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Geologischer Lingsschnitt durch Briickenachse

chen Lockergesteine eine hohe Tragfi-
higkeit auf, die fiir Flachfundationen
geeignet ist.

Die gute Tragfihigkeit wird durch den
steilen Abfall der Talflanken vermin-
dert. Da der Boschungswinkel der Tal-
flanke den Winkel der inneren Rei-
bung zum Teil wesentlich ibersteigt,
kommt eine genligende Tragfihigkeit
erst durch eine entspechend grosse Ein-
bindtiefe zustande.

Wie aus dem Léngsschnitt ersichtlich
ist, wurden die beiden Widerlager W 1
und W 2 auf den Talschultern in Lorze-
schotter flach fundiert. Auch die beiden
Stiitzfundamente S 1 und S4 liegen in
den sehr hart gelagerten, grobkdrnigen
Lorzeschottern. Wegen der Nihe der
sehr steilen Talflanke musste aber hier
eine Tiefenfundation angeordnet wer-
den, um eine gentigende Hangstabilitét
zu erreichen. Die beiden in der Talsoh-
le liegenden Fundamente der Stiitzen
S 2 und S 3 konnten mit Flachfundatio-
nen auf die eiszeitlichen Seeablagerun-
gen abgestellt werden. Am Beispiel der
Fundationen S 1 und S 3 sollen die fiir
die Lorzetobelbriicke typischen Funda-
tionsprobleme ndher geschildert wer-
den.

Der Baugrund im Bereich des Stiitzfun-
damentes S 1 besteht liber die gesamte

erdstatisch erhebliche Tiefe aus Lorze-
schottern. Die harte Lagerung und die
ausgezeichneten Reibungseigenschaf-
ten der Lorzeschotter hétten eigentlich
eine flache Fundation des Briickenpfei-
lers S 1 erlaubt. Die Berechnungen ha-
ben aber gezeigt, dass wegen der steil
abfallenden Talflanke mit einer Flach-
fundation keine geniigende Stabilitit
erreicht werden kann. Mit sechs Pfah-
len von je 2,7 m Durchmesser und einer
Tiefe von 6 bis 24 m wurde dieses Pro-
blem geldst. Die Stiitzenlast wird somit
zum Teil durch Spitzenwiderstand der
Schichte und zum Teil durch Wandrei-
bungen der Pfdhle in den Baugrund
iibertragen. Die gewdhlte Fundation
und das topographisch ungiinstigste
Profil sind in Abbildung B dargestellt.
Die mit der Block-Gleit-Methode er-
rechnete Geldndebruchsicherheit ergab
fiir den unglinstigsten Schnitt eine Si-
cherheit von F=1,12.

Die geotechnischen Voruntersuchun-
gen haben gezeigt, dass fiir das Funda-
ment der Stiitze S 3 genauere Kenntnis-
se des Baugrundes notwendig sind. Be-
merkenswert bei den Baugrundverhélt-
nissen ist die Tatsache, dass die gut
durchldssigen, eiszeitlichen Schotter
unter der Stauschicht der 3 bis 4 m
méchtigen, hart gelagerten Seeablage-
rungen gespanntes Wasser fiihren. Der

Die neue Lorzentobelbriicke

Von Ueli Eicher, Zug

Konzept

Taktschiebebriicke

Aufgrund descharakteristischen Talein-
schnittes, den es zu iiberspannen galt,
kam fiir die Briickenkonstruktion nur
ein einheitliches Tragsystem in Frage.
Die Forderung nach einer klaren und
einfachen Briicke bei gleichzeitig héch-
sten Qualitdtsanforderungen erfiillte
unseres Erachtens nur ein fugenloses
Spannbetontragwerk. Beziliglich Her-
stellungsverfahren und Kosten wurden
Varianten generell tiberpriift.

Untersucht wurde ein durchlaufender
Paralleltrdger aus Stahl- und Spannbe-
ton, welcher eine Ausfiihrung nach
dem Taktschiebeverfahren erlaubt. Fir
die Entwurfsgrundsitze sind dabei die
folgenden Punkte massgebend.

Reine  Ortsbetonkonstruktion  mit
Querschnittsabmessungen, die eine ein-
wandfreie Herstellung ermdglichen.

Hohe Vorspannung des Tragwerkes ga-

Wasseriiberdruck betrdgt zirka 120
kN/m?, was bei der Ausfiihrung der
Baugrube fiir das Fundament besonde-
re Sorgfalt erforderte.

Die Stiitze S 3 konnte auf die hart gela-
gerten, eiszeitlichen Seeablagerungen
flach fundiert werden. Die Untersu-
chung der Zusammendriickbarkeit der
Seeablagerungen mittels Plattenversu-
chen zeigte aber, dass die M-Werte mit
wachsender Belastung stark abnehmen,
weil die Seeablagerungen zu erhebli-
chen Scher-Deformationen neigen. Die
Fundamentsabmessungen von 16x16
m Flidche und 4 m Héhe wurden durch
die Forderung nach geniigender
Grundbruchsicherheit bestimmt.

Die mit der Block-Gleit-Methode aus-
gefiihrten Stabilitatsberechnungen
fihrten fiir den undrainierten Zustand
zu einer minimalen Bruchsicherheit
des Baugrundes von F=1,9; fiir den
drainierten Zustand ergab sich eine
Bruchsicherheit von F=1,3. Fiir die
Dauerlast wurden durchschnittliche
Setzungen von 2,5 cm errechnet. Diese
Setzungen kénnen vom Briickensystem
problemlos aufgenommen werden.

Adresse des Verfassers: E. Moos, dipl. Ing. ETH/
SIA, Ernst Moos, Ingenieurbiiro AG, Gotthardstr.
19,6300 Zug.

rantiert weitgehend Rissefreiheit (auch
im Bauzustand!).

Arbeitsfugen im Uberbau nur senk-
recht zur Tragrichtung, sie werden im
Ober- und Untergurt mit einer starken
Vorspannung geschlossen.

Betonfabrikation den Witterungsein-
flissen entzogen, Herstellung in mdg-
lichst giinstigem Verfahren.

Die Briicke wird als mehrfeldriger Bal-
ken, der Uberbau als einzelliger Hohl-
kasten mit einer konstanten Bauhohe
von 4,00 m ausgebildet. Die Herstel-
lung des Uberbaues im Taktschiebever-
fahren erfordert eine einfache geome-
trische Fithrung der Uberbauachse, be-
stehend aus Geraden oder Kreisen auf
die ganze Briickenldnge, sowie konstan-
te Abmessungen der Aussenschalung.
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Briickenperspektive von Seite Menzingen

Randabschalungen der Fahrbahnplatte
konnten in Grenzen variiert werden,
ebenso die Innenschalung.

Freivorbaubriicke

Die Schwierigkeiten des Geldndes er-
laubten keinen wirtschaftlichen Briik-
kenbau mit Hilfe eines Lehrgertstes.
Als Alternative zur Variante Taktschie-

Bauzustand Freivorbau S 3 und S4, Herbst 1984
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ben wurde eine Losung mit bewusst
grossziigigen Spannweiten untersucht.
Diese fiinffeldrige Briicke wird im Frei-
vorbauverfahren erstellt.

Die Spannweiten des ersten Feldes auf
der Seite Moosrank musste iiber 70 m
betragen, damit das Fundament des er-
sten Pfeilerpaares unmittelbar vor die
steil abfallenden Lorzeschotter zu lie-
gen kam. Durch genauere Geldndeauf-
nahmen mussten Widerlager- und er-
ster Pfeilerstandort noch untersucht

werden. Diese Randfelderspannweiten
bedingten ein Aufteilen der Briicke in
drei Freivorbauabschnitte mit Spann-
weiten von 70 - 138 - 138 - 138 - 70 m.

Aufgrund der Kriterien Dauerhaftig-
keit, Baukosten, Eleganz und Qualitit
wurde von der Ingenieurgemeinschaft
die Variante Freivorbau in weiteren
Studien untersucht und zur Ausfiih-
rung vorgeschlagen.

Entwurf

Im Juli 1978 erteilte die kantonale Bau-
direktion Zug der Ingenieurgemein-
schaft Emch + Berger Zug AG,
E.Moos AG und J. Schelbert AG den
Auftrag, in einer ersten Phase ein Vor-
projekt mit vertieften Detailabkldrun-
gen und einen Kostenvoranschlag fir
die neue Lorzentobelbriicke auszuar-
beiten. Anschliessend wurde in einer
zweiten Phase nach samtlichen parla-
mentarischen Hiirdenldufen im Jahre
1981 das eigentliche Briickenprojekt in
Angriff genommen.

In einer ersten Entwurfsphase wurde
das Konzept Freivorbaubriicke nach
den Kriterien der Fundations- und
Pfeilerstandorte, Geologie, Grundwas-
serschutzzone und topographischen
Gelidndeeinschnitten optimiert. Spe-
zielle Beachtung wurde der Baustel-
lenerschliessung durch das Lorzentobel
und den damit verbundenen Waldro-
dungen geschenkt.

Bei den beiden Widerlagern erfolgte
eine Modifikation der Randspannwei-
ten von 70 m auf 77 m, so dass keine
nennenswerten Stabilitits- und Funda-
tionsprobleme in den Widerlagerberei-
chen (Lorzeschotter) mehr auftraten.

Eine zusitzliche Untersuchung beziig-
lich den Pfeilerarten (Doppelpfeiler
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Ldngsschnitt
oder Einzelstiitzen) gab Aufschluss litative Massnahmen in bezug auf die
iiber die zu wihlende Systemart. Wir ~Dauerhaftikgeit und Gebrauchsfdhig-
entschieden uns fiir Doppelpfeiler, weil ~ keit der Briicke. Insbesondere wurden
die Stabilitit der Grundetappe und des beim Betonkonzept den Langzeitwir-
Freivorbaues einfacher zu bewerkstelli- kungen von Frost-, Luftverschmut-
gen ist. Ebenfalls konnen die einzelnen  zungs- und Tausalzschidden grosste Be-

Doppelpfeiler infolge ihrer Rahmen-
wirkung in Briickenldngsachse sehr fili-
gran und somit elegant ausgebildet wer-
den. Einzelpfeiler bedingten fiir den
auskragenden Bauzustand recht grosse
Kopfabmessungen zur Aufnahme der
Exzentrizititen aus dem Uberbau und
wirken nebst den konstruktiven Kraft-
einleitungsproblemen recht massig. In
Briickenquerrichtung wurden die Dop-
pelpfeiler von unten nach oben in der
geometrischen Form einer abnehmen-
den kubischen Parabel ausgebildet, so
dass die Pfeilerabmessungen am Kopf
gleich der Briickenkastenabmessung
von 4,63 m entsprechen.

Infolge der fiir eine Freivorbaubriicke
mit Spannweiten von 138 m geringen
Briickenbreite von 11,33 m, und einer
funktionell (Leitungen, GVRZ) und
statisch notwendigen Kastenbreite von
4,63 m, konnte der Kastentrdger mit
vertikalen Léngsstegen ausgebildet
werden. Geringe Auskragungen der
Fahrbahnplatte von 1 = 3,35 m konnten
ohne Quervorspannung geldst werden.
Durch die Parallelitét der Briickenstege
sind erhebliche Einsparungen beim ge-
vouteten Langstriger moglich gewor-
den, in dem nur die untere Kastenscha-
lung beim Freivorbau zwischen der
seitlichen Wandschalung hochgezogen
wurde. Der Lidngsquerschnitt eines
Freivorbautragers muss so ausgebildet
sein, dass die Stiarke der unteren Druck-
platte und die volle Ausniitzung der
Tragfahigkeit der Querschnittelemente
moglichst maximal sind. Die Abmes-
sungen der Fahrbahnplatte ergeben
sich aus den Querbeanspruchungen,
die Minimalstdarken der Stege und der
unteren Kastenplatte durch die Lings-
beanspruchungen der Briicke. Insbe-
sondere iberlagert sich hier bei der
gekriimmten Lorzentobelbriicke
(R min = 190 m) die Querkraft und der
Schubfluss infolge Torsion aus Eigenge-
wicht.

Einen wesentlichen Bestandteil schon
beim Entwurf der Briicke bildeten qua-

deutung geschenkt.

Maximale Betonrezeptur
Betoniiberdeckungen
Oberflachenbehandlung speziell fiir
die Briistungen

- Fahrbahnisolation

Aus den vorangehenden Uberlegungen
haben wir uns auch entschlossen, die
Briickenbriistung konsequent alle 8,0 m
zu dilatieren. Kostenméssig ist diese
Massnahme gerechtfertigt, ist doch die
langsverteilende Wirkung der Beton-
briistung infolge der kleinen Auskra-
gung der Fahrbahnkonsolen dusserst
gering und unbedeutend. Mit dieser
Massnahme koénnen die spinnenférmi-
gen Schwindrisse in den Briistungen
weitgehend eliminiert werden.

Die Projektierung

Allgemeines

Die Stabilisierung der Briicke in Langs-
richtung erfolgt iiber das sehr kurze
Stiitzenpaar S 1 a/S 1 b (h = 4,0 m). Die
langen Stiitzen S2 a/2bund S3 a/3 b
sind biegesteif mit dem Uberbau ver-
bunden, hingegen mussten die Stiitzen
S 4 a/4 b infolge ihrer zu grossen Stei-
figkeit gelenkig am Briickenkasten an-
geschlossen werden. In der Briicken-
querrichtung wurden die horizontalen
Krifte von simtlichen Stiitzen entspre-
chend ihrer Steifigkeit aufgenommen.

Unterbauten

Die umfassenden geotechnischen Ab-
kldrungen, mit Ergebnissen und Unter-
suchungen vom Geotechnischen Biiro
Dr. von Moos, Ziirich, bildeten die
Grundlagen fiir die Projektierung der
Unterbauten.

Die Untersuchungen mussten nach den
jeweiligen Standorten der Fundationen
in abklarendem Sinne verfeinert und
erginzt werden.

s
T

25

18

Oben Normalschnitt, unten Schnitt im max. Gefille

Seite Baar-Moosrank:

Als Fundationshorizonte fiir W 1 und
Tiefenfundation S 1 sind die festgela-
gerten eiszeitlichen vorbelasteten Lor-
zeschotter geeignet.

Lorzentobel:

Flachfundationen S 2/S 3 auf die eis-
zeitlichen vorbelasteten Seebodenleh-
me.

Seite Menzingen-Nidfuren:
Tiefenfundation fiir S 4 und W 2 in den
Lorzeschottern.

Fundationen S 1

Die Fundation und gleichzeitiger Fest-
punkt der Briicke musste aus topogra-
phischen Stabilitdtsgriinden so ausge-
bildet werden, dass bei einem eventuel-
len Abrutschen des alten Widerlagers
der bestehenden Briicke durch Instabi-
litdten in den verkitteten Lorzeschotter
keine nachteilige Beeintrdchtigung auf
die neue Briicke zu erwarten ist. Eine
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Tiefenfundation aus Stabilitdts- und
Setzungsgriinden mittels Schéchten
dréangte sich hier somit auf.

Der Tragerrost mit den Abmessungen
von 17,5mX9,5mx2,6m ist auf sechs
Pfihlen mit je einem Durchmesser von
2,7 m fundiert. Die Ladngen sind je nach
Lage und Geldndestabilitit von 6,0 m
bis 24,0 m verschieden. Die Tiefenfun-
dation wurde im Schachtverfahren in
2-m-Stiicken erstellt. Etappenweise sind
die Schiachte mit 15cm Gunit ausge-
spritzt.

Die Bemessung des Fundamentes er-
folgte nach einer Trégerrostberechnung
und der Fachwerkanalogie. Die sechs
Pfahle wurden als elastisch eingespann-
te Rahmenschéchte in den Lorzeschot-
ter bestimmt.

Die maximalen, nicht gleichzeitig auf-
tretenden Schnittkrdfte am Schacht-
kopf betragen zum Beispiel:

Schacht V. Nx =48 660 kN

Hy = +1250 kN
Schacht IV Nx = 20 000 kN
Hy = —1250 kN

Durch die Einbindung des Pfahles IV
und die «Unterstechung» des Pfahlfus-

Baugrubenabschluss Fundament S2 als integrierter
Funktionskérper
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ses konnten die vertikalen Zug- und
Druckkrifte als Reibung iiber die Man-
telfliche und Spitzwiderstand abgetra-
gen werden.

Fundament S 2/S 3

Die beiden Fundamente S 2 und S 3
sind flach im eigentlichen Tobel des
Lorzelaufs fundiert. Mittels Kompres-
sionsversuchen mit dem Dilatometer
wurde das Verformungsverhalten der
Seebodenlehme in Tiefen von 7,1 bis
16,3 m erfasst. Die mechanischen
Eigenschaften konnten aus den Unter-
suchungen bestimmt und wie folgt fiir
die Tragfdhigkeits- und Setzungsbe-
rechnungen angewendet werden. Zu-
sammendriickungsmodul aus verwit-
terter Oberfliche Mg = 105 kIN/m? bis
Mg =3%x10° kN/m? (Schotter). Ent-
sprechende Plattenversuche in situ auf
der Fundamentsohlenhdhe bestitigen
vor der Bauausfiihrung das sehr gute
Kompressions- und Setzungsverhalten
der eiszeitlichen vorbelasteten Lehme.
Die auf den Ergebnissen der Tragfiahig-
keitsformeln, Stabilitdtsberechnungen
und Grundbruchkriterien ermittelten

Bodenpressungen sind:

S2 S3
max. Dauerlast (R) 364 373 kN/m?
max. Dauerlast (Z) 452 420 kN/m?

67700 63000 kN

Die Erstellung der Fundamente S 2 und
S 3 erfolgte nach dem Schachtverfahren
unter Einbezug der vorgidngig abgeteuf-
ten Pilotschichte fiir die Plattenversu-
che.

max. Nx

Nach dem Erstellen der Schichte wurde
lamellenartig von oben nach unten die
Fundamentaussenwand als schubfeste
und integrierte Abschlusswand beto-

niert. Diese Bauweise ermdglichte, mi-
nimalste Waldrodungen vorzunehmen,
unter gleichzeitiger Optimierung der
Fundamentskosten.

Fundation S 4

Da hier der natiirliche Béschungswin-
kel der Talflanke tiber 45° liegt und so-
mit iiber dem Winkel der inneren Rei-
bung der Grundmoridne der Lorze-
schotter, kam nur eine entsprechend
der Tragfdhigkeit tief eingebundene
Fundation in Frage. Aus ausfiihrungs-
technischen Griinden entschieden wir
uns hier fiir ein Grossschachtverfah-
ren. Zwei Schichte, Durchmesser 7,0 m
und mit einem Querriegel schubfest
verbunden, sind maschinell auf Tiefen
von 18,0 m unter Terrain erstellt wor-
den. Die beiden sogenannten Zapfen-
fundamente wirken auf die Funda-
mentsohle als einheitlicher prismati-
scher Korper. Die Wirkung der seitli-
chen Einspannung wurde mit dem Bet-
tungsverfahren ermittelt.

Die massgebenden Lastkombinationen
im Endzustand UK Fundament

(Dauerlast):

Nx = 91420kN
Qy = 13370kN
My = -167 450 kNm
Mz = -126 830 kNm

Die seitliche Einspannung des Funda-
mentkorpers im Baugrund - trotz des
talseits durch starke Hangneigung ge-
schwichten Erdwiderstandes - wirkt
sich giinstig aus. Dies bewirkt ausgegli-
chene Bodenpressungen und damit
gleichmadssige Setzungen. Die errechne-
ten Fundamentbewegungen von 0,5 cm
in X-Richtung und 1,43 cm in Y-Rich-
tung sind auf das Briickengesamtsystem
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aufnehmbar. Bei der Grossenordnung
dieser Bewegungen gilt zu beachten,
dass infolge des Impulssatzes; ndmlich
ankommender Impuls = abgegebener
Impuls; bei Deformationen infolge dy-
namischer Krifte (Wind, Erdbeben)
durch die grosse Massentragheit des
Baugrundes praktisch keine Bewegun-
gen zu erwarten sind.

Setzungen

Die Setzungen der Fundation wurden
wihrend der ganzen Bauzeit liberwacht
und gemessen. Zusitzlich sind in den
Pfeilern Lote zur Ermittlung der Hori-
zontalbewegungen angebracht. Die ge-
messenen Setzungen entsprechen den
theoretischen Werten erstaunlich gut.

h (pr) (mm)
1.5.1985
-2

-10

-32

-7

h (th) (mm)

S1 =
S2 —17
S3 —28
S4 —12

Insbesondere konnte bei den Flachfun-
dationen S 2 und S 3 keine differenziel-
le Setzung bei den Doppelpfeilern fest-
gestellt werden.

Am Beispiel der Setzungen S 2 soll das
Zeit-Setzungsverhalten ~ nachstehend
beschrieben werden. Im gleichen Dia-
gramm sind ebenfalls die Hohendiffe-
renzen der Grundetappe festgehalten.

Pfeiler

Die Pfeiler S1 a/b, S2 a/bund S3 a/b
sind biegesteif am Hohlkasten und
Fundament angeschlossen. Die Doppel-
stiitzen S4 a/b sind oben am Briicken-
kasten gelenkig und im Zapfenfunda-
ment eingespannt. Fundament, Dop-
pelpfeiler und Uberbau bilden ein ho-
mogenes raumliches Rahmentragwerk.
Die Lastfille Eigengewicht, Verkehr
und Wind, Temperatur (T = —25° =+
+15°), Schwinden und Kriechen sind
am rdumlichen Rahmen berechnet
worden. Bedingt durch die Voreinstel-
lung bei den entsprechenden Fugen-
schliissen mussten nur noch die Restan-
teile der Schwind- und Kriecheinfliisse
beriicksichtigt werden. Die Stiitzen ha-
ben in Briickenquerrichtung die Form
einer Parabel. In der Briickenldngsrich-
tung sind die Pfeiler parallelwandig mit
der Aussenabmessung b = 2.00 m.

t = Kastenbreite (4,63 m) + X2250/H 2

Der Einfluss der Verformung (2. Ord-
nung) und die Schnittkraftumlagerun-
gen infolge Kriechens wurden bertick-
sichtigt. Infolge der schon eingangs er-
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Setzungsdiagramm Fundation S 2 mit eingezeichneten Stiitzenstauchungen

wihnten Spannweitendifferenzen im
Rand- und im grossen Mittelbereich
der Briicke (77 m und 138 m) sind fiir
das System der Doppelstiitzen grosse
Normalkraftunterschiede, je nach Bela-
stungsart, zu berilicksichtigen. Dies

Grundetappe S 2 mit Doppelpfeilern

fiihrte speziell bei der Stiitze S4b
(Richtung Widerlager W 2) zu Proble-
men, weil bei geringster Normalkraft
(teilweise Zug) maximale Horizontal-
verschiebungen (Temperatur) und
gleichzeitig wirkende Eigengewichts-
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Statische Systeme der einzelnen Stiitzenbauzustinde

Torsionsmomente aus der Briicken-
krimmung liberlagert werden mussten.
Die Stiitze musste also geniigend
«weich» sein, damit diese Horizontal-
bewegungen der Briicke mitgemacht
werden konnten. Die Stiitze wurde
nach unten verldngert und vorge-
spannt. Die Ingenieurgemeinschaft 16-
ste das Problem, indem sechs Vor-
spannkabel a 3370 kN das Normalkraft-
niveau erhohten und zwei Kabel gleich-
zeitig zur Aufnahme der Torsionsnor-
male bis in die Fahrbahnplatte hochge-
fiihrt wurden. Eine Voreinstellung des
ganzen Freivorbaues S4 von 55 mm
half zusétzlich, die Zwiangungsvoute
aus den Verschiebungen zu reduzieren.

Die Lastkombination Zwéngung infol-
ge Verschiebungen (% Temperatur +
[K + S] + Vorspannung) + Schnittkraf-
te «Statik» + (SL + Verkehr + Wind)
wurde fiir die Dimensionierung der
Stiitzen massgebend. Da infolge der
sehr beschriankten Platzverhéltnisse am
gelenkig angeschlossenen Stiitzenkopf
eine Topflagerung problematisch war
(stark reduzierter Hebelarm zwischen

Armierung Gelenk S 4

den Topfen zur Aufnahme der Torsion
in Briickenquerrichtung) entschlossen
wir uns, das bewédhrte «alte» Betonge-
lenk auszufiihren.

Die Zwingungsrotation betrdgt bei
Ry =0.01125 rad.

Grosste Spaltzugarmierungen an den
beiden Betonpunkten, Durchmesser
16,e = 10cm in je zwolf Lagen, waren
notwendig, um eine saubere Kraftein-
leitung zu gewéhrleisten.

Uberbau

Die Lastannahmen entsprechen Norm
SIA 160. Ausnahmelasten mussten kei-
ne berlicksichtigt werden. Als Grundla-
ge fiir die Bemessung sowie die Ausniit-
zung der Baustoffe diente Norm SIA
162, Ausgabe 1968, inklusive RL 34
und RL 35.

Bei der Ermittlung der Schnittkrifte
wurden durch ein «Vorprogrammy»
simtliche unwesentlichen Lastfélle eli-
miniert. Dies fiihrte zu einer transpa-
renteren Belastungsanordnung und Be-

Vorspannung Gelenk S4

lastungsiibersicht unter Inkaufnahme
von einer Ungenauigkeit der Lasterfas-
sung von 3%. Es scheint mir aber gerade
bei einem grossen Bauwerk wichtig,
dass die Belastungsanordnungen jeder-
zeit gedanklich einfach nachvollzogen
und kontrolliert werden kénnen.

Die Berechnung des Tragwerkes erfolg-
te am rdumlichen Rahmen. Im Bereich
der maximalen Torsionsbeanspru-
chung (Grundetappe 1) wurde das Trag-
werk mit einer rdumlichen Schalensta-
tik iiberpriift. Die gute Ubereinstim-
mung mit den Berechnungen des Stab-
statiktragwerkes erlaubte uns, die we-
sentlich einfachere Stabstatik bei den
weiteren Grundetappen anzuwenden.

Briickenquerrichtung

Infolge der relativ schmalen Briicke
von zwei Fahrspuren plus Trottoir
(1= 11,33 m) eriibrigte sich eine Quer-
vorspannung der Fahrbahnplatte. Zur
Bestimmung der Abmessungen der
Fahrbahnplatte wurde einerseits die
Plattenstirke von 20 cm minimal am
Konsolrand und anderseits - bedingt
durch die Freivorbau-Vorspannungs-
verankerung - die funktionell notwen-
dige Plattenstirke von 45 cm iiber den
Langsstegen notwendig. Der untere
Plattenrand verdickt sich in Form einer
quadratischen Parabel.

Die lastverteilende Wirkung des
Schrammbordes ist gering. Die lastver-
teilende Wirkung der auskragenden
Fahrbahnkonsole fiir die Einzellasten
ermittelte sich nach dem Flachentrag-
werksprogramm «Flash». Diese Mo-
menten- und Querkraftbeanspruchun-
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gen infolge Einzellast werden mit
einem Reduktionsfaktor ins Briicken-
querschnitts-Rahmentragwerk  einge-
fihrt.
Zwdngungsrotation bei Ry = —0,01125 rad.
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Die folgenden Lastfdlle wurden beriicksichtigt:

BZ Freivorbau

Eigengewicht
Vorbauwagen
Kragarmvorspannung
NL (min)

FF(T=0)

Die 16. Etappe ist erstellt
FF(T =)

Kragarm vor Fugenschluss

<

BZ 1 = Freivorbau (FF)

X
r—/“—:?—/?
2

axl. bx.czy

Die Einspannung der Kragplatte in den
Steg betrdgt minimal 89% der Momen-
te. Bei der Bemessung der Briicken-
querschnittsarmierung muss beriick-
sichtigt werden, dass den ermittelten
Querwerten aus der Fachwerkanalogie
die Krafteinleitung des Langssteges teil-
weise liberlagert werden muss.

Léangsrichtung

Grundsitzlich mussten zwei verschie-
dene Systeme fiir die Bemessung in der
Briickenldngsrichtung  berticksichtigt
werden.

Die im Vorprojektstadium ermittelten
Handwerte (Endzustand) wurden mit
dem rdumlichen Rahmenprogramm
voll bestétigt.

BZ 2 = Durchlauftriger (EZ)

Endzustand direkt nach dem Fugenschluss
ohne Momentenumlagerung, inklusive NL

BZ Durchlauftriger NL
Eigengewicht Feldvorspannung'
Kragarmvorspannung Druckplattenarmierung
Restlast Umlagerungsmoment
/’-“—
R
EZ(T = o)
EZ (T =0) Endzustand nach der Umlagerung des

Eigengewichtsmomentes auf 68% im Stiitz-
bereich, inklusive NL

M
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Eigengewichtsmomentenlinie unter Beriicksichti-
gung der Momentenumlagerung

Durch eine Kriechberechnung wurden
einerseits die Bauzustinde mit den
Durchbiegungen im Bauzustand fiir die
notwendigen Uberhéhungen und an-
derseits die daraus resultierenden Mo-
mentenumlagerungen von System FF
— EZ erfasst.

Das im Vorprojekt ermittelte, soge-
nannte Umlagerungsmoment infolge g,
(als Zwiingungsmoment ins Endsystem
eingefiihrt) konnte mittels Kriechpro-
gramm der Firma Datastatik AG ver-
vollkommnet werden.

Der Querschnitt wurde in elf Fasern
aufgeteilt und durch verschiedene
materialcharakteristische Grossen er-
fasst. Der zeitliche Verlauf der einzel-
nen Etappenzustinde und der Kriech-
bewegungen ist bis zum Tage 10000
nach Bauaufnahme Grundetappe S1
fiir jede einzelne Freivorbauetappe er-
fasst. Im Berechnungsablauf werden
die Dehnungen und Spannungen in den
einzelnen Querschnittfasern bestimmt,
und zwar fiir sdmtliche Bauetappen,
Vorspannstufen und Restlasten.
Schwinden, Kriechen und Relaxation
der verschiedenen Materialien sowie
die Zwingungen und Umlagerungen
bei Systemwechseln, respektive inner-
halb des Querschnittes, werden unter
Beriicksichtigung des Alters und zu-
riickliegender Laststufen weiterver-
folgt.

Torsions-Momenteneinleitung
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Freivorbau S 3

STAFFELLINIE BRUCHSICHERHEIT

M'(T=0)=14(Mg+Mp)+1.0x Mv
M’ (T=e)=1.4(Mg+Mp) +1.0x Mv
M’(BZ 16)=14(Mg+Mp)+10 x Mv
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@ S2
Biege-
moment

Maximale, nicht gleichzeitig wirkende Bie-

—-565500kNm +63 000 kNm

KM 1166.90
KM 1166.00

S2/S3

Vorspannung Freivorbau

Setzt man fiir die Biegemomente:

M (BZ) Momente aus der Summe der
Bauzustidnde

M (EZ) Momente aus Eingusszustand
und AM =1M (BZ)-M (EZ) |,

so ergibt sich eine iibersichtliche Dar-
stellung des wirklichen Umlagerungs-
momentes zu:

M, = k X AM

wobei k die eigentliche Umlagerung,
ausgehend vom Bauzustand zum End-
zustand hin, beschreibt. Sie variiert
iiber die Briicke, bleibt aber immer
Kk < 1:0, das heisst, das effektive Biege-
moment infolge g, und Zwiangung VK
liegt zwischen Bauzustand und Einguss-
zustand.

Das Beispiel der Grundetappe S2 und
des Feldes S 2/S 3 gibt Aufschluss iiber
die Grossenordnungen der Beanspru-
chungen:

Freivorbau S3 bei minimalsten Eingriffen (Rodun-
gen) in die Okologie des Tales

Maximale, nicht gleichzeitig wirkende
Biegemomente

S2 S2/83
Biege-

moment —565500 kNm +63 000 kNm

Das grosste Biegemoment betrdgt bis
Stiitze S3 = 565500 kNm. Dies ent-
spricht einem Hebelarm von 56,55 km,
an dessen Ende die Last von einer Ton-
ne aufgebracht wird. Dieses Moment
muss mit einem Trager von 7,5 m Hohe
aufgenommen werden.

Die Torsions-Momenteneinleitung
wurde nicht als zusdtzliche Querbie-
gung im Briickenkasten iibernommen,
sondern als Scheibenkrifte auf die
eigens dafiir angeordneten Quertréger
aufgeteilt und bemessen. Die grdssten
tordierenden Momente treten bei im
Grundriss gekriimmten Trégern unter
Eigengewicht auf.

Anordnung der Vorspannung der Freivorbauten im
Querschnitt

ANORONUNG DER VORSPANNUNG DER FREIVORBAUTEN
M QUERSCHNITT

LEGENDE

1)FELDVORSPANNUNG FRENORBAU
2 HONTINUITATSVORSP)
3)FELDVORSPARNUNG DRUCKPLATTE
LRESERVEHULLRORR
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Vorspannung

Die Briickenlédngsvorspannung wird in
die sogenannte Kragarm-, Kontinuitéts-
und Feldvorspannung aufgeteilt.

Die Kragarmvorspannung wird wéh-
rend dem eigentlichen Freivorbau etap-
penwelise eingestossen. Die Kabelgrup-
pen pro Etappe variieren zwischen
Vo =2x 2495 kN bis Vo =4 x 1996
kN. Je nach Bruchsicherheit der einzel-
nen Etappenzustinde werden die Kabel
ausinjiziert. Die Bruchsicherheiten mit
und ohne Verbund bestimmen die In-
jektionsarbeiten, so dass nach jeweils
der 7., 11., 13, 14. und 15. Etappe die
Kabel ausinjiziert wurden. Die Kabel-
verankerungen sind iiber die Briicken-
langsstege gefiihrt, so dass keine sekun-
daren Krafteinleitungskrifte aus der
Vorspannung in der Briickenplatte be-
riicksichtigt werden mussten.

Die Kontinuitdtsvorspannung besteht in
den Mittelfeldern (L = 138 m) aus Ka-
beleinheiten von Vo = 2 X 2943 kN pro
Steg.

Die Kabelfiihrung verlduft in den
Léngstrigern entsprechend den Mo-
menten iiber die Stiitzen oben und im
Feld unten. Diese Kabel werden bend-
tigt zur Abdeckung der Zusatzmomente
am Durchlauftrager infolge Eigenge-
wichtsumlagerung und Zusatzlasten.
Die Kabel werden unmittelbar vor dem
Zusammenschluss der einzelnen Frei-
vorbauten in die einbetonierten Hiill-
rohre eingestossen und nach dem Fu-
genschluss iiber der Grundetappe ge-
spannt.

Die sogenannte Feldvorspannungin den
Tréagermitten wird in den Etappen 12
bis 16 bendtigt. Sie ergénzt die oben
aufgefithrte Kontinuitdtsvorspannung
im Feldbereich zur Deckung der not-
wendigen Bruchsicherheiten im Endzu-
stand. Diese Kabeleinheiten von
Vo =2 x 2370 kN befinden sich in der
Druckplatte. Aus Platzgriinden muss-
ten sie liber die ganze Druckplatten-
breite angeordnet werden. Im Randbe-
reich bei den Kabelverankerungen wer-
den sie gegen den Steg gestaffelt zu-
riickverankert. Die Abstufung der Vor-
spannung erfolgte so, dass in jedem
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Feldvorspannung Druckplatte

108360 VOGN
=

Feldvorspannung Druckplatte

Staffellinie der Bruchsicherheit am Beispiel Feld 3

Schnitt fiir Bauzustand und Endzu-
stand die erforderliche Bruchsicherheit
gewdhrleistet ist. Der Querschnitt fiir
den Freivorbau iiber den Stiitzen und
in den Feldmitten ist voll vorgespannt.
Sowohl die Biegemomente aus den Be-
anspruchungen wie aus den Zusatzkraf-
ten Wind und Erdbeben werden iiber
die Vorspannung aufgenommen. Die
grosse Zahl der Vorspannkabel speziell
iiber den Stiitzen im Bereich der Fahr-
bahnplatte erforderte einerseits ein
sehr sorgfiltiges Planen und Konstruie-
ren der Details und anderseits ein dus-
serst genaues Verlegen der Vorspann-
hiillrohre. Die Verkiirzungen infolge
der Druckplatten- und Kontinuitétsvor-
spannung sowie Restanteile des Krie-
chens der Kragarmvorspannung sind
berticksichtigt. Die Beanspruchungen
infolge der Horizontalverschiebungen
konnten teilweise durch eine Vorein-
stellung der einzelnen Freivorbauetap-
pen kompensiert werden.

Die horizontalen und vertikalen Verschiebungen der einzelnen Fugenschliisse, Vorbau S2 und S 3 vollendet

Fugenschluss

Fir den Fugenschluss mussten die Be-
anspruchungen aus den Temperatur-
verschiebungen, die Verkiirzungen in-
folge Restvorspannung (Kontinuitét
und Druckplatte) sowie die Restanteile
des Kriechens der Freivorbauvorspan-
nung beriicksichtigt werden. Die Bean-
spruchungen dieser Horizontalver-
schiebungen wurden durch das Vorein-
stellen der einzelnen Freivorbauten
teilweise kompensiert. Mittels Pressen
wurden die Freivorbauten S2 und S3
vorgezwdngt. Der Freivorbau4 wurde
vorgingig widerlagerseitig gezogen.

Briickeniiberhhung Freivorbau

Fiir jede einzelne Etappe von sdmtli-
chen Freivorbauzustdnden sind die
Durchbiegungen aus der Kriechberech-
nung berechnet. Die jeweiligen Durch-
biegungen, die sich am Ende der Be-
rechnung einstellten, wurden dabei an-
fanglich iiberhéht. Es kénnen die ein-

11.8th=25mm
§ eff=28mm
|

1 SCHWARZBACH

& th=55mm
$ eff=63mm

263



Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt 13/86

Vorbau S 2 und S 3 vollendet

zelnen Phasen verfolgt werden: Etap-
penweiser Freivorbau (inklusive K + S)
Entfernen des Vorbauwagens

K + S + Rel. (— AVK), bis zum Fugen-
schluss

Gewicht Schlussetappe

Kontinuitidts- und Druckplattenvor-
spannung

K+ S+ Rel. (— AV, entsprechend

Spannkraftverluste) und Beginn Sy-
stemumlagerung

Aufbringen der Restlasten:
Schrammborde usw.

K + S + Rel. + Umlagerungen bis zum
Abschluss der Berechnung

Belag,

Am Ende der Berechnung befindet sich
der Briickentriger auf der gewlinschten
Soll-Nivellette, nachdem tiber all die
Zwischenzustinde die vorgegebene
Uberhéhung durch die Enddurchbie-
gung abgebaut wird. Auf die anfangli-

Die Bauleitung

Von Konrad Gwerder, Zug

Allgemeines

Der Bauleitung waren, nebst den iibli-
chen Aufgaben wie die fachgerechte,
termingemésse und kosteniiberwachen-
de Bauausfiihrung, auch jene der Bau-
vermessung und Bauabsteckung ge-
stellt.

Baustellenerschliessung

Da die beiden Widerlager Zug und Age-
ri sowie die Fundation S 1 unmittelbar
an der «alten» Kantonsstrasse liegen,

264
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Uberhéhungsdiagramm S 3

che Uberhohung wird die Schalung aus-
gerichtet; vom Briickentréger selbst
wird diese Biegelinie nie erreicht. Die
ersten Etappen kénnen im 138-m-Feld
anndhernd mit der gleichen Uberhd-
hung vorgebaut werden. Etwa ab Etap-
pe 11 spielen die nachtraglichen Unter-
schiede merkbar in die Uberhéhungs-
werte hinein.

Fiir die am Bau einzuhaltenden Uber-
hohungen wurde zu den Werten aus der
Kriechberechnung ein Restanteil ad-
diert, der einen Teil der Durchbiegun-
gen am fertigen Bauwerk infolge Nutz-
lasten und Temperatureinfliissen vor-
wegnimmt. Die Briicke soll im Endzu-
stand unter Normalbedingungen noch
einen gewissen Stich aufweisen.

Die gesamte Uberhdhung setzt sich aus
den folgenden Anteilen zusammen:

konnten diese Bauteile mit relativ ge-
ringem Aufwand vollstdndig erschlos-
sen werden.

Problematischer erschien es, eine win-
tersichere und gentigend belastbare Zu-
fahrt zu den Pfeilern S2 und S 3 zu fin-
den, galt es doch, im steilen und teilwei-
se unstabilen Geldnde auf moglichst
kurze Distanz rund 60 m Hohendiffe-
renz ins Lorzentobel zu iiberwinden.

Die Losung anerbot sich durch eine be-
stehende, private Naturstrasse. Trotz
des starken Liangsgefilles von iiber 20%

- Anteil Verkehrsbelastung
- Temperatureinfluss

- Zusitzliche Uberhdhung fiir ein
Temperaturgefélle

- Kriechberechnung Datastatic
Durchbiegungen am Tag 10000 un-
ter den stindigen Lasten und unter
Beriicksichtigung von  Kriechen,
Schwinden, Relaxation

- Kontinuitits- und Druckplattenvor-
spannung

- Entlastung Vorbauwagen

Die Deformationen stimmen sehr
genau mit den Berechnungen iiberein,
so dass der Fugenschluss ohne grossere
Aufwendungen fixiert werden konnte.

Adresse des Verfassers: U. Eicher, dipl. Bauing.
SIA, Emch + Berger Zug AG, 6301 Zug.

und einer durchschnittlichen Breite
von knapp 3,0 m, erwies sich der Aus-
bau und die Beniitzung dieses Trassees
als optimalste Variante, die Lorze zu er-
reichen.

Der ganze Abschnitt Kantonsstrasse bis
Flusslauf wurde asphaltiert und im
Steilstiick mit einer VR-Anlage verse-
hen.

Die Lorze-Schlaufe musste nun mittels
zwei zirka 35 m langen Hilfsbriicken
von je 50 t Tragkraft iiberquert werden.
Anschliessend konnte die belagslose
Zufahrtsstrasse im bewaldeten Gebiet
so durch eine bestehende Forstweg-
Schneise gefiihrt werden, dass nur mi-
nimalste Rodungen notwendig waren,
um die Bauteile S 2 und S 3 zu erschlies-
sen.
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