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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 25, 22. Juni 1989

Reussbriicke Wassen -
Schadenanalyse und
Rekonstruktionskonzept

Projektbeschrieb

Im relativ engen Reusstal folgt die Na-
tionalstrasse N 2 in gestreckter Linien-
fiihrung dem Talverlauf. Unterhalb

VON C. MENN,
ZURICH

von Wassen wechselt die Autobahn in
etwa 30 m Hohe tiber den Fluss von
einer Talseite zur andern. Der Standort
der Briicke wurde dort gewdhlt, wo sich
bei kleinen Richtungsdnderungen der
Strasse eine moglichst kurze Briicken-

linge ergab. Infolge einer markanten
Kriimmung der Reuss weist der Kreu-
zungswinkel zwischen Strassenachse
und Flussrichtung an dieser Stelle eine
geringe Schiefe auf, so dass hier das
eigentliche Flussbett ohne besonderen
Aufwand stiitzenfrei iiberspannt wer-
den konnte (Bild 1).

Die Reussbriicke Wassen besteht aus
zwei untersghiedlich langen, parallel
verlaufenden Spannbeton-Balkenbriik-
ken mit einzelligem Kastenquerschnitt.
Die dreispurige, 12 m breite Bergspur-
briicke ist 192 m lang und weist vier
Felder mit Spannweiten von 48, 64, 48

und 32 m auf. Die Liange der zweispuri-
gen, 10 m breiten Talspurbriicke be-
tragt 232 m und ist in fiinf Felder mit
Spannweiten von 40, 64, 48, 48 und
32 m unterteilt. Uber der Reuss sind die
jeweils 64 m langen Hauptspannweiten
der beiden Briicken der Schiefe bzw.
Flussrichtung entsprechend versetzt
angeordnet. Am nordlichen Briicken-
ende befinden sich die Widerlager in
einem Damm, der zum Schutz der
Briicke gegen die Krummlaui errichtet
werden musste. Am stidlichen Ende
wird in sehr spitzem Winkel die Kan-
tonsstrasse liberquert, die vor dem Bau
der N 2-Briicke einige Meter talseits
z.T. auf eine kurze Hangbriicke verlegt
wurde. Das Widerlager der Bergspur-
briicke befindet sich unmittelbar hinter
der Kantonsstrasse; die Talspurbriicke,
die in diesem Bereich nahezu parallel
zur Kantonsstrasse verlauft, weist nach
deren Uberquerung noch ein zusitzli-
ches Feld auf.

Bild 1. Situation (Bildautor: C. Menn)
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Bild 2. Reussbrucke Wassen ( 7985) AnS/chf talaufwdrts (Bild-

autor: C. Menn)

Die Pfeiler beidseits der Reuss wurden
ausserhalb des Flussbettes - nur wenig
unter dem Talweg - auf freigelegten
groben Blocken flach fundiert und
durch ein etwa 6 m hohes Wuhr gegen
Hochwassereinwirkungen  geschiitzt.
Die Fundation der Pfeiler im linksufri-
gen, relativ steilen Mordnehang erfolg-
te mit Schichten auf das beziiglich
Standsicherheit erforderliche Niveau.
Die Sohle des beim Unwetter freigeleg-
ten Schachtes befand sich etwa 25m
vom Flussufer entfernt, etwa 1 m liber
dem Reuss-Talweg.

Das Briickenprojekt ging 1967 aus
einem Wettbewerb hervor. Die Ausfiih-
rung der Briicke mit dem Lawinen-
schutzdamm, dem Uferschutz 1im
Pfeilerbereich, der Verlegung der Kan-
tonsstrasse und dem Anschluss Wassen
erfolgte in den Jahren 1970-1974
(Bild 2).

Unwetterschdaden und
Notsicherungen

Die Moriineterrasse von Wassen bildete
sich am Ende der letzten Eiszeit beim
Riickzug der Gletscher aus dem oberen
Reusstal und dem Meiental. Beim Ero-
sionsvorgang nach dem Gletscherriick-
zug wurden kleinere und mittlere Be-
standteile des Morineschuttes von der
Reuss abtransportiert, wihrenddem
sich grobe Blocke mehr und mehr im
eigentlichen Flussbett ansammelten.
Dadurch kam es zu einer natiirlichen
Selbststabilisierung des Flussbettes.
Das Hochwasser vom 24./25. August
1987 hatte deshalb auch nur eine ge-
ringfiigige Tiefenerosion zur Folge,
aber die Schlingerbewegungen des Flus-
ses verursachten in den ungeschiitzten
Ufern eine intensive Flankenerosion.

Ungefihr 200 m oberhalb der Briicke
wurde der Fluss durch rechtsufrig an-
stehenden Fels auf die linke Talseite ge-

lenkt, wo er in die steile Uferbdschung
prallte und diese wegerodierte. Das
Schachtfundament des Pfeilers J der
Talspurbriicke wurde dadurch freige-
legt und sackte infolge der Um- und
teilweisen Unterspiilung um etwa 1,2 m
ab. Durch die stirkere und schneller
voranschreitende Erosion auf der Fluss-
seite verschob sich das Fundament zu-
dem etwa 0,60 m quer zur Briicken-
achse.

Bild 3. Verformfer Briickentrager (Bildautor: T.R. Schneider)

Von dieser Stelle schoss das Wasser mit
voller Wucht in die Flusslaufkrim-
mung unter der Briicke und riss auf
dem rechten Ufer im Bereich der Pfei-
ler den Uferschutz weg. Dadurch wur-
den die Flachfundamente dieser Pfeiler
freigelegt und iiberflutet. Da sich auf
diesen Fundamenten immer noch die
zur Lehrgeriistabstiitzung bentitzten
Betonscheiben befanden, entstanden
im reissenden Wasser gewaltige Turbu-
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Bild 4.  Rissbild beim Pfeiler K (Bildautor: H. Moretti)
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Bild 5.  Konzentrierte Krimmung iber dem rechtsseitigen Steg (Bildautor: C. Menn)

lenzen, die zu einer starken Kolkbil-
dung fiihrten, und die Fundamente
wurden - soweit sie nicht auf Blécken
standen - unterspiilt. Zu einer Funda-
mentsetzung oder -verschiebung kam
es hier jedoch nicht.

Infolge der grossen Senkung des Pfei-
lers J um etwa 1,2 m riss die untere Ka-
stenplatte des Tragers beidseits des Pfei-
lers 40 bis 80 mm weit auf, und diese
Risse setzten sich in den Stegen bis zu
den Spannkabeln etwa 40 cm unter der
Fahrbahnplatte fort. Uber den Nach-
barstiitzen verursachte diese Absen-
kung eine kriftige Zunahme der Stiitz-
momente, die auch hier Risse bis zu 3
mm Breite in der Fahrbahnplatte zur
Folge hatten.

In den Tagen nach dem Unwetter ge-
lang es, die immer noch Hochwasser
fiihrende Reuss vom abgesackten
Pfeilerfundament wegzudringen. Das
freigelegte Schachtfundament war al-
lerdings immer noch stark gefihrdet,
da die 6 m hoher fundierte Stiitzmauer
der Kantonsstrasse abzustiirzen drohte.
Die erodierte Bresche von etwa
15000 m* wurde deshalb innert 30
Stunden in Tag- und Nachtschichten
aufgefillt.

Obwohl ein Abbruch der Briicke unver-
meidlich schien, verlangte der Direktor
des Bundesamtes fiir Strassenbau, Ing.
K. Suter, eine sorgfiltige Zustandsana-
lyse und wenn moglich eine Rekon-
struktion des schwer beschiddigten Bau-
werks (Bild 3).

Nach der Fundamentsicherung zeigte
die erste generelle Uberpriifung der
Briicke, dass sich vor allem der Trager
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in einem #usserst kritischen Zustand
befand. Besonders gefdhrdet war die
Querkraftiibertragung in den durch die
klaffenden Risse stark geschwéchten
Tragerstegen. Zur Querkraftentlastung
wurden deshalb Stahltriger auf die
Fahrbahnplatte versetzt, an die der
Briickentréger ausserhalb der Risse mit
unterzogenen Quertrdgern und vorge-
spannten Dywidagstangen aufgehéngt
werden konnte.

Zustandsanalyse

Die Priifung des etwa 17 Jahre alten Be-
tons ergab eine relativ hohe mittlere
Druckfestigkeit und einen eher tiefen
mittleren Elastizitdtsmodul.

Druckfestigkeit

(Bohrkerne h = @) f, , = 65"'mm?
Elastizitdtsmodul (Spannungsstufe
0.5-10Vmm?) E.n =35000"mm?
Bruchstauchung &, = 3,5%o.

Fiir die schlaffe Bewehrung wurde Tor
50 (Il b; fiy 5, = 520 Vmm?) verwendet;
die Vorspannung erfolgte mit BBRV-
Spannkabeln aus 55 Dréhten (J 6 mm
(Streckgrenze ~ 1500 mm?).

Die ausserordentlich grosse Absenkung
und Querverschiebung des Fundament-
schachtes verursachte im Pfeiler J und
im Briickentréger so grosse Beanspru-
chungen, dass unter Eigenlast an ver-
schiedenen Stellen der Tragwiderstand
erreicht wurde.

Abgesehen von den weit gedffneten

Rissen im Triger beidseits des Pfeilers .

J, wo die Bewehrung durchgerissen
war, zeigten sich diese kritischen Stel-

len entweder durch Risse > 2 mm
(tiberdehnte Bewehrung) oder Betonab-
platzungen (Bruchstauchung)an (Bild 4).

Uberdehnte Bewehrung

im Tréger:

etwa 8 m stidlich des Pfeilers K in der
Fahrbahnplatte

etwa 8 m siidlich des Pfeilers H in der
Fahrbahnplatte

im Pfeiler J:

an der Schmalseite des Pfeilerkopfes
(Blickrichtung Gotthard) rechts

an der Schmalseite des Pfeilerfusses
(Blickrichtung Gotthard) links

Stauchungen

im Tréger:

iber den klaffenden Rissen Seite Lu-
zern am rechtsseitigen Konsolkopf

im Pfeiler J:
an der Schmalseite des Pfeilerkopfes
links

Infolge der Fundamentsenkung wurde
der Trager-Auflagerdruck auf dem Pfei-
ler J durch die Vergrosserung der Stiitz-
momente iiber den Nachbarpfeilern re-
duziert. Die zur Verformung des Tré-
gers erforderliche Querkraft AV (bei
den klaffenden Rissen) liess sich unter
Beriicksichtigung einer durch Rissbil-
dung auf etwa einen Drittel abgemin-
derten Biegesteifigkeit E I, abschéitzen:

im steiferen Feld J-K: AV =900 kN
im weicheren Feld J-H: AV =700 kN

Im urspriinglichen Zustand war (etwa
4 m seitlich des Pfeilers J) eine Quer-
kraft von je 2800 kN vorhanden. Nach
der Verformung ergaben sich somit fol-
gende Querkrifte:

Vi-x) ~1 900 kN bzw. pro Steg 950 kN
Vg-ny~2 100 kN bzw. pro Steg 1050 kN

Nach dem Pfeilerschnitt wurde ein
Pressendruck von 5700 kN gemessen,
der sich aus den beiden wirksamen
Querkriften, dem Tréigeransatz von
1300 kN und dem Pfeilergewicht von
1050 kN zusammensetzte. Die Abschét-
zung der Querkréfte war somit um etwa
160 kN pro Steg zu hoch.

Die unterschiedlichen Querkrifte Vj; g,
und V) verursachten eine kleine
Pfeilertischverdrehung; dies zeigte sich
auch in der verschiedenen Breite der
klaffenden Risse (etwa 40 mm im Feld
J-K und etwa 60 mm im Feld J-H), und
infolge dieser Verdrehung konzentrier-
te sich die Triagerkrimmung iiber den
klaffenden Rissen im Feld J-H.

Aufgrund der wirksamen Querkrifte
konnten nun die Stiitzmomente iiber
den Nachbarpfeilern ermittelt werden.
Sie erreichten hier den plastischen Bie-
gewiderstand nicht, aber im Abstand
von etwa 8 m stidlich des Pfeilers K und
stidlich des Pfeilers H (wo die Spannka-
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Bild 6. Uberbeanspruchte Zonen (Bildautor: C. Menn)

bel bereits unter der Triager-Schwerach-
se liegen) wurde die Fliessgrenze in der
Langsbewehrung der Fahrbahnplatte
tiberschritten, wie dies die Rissbreiten
von 2 bis 3 m zeigten.

Am Pfeilerkopf J wurde bei einer Riss-
breite von 4 mm auf der einen und ge-
ringfiigigen Betonabplatzungen auf der
andern Schmalseite des Pfeilerquer-
schnitts das plastische Moment von
etwa 11 200 kNm erreicht.

Dieses Pfeilerkopfmoment wirkte als
Drehmoment auf den Trager und wur-
de bei den klaffenden Rissen durch
Schubkrifte in den Stegen eingeleitet.
Unter der Annahme, dass von diesem
Drehmoment etwa 55% auf das steifere
Feld J-K und 45% auf das weichere
Feld J-H iibertragen wurden, resultier-
ten (bei den klaffenden Rissen) Steg-
Torsions-Schubkréfte von 1150 kN
(J-K) und 950 kN (J-H). Die Uberlage-
rung von Torsion und Querkraft ergab
etwa folgende Stegschubkrifte; in
Klammern genauere Werte aufgrund
der spéiteren Messungen:

Su-k) links 2100 kN (1885)
rechts -200 kN (-315)

Sy-my links 2000 kN (1800)
rechts 100 kN (- 10)

In den (Blickrichtung Gotthard) links-
seitigen Stegen entstanden somit ex-
trem hohe, gefahrliche Schubbeanspru-
chungen. Diese kritische Situation wur-
de bereits in den ersten Tagen nach dem
Unwetter erkannt und mit einer Notsi-
cherung entschérft.

Aufgrund der Betonabplatzungen am
Konsolkopf wurde der Belag iiber den
Stegen bei den klaffenden Rissen ent-
fernt. Dabei zeigte sich, dass der Beton
an diesen Stellen im Feld (J-K) und
iiber dem linken Steg im Feld (J-H) kei-
ne Schidden aufwies. Nur iiber dem
rechten Steg im Feld (J-H) waren Be-
tonabplatzungen bis auf eine Tiefe von
etwa 30 mm erkennbar. Hier wurde die
Bruchstauchung, wie eine Nachrech-
nung aufgrund des gemessenen Krim-
mungsverlaufes zeigte, erreicht. Dem
Dehnungszustand entsprechend musste
hier auch mit einer kleinen Uberdeh-
nung des Spannstahls gerechnet wer-
den; sie war aber sicher nicht bedenk-
lich, da sich die auf eine sehr kurze
Lénge konzentrierte grosse Dehnung
(wegen des nicht vollkommen starren
Verbundes iiber das Injektionsmate-
rial) auf eine etwa doppelt so grosse
Spannstahllinge  verteilen  konnte
(Bild 5).

Am Fuss des Pfeilers J hatten sich auf
der Querschnitt-Schmalseite (Blickrich-
tung Gotthard) links Risse mit einer
Breite von 1 bis 2mm gebildet. Hier
war die Uberbeanspruchung wiihrend
des Absenkvorganges entstanden. Da
die Schachtsohle vor allem flusseitig
(links) unterspilt wurde, verlagerte
sich der Auflagerdruck an den rechts-
seitigen Fundamentrand und erzeugte
am Pfeilerfuss Momente, die etwa dem
plastischen Widerstand entsprachen. Es
durfte angenommen werden, dass sich
der Auflagerdruck nach dem Absenken

wieder gegen die Mitte der Fundament-
sohle verlagerte, so dass sich die Bean-
spruchung am Pfeilerfuss stark redu-
zierte.

Die Uberpriifung des Tragwerks mit
den ermittelten Schnittkraften zeigte,
dass auch der Druckplattenanschluss
nordlich des Pfeilers K beim rechten
Steg gefihrdet war, da sich hier extrem
hoher Schub aus Biegedruckeinleitung
und Torsion iiberlagerten. Die Druck-
plattenstidrke und die Querbewehrung
waren hier sehr knapp bemessen. Dank
der hohen Betondruckfestigkeit ent-
stand aber kein Schaden; der Biege-
druck konnte fast vollstindig von den
Stegen aufgenommen werden.

Die Torsion wurde zum Teil durch Um-
lauftorsion und zum Teil durch
Flanschbiegung aufgenommen. Die
Einleitung des Drehmomentes erzeugte
erhebliche Querbiegung. Entsprechen-
de (allerdings kleine) Léngsrisse bilde-
ten sich an der Unterseite der Fahr-
bahnplatte beim Steganschluss.

Insgesamt wurden die folgenden, ex-
trem hoch beanspruchten Stellen ermit-
telt (Bild 6):

1. Schubbeanspruchung in den links-
seitigen Stegen Ulber den klaffenden
Rissen (beidseits Pfeiler J)

2. Biegebeanspruchung des Trigers
etwa 8 m siidlich Pfeiler K und etwa
8 m stidlich Pfeiler H

3. Schubbeanspruchung des Druck-
plattenanschlusses nordlich des Pfeilers
K und siidlich des Pfeilers H
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Bild 7. Hebe-Diagramm (Bildautor: C. Menn)

4. Druckbeanspruchung in der Fahr-
bahnplatte iber dem klaffenden Riss
im Feld J-H, vom rechtsseitigen Steg
bis zum rechtsseitigen Konsolkopf

5. Biegebeanspruchung am Kopf des
Pfeilers J.

Am gefdhrlichsten waren die hohen Be-
anspruchungen in 1) und 4). Der kriti-
sche Zustand in 1) konnte zwar mit der
Notsicherung entscharft werden, aber
die hohen Druckspannungen in 4) lies-
sen sich nicht durch gezielte Massnah-
men reduzieren; eine fortschreitende
Zerstérung des Betons hitte die vorhan-
dene geringe Standsicherheit des Bau-
werks noch weiter vermindert. Bei
einem Bruch der Bewehrung in 5) hitte
sich die Torsion im Trdger vermindert,
aber die Schubbeanspruchung in den
extrem geschwichten rechtsseitigen
Stegen entsprechend erhdht. Die hohen
Biegebeanspruchungen in 2) waren we-
niger gefdhrlich, da die Verformbarkeit
des Tragers noch Reserven aufwies. Ein
Versagen des Druckplattenanschlusses
in 3) war ebenfalls nicht einsturzge-
fihrdend, hitte aber die Reparaturar-
beiten erheblich erschwert.

Da die extrem hohen Beanspruchungen
hauptsidchlich durch aufgezwungene
Verformungen erzeugt wurden, durfte
mit einer allméhlichen Spannungsrela-
xation durch Betonkriechen gerechnet
werden. Es war allerdings zu bedenken,
dass die Eigenlast - insbesondere in 1) -
von einer stark geschwichten Kontruk-
tion abgetragen werden musste.

Die Zustandsanalyse zeigte, dass die
Spannbewehrung nirgends wesentlich
tiberdehnt oder gar gerissen war, und
dass der Beton im Bereich der Spannbe-
wehrung keine schwerwiegenden Schi-
den aufwies. Technisch war somit eine
Rekonstruktion moglich, und da die
Bauzeit hierfiir wesentlich kiirzer war
als ein Abbruch und Neubau, konnte
der Entscheid im Sinne der Rekon-
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struktion getroffen werden. Es war al-
lerdings damit zu rechnen, dass sich
auch kleine Risse nicht mehr vollstidn-
dig schliessen liessen und deshalb eine
kleine bleibende Verformung, die aber
keine ungiinstigen Auswirkungen auf
das Tragverhalten haben wiirde, in
Kauf genommen werden musste.

Rekonstruktionskonzept und
Ausfihrung

Die Rekonstruktion der Briicke erfolg-
te nach dem urspriinglichen, bereits we-
nige Tage nach dem Unwetter entwik-
kelten Konzept. Im Verlauf der Bauar-
beiten wurde dann noch die Ausfiih-
rung einiger zusitzlicher Verstdrkun-
gen beschlossen, um zweifelsfrei den
Qualitdtsstand eines neuwertigen Bau-
werkes sicherzustellen.

Im folgenden werden die wichtigsten
Rekonstruktionsphasen kurz béschrie-
ben:

O Pfahlfundation: Rund um das
Schachtfundament J wurden 4 Bohr-
pfihle ¢ 1,20 m erstellt. Die Bohrung
erfolgte in grosserer Tiefe mit vorsichti-
gem Meisseln (Fallhohe 1 m) bis auf
den Fels (etwa 7 m unter dem Flusstal-
weg). Da blockige Schiittung und grobe
Morine zu durchfahren war, musste
der Baugrund vorgingig mit je 8 Jet-
Pfiahlen pro Bohrung verfestigt werden.
(] Pfahlbankett: Das Pfahlbankett be-
steht aus einer 3 m dicken vorgespann-
ten Stahlbetonplatte. Die Linge des
Bankettes ergab sich aus der Lage der
Unterstiitzung des Triigers ausserhalb
(feldseits) der klaffenden Risse. Flr
den Pfeiler war im Bankett eine Aus-
sparung vorgesehen, die das Anheben
und Riickfithren des Pfeilers in seine
urspriingliche Lage ermdglichte.

[ Stiitzgeriist: Das Stahlgeriist musste
der Pressenlage entsprechend innere

Stiitzen (fiir die Hauptpressen unter
dem Quertrdger) und dussere Stiitzen
(fiir die Pressen unter den Stegen aus-
serhalb der Risse) sowie einen massi-
ven, geniigend breiten Pressentisch auf-
weisen, damit die Pressen beim Hebe-
vorgang (zur Zentrierung) den Tréger-
bewegungen entsprechend nach jedem
Hub geringfligig verschoben werden
konnten.

O Hubpressen: Fiir das stufenweise
Anheben des Trigers wurden auf dem
Pressentisch je 4 Pressen unter dem
Quertrager beidseits des Pfeilers und je
2 Pressen unter den Stegen ausserhalb
der Risse eingebaut. Von den insgesamt
16 Pressen waren jeweils 8 aktiv; tiber
den unbelasteten Pressen konnten nach
dem Hub die Stiitzringe eingesetzt wer-
den. Die Verdnderung der Trigernei-
gung wurde nach jedem Hub durch
Keil-Stiitzringe ausgeglichen.

O Ausweiten der klaffenden Risse:
Eine Ausweitung der klaffenden Risse
(in der Druckplatte und in den Stegen
bis unter die Spannkabel) war einerseits
im Hinblick auf Verklemmungen der
Rissufer beim Hebevorgang und an-
dererseits im Hinblick auf einen ein-
wandfreien Verguss nach dem Hebe-
vorgang erforderlich.

O Pfeilerschnitt: Nach dem Andriik-
ken der Hubpressen wurde der in der
Bankettaussparung durch Horizontal-
pressen fixierte Pfeiler unter dem Ban-
kett geschnitten und bis zum Abbau der
Zwingungsmomente auf einem vorgéin-
gig eingebauten Gleitlager kraftge-
steuert zurtickgeftihrt.

[0 Hebevorgang: In der ersten Phase
wurde der Tridger soweit zuriickge-
dreht, bis die links- und rechtsseitigen
Pressen den gleichen Druck aufwiesen.
In der zweiten Phase erfolgte das stu-
fenweise Anheben des Trigers (mit
dem daran hingenden Pfeiler). Nach
jeder Stufe mussten die Pressen zen-
triert werden, um Exzentrizitidten in




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 25, 22. Juni 1989

den sukzessive eingebauten Stiitzringen
zu vermeiden. Zur Stabilitdtssicherung
der Pressen-Stiitzring-Sdule wurde der
unterste Stiitzring (iber dem Pressen-
kopf) mit einer regulierbaren Konsole
am Briickentriger fixiert.

Das Ende dieser Hebephase ergab sich
aus der Pressenkraft bzw. den zulissi-
gen Stiitzmomenten tiber den Nachbar-
pfeilern. Das vorgesehene Niveau, das
dem theoretischen Verschluss der klaf-
fenden Risse entsprochen hitte, konnte
nicht ganz erreicht werden.

O Ausbetonieren der Risse und Tréger-
verstarkung: Nach dem Ausbetonieren
der Risse wurden liber dem Pfeiler J im
Kasteninnern die Fahrbahn- und die
Druckplatte sowie die Stege verstarkt.
Fahrbahnplatten-Verstirkung  einge-
baut. Die Verbindung der alten und
neuen Querschnittselemente erfolgte
mit einer kraftigen Verdiibelung. Zur
Qualitdtsverbesserung wurde der Tréa-
ger auf der gesamten Lidnge mit vier
freiliegenden, in den Ecken des Hohl-
kastens angeordneten 2200-kN-Spann-
kabeln zentrisch vorgespannt. Diese
Kabel wurden bei der eingebauten Ver-
stirkung gekoppelt und bei den End-
quertrdgern vorgespannt und veran-
kert. Zwei zusétzliche, im Verbund wir-
kende 2200-kN-Spannkabel ergdnzten
die zentrische Vorspannung im Verstar-
kungsbereich.

O Schlusshebung: Mit der Schlusshe-
bung sollte der nun wiederhergestellte
Durchlauftrager in die urspriingliche
Lage gebracht werden. Mit der maxi-
malen Hebekraft durften iiber den
Nachbarpfeilern aber keine positiven
Momente bzw. Zugspannungen in der
unteren Kastenplatte erzeugt werden.
Wegen der eingetretenen Kriechverfor-
mung sowie der in einzelnen Bereichen
iberdehnten Lidngsbewehrung in der
Fahrbahnplatte und weil sich auch fei-
ne Risse nicht vollstindig schliessen
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Bild 9. Reussbett v-o.r dem Bou der Briicke (Blick talabwdirts)

liessen, konnte das urspriingliche Nive-
au nicht mehr ganz erreicht werden
(Bild 7).

O Injektion der verbleibenden Risse:
Nach dem Abschluss des Hebevorgan-
ges wurden alle noch verbliebenen tiber
0,2 mm breiten Risse sorgfaltig ausinji-
ziert.

[0 Belastungsprobe: Die Belastungs-
probe erfolgte mit sechs kompakten
Vier-Achs-LKWs von 280 kN Gewicht,
jeweils in den Feldern J-K, H-J und
G-H. Die Trigerdurchbiegungen wa-
ren durchwegs etwa 10% kleiner als die
Rechenwerte fiir den ungerissenen Zu-
stand aufgrund des gemessenen E-Mo-
duls. Dieser Unterschied diirfte auf die
Mitwirkung der Bewehrung zurtickzu-
fiihren sein.
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Bild 8. Rekonstruierte Briicke (Bildautor: A. von Glutz,

O Ausbetonieren der Aussparung im
Pfeilerbankett: Durch das Vergiessen
der Aussparung wurde die endgiiltige
Verbindung des Pfeilers mit dem Ban-
kett hergestellt.

0 Abschlussarbeiten: Da die Briicken-
abdichtung und der Belag ebenfalls
stark beschidigt worden waren, muss
das Abdichtungs-Belags-System ersetzt
werden. Vorgingig wurden auch die
Briickenrdnder - Konsolkdpfe und Di-
latationsfuge - saniert.

Zu Beginn der anspruchsvollen Rekon-
struktionsarbeit wurde beschlossen, bei
der Detailprojektierung folgende Prio-
rititen-Rangordnung zu beachten:

- Sicherheit
- Zeitaufwand
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- Kosten
- Aussehen

Uberdies sollte das vorhandene Sicher-
heitsniveau des Tragwerks in keiner
Phase des Bauablaufs temporir abge-
mindert werden. Vom Andriicken der
Pressen bis zum Abschluss der Hebear-
beiten erfolgte jede einzelne Operation
nach einem ausfiihrlichen Drehbuch,
das die Erwartungs- und Toleranzwerte
enthielt.

Der Pfeilerschnitt (Einbau der Lager,
Trennen der Zugbewehrung, Durch-
brennen der Druckzone) erfolgte vom
26.4. bis 29.4. Nach der Riickdrehung
des Pfeilertisches begann die eigentli-
che Hebearbeit am 15.5.1988.

Wie das Hebediagramm zeigt, wies der
etwa 17 Jahre alte Tragerbeton bei der
Reduktion des hohen Spannungszu-
standes (iiber den Nachbarpfeilern
06.~25 N/nm2) ein beachtliches Riick-
kriechvermégen auf. Nach jeder Hebe-
stufe verminderte sich der Pressen-
druck in 1 bis 2 Tagen um etwa 3%.

Die urspriingliche Fahrbahnnivellette
konnte nicht ganz erreicht werden. Die
bleibende Restverformung hat aber kei-
nen Einfluss auf das Tragverhalten. Sie
lasst sich grosstenteils durch Belags-

schiftung ausgleichen, so dass auch ver-
kehrstechnisch und visuell keine Beein-
trachtigungen verbleiben (Bild 8).

Schlussbemerkungen

Vor 10000 Jahren war die Gegend von
Wassen eine Mordnelandschaft. Durch
Erosion entstand die heutige Talform.
Diese Erosion erfolgte aber nicht konti-
nuierlich, sondern stufenweise, und
zwar insbesondere bei den grossen Jahr-
hundert-Hochwassern. Stiche aus der
ersten Halfte des letzten Jahrhunderts
zeigen, dass sich der Reusslauf in den
vergangenen hundertfiinfzig Jahren
nicht mehr verdnderte. Im Bild 9, das
vor dem Bau der Briicke aufgenommen
worden ist, sind am linken Reussufer
(vermutlich) sogar noch Uberreste des
alten Saumpfades aus dem 17. Jahrhun-
dert zu erkennen, d.h., dass es liber
mehrere Generationen nie mehr zu
einer massiven Flankenerosion kam. Es
ist deshalb verstindlich, dass diese Ge-
fahr von den mit den Verhiltnissen im
Reusstal sonst bestens vertrauten Inge-
nieuren nicht erkannt werden konnte.

Heute wird nun mit einer Pfahlwand
im Bereich der Reussbriicke Wassen

Geologie - Geotechnik

N2-Reussbriicke Wassen

Aus den unmittelbar nach dem Hochwasser vom 24./25. August 1987
vorliegenden Verhiltnissen ergaben sich zwei geologisch-geotechni-
sche Fragestellungen, deren Beantwortung von vordringlicher Bedeu-

tung war:

- Welche Standfestigkeiten besitzen die unterspilten Ubersteilen
Béschungen (Widerlager Nord, Stitzmauer und Lehnenviadukt der

Kantonsstrasse)?

- Welche Fundationsmdoglichkeiten bestehen fir den freigespiilten

Pfeiler J?

Zur Beantwortung der ersten Frage
mussten die bisherigen Bauerfahrun-
gen ldngs der N2 im Reusstal zugezogen

VON TONI SCHNEIDER,
UERIKON

werden, stand doch keine Zeit fiir ent-
sprechende Untersuchungen zur Verfii-
gung. Nach diesen durfte fiir das vorlie-
gende Mordnenmaterial, den Runsen-
schutt und die kiinstlichen Schiittungen
von Lokalmaterial, die durchwegs aus
sandigen Kiesen mit stark wechselnden
Anteilen an Steinen und Blécken beste-
hen, mit Reibungswinkeln um ¢ ~
35-40° gerechnet werden. Eine echte
Kohision besitzt dieses durchwegs fein-

684

materialarme Material in der Regel
nicht. Die meist vorhandene Lage-
rungsdichte fithrt jedoch zu einer
scheinbaren Kohiésion, die in der Gros-
senordnung um ¢ ~ 0,02 N/mm? ange-
nommen werden darf.

Mit diesen Annahmen ergab sich, dass

- im Bereich des sehr tief fundierten
Widerlagers Nord nach wie vor eine
ausreichende Sicherheit vorhanden
ist

- die unterspiilte Stiitzmauer und der
Lehnenviadukt mit absoluter Priori-
tit gesichert werden mussten.

Fiir letzteres ergab sich als einzige un-
ter den vorliegenden Gegebenheiten er-
folgversprechende, einigermassen zeit-

eine Uferverbauung erstellt, die im Ver-
gleich zum Hochwasser von 1987 fiir
eine doppelt so hohe Hochwasserspitze
bemessen ist; ein Ereignis, das eine
Wiederkehrperiode von weit mehr als
1000 Jahren aufweist. Das Bauwerk
selbst hat demgegeniiber eine Nut-
zungsdauer von kaum mehr als einem
Zehntel, da in diesem Zeitraum mit
einer grundlegenden Anderung der
Verkehrstechnik gerechnet werden
muss. Es mag unverhdltnisméissig schei-
nen, Bauwerke gegen Einwirkungen zu
schiitzen, die mit grosster Wahrschein-
lichkeit wiahrend der gesamten Lebens-
dauer nie auftreten. Wenn aber der Sy-
stem-Nutzungswert so hoch ist wie bei
der Gotthard-Autobahn, ist dies durch-
aus gerechtfertigt. Allerdings, ein
durchgehender Schutz der gesamten
Strecke gegen Naturereignisse wie
Hochwasser, Lawinen, Riifennieder-
gidnge und Felsstlirze iiber anndhernd
geologische Zeitspannen ist nicht mdg-
lich; ein Bergtal ist nicht stabil.

Adresse des Verfassers: Prof. Dr. C. Menn,
ETH Ziirich (Honggerberg).

gerechte Losung eine Unterfangung
mittels Schiittungen, durfte doch hoch-
stens fiir wenige Tage mit dem Anhal-
ten des kritischen Zustandes mit z.T.
senkrechten  Lockergesteinsbdschun-
gen gerechnet werden. Die Schiittung
war unter grossten Anstengungen bis
zum Ende der Hochwasserwoche einge-
bracht. Damit war die Gefahr des Ab-
gleitens der Kantonsstrasse und der Ge-
fahrdung der Reussbriicke Wassen vor-
erst einmal gebannt. Die Planung wei-
terer ergdnzender Massnahmen konnte
auf eine spétere, ruhigere Phase vertagt
werden.

Zur Beurteilung der Fundationsmdog-
lichkeiten fiir den freigespiilten, abge-
sackten und ausgelenkten Pfeiler J lag
aus der Zeit der Projektierung der Briik-
ke einzig eine geologische Oberflichen-
kartierung vor. Irgendwelche weitere
Informationen, so insbesondere Ergeb-
nisse von Sondierungen, fehlten. Aus
diesem Grunde wurden, unmittelbar
nachdem der Pfeiler J durch Schiittun-
gen gesichert worden war, als erstes drei
gekernte Sondierbohrungen abgetieft.
Sie sollten Aufschliisse iiber die Funda-
tionsverhéltnisse im Bereich der ge-
planten Unterfangung des Pfeilers lie-
fern. In einem zweiten Schritt wurden
bei den iibrigen Pfeilern beidseits der
Reuss vier Bohrungen abgetieft (Bild
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