenen Lagerungsbe-
dingungen genau einzuhalten waren.
Diese Arbeiten erfolgten in mehreren
Etappen unter Verkehr (Bild 12).

O Verschiebevorgang: Acht VSL-Lit-
zenzuggerite zogen die neue Briicke an
Kabeln in die vorgesehene Lage. Die
alte Briicke wurde dabei auf die seeseiti-
ge Verschubbahn hinausgestossen. Eine
besondere Konstruktion zwischen dem
zweiten und dritten Haupttrager der
neuen Briicke ibernahm die Kraftein-
leitung. Die Kabel waren an Veranke-
rungskonsolen an der Verschubbahn
«See» befestigt. So entstand ein prak-
tisch in sich geschlossenes Kriftesy-
stem, das die Pfeiler und Widerlager
nur in geringem Masse durch Horizon-
talkriafte beanspruchte (Bild 13). Um
beim Verschieben Zwidngungen zu ver-
meiden, wurde pro Briicke nur eine
Fiihrung angeordnet.

Die Gleitschuhe waren auf ihrer Unter-
seite mit Chromstahl beschichtet. Sie
glitten auf teflonbeschichteten, armier-
ten Neoprenkissen. Diese Anordnung
gewihrleistete bei allfdlligen Uneben-
heiten der Verschubbahn eine sichere
Lastiibertragung (Bild 14).

[0 Lagerwechsel der neuen Briicke: Un-
mittelbar nach dem Einschieben wurde
der untere gleitfihige Teil der Gleit-
schuhe entfernt und durch Futterble-
che gleicher Stiarke ersetzt. Die Lager
konnten definitiv mit dem Unterbau
verbunden werden.

Der Ablauf des Briickenverschubs ist
aus der Tabelle 1 ersichtlich.

Vermessung wihrend des
Verschubes

Wihrend des Verschubes wurden sdmt-
liche Bauteile mit umfangreichen Mes-
sungen in Lage und Hohe iiberwacht
(Bild 16). Dabei wihlte man vier ver-
schiedene, voneinander unabhingige
Messsysteme. Zum Teil konnten sich
diese Systeme gegenseitig kontrollieren.
Fir die Vermessung des Verschubes
wurden insgesamt 122 Messpunkte ver-
wendet.

Die wichtigste Vermessung, die der 6
Verschubbahnen von je 90 Metern Lin-
ge, wurde von drei Stationen nach je 3
Metern Verschubweg mit modernsten
elektronischen Theodoliten ausgefiihrt.
Nach je 1 Meter Verschubweg beobach-
teten zwei andere Gruppen die beiden
Briickenflichen mit einem Flachenni-
vellement. Zwei weitere Equipen kon-
trollierten ebenfalls nach je 1 Meter
Verschubweg den Spielraum zwischen
den Fahrbahniibergingen, und die
Briickenpfeiler mit einem Alignement
senkrecht zur Fliessrichtung der Lim-
mat.

Samtliche Messungen mussten in kiir-
zester Zeit wihrend des Umsetzens der

Bild 14.
kissen
S

Einbau der teflonbeschichteten Neoprene-
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Freitag, 16.3.1984

Sonntag, 18.3.1984

Montag, 19.3.1984

Strassenanpassungen
Bau- und Verschiebeinstallationen von der Briicke entfernen

Sperrung der Quaibriicke fiir Fussginger und Individualverkehr
Entfernen der Fahrbahniibergénge auf den Widerlagern

Einstellung des Trambetriebes iiber die Quaibriicke
Tramgeleise trennen, Fahrleitung demontieren, Null-Messung

18.00-21.00 Strassensperrung vorbereiten
21.00
21.00-23.00
Vorbereitungen fiir den Briickenverschub
22.30-23.30 Verpflegung
23.00
23.00-24.00
Samstag, 17.3.1984 (Bild 15)
00.00-05.00 Briickenverschub 8 Meter (1,6 m/Std.)
05.00-05.30 Verpflegungspause
05.30-11.15 Briickenverschub 14 Meter (2,6 m/Std.)
11.15-12.00 Verpflegungspause
12.00-15.15

Briickenverschub 8,7 Meter (2,6 m/Std.) und einfahren in die Endlage

Fahrbahniibergdnge, Widerlager versetzen und einbetonieren

Tramgeleise bei den Briickenkdpfen neu verlegen und an die Geleise
auf der Briicke anschliessen
Strassenanpassungen

00.00-04.30 Tramoberleitung montieren
04.30-05.45 Absperrungen entfernen
05.45-06.20 Eréffnungszeremoniell mit Verkehrsiibergabe
06.30-08.00 Aufrichte-Friihstiick
Tabelle 1. Ablauf des Verschubes

Gleitkissen durchgefiihrt werden. Die
Messresultate wurden iiber Telefon
oder mit Meldeldaufern in ein zentrales
Auswertungsbiiro gebracht, wo die
Messwerte zum Teil mit einem Compu-
ter fiir die technische Leitung aufberei-
tet wurden. Das gewéhlte Vermessungs-
konzept hat sich bestens bewéhrt. Die
Genauigkeit der Messresultate lag bei
2-3 mm. Wéhrend des Verschubes ha-
ben sich die vorbelasteten Pfihle, Seite
Limmat, zwischen 0 und 5 mm gesetzt.
Auf der Seeseite haben sich Pfahlset-
zungen zwischen 4 bis 32 mm einge-
stellt. Die mittlere Pfahlsetzung, Seite
See, betrug 17 mm. Die horizontalen
Verschiebungen an den Widerlagern

und Pfeilern lag in allen Richtungen
unter 1 cm.

Abbruch der alten Briicke

Die 15-30 cm starke Betonplatte wurde
mit einem 850-kg-Abbau-Hammer zer-
trimmert, wobei grosste Sorgfalt vor
grosser Leistung stand. Das Abbruch-
material wurde auf dem Land- oder
Seeweg abgefiihrt (Bild 17).

Der Stahlkonstruktion riickte man von
einer schwimmenden Plattform aus
mittels Schweissbrennern und Kran zu
Leibe. Die schwersten Einzelteile betru-
gen 7 Tonnen. Das Material wurde in

Bild 16.  Disposition fiir die Vermessung wéihrend des Verschubs
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eine Schredder-Anlage gefiithrt und so
im Recycling-Verfahren wieder ge-
nutzt.

Werkleitungen

Unter der alten Briicke (Bild 18) war
eine grosse Anzahl von Werkleitungen
montiert, welche mit Ausnahme der 48
Telefonkabel auch die neue Briicke wie-
der als Tréager beniitzen und zwar:

Wasserversorgung:

1 Stahlleitung @ 800 mm
2 Stahlleitungen 300 mm
Elektrizitdatswerk:

1 Block mit 6 X @150 mm
1 Block mit 4 X 200 mm
und 5X @150 mm

(Eternitrohre mit eingezogenen Pe-h-
Kunststoffrohren)

Polizei:

1 X 150 mm

(Eternitrohr mit eingezogenem Pe-h-
Kunststoffrohr)

Gaswerk:
1 X @400 mm Stahlrohr

Die Rohraufhdngungen bestehen aus
unterhaltsfreien Materialien, wie feuer-
verzinktem und rostfreiem Stahl (Bild
19). Diese Leitungen wurden nach dem
Erstellen der Fahrbahnplatte in der
Zeit von Oktober 83 bis Mérz 84 unter
der Briicke montiert und fiir die Koppe-
lung nach dem Einschub vorbereitet.

Als Ersatz fiir die unter der alten Briik-
ke angeordneten Telefonkabel wurde
ein neues Kabeltrassee in einem strom-
abwirts neu erstellten Diiker unter der
Limmat vorgesehen.

Materialqualititen und ihre
Priifung

Konstruktionsbeton

Als Folge der relativ geringen Kon-
struktionsstarke der Fahrbahnplatte
von 25-45 cm waren an Druckfestigkeit
und Frosttausalzbestindigkeit des Be-
tons grosse Anforderungen zu stellen.
Die geforderten Druckfestigkeitswerte
(Bw; = 320 kg/cm?, Bw,g = 400 kg/cm?)
wurden mit Ausnahme eines be-
schrinkten Gebietes mit verspiteter
Festigkeitsentwicklung {iberall einge-
halten. Die Frosttausalzbestindigkeit
ist durchwegs gut, der gefligeanalyti-
sche Widerstandsfaktor WF-P liegt bei
allen Proben tiber 80%.

Stahlpriifungen

Die Priifung des verwendeten Grund-
materials (Haupttragkonstruktion - St
37-3 und 52-3 bzw. sekundire Teile
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Bild 17.

St 37-2 und 42-2) erfolgte im Werk,
Werksabnahmepriifzeugnis nach DIN
50049/3.1B.

Die Priifung der Schweissndhte im
Werk bzw. auf der Baustelle wurde in
enger Zusammenarbeit mit der EMPA
durchgefiihrt.

Korrosionsschutz

Die Giite der Sandstrahlung, sowie die
Einhaltung der geforderten Mindest-
starken der einzelnen Schutzanstriche
(2x Grundanstrich Epoxi-Zinkstaub, je
mindestens 60 11, 2X Deckanstrich Epo-
xi-Eisenglimmer, je mindestens 70 p)
wurde im Werk und auf der Baustelle
laufend gepriift.

Isolation und Belége

Der gesamte Belagsaufbau einschliess-
lich Isolation und Haftbriicke wurde
laufend durch die EMPA gepriift. Die
Bedingungen der Norm SN 640 440 hin-

Abbruch der alten Quaibriicke nach dem Entfernen der Fahrbahnplatte

sichtlich Hohlraumgehalt, Bindemittel-
gehalt, Erweichungspunkt, Stempelein-
dringtiefe wurden bei allen zur Verwen-
dung gelangenden Schichten eingehal-
ten.

Schwingverhalten des Uberbaues

Dieses Problem beschiftigte alle am
Bau der neuen Quaibriicke Beteiligten
ganz besonders, da infolge Briickenver-
breiterung bei gleichzeitiger «Ausma-
gerung» des Querschnittes eine Ver-
schlechterung des Schwingverhaltens
nicht auszuschliessen war. Da die
Schwingungen hauptsichlich von Fuss-
gingern auf den Gehwegen unange-
nehm wahrgenommen werden, wurden
Erschiitterungsmessungen unter glei-
chen Voraussetzungen an der alten und
neuen Briicke durchgefiihrt.

Es zeigte sich, dass die neue Briicke er-
schiitterungsmiéssig nicht ungilinstiger
ist als die alte. Lastwagen verursachen
bei der neuen Briicke geringere Er-

schiitterungen, dafiir wurden fiir Tram-
ziige hirtere Schlage, vermutlich durch
die starrere Schienenlagerung hervor-
gerufen, gemessen.

Baukosten ohne Aufwendungen der Werke
Briickeniiberbau

Stahlkonstruktion Fr. 3200000.-

Fahrbahnplatte 3950000.-

Isolation und Belige 670 000.-
Verschubbahn und Verschub 6600 000.-
Sanierungsarbeiten

Pfeiler, Widerlager 600 000.-

Hohlraum Bellevue 1250 000.-
Abbrucharbeiten 930 000.-
Strassenbauarbeiten

(Anschlussarbeiten) 800 000.-
Total Sanierung Quaibriicke 18000 000.-

Materialbedarf

Stahlkonstruktion 424t (113 kg/m?)
Beton BS 325 1100 m* (0,29 m*/m?)
Baustahl 111 200t (182kg/m?)

Vorspannkabel 21t (5,6 kg/m?)

Zum Vergleich: Die Stahlkonstruktion der alten
Briickewies ein Gewicht von 980 t auf.
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Bild 15. Luftaufnahme der Quaibriicken wihrend des Verschubvorganges (17. Mdrz 1984), kurz vor Endlage
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Bild 18.  Untersicht der alten Briicke mit Werkleitungen

Schlussbemerkung

Die Vertreter der Bauherrschaft waren
bestrebt, mit der von der Unternehmer-
Arbeitsgemeinschaft vorgeschlagenen
Einschub-Variante dem Stimmbiirger
eine unter allen Gesichtspunkten opti-
male und nicht einfach die billigste Sa-
nierungsmaglichkeit fiir die Quaibriik-
ke vorzuschlagen. Thr Mut wurde durch
die Zustimmung des Souverdns zur
Kreditvorlage belohnt.

Dank der zielorientierten Zusammen-
arbeit aller an dieser technisch sehr an-
spruchsvollen Bauaufgabe beteiligten
Organe und Firmen konnte die Sanie-
rung der hundertjahrigen Quaibriicke
termingerecht und qualitativ einwand-
frei durchgefiihrt werden. Moge die
neue Quaibriicke Ziirich eine ebenso-
lange Lebensdauer erreichen wie ihre
Vorgéngerin.

Adressen der Verfasser: Prof. Richard Heierli,
Stadtingenieur, Ziirich; Fritz Hirt, dipl. Ing. ETH/
SIA, Hauptabt. Bauausfiihrung, Tiefbauamt der
Stadt Ziirich; Heinrich Hofacker, dipl. Ing. ETH/
SIA, Ing.-Biiro Stucki + Hofacker, 8006 Ziirich;
Willi Hofmann, Vizedirektor Fietz + Leuthold
AG, Bauunternehmung, 8001 Ziirich; Urs Schnei-
der, dipl. Ing. ETH/SIA, Schneider Stahl- und Kes-
selbau AG, 8645 Jona, Erich Mdschler, Bauing.
HTL, VSL International, 3001 Bern.
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Bild 19.  Untersicht der neuen Briicke mit Werkleitungen

1982

1983 1984

Volksabstimmung 26.9.82

Verschubbahn Limmat

Pfeilerinjektionen

Montage Stahl
Fahrbahnplatte

Belag

Verschubbahn See
Vorbereit. Verschub
Bruckenverschub 16.-18.3.84
Werkleitungen

Abbruch alte Briicke
Abbruch Verschubbahnen

Bild 20.  Ablauf der Bauarbeiten fiir die Quaibriicke

Bauherr
Stadt Ziirich

Oberbauleitung
Tiefbauamt der Stadt Ziirich

Projekt Briickenbau und Verschub:
Arbeitsgemeinschaft Fietz + Leuthold AG,
Ziirich
Schneider Stahl- und Kesselbau AG, Jona

Projekt Strassenbau, Pfeilersanierung,

Briickenplatte, Werkleitungen

Ing.-Biiro Eichenberger AG, Ziirich

Projekt Hohlraumsanierung
Ing.-Biiro E. Studer, Ziirich

Ortl. Bauleitung und Priifingenieur
Ing.-Biiro E. Stucki + H. Hofacker, Ziirich

Vermessung
Vermessungsamt der Stadt Ziirich

Geotechnische Beratung
Biiro Dr. von Moos AG, Ziirich
Institut fiir Grundbau und Bodenmechanik
(IGB)an der ETH Ziirich

Bauausfithrung
Arbeitsgemeinschaft Fietz + Leuthold AG
Schneider Stahl- und Kesselbau AG, Jona

Korrosionsschutzberatung
Biiro SCE, Hombrechtikon
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