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Briickenbau

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

Projektierung

Rekonstruktion der Reussbriicke Wassen

Die Rekonstruktion der Reussbriicke Wassen stellte beziiglich der Pro-
jektierung nicht gerade alltdgliche Randbedingungen. Einerseits ist der
Zustand des Bauwerkes mit der am Anfang noch vorhandenen Einsturz-
gefahr und den damit verbundenen Risiken und Unsicherheiten zu
erwidhnen. Anderseits war das Rekonstruktionskonzept in den Grund-
ziigen bereits bei Projektierungsbeginn bekannt.

Zur Rekonstruktion der Reussbriicke
Wassen wurde mit Einbezug des Gene-
ralunternehmens ein Projektteam ge-

VON H. MORETT],
EFFRETIKON

bildet, das die Grundlagen fiir die not-
wendigen baulichen Massnahmen zu
erarbeiten hatte. Die Entscheide wur-
den an den rund 30 Projektteam-Sit-
zungen jeweils einstimmig gefallt.

Die statischen Probleme und Detailbe-
arbeitung des in wesentlichen Punkten
bereits festliegenden Rekonstruktions-
konzeptes konnten bei den gegebenen
Randbedingungen nur in intensiver
Zusammenarbeit mit dem Experten
und zugleich Projektverfasser der
Reussbriicke bewiltigt werden. Sdmitli-
che Bauhilfsmassnahmen (Hebegeriist,
Hebeinstallationen usw.) wurden vom
Generalunternehmer oder dessen Un-
terakkordanten projektiert und ausge-
fihrt.

Nachfolgend werden einige wesentliche
Aspekte der unter grossem Zeitdruck
durchgefiihrten, aber &usserst interes-
santen Detailprojektierung beschrie-
ben.

Sicherungsmassnahmen

In einem ersten Baustelleneinsatz wur-
den mittels Pneukran und Hebebiihne,
die auf die unterspiilte Stiitzmauer im
Bereich des Pfeilers J abgestiitzt war,
am Uberbau und am Pfeiler J die Lage
der Hauptrisse und die Rissbreiten ge-
messen. Gleichzeitig wurden am
Pfeilerkopf Glassiegel angebracht. Die
aufgrund der Verformungen und des
Rissbildes vorgenommene statische
Beurteilung durch den Experten zeigte,
dass sich die Briicke in einem #usserst
kritischen Zustand befand. Als dring-
lichste Arbeit musste der durch die
klaffenden Risse gefihrdete Uberbau
gesichert werden. Dies erfolgte durch
Einbau von Stahltrigern und Aufhin-
gestangen im Bereich der entstandenen
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«Betongelenke». Nach dem riskanten
und teilweise bei Nacht erfolgten Ein-
bau der ersten Sicherung wurde an
einer Aufhdngung ein leichter Knick
festgestellt, der infolge nicht genau ho-
rizontaler Auflagerung und exzentri-
scher Anordnung der Hingestange
beim Einbau entstanden war. Aufgrund
eingehender Abkldrungen wurde ent-
schieden, diese Aufhidngung wegen zu
grossem Risiko wieder auszubauen. Zu
diesem Zwecke musste die Autobahn
drei Stunden gesperrt und die auf der
Briicke operierenden Monteure mittels
eines an einem sicheren Ort plazierten
Pneukranes mit 67 m Ausladung gesi-
chert werden. Bei der Plazierung der Si-
cherung (untere Quertrager) musste die
Lage der spiter einzubauenden Hub-
pressen beriicksichtigt werden.

Obwohl sich auch der Pfeiler J im
Bruchzustand befand, konnten mit ver-
niinftigem Aufwand keine weiteren
Sicherungsmassnahmen realisiert wer-
den. Das Bauwerk wurde jedoch inten-
siv liberwacht. Bis zum Zeitpunkt des
Einbaues der Hubpressen (prov. Ab-
stiitzung) bestand noch eine latente
Einsturzgefahr (Bild 2).

Zustandserfassung

Geodditische Uberwachung/
Aufnahmen

Im Zuge der Bauwerksiiberwachung
wurden vom kantonalen Geometer die
Einsenkungen des Briickeniliberbaues
der Talspurbriicke periodisch gemes-
sen. Insbesondere wurde der kritische
Bereich beim Pfeiler J in relativ kurzen
Intervallen Gberpriift. Wihrend der ge-
samten Uberwachungsperiode (Siche-
rung, Fundation Pfeiler J und Geriist-
aufbau) betrugen die zusitzlichen Ein-
senkungen des Uberbaues nur wenige
Millimeter. Im {iibrigen Briickenbe-
reich konnte eine geringe zusitzliche
Deformation infolge Kriechens festge-
stellt werden. Als wesentliche Projek-
tierungsgrundlage musste die Lage des
verschobenen Pfeilers J. samt Funda-

tionsschacht und die Geometrie des ab-
gesackten sowie verdrehten Uberbaues
durch den Geometer ermittelt werden.
In einer spéteren Phase wurde die Lage
samtlicher Pfeiler und Auflager iiber-
priift, um die im Tragwerk vorhandene
Zwiangung zu beurteilen.

Zustandskontrolle Uberbau

Erst nach Durchfithrung der erwdhn-
ten Sicherungsmassnahmen konnte die
Talspurbriicke mittels Untersichtsgerat
(Typ MBS 200), welches auf der dusse-
ren Seite der Bergspurbriicke aufge-
stellt war und mit 24 m Ausladung bei-
de Briicken gleichzeitig bedienen konn-
te, eingehend inspiziert und das gesam-
te Schadenbild erfasst werden (Bild 3).

Die im Herbst 1987 vorgenommene Zu-
standskontrolle umfasste insbesondere
die Erkennung der statischen Beein-
trachtigung an der Talspurbriicke und
eine generelle Zustandserfassung der
Bergspurbriicke. Um einen mdglichst
umfassenden Uberblick iiber den Zu-
stand des Bauwerkes zu erhalten, wur-
den folgende Untersuchungen bzw.
Kontrollen durchgefiihrt:

- Visuelle Kontrolle

- Messung der Betoniiberdeckungen
mittels PROFOMETER

- Messung der Karbonatisierungstie-
fen

- Betonfestigkeit mittels Betonpriif-
hammer

- Uberpriifung des materialtechni-
schen Zustandes (EMPA)

- Bestimmung der Chloridversalzung
(EMPA/LPM)

- Rissaufnahmen

- Geoditische Uberpriifung / Nivelle-
mente
- Fotodokumentation

Gemiss Absprache mit dem Bauherrn
wurde die sich noch im Versuchsstadi-
um befindende Potentialfeldmessung
(zerstorungsfreie Bestimmung der Kor-
rosionsaktivitit im Armierungsstahl)
nicht eingesetzt.

Visuelle Kontrolle/Rissaufnahmen

Die bei der Kontrolle festgestellten
Mingel sind nach Schadenart klassiert
und in der Fotodokumentation belegt.

Damit die Lage der Fehlstellen spiter
rekonstruiert werden kann, sind die
Beobachtungen in einem Plan darge-
stellt. Aufgrund des kritischen Zustan-
des der Talspurbriicke wurden auch
simtliche Risse beziiglich Lage und
Rissbreite gemessen.
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Betonuntersuchungen

Im Zusammenhang mit der Rekon-
struktion (Sicherung, Quertrdgerboh-
rungen, ausgeweitete Kasteneinstiege,
Widerlagerzugénge usw.) mussten di-
verse Kernbohrungen ausgefiihrt wer-
den. Die dabei anfallenden Betonkerne
wurden zum Teil bei der EMPA unter-
sucht. Beim Konsolkopf wurden zusétz-
liche Bohrkerne entnommen, um eine
Entscheidungsgrundlage fiir die Sanie-
rung zu erhalten.

Es wurden folgende Laboruntersuchun-
gen durchgefiihrt:

— Festigkeit

- Elastizitdtsmodul
- Porositét
Frostbestdndigkeit
- Chloridgehalt

Fahrbahniibergdnge

Bei der Zustandskontrolle nach dem
Unwetter wurde festgestellt, dass sich
der Fahrbahniibergang Seite Gotthard
praktisch geschlossen hatte. Vorerst
konnte keine eindeutige Begriindung
fiir diese Tatsache gefunden werden,
weil geometrisch bei einer Einsenkung
des Pfeilers J von rund 1,2 m eine Ver-
kiirzung des Uberbaues um rund
30 mm zu erwarten war.
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Bild 1. Bauwerksibersicht Bildautor: H. Moretti
Lager

Vor der Hebung wurde das Dichtungs-
profil beim Widerlager Siid entfernt,
um geniigend Bewegungsspielraum zu
erreichen. Die Messungen bei der He-
bung haben nun die Vermutung besté-
tigt, dass infolge der Rissbildung bei der
Einsenkung eine Bauwerksverlinge-
rung entstanden war, die bei der He-
bung (Schliessen der Risse) wieder zu
einer Verkiirzung der Konstruktion
von rund 40 mm gefiihrt hat.

Aufgrund der Beobachtungen bei den
Fahrbahntbergingen  wurden  die
Lagerstellungen (WL F und L, Pfeiler
K) laufend tiberwacht. Anféanglich wur-
de vermutet, dass die Lager beim Pfei-
ler K infolge zu grossem Kippwinkel
(rund 2,9%) nicht mehr funktionstiich-
tig waren. Eine mehrmalige Uberprii-
fung durch die Herstellfirma hat keine
Beeintrichtigung der Funktionstiichtig-
keit ergeben.
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Risse am Uberbau

Trotz der enormen Stiitzeneinsenkung
zeigte sich nebst den klaffenden Rissen
(Bild 4) ein aussergewohnlich gutes
duktiles Verhalten des Briickeniiber-
baues, insbesondere bei den Pfeilern H
und K.

Mit Ausnahme der Koppelfugen, Beto-
nierfugen und Querschnittsinderungen
lagen die gemessenen Rissbreiten bei
hochliegender Kabellage an der Fahr-
bahnplattenuntersicht zwischen 0,1
und 0,3 mm. Innerhalb der verstirkten
oberen Ladngsarmierung (Lénge rund
12 m) betrug die Rissbreite in der Regel
weniger als 0,5 mm. Beim Pfeiler K wa-
ren insbesondere auf der Siidseite gros-
sere Rissbreiten festzustellen (kleinere
Vorspannkraft). Die maximale Riss-
breite bei den Stiitzen H und K betrug
3,3 mm.

Beurteilung Uberbau

Die Zustandskontrolle ergab, dass bei
der vorgiingig erstellten Bergspurbriik-
ke, insbesondere bei der 1. Bauetappe,
beziiglich Betoniervorgang (Ubergang
Druckplatte/Léngstriger) ausfiih-
rungstechnische Probleme bestanden
haben. Es zeichnet sich eindeutig ein
grosser «Lerneffekt mit dem Baufort-
schritt» ab, und zwar bereits innerhalb
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Bild 3.

e,

der Bergspurbriicke, die zuerst erstellt
worden ist. Es muss damit gerechnet
werden, dass die Betonierfugen bei der
Bergspurbriicke ein Langzeitproblem
darstellen. Eine spétere Briickensanie-
rung hat diesem Punkt Rechnung zu
tragen. Die Talspurbriicke befand sich
vor dem Unwetter eindeutig in einem
besseren Zustand als die Bergspur-
briicke.

Zusammenfassend kann im allgemei-
nen eine hohe Druckfestigkeit, jedoch
mit einer relativ grossen Streuung, fest-
gestellt werden. Die Frostbestdndigkeit
nach EMPA ist mittel bis hoch. Samtli-
che Untersuchungen haben ein iiberra-
schend gutes Ergebnis hinsichtlich
einer Chloridversalzung ergeben. Beim
beziiglich Chlorid extrem belasteten
Konsolkopf betrdgt der Chloridgehalt
3 cm unter der Oberkante weniger als
0,4% (bezogen auf Zement).

Die Betoniliberdeckung betrigt im Mit-
tel 28,2 mm (Talspurbriicke) bzw. 30,6
mm (Bergspurbriicke). Beziiglich Kar-
bonatisierungstiefe wurden vereinzelt
relativ hohe Werte festgestellt.

Die Zustandskontrolle und die Ergeb-
nisse der Materialpriifungen zeigten,
dass bei der Projektierung und Ausfiih-
rung sorgfiltig gearbeitet wurde.

Untersichtsgerét «Moog» Typ MBS 200 im Einsatz
Bildautor: A. von Glutz

Bild 2. Sicherung Uberbau

Bildautor: A. von Glutz

Bild 4. Hauptriss am Uberbau im Bereich des Pfeilers J
Bildautor: A. von Glutz

Zustandskontrolle und
Beurteilung Unterbau

(Bild 5)
Bereich Widerlager Siid, PfeilerJ

Durch die Erosion im Bereich des Pfei-
lers J und beim direkt gefdhrdeten Leh-
nenviadukt der Kantonsstrasse waren
auch der Pfeiler K und das siidliche
Widerlager der Talspurbriicke, bei fort-
schreitender Erosion aber auch der
Pfeiler D und das Widerlager Stid der
Bergspurbriicke, gefdhrdet.

Als einzige sofortige und zusitzliche
Sicherungsmassnahme konnten im
Zuge der Aushubarbeiten beim Pfeiler
J im Bereich Kantonsstrassenstiitzmau-
er Jetpfdhle und einige Bodenanker so-
wie beim Pfeiler D eine Schwerge-
wichtsmauer ausgefiihrt werden. Beim
Lehnenviadukt wurde zur Uberwa-
chung bzw. Feststellung von Hangbe-
wegungen in einer Bohrung ein
TRIVEC installiert.

Zu erwihnen ist noch die Tatsache, dass
aufgrund der Fotoaufnahmen nach
dem Hochwasser beim Pfeiler J eine
Unstimmigkeit zwischen den Plananga-
ben und der effektiv um rund 2,5-3 m
tiefer ausgefiihrten Schachtfundation
festgestellt wurde.
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Bild 5.
Flusspfeiler

Die Flusspfeiler B, C (Bergspur), G und
H (Talspur) konnten einer Unterkol-
kung gerade noch standhalten. Auf-
grund der geodétischen Messungen und
der durchgefiihrten Bohrungen durch
die Fundamente wurden keine Setzun-
gen bzw. Hohlrdume unter den Funda-
menten festgestellt. Beim Pfeiler H
wurden am Pfeilerkopf auf der ndrdli-
chen Seite einzelne Risse beobachtet.

Widerlager Nord

Die starke Erosion im Bereich der Pfei-
ler B und G konnte das relativ tief auf
dem gewachsenen Terrain fundierte
und spiter eingeschiittete Widerlager
ohne Schaden iiberstehen.

Sanierungsmassnahmen

Die notwendigen Sanierungsmassnah-
men sind im Zustandsbericht in einem
Massnahmenkatalog nach Dringlich-
keit aufgelistet.

Pfeilerschnitt und Brickenhebung

Vorabklarungen

Gemdéss dem an anderer Stelle beschrie-
benen Rekonstruktionskonzept wurde
die Stiitze J unterhalb des Pfahlbanket-
tes getrennt, damit die eigentliche Briik-
kenhebung erfolgen konnte. Vorgingig
waren allerdings umfangreiche Abkla-
rungen notwendig. Nach einer Zu-
standserfassung (Geometrie, Rissbild)
erfolgte eine statische Beurteilung und
die Festlegung des Vorgehens sowie der
erforderlichen Massnahmen. Die Er-
gebnisse wurden in einem Drehbuch
festgehalten. Gleichzeitig wurde ein
Messkonzept ausgearbeitet.

Detaillierte Rissaufnahmen und die ge-
naue Erfassung der Pfeiler- und Uber-

Ubersicht Unterbau, Fundation Pfeiler und Wiederlager

baugeometrie durch den Geometer bil-
deten die Grundlage fiir die Projektie-
rung der Fundation, der Anordnung
des Hebegeriistes und der Pressen sowie
der Konzeption der Briickenhebung.
Fiir die statische Beurteilung waren fol-
gende Kriterien massgebend:

- Geometrie des Pfeilers J (Verschie-
bungen X, y und z, Biegelinie)

- Rissbild, insbesondere am Pfeiler-
kopf und Pfeilerfuss

- vermutete Schachttiefe gemaiss Foto-

Bildautor: H. Moretti

terspiilen des Pfeilers J (exzentrische
Belastung Schachtfuss, max. Boden-
pressung)

- Geometrie der Nachbarpfeiler H und
K

- Beurteilung Uberbau (Torsion, Last-
exzentrizitit)

Aufgrund der erwidhnten Kriterien
konnten die Lage der Resultierenden
im Pfeiler J und die sich daraus erge-
benden Zwéngungen mit grosser Wahr-
scheinlichkeit bestimmt und die not-

aufnahmen und Geologie wendigen Massnahmen angeordnet
- angenommener Vorgang beim Un- werden (Bild 6).
EXZENTRISCHE LAST |
Ey" .
_ UBERBAU UBERBAU EINGESENKT
' (ﬁjs%
b
Hy <D — =y Hy < Y= Y
\ ~~
e
\| FH— Risse
LAGE DER \ LAGE DER
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Bild 6.  Pfeilerbeanspruchung wdhrend der Erosion und nach dem Einseken des

Pfeilers J

Bildautor: H. Moretti
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Fiir das Entspannen des Pfeilers und
das Umsetzen der Pfeilerlast auf ein
provisorisches  Lastoflonblock-Lager
(Auflast 7200 kN, Verschiebung 120
mm, mit 2% Gefélle eingebaut) bzw.
auf die Hubpressen wurden umfangrei-
che Berechnungen durchgefiihrt.

Drehbuch

Der Stiitzenschnitt und die Hebung
wurden in 5 Phasen ausgefiihrt:

Phase 1: Vorbereitungsarbeiten
Phase 2: Stiitzenschnitt

Phase 3: Riickdrehung Uberbau
Phase 4: Hebung vor Rissverguss und
Verstarkung Uberbau

Phase 5: Schlusshebung

In Tabelle 1 sind die Haupttétigkeiten
fiir die Phasen 1-5 dargestellt. Die we-
sentlich umfangreicheren Angaben zu
deneinzelnen Operationsstufen umfass-
ten die zu erwartenden Pressendriicke
und Verschiebungen sowie Angaben
iiber die durchzufiihrenden Messungen
(Bild 7). Das Drehbuch entstand in in-

tensiver Zusammenarbeit zwischen
Experte, Generalunternehmer und
Projektverfasser.

Beurteilung der getroffenen
Massnahmen

Pfeilerschnitt

Das angestrebte Ziel, beim Trennen des
Pfeilers die nicht genau bekannten
Zwingungen ohne nachteilige Folgen
auf das Bauwerk in Stufen (prov. Ein-
spannung im Pfahlbankett und Abstiit-
zung mittels Horizontalpressen, Ab-
stitzung auf prov. Lager) abzubauen,
wurde mit den getroffenen Massnah-
men vollumfénglich erfiillt. Die Mess-
einrichtungen erlaubten in jeder Phase
eine einwandfreie Beurteilung des je-
weils vorhandenen Zustandes. Die
Pfeilerfussverschiebung entsprach mit
113 mm praktisch genau den Erwartun-
gen, die Pfeilerbelastungen (Zwéngung,
Vertikallast) waren jedoch kleiner als
von uns berechnet.

Riickdrehung Uberbau

Die vorgesehene Riickdrehung des
Uberbaues vor der eigentlichen He-
bung hatte zum Ziel, die bei diesem
Vorgang auftretenden grossen Winkel-
dnderungen und deren nachteilige Fol-
gen auf die Stabilitdt moglichst bei ge-
ringer Stapelhdhe zu eliminieren. Nach
einigen Versuchen musste der im Dreh-
buch vorgesehene Vorgang aus stati-
schen Griinden (zu starke Zunahme
der Pressenkrifte rechts und dadurch
entstehende unzuldssige Torsion auf
den Uberbau) geindert werden.

Die Zunahme der Pressenkraft rechts
konnte kinematisch (aufgrund der Geo-

metrie des Uberbaues nach dem Scha-
denfall) begriindet werden.

1: Vorbereitungsarbeiten

1.1 Pressen installieren

1.2 Pressen anstellen

1.3 Hauptrisse ausweiten

1.4 Messeinrichtungen anschliessen

1.5 Funktionstiichtigkeit prifen

1.6 Héngekonstruktion demontieren

1.7 Pressen/Stapelhalterung (2.
Etappe) installieren

8 Stiitzenfusslager einbauen

.9 Armierung Zugseite (links)

freilegen

1.10 Hitzeschild einbauen

2: Stiitzenschnitt

2.1 Messung Operation Anfang

2.2 Pressen aktivieren/Stapel anstellen

2.3 Messung Op. 2

2.4 Zugbewehrungschneiden

2.5 Messung Op. 4/ Beurteilung

2.6 Zugzone schneiden/evtl. brennen

2.7 Messung Op. 6

2.8 Druckzone brennen

2.9 Messung Op. 8

2.10 Stiitze entspannen (3, y)

2.11 Messung Operation Ende

2.12 Korrektur der Pressenkrifte
P11-P24

2.13 Briicke sichern

2.14 Druckzone fertig ausschneiden

2.15 Lagerplatte fiir Notstapel versetzen

3: Riickdrehung Uberbau

3.1 Pressensteuerung gemdss Schema
0.30 bereitstellen

3.2 Pressen aktivieren

3.3 Messung Operation Anfang

3.4 Evtl. Korrektur der Pressenkrifte

3.5 Pressen/Stapel bereitstellen

3.6 Pressensteuerung gemiss Schema
0.30 schalten

3.7 Entlastung Stiitzenfuss

3.8 Riickdrehung Uberbau

3.9 Messung Operation Ende

3.10 Briicke sichern

4: Hebung vor Rissverguss

4.1 Pressensteuerung geméss Schema
0.40 bereitstellen

4.2 Pressen aktivieren

4.3 Messung Operation Anfang

4.4 Evtl. Korrektur der Pressenkrifte

4.5 Pressen/Stapel bereitstellen

4.6 Pressensteuerung geméss Schema
0.40 schalten

4.7 Hebung Phase 4

4.8 Messung Operation Ende

4.9 Briicke sichern

5: Hebung nach Rissverguss

5.1 Pressensteuerung gemiss Schema
0.50

5.2 Pressen aktivieren

5.3 Messung Operation Anfang

5.4 Pressen/Stapel bereitstellen

5.5 Pressensteuerung gemiss Schema
0.50 schalten

5.6 Hebung Phase 5

5.7 Messung Operation Ende

5.8 Briicke sichern

Tabelle 1. Drehbuch Haupttétigkeiten
Phasen 1 bis 5
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Briickenhebung

Die eigentliche Hebung erfolgte in Ta-
gesstufen von rund 12 cm und liess sich
anfinglich ohne Probleme relativ ziigig
durchfithren. Im Bereich der Triger-
Hauptrisse traten nach dem Ausweiten
der Risse und Durchtrennen einzelner
Armierungseisen bei der Hebung in
den kritischen Zonen keinerlei Schwie-
rigkeiten auf. Ebenso wurden bei den
«Belagsfenstern» in der Fahrbahnplat-
te keine Risse festgestellt. Mit fort-
schreitender Hebung und gleichzeiti-
gem Aufbringen einer leichten Torsion
drehte sich auch der Uberbau, jedoch
nicht vollstindig, sukzessive in Rich-
tung der urspriinglichen Querneigung
zuriick. Die Pressensteuerung war sehr
flexibel und konnte sich den Anforde-
rungen des Drehbuches und auch den
sich zum Teil gednderten Bedingungen
bei der Durchfiihrung miihelos anpas-
sen.

Die grafische Auswertung der Messun-
gen zeigte jedoch bald, dass die Zunah-
me der Pressenkréfte nicht proportio-
nal zur Hebung erfolgte. Eine einge-
hende Beurteilung der Messergebnisse
und zusétzliche statische Abkldrungen
ergaben neue Randbedingungen fiir die
Phase 4) beziiglich Summe der Pressen-
krifte. Diese durften in keinem Fall
iberschritten werden, bestand doch die
Gefahr einer unkontrollierten Rissbil-
dung in der Druckplatte (infolge star-
ker Momentenumlagerung und
schwach armierten Querschnittes) im
Bereich der Nachbarpfeiler H und K.
Die kritischen Bereiche wurden mittels
Weggebern und zuséitzlichen Kontrol-
len ab Untersichtsgerdt wiahrend der
Hebung iiberwacht. In einzelnen Pha-
sen musste der tigliche Temperaturver-
lauf bei der Beurteilung beriicksichtigt
werden.

In der Phase 4) mussten die urspriing-
lich nur zur Sicherung vorgesehenen
dusseren Pressen zeitweise grossere
Kréfte als die inneren Pressen iibertra-
gen, damit die «Betongelenke» nicht
unzuldssig beansprucht wurden. Dank
grossziigiger Bemessung des Geriistes,
der Installationen und des Pfahlbanket-
tes stellte diese Modifikation kein Pro-
blem dar.

Anfang Juni 1988 erfolgte der Ent-
scheid, die Hauptrisse zu schliessen und
die Verstirkungen am Uberbau zu be-
tonieren. Obwohl sich bei der Hebung
die Risse praktisch geschlossen hatten,
konnte aufgrund der grossen Anzahl
Risse und einer minimal noch verblei-
benden Rissbreite die verbleibende
Einsenkung beim Pfeiler J erklirt wer-
den.

Damit war klar, dass die urspriingliche
Nivellette des Bauwerkes in der Phase

5) nicht mehr zu erreichen war. Gleich-
zeitig konnte die lotrechte Pfeilerstel-
lung auch mit einer zusétzlichen, am
Pfeilerfuss aufgebrachten horizontalen
Belastung nicht mehr erzielt werden.

Nach dem vorldufigen Abschluss der
Phase 5) wurde das Bauwerk, entgegen
der bisherigen Konzeption vor dem
Einbetonieren des Pfeilers J und noch
auf den Pressen abgestiitzt, proviso-
risch fiir den Sommer-Reiseverkehr
1988 freigegeben.

Die Hebearbeiten wurden vom Projekt-
leiter der Generalunternehmung gelei-
tet. Thm standen der Projektverfasser
und die ortliche Bauleitung zur Verfii-
gung, insbesondere fiir Beratungs- und
Kontrollfunktionen.

Messkonzept/Messungen

Das Konzept fiir die Uberwachung
der heiklen Rekonstruktionsarbeiten
(Pfeilerschnitt und Briickenhebung)
hat sich ausgezeichnet bewéhrt. Die ge-
wihlte Kombination mit permanent in-
stallierten Einrichtungen, geodétischen
Messungen, Beobachtungen an kriti-
schen Stellen und Handmessungen er-
laubte eine einwandfreie Beurteilung
des jeweiligen Zustandes. Konzeption,
Programmierung und Durchfiihrung
der iiber hundert an rund 40 Tagen aus-
geflihrten, protokollierten und gespei-
cherten Messungen erforderten einen
enormen Einsatz des verantwortlichen
Operateurs. Es wurden folgende Mes-
sungen vorgenommen:

- Pressenkrifte

- Verschiebungen in x-, y- und z-Rich-
tung mit Laserlot, Invardraht, geoda-
tischer Messung oder Handmessung

- Neigungsmessung @x, @y

- Rissbewegungen mittels Weggebern
oder Invardraht

- Spannungsinderung mittels Stress-
meters.

Die Messwerte wurden téglich allen
Mitgliedern des Projektteams bekannt-
gegeben.

Nach Abschluss der Rekonstruktion
werden noch folgende Messungen
durchgefiihrt:

- Briickensystem in Langsrichtung mit
Weggebern .

- Kriechumlagerungen Uberbau (Pfei-
ler H und K)

- Geoditische Uberwachung.

Gemessene Dehnungen
(Rissbewegungen) bei der
Briickenhebung

Bei der Briickenhebung wurden im Be-
reich der Pfeiler H und K folgende
Rissbewegungen im Uberbau gemes-
sen:

Messwerte UK Fahrbahnplatte:

Seite

Pfeiler Invardraht Luzern Gotthard

H 111/112links  0,91%c  0,66%o

K 121/122 0,80%0 1,62%0
rechts

Im Bereich der Spannkabel sind die
Rissbewegungen kleiner. Bei Annahme
von 15% Spannkraft-Verlust wére eine
Zusatzdehnung von rund 0,8%o zulds-
sig. Es kann jedoch nicht ausgeschlos-
sen werden, dass an einzelnen Stellen
(Koppelfugen, klaffende Risse bei J
und Betonierfugen) eine zusitzliche
Dehnung der Vorspannkabel stattge-
funden hat.

Detailprojekt

Fundation Pfeiler J

(Bilder 8 und 9)

Die bestehende, unterspiilte und ver-
schobene Pfeilerfundation konnte

nicht mehr verwendet werden. Gleich-
zeitig wurde entschieden, dass die neue
Pfahlfundation vorwiegend die Bela-
stungen aus der Briickenhebung und
die eigentlichen Briickenlasten im End-
zustand zu iibertragen hatte. Eventuelle
Einwirkungen infolge Hangdruck soll-
ten durch spiter zu erstellende Anker
iibernommen werden. Nachdem der ge-
wihlte Pfahldurchmesser ausfiihrungs-
technisch gegeben, die Lage der Pfihle
durch das bestehende Fundament be-
stimmt und die Pfdhle im aufgrund von
Sondierbohrungen festgestellten, rela-
tiv hochliegenden Fels leicht eingebun-
den wurden, war die Projektierung der
Pfahlfundation relativ einfach zu be-
wiltigen. Die gewihlte Konzeption
konnte einer eventuellen spiteren tie-
fen Erosion temporér standhalten.

Bei der Konzeption des Pfahlbankettes
spielten die Lage der Pfihle, die Ab-
messungen des Hebegeriistes, die An-
ordnung der Pfeilerfiihrung und der
Vorgang beim Pfeilerschnitt eine mass-
gebende Rolle. Auf Vorschlag des Ge-
neralunternehmers erfolgte die Tren-
nung des Pfeilers im sogenannten «Kel-
ler» unterkant des Bankettes. Die ge-
wihlte Losung erlaubte in Kombina-
tion mit der am Pfeilerfuss angeordne-
ten «Schutzhiitte» einen relativ beque-
men Zugang und eine optimale Ausfiih-
rung der notwendigen Arbeiten. Zu-
dem konnte dadurch der angehobene
Pfeiler spater einwandfrei im Pfahlban-
kett eingespannt werden.

Fiir die Bemessung der Tragkonstruk-
tion waren einerseits die im Bauzustand
unsymmetrisch wirkenden und auf un-
glinstigen Annahmen basierenden Ge-
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Bild 8. Grundriss Fundation Pfeiler J

Bildautor: H. Moretti

riistlasten, anderseits die Abmessungen
der Aussparung fiir den Pfeiler und die
Pfeilerbelastungen im  Endzustand
massgebend.

Die Ermittlung der Vorspannkabel und
Armierung (Zug- und Aufhingearmie-
rung) erfolgte aufgrund einzelner Fach-
werkmodelle (Bilder 10 und 11).

Verstérkungen am Uberbau
Allgemeines

Das urspriingliche Bauwerk war ge-
miss STA-Norm 160/1956 fiir die Last-
falle Eigengewicht und Nutzlast voll
vorgespannt. Dadurch ergaben sich im
Normalfall, auch ohne Beriicksichti-
gung der schlaffen Armierung, ausrei-
chende Sicherheiten gegen Bruch. Al-
lerdings zeigte sich, dass die Druckplat-
te, insbesondere im Bereich der Fluss-
pfeiler G/H bzw. B/C, relativ schwach
bemessen war. Bei Beriicksichtigung
der schlaffen Armierung in der Fahr-
bahnplatte und der inzwischen ausge-
fiithrten  Druckplattenverstdrkungen
(Tal- und Bergspurbriicke) ergeben sich
auch fiir die neuen Belastungen (Zu-
satzgewichte infolge Verstdrkungen,
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Nutzlast geméss SIA-Norm 160/1968)
ausreichende Sicherheiten und ein duk-
tiles Verhalten in den kritischen Berei-
chen.

Betonverstdrkungen

Im Bereich des Pfeilers J wurden die ge-
rissene Druckplatte sowie die besché-
digten Stege vollumféinglich durch eine
Verstarkung im Briickenkasten ersetzt.
Bei den Widerlagern waren zur Einlei-
tung der Vorspannkrifte aus statischen
Griinden ebenfalls Verstirkungen er-
forderlich. Druckplatten und Stegver-
stdrkungen sind durch rund 2600 Kle-
beanker mit dem urspriinglichen Trag-
werk verdiibelt (Bilder 12 und 13).

Zusditzliche Ldngsvorspannung

Zweck der Léngsvorspannung war die
Uberdriickung der Biege-, Schub- und
Torsionsrisse sowie ein teilweiser Er-
satz bzw. eine Verstarkung der vorhan-
denen, eventuell geringfiigig ge-
schwichten Vorspannkabel im Bereich
der Pfeiler H, J und K.

Die gewdhlte Anordnung der in den
vier Ecken im Hohlkasten plazierten
Vorspannkabel ist aus statischen, geo-
metrischen und konstruktiven Randbe-
dingungen (Quertrdgerarmierung, Ver-
stirkungen, Werkleitungen) gegeben.
Die vorhandenen Werkleitungen muss-
ten umdisponiert werden.

Im Grundriss befindet sich das Bau-
werk durchgehend in einer Krimmung
mit einem minimalen Radius von rund
1194 m und beidseitigen Ubergangs-
klothoiden. Zu beachten waren die be-
reits vorhandenen und die zusétzlich
erstellten innenliegenden Verstdrkun-
gen der Liangstrdger und der Druck-
platte.

Vorspannkonzeption (Bild 14): Die
durchgehende Lingsvorspannung be-
steht aus 4 Kabelstrangen mit je 2340
kN Spannkraft. In Langsrichtung sind
die Kabel in drei Abschnitte unterteilt:

- 16 m lange Kabel im Bereich der Ver-
stirkungen beim PfeilerJ

- 72 m lange Kabel zum Widerlager
Sid

- 144 m lange Kabel zum Widerlager
Nord

Bild 1. Pfah/ban)(eff Durchschubkabel
Bildautor: A. von Glutz

Bild 10. Pfahlban-
kett Pfeiler J. Ar-
mierung und Vor-
spannung
Bildautor:

A. von Glutz

Beim gewédhlten Vorspannsystem war
aus technischen Griinden mindestens
eine Kupplung vorzusehen.

Die BBRV-Kabel bestehen aus 52 Drih-
ten @ 7 mm. Die Drahtbiindel liegen in
PE-Rohren @ 90/73,6 mm. Die PE-
Rohre sind iiber PE-Teleskoprohre und
ein Stahlrohr dicht am Ankergrundkor-
per angeschlossen. Die Hiillrohre wur-
den im Werk mit der Korrosionsschutz-
masse «Denso Jet» verfiillt. Die Kabel
sind einbaufertig angeliefert worden.

Die Kabel liegen in den vier Ecken des
Briickenhohlkastens. Die vorhandenen
Pfeiler-Quertrager (B = 1,60 m) wur-
den fiir den Durchgang der Kabel
durchbohrt, ebenso die Endquertrager
fir die Durchfithrung der Trompeten-
rohre. In die anbetonierten Rippen
beim Pfeiler J und bei den Widerlagern
wurden Aussparungsrohre eingelegt
(PE-Rohr & 140/124 mm) und die Ka-
bel eingezogen.

Weil die Briicke gekriimmt ist, mussten
die Kabel horizontal umgelenkt wer-
den. Zu diesem Zweck wurden bei den
Pfeilerquertrdgern Umlenkrohre einge-
gossen. Diese bestehen aus Stahl, sind
innen trichterférmig ausgedreht und
haben einen Krimmungsradius von
5 m. Zusétzliche Umlenkrohre wurden
an Stahlstreben im Briickenkasten in
der Regel in Feldmitte montiert
(Bild 14).

Die Konstruktion der Kabel, der Um-
lenkpunkte und der Aussparungsrohre

S
Bild 12.  Verstdrkung Uberbau, Klebe-

anker
Bildautor: A. von Glutz

in den Betonrippen ermdglicht ein Aus-
wechseln der Kabel, erlaubt aber auch,
die Spannkrifte spéter zu einem belie-
bigen Zeitpunkt zu kontrollieren.

Als zusitzliche Vorspannung wurden
in der Stegverbreiterung beim Pfeiler J
je ein Spannkabel fiir Vo = 2340 kN so-
wie bei den Widerlagern eine Quer-Vor-
spannung mit je 2 Kabeln Vo = 700 kN
eingebaut.

Fiir das Einziehen in die Briicke stand
beim Widerlager Nord in der Fahr-
bahnplatte eine Offnung von @ 20 cm
zur Verfiigung (Bilder 15 und 16).

Erfahrungen: Die Anwendung der ex-
ternen bzw. aussenliegenden Lingsvor-
spannung konnte in vorliegendem Fal-
le, bei ausreichenden Platzverhéiltnis-
sen im Hohlkasten, einwandfrei reali-
siert werden. Probleme ergaben sich
einzig bei der Plazierung und Ausfiih-
rung der Bohrungen (in noch defor-
miertem Zustand) durch die bestehen-
den, stark armierten Stiitzenquertriger,
beim Bestimmen der Kabellingen und
beim Betonieren der Verstdrkungen.

Die von der Vorspannfirma vorgeschla-
genen, projektierten und ausgefiihrten
Massnahmen beziiglich Hiillrohreinla-
gen, Ausbildung der Umlenkpunkte
usw. haben sich bewihrt. Massnahmen
beziiglich Sicherheit, Kontrollen und
Dauerhaftigkeit werden zurzeit noch
erarbeitet.

Bild 13.  Verstdrkung Uberbau, Armie-
rung Vorspannung
Bildautor: A. von Glutz
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Bild 14.

Obwohl in der Schweiz relativ wenig
Erfahrungen mit externer Vorspan-
nung vorliegen, wurden die Arbeiten
wihrend der Bruckenhebung, bei noch
deformiertem und gerissenem Uber-
bau, mit grossem Einsatz fachgemdiss
und termingerecht ausgefiihrt. Die Er-
gebnisse des durchgefiihrten Bela-
stungsversuches haben ein eindeutig
elastisches Verhalten der Briicke inner-
halb der erwarteten Werte ergeben.

Bild 15.  Vorspannung Uberbau, Einzie-
hen der Kabel
Bildautor: K. Lipold VSL
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Léngsvorspannung, Vorspannkonzept

Bildautor: H. Moretti

Rissinjektionen

Nach Abschluss der Hebephase 4) wur-
den im Bereich des Pfeilers J die vor der
Hebung ausgeweiteten Hauptrisse mit
einem Spezialmértel vergossen und die
wesentlichen, spéter infolge der Ver-
stirkung nicht mehr zugénglichen Ris-
se injiziert.

Die Injektion der von aussen sichtba-
ren Risse erfolgte mittels Untersichts-
gerét erst nach Abschluss der Phase 5).

Bild 16.  Vorspannung Uberbau, Span-
nen der Kabel bei den Widerlagern
Bildautor: K. Lipold VSL

Vor dem Absenken der Hubpressen
wurden die Risse beim Pfeiler J inji-
ziert. Dadurch konnten nachteilige Fol-
gen (Rotation des Uberbaues) beim
Schliessen der Risse eliminiert werden.

Sédmtliche Risse in der Fahrbahnplatte
wurden vor Ausfihrung der Sanie-
rungsarbeit ab Briickenhohlraum inji-
ziert, sofern die Rissbreiten dies erlaub-
ten.

Sanierung
Abdichtung und Belag

O Ausgangslage nach Hebung: Der
Hebevorgang musste aus statischen
Griinden vor Erreichung der Soll-Lage
abgebrochen werden. Zudem konnte
die vollstindige Riickdrehung des
Uberbaues ebenfalls nicht erreicht wer-
den. Dadurch ergab sich eine Abwei-
chung zur Soll-Nivellette im Bereich
des Pfeilers J von rund 12 cm (linker
Rand) bzw. rund 20 cm (rechter Rand).

Sowohl der linke als auch der rechte
Rand wurden leicht angehoben und das
vorgeschriebene Quergefélle im defini-
tiven Belag eingehalten. Damit konnte
die theoretische Nivellette zum grossen
Teil erreicht werden.

O Bestehender Aufbau/Zustand:

Belag: 6 cm AB 25U, Ausgleichsschicht
5cm AB 16, Verschleiss-Schicht

Isolation:

1. Schicht 600 g/m? Teer-Epoxyharz
2. Schicht 500 g/m? Teer-Epoxyharz
3. Schicht 1 cm AB 4, Spezialbriicken-
belag

Aufgrund der bereits ausgefiihrten Sa-
nierungsarbeiten handelt es sich bei der
bestehenden Isolation um ein sehr gut
haftendes, jedoch relativ sprodes Mate-
rial. Es lasst sich mit HD-Wasserstrah-
len nur relativ schwierig entfernen. Ein
durchgefiihrter Versuch mit einer leich-
ten Frdse ergibt gemdss vorldufiger
Beurteilung eine optimale Ausfiihrung
(kein Betonabtrag und keine Trag-
grundbeschddigung).

Die Briickenabdichtung wurde an den
Briickenrdndern nicht hochgezogen,
obwohl eine entsprechende Vertiefung
im Konsolkopf erstellt worden ist. Auf-
grund der Betonuntersuchungen konn-
te auf der Fahrbahn jedoch keine mass-
gebende Chloridversalzung festgestellt
werden.

(0 Neuer Aufbau: Infolge der Rissbil-
dungen beim Einsenken des Pfeilers J,
zum Ausgleich der Nivellette im Be-
reich der Pfeiler H-J-K und nicht zu-
letzt im Rahmen des sowieso bald féllig
gewesenen Ersatzes wurden Abdich-
tung und Belag vollflichig saniert. Da-
durch konnten auch die Briickenrinder
den heutigen Anforderungen angepasst
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werden. Es kam eine PBD-Abdichtung
und ein rund 100 mm starker Gussas-
phaltbelag zur Ausfiihrung.
Briickenrdnder

0 Zustand/Sanierungskonzept: Bei
der Einsenkung des Pfeilers J wurden
die Briickenrdnder und die Fahrbahn-
platte in dieser Zone durch Normal-
kraft und Krimmung sehr stark bean-
sprucht.

Im Bereich der Nachbarstiitzen H und
K hingegen traten erhebliche Risse auf,
die jedoch in der Regel eng verteilt wa-
ren und eine relativ kleine Rissbreite
aufwiesen.

Aufgrund der durchgefiihrten Messung
der Betoniiberdeckungen und einer
Uberpriifung der Betonqualitit (Festig-
keit, Porositit, Frostbestindigkeit) so-
wie der erstaunlich geringen Chlorid-
versalzung wurde der urspriinglich vor-
gesehene ortliche Abbruch wieder ver-
worfen und eine Sanierung des Konsol-
kopfes vorgenommen. Damit konnten
die potentiellen Schwachstellen (An-
schluss der Abdichtung, einbetonierte
Leitplankenpfosten, Chloridversalzung
usw.) eliminiert werden.

Gemiss EMPA-Berichten Nr.
106 047/1 und /2 ergaben sich folgende
Priifergebnisse:

Druckfestigkeit: 82,2-84 N/mm?
Porositét: rund 12%

- FS:1,3-14< 1,5

Chloridgehalt: < 0,4% in 3 cm Tiefe
(auf Zement bezogen)

Entwdsserung

Die vorhandene Entwisserung leitete
das Oberfldchenwasser grosstenteils di-
rekt der Reuss zu, Im Zuge der Sanie-
rung wurden die Einlaufschichte (ES)
neu erstellt, und das Regenwasser wur-
de iber eine durchgehende Liangslei-
tung dem Widerlager Nord zugeleitet.
Im Bereich der bestehenden ES hatte
man lokale Schiaden infolge Versalzung
erwartet, weil an der Briickenuntersicht
einzelne Hinweise auf diesbeziigliche
Schidden vorhanden waren. Durchge-
fiihrte Betonpriifungen und die laufen-

den Sanierungsarbeiten haben zum
Gliick diese Vermutung nicht bestatigt.

Die Sanierung der Entwisserung liess
sich im Zuge der Konsolkopfsanierung
relativ giinstig realisieren.

Fahrbahniibergdnge (FU)

Gemiss Zustandsbeurteilung waren die
FU undicht, teilweise angerostet und
zerquetscht. Die vorhandene Stahlkon-
struktion erlaubte keinen qualitativ
einwandfreien Anschluss der neuen
Briickenabdichtung. Die Fahrbahn-
tibergdnge mussten daher ersetzt wer-
den.

Unterbau/Hochwasserschutz

Die notwendigen Sanierungsmassnah-
men am Unterbau sind eng mit den vor-
gesehenen Hochwasserschutzmassnah-
men an der Reuss verkniipft. Der
Hochwasserschutzgrad wird in drei Stu-
fen sukzessive vergrossert.

Die notwendigen Massnahmen dafiir
wurden aufgrund von Modellversu-
chen bei der VAW und durchgefiihrten
Stabilitdtsberechnungen erarbeitet. Die
entsprechenden baulichen Massnah-
men an der Reuss wurden nur zum ge-
ringen Teil von unserem Biiro projek-
tiert.

Schlussbemerkungen

Die Bildung eines Projektteams mit
Einbezug des Generalunternehmers
stellte ein entscheidendes Merkmal der
Projektierung dar. Alle Beteiligten
konnten dadurch, aufgrund ihrer gros-
sen Erfahrung, einen wesentlichen An-
teil zur Losung der anspruchsvollen
Aufgabe beitragen. Das installierte
Messsystem lieferte wihrend der Briik-
kenhebung ausgezeichnete Beurtei-
lungs- und Entscheidungsgrundlagen.

Das Rekonstruktionskonzept fiir die
beschddigte Reussbriicke Wassen hat
sich grundsitzlich bewédhrt und musste
im Laufe der Arbeiten nur in geringem
Masse modifiziert werden. Obwohl bei

der Hebung die Soll-Lage aus statischen
Griinden nicht ganz erreicht wurde,
kann die zukiinftige Nivellette der
Fahrbahn akzeptiert werden.

Das Bauwerk befindet sich trotz der
schweren Beschiddigung durch das Un-
wetter nach der Rekonstruktion in
einem guten Zustand. Bei der Bela-
stungsprobe hat sich ein einwandfreies
Verhalten bei zentrischer Belastung er-
geben. Nach Abschluss der laufenden
Sanierungsarbeiten wird eine zusitzli-
che Belastungsprobe durchgefiihrt.

Zum guten Gelingen der Rekonstruk-
tion haben insbesondere die sofort nach
dem Unwetter durchgefiihrten Siche-
rungsarbeiten, die zutreffende Analyse
durch den Experten, das gewahlte Vor-
gehen und die zur Verfligung stehenden
Mittel, die weitsichtige Disposition der
notwendigen Geriiste und Installatio-
nen fiir die Hebung, eine in allen Berei-
chen kompetente und ideenreiche Pro-
jektleitung und die ausgezeichnete
Teamarbeit der GU beigetragen.

Grosser Dank gebiihrt jedoch auch den
Geometern, allen Arbeitern, Speziali-
sten und Fithrungskriften, die zum Teil
bei grosser Gefahrdung und unter stin-
digem Zeitdruck eine enorme Leistung
erbracht haben.

Abschliessend mochte der Projektver-
fasser dem Bauherrn fiir den Auftrag
und die kompetente Projektleitung,
dem Experten fiir seine unermiidliche
und tatkrédftige Unterstiitzung und al-
len iibrigen Mitgliedern des Projekt-
teams fiir die ausgezeichnete und wert-
volle Zusammenarbeit herzlich dan-
ken. Auch meinen Mitarbeitern mdch-
te ich fiir ihren grossen Einsatz bestens
danken.

Adresse des Verfassers: H. Moretti, Bauinge-
nieur HTL, ¢/o Ingenieurbiiro E. Winkler +
Partner AG, Effretikon/Wassen.
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