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

Die Rekonstruktion und
Sanierung der Reussbriicke

Wassen

Das von Herrn Prof. C. Menn entworfene, generelle Konzept fir die Re-
konstruktion der wihrend des Unwetters im August 1987 beschddigten
Reussbriicke Wassen sah vor, dass als Ersatz fiir das abgesunkene Fun-
dament des Briickenpfeilers J ein neues, massives Fundament zu schaf-
fen war, das sich auf vier Bohrpféhle abstitzt, die rund um das alte Fun-
dament angeordnet und bis auf den Felsuntergrund abzuteufen waren.
Das neue Fundament sollte gleichzeitig als Basis fir ein bis unter den
Briickentréger reichendes, schweres Stahlgerist dienen, auf dem die
fir die Hebung benétigten hydraulischen Pressen angesetzt werden
konnten. Sobald die Briicke iber diese Pressen und das Stahlgerist ab-
gestiitzt war, sollte der Briickenpfeiler auf der Hohe des neuen Funda-
mentes durchgetrennt und, nach erfolgter Hebung der Briicke, in dieses

eingebunden werden.

Erste Berechnungen hatten gezeigt,
dass fiir die Hebung eine Vertikalkraft
von etwa 12000 kN erforderlich sein

VON E. BRAM,
ZURICH

wiirde, wobei etwa zwei Drittel dieser
Kraft unmittelbar beim Pfeiler J und
ein Drittel verteilt auf beide, an die
klaffenden Hauptrisse angrenzenden
Briickenfelder wirken sollten. Als An-
griffspunkte der Hubkréfte kamen nur
die beidseitigen Stege des Kastenquer-
schnittes des Briickentrigers in Frage.

Die Hebeinstallationen

Voraussetzungen

Aus dem vorgeschlagenen Rekonstruk-
tionskonzept ergaben sich im wesentli-
chen sechs Ansatzpunkte fiir die Hub-
pressen, nidmlich an der Unterseite des
Briickenkastens, direkt unter den beid-
seitigen Stegen, und zwar einmal beim
Pfeiler J und je einmal ausserhalb der
Hauptrisse in den angrenzenden Fel-
dern.

Bevor die notwendigen und zweckmis-
sigen Einrichtungen entworfen und
vorbereitet werden konnten, war zu er-
mitteln, welche Bewegungen die An-
satzpunkte der Hubpressen bei der
Riickfiihrung der Briicke in ihre ur-
spriingliche Lage erfahren wiirden.
Deshalb wurden zuniichst die aktuelle
Lage und Hohe der Untersicht des
Briickenkastens und des Pfeilers J mit
geoditischen Methoden bestimmt. Aus
dem Vergleich mit den urspriinglichen
Bauplinen und unter Einbezug der
beobachteten Rissbreiten und Lings-
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verschiebungen bei den Fahrbahniiber-
gdngen konnten folgende Schliisse ge-
zogen werden:

OO Beim Pfeiler J war die Briicke im
Mittelum 111 cm zu heben.

0 Der zwischen den Hauptrissen be-
findliche Teil des Briickenkastens wiir-
de sich um rund 3% um die Briickenaxe
zurlickdrehen, quer zur Briicke um
etwa 7 cm und lings um etwa 3 cm ver-
schieben.

O Die ausserhalb der Hauptrisse an-
grenzenden Briickenfelder wiirden sich
ebenfalls verdrehen und seitlich ver-
schieben, allerdings in geringerem
Mass als der Mittelteil. Hingegen wiir-
de sich deren Lingsgefille in entgegen-
gesetztem Sinn um je 3% dndern, und
die Lingsverschiebungen wiirden bis
zu etwa 8 cm betragen, bis sich die klaf-
fenden Risse wieder geschlossen hiitten.

Die fiir jeden der sechs Angriffspunkte
der Hubpressen ermittelten voraus-
sichtlichen Bewegungen sind in Bild 1
dargestellt. Neben der aktuellen «Ist»-
Lage mit der zugehorigen Fallrichtung
und dem Gefidlle der Briickenunter-
sicht sind die erforderliche horizontale
Verschiebung, die vertikale Hebung so-
wie Fallrichtung und Gefille der
«Soll»-Lage angegeben. Aus dieser Dar-
stellung ging hervor, dass sich jeder
Punkt wihrend der Hebung individuell
und unterschiedlich bewegen und ver-
drehen wiirde, wobei auch noch eine
gewisse Marge fir die seinerzeitige
Bautoleranz in Rechnung gestellt wer-
den musste. Gesucht war demnach ein
System von Hebemitteln, das diesen un-
terschiedlichen  Bewegungen ohne
Zwiingungen folgen konnte.

Als weiteres Problem kam hinzu, dass
wegen der konzentrierten Anordnung

der Pressen das iibliche Vorgehen zu
unerwiinschten, zusitzlichen Bean-
spruchungen im geschwichten Briik-
kentrdger gefiihrt hétte, indem das
nach jedem Pressenhub notwendige
Absetzen der Last auf Stapel immer ge-
wisse, unterschiedliche Setzungen mit
sich bringt. Die Losung bestand deshalb
darin, anstelle je einer Presse und eines
zugehorigen Stapels zwei Pressen vor-
zusehen, wobei mit einer der beiden
Pressen ein Hub ausgefithrt und mit der
anderen deren Last ohne jede Hohen-
dnderung iibernommen und-gleich der
ndchste Hub ausgefiihrt werden konn-
te.

Hubpressen

Als Hubpressen wurden die Typen
SPE350 und SPE200 mit 3500 kN bzw.
2000 kN Tragkraft gewihlt. Beide Ty-
pen weisen die gleiche Bauhdhe von
75cm und eine maximale Hubhohe
von 20 cm auf. Sie zeichnen sich ferner
dadurch aus, dass sie wie Pendelstiitzen
wirken, indem sie am Fuss mit einem
Kalottengelenk und am Kopf mit
einem Topflager versehen sind, so dass
sie bestens geeignet waren, den unter-
schiedlichen Bewegungen der Abstiitz-
punkte zu folgen.

Entsprechend der erforderlichen Hub-
kraft wurden im Pfeilerbereich vier
Pressen vom Typ SPE350 und in den
angrenzenden Feldern je zwei Pressen
vom Typ SPE200 benétigt, wobei wegen
der oben beschriebenen Verdoppelung
insgesamt 16 Hubpressen zum Einsatz
kamen. Bei ihrer Anordnung war auf
geniigende Zuginglichkeit zu achten
und auf das vorhandene, aus unterge-
hingten Trigern bestehende Notsiche-
rungssystem Riicksicht zu nehmen, da-
mit in den betroffenen Zonen wenig-
stens eine der beiden Pressen sofort in-
stalliert werden konnte. Um Fehlmani-
pulationen zu verhiiten, wurden alle
Pressen numeriert, wobei die eine Gar-
nitur mit dem Buchstaben A, die ande-
re mit B zusitzlich gekennzeichnet
wurde (Bild 2).

Hubstapel

Das respektable Gewicht der Hubpres-
sen von je 776 kg bzw. 427 kg liess es
ratsam erscheinen, sie nicht nach je-
dem Einsatz entsprechend der fort-
schreitenden Hebung hoher zu setzen,
sondern ein flr allemal auf der Hohe
des Stiitzgeriistes zu belassen und den
Ausgleich des zunehmenden Hohen-
unterschiedes durch liber den Pressen
angeordnete und mit dem Briickenka-
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Bild 1. Voraussichtliche Bewegungen Bild 2.  Bezeichnung der Pressen Bild 4. Schema Presse/Stapel

sten fest verbundene Stapel zu bewerk-
stelligen (Bild 3). Die Verbindung mit
dem Briickenkasten wurde mittels Kle-
ber und Diibel hergestellt.

Da sich die Stapel zusammen mit der
Briicke bei jedem Hub leicht verscho-
ben und neigten, wurden sie oben mit
einem aufgehdngten System aus zwel
keilformig bearbeiteten, dickwandigen
und gegenseitig verzahnten Rohrab-
schnitten ausgestattet, die durch gegen-
seitiges Verdrehen das Einstellen jeder
vorkommenden Neigung erlaubten.
Damit konnten die Stapel nach jedem
Hub wieder lotrecht gerichtet werden,
wihrend die Pressen durch seitliches
Verschieben wieder genau senkrecht
darunter gestellt wurden. Die iibrigen
Stapelelemente bestanden aus verzahn-
ten, parallelen Rohrabschnitten und
wurden untereinander verschraubt, so
dass die zusitzlich benétigten Elemente
jeweils direkt liber den Pressen einge-
schoben werden konnten.

Stabilitatsfragen

Das oben beschriebene System aus pen-
delstiitzenartigen Pressen und fest mit
dem Brickentridger verbundenen Sta-
peln erwies sich als dusserst zweckmis-
sig zur Losung der Bewegungsproble-
me, barg aber auch gewisse Gefahren in
sich, die schematisch in Bild4 darge-
stellt sind. Die Verschiebungen und
Verdrehungen des Briickenkastens und
damit der Stapel bewirkten bei jedem
Hub eine erneute Schrigstellung der
Pressen und Abwinklung zwischen
Pressen und Stapeln. Dadurch entstan-
den einerseits unerwiinschte Horizon-
talkrifte auf die Briicke und das Stiitz-
gerlist sowie Exzentrizititen bei der
Ubertragung der Vertikalkraft auf die
Briicke, anderseits bestand die Gefahr
einer Uberbeanspruchung der Topfla-
ger und, im Extremfall, gar des Aus-
knickens.

Um diesen Gefahren zu begegnen, wur-
den die kritischen Grossen, d.h. die
Pressenneigung 3, der Knickwinkel ¢

und die Exzentrizitéite fiir jede Presse
laufend mit Hilfe des spiter zu be-
schreibenden integrierten Messsystems
tiberwacht. Ausserdem wurden Stahl-
konstruktionen so am Briickenkasten
befestigt, dass das untere Ende jedes
Stapels in jeder vorkommenden Lage
derart verstrebt werden konnte, dass
ein Ausknicken unmdglich war.

Zur Sicherstellung der Gesamtstabilitdt
wurden ferner eine obere und untere
Fihrung fiir den Pfeiler J und eine
Lingshalterung fir die ganze Briicke
verwirklicht. Die obere Fithrung auf
der Hohe des Gerlistbodens bestand aus
je einem Horizontalstapel und einer hy-
draulischen Flachpresse auf jeder Seite
des Pfeilers. Deren Abstiitzung erfolgte
mit Hilfe eines um den Pfeiler herum
gefiihrten Stahlrahmens, der im Stiitz-
geriist verankert war. Durch stindiges
Nachfiihren der Horizontalstapel an
die Verschiebungen des Pfeilers unter
Offenlassen eines minimalen Zwi-
schenraums konnten allfillige unkon-
trollierte Horizontalbewegungen sofort
abgefangen werden. Die Pressen dien-
ten dazu, den Pfeiler wiahrend Arbeits-
unterbriichen zu fixieren.

Die untere Pfeilerfithrung war im Prin-
zip gleich beschaffen wie die obere, wo-
bei in einer ersten Phase, fiir den
Pfeilerschnitt, besondere Vorkehrun-
gen getroffen werden mussten. Da zeit-
weilig grosse Horizontalkrifte auftre-
ten konnten, wurde die untere Pfeiler-
fiihrung in der rund um den Pfeiler of-
fengelassenen Aussparung im neuen
Fundament angebracht, so dass sich die
Krifte direkt auf dieses iibertragen
konnten.

Zur Lingshalterung der Briicke wurden
in beiden Widerlagern je zwei hydrauli-
sche Pressen horizontal angebracht, die
eine unkontrollierte Lingsverschie-
bung der Briicke verhinderten, wobei
den unvermeidlichen thermischen
Dehnungen der Briicke mittels einer
hydraulischen Druckhaltevorrichtung
Rechnung getragen wurde.

Termine und bauliche Probleme

Termine

Die oben beschriebenen, grundsitzli-
chen Dispositionen mussten unter gros-
sem Zeitdruck getroffen werden, damit
die bendtigten Einrichtungen rechtzei-
tig zur Verfiigung standen. Bereits An-
fang Oktober 1987, d.h. drei Wochen
nach Erteilung des GU-Auftrages, wur-
den die Geometrie und der Lastplan,
einschliesslich der Variationen der Last-
angriffspunkte, fiir das schwere Stiitz-
geriist definiert, so dass der Auftrag fiir
die statische Berechnung, Konstruktion
und Ausfiithrung erteilt werden konnte.

Anfang November 1987 waren auch die
Abmessungen und Belastungen des
neuen Fundamentes, einschliesslich
der Pfeileraussparung, gegeben. Damit
konnte mit der Statik und Konstruk-
tion begonnen werden. Anschliessend
wurden alle iibrigen Installationen im
Detail entworfen und sukzessive in
Auftrag gegeben.

o - =

Bild 3. Hubstapel (L. vuscarlet)
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Bild 5. 2 Bohrgerdte beim Pféhlen (A. vo
Sicherungsarbeiten

Wihrend dieser Vorbereitungen waren
die ersten Bauarbeiten im Gange. Be-
reits im September 1987 war mit Siche-
rungsarbeiten fiir die beim Unwetter
unterspuilte Stiitzmauer der Kantons-
strasse im Bereich des Pfeilers J begon-
nen worden. Unmittelbar entlang der
vorderen Kante ihres Fundamentes
wurde mittels einer Reihe von fast ver-
tikalen und einer Reihe von leicht ge-
neigten Jet-Pfahlen die zuvor gemachte
Notschiittung erginzt und stabilisiert.
Danach erfolgte der Aushub rund um
den Pfeiler J im geschiitteten, blockigen
und teilweise mit Beton verfestigten
Material zur Schaffung des Bohrpla-
nums fur die Pfahlungsarbeiten.

Die Bohrpfahlarbeiten

Das Erstellen der vier Bohrpfihle mit
einem Durchmesser von 120 cm fiir das
neue Fundament, unmittelbar neben
dem abgesunkenen alten Fundament,
erforderte besondere Sorgfalt. Der Un-
tergrund bestand im oberen Teil aus ge-
schiittetem, mit Gesteinsblocken und
Betonabbruch vermischtem Material,
im unteren Teil aus der natirlichen
Moriine, die mit grossen Blocken aus
sehr hartem Aaregranit durchsetzt war.
Da die Gefahr bestand, dass sich das be-
stehende Fundament infolge von Er-
schiitterungen, wie sie beim Meisseln
auftreten, oder der Auflockerung des
umgebenden Bodens noch weiter setzen
wiirde, musste ein Verfahren gewihlt
werden, das Nachsetzungen unter allen
Umstinden verhinderte.

Gewihlt wurde deshalb das Drehbohr-
verfahren, bei unverrohrtem Bohrloch.
Um den umgebenden Boden und die
Wandung der Bohrlocher zu verfesti-
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n Glutz)

gen, wurde bei jedem Pfahl ein Kranz
aus acht bis auf den Fels hinunterrei-
chenden Jet-Sdulen erstellt, in deren
Schutz die Bohrungen angesetzt werden
konnten. Als Bohrgeridte kamen auf
engstem Raum zwei schwere Bagger
mit aufgesetzten Drehbohrgeridten und
hartmetallbestiickten Werkzeugen zum
Einsatz (Bild 5). Das Bohren erwies sich
als dusserst mithsam und zeitraubend,
indem sich die Bohrwerkzeuge immer
wieder an den angebohrten Bldcken
verhakten, was zu ruckartigen Bean-
spruchungen und entsprechenden
Schidden an den Geréten fiihrte. Dank
des Einsatzes rund um die Uhr gelang
es dennoch, die vier je 11 m tiefen
Bohrpfdhle innert gut sechs Wochen
fertigzustellen. Uber je zwei Bohrpfih-
len wurden quer zur Briicke zwei rund
3 m hohe, massive Wandscheiben als
Auflager fir das neue Fundament er-
stellt. Dadurch wurde unter dem neuen
Fundament ein Arbeitsraum gebildet,
der zum spiteren Durchtrennen des
PfeilersJ, unmittelbar unterhalb des
neuen Fundamentes, diente, wihrend
die ausserhalb liegenden Zonen wieder
aufgefillt wurden.

Das neuve Fundament

Baulich ergaben sich fiir das neue,
8§mx12m messende und 3m hohe
Fundament gewisse Schalungs- und Be-
tonierprobleme. Weil es einseitig direkt
gegen den Hang betoniert wurde und
die Pfeileraussparung hinderlich war,
konnten die seitlichen Schalungen
nicht durchgehend gebunden werden.
Die hohen Betondriicke wurden des-
halb mittels schrig nach unten verlau-
fender Zugstangen und einer in den
vorerwihnten Wandscheiben veranker-
ten Stahlkonstruktion aufgenommen.

Bild7. Gerdstmontage (A. von Glutz)

Um Setzungsrisse wiahrend des Abbin-
dens des Betons im Bereich der oberen
Armierung zu vermeiden, wurde ein re-
lativ niedriger Wasser-Zement-Faktor
von 0,46 gewdhlt und in zwei Etappen
an zwei aufeinanderfolgenden Tagen
betoniert. Der mittels Sikament ver-
fliissigte Beton wurde von der hoherlie-
genden Kantonsstrasse aus direkt aus
Fahrmischern iiber Gleitrohre dem
Fundament zugefiithrt (Bild 6). Trotz
der bei den Bohrpfahlarbeiten eingetre-
tenen Verzogerungen konnte das rund
300 m* umfassende Fundament noch
unmittelbar vor Weihnachten 1987 fer-
tiggestellt werden.

Das Stahlgeriist und die Pressen

Im folgenden Januar wurde das Stahl-
geriist montiert (Bild7) und der Ar-
beitsboden erstellt. Mitte Februar war
die Briicke erstmals durch die unterge-
stellten Pressen wirklich gesichert
(Bild 8).

Das Mess- und
Uberwachungssystem

Die komplexen Hebeoperationen setz-
ten voraus, dass alle Krifte, Bewegun-
gen und Verformungen gemessen und
angezeigt wurden, damit laufend iiber-
prift werden konnte, ob mit den vorge-
nommenen Manipulationen der ange-
strebte Zweck erreicht wurde. Einer-
seits bestand das Bediirfnis, die wesent-
lichsten Informationen wie z.B. die
Pressenkrifte und die rdumlichen Ver-
schiebungen der Briicke unmittelbar
dort zur Hand zu haben, wo die Mani-
pulationen ausgelost wurden, ndmlich
im Bereich der Hydraulikaggregate fiir
die Hubpressen auf dem Gertistboden.
Anderseits sollten die vielfiltigen Da-
ten zentral erfasst, registriert und tiber-
wacht werden. In unmittelbarer Nihe
des PfeilersJ wurde zu diesem Zweck
ein Container aufgestellt und als Mess-
und Uberwachungszentrale ausgestat-
tet.

Die Information iber die Pressenkrifte
wurde auf zwei voneinander unabhin-
gige Arten sichergestellt. Sie erfolgte ei-
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nerseits iiber die den einzelnen Pressen
zugeordneten Manometer, die iiber den
Hydraulikaggregaten im direkten Sicht-
bereich des Bedienungsmannes ange-
bracht waren (Bild 9). Anderseits wurde
der Oldruck jeder Presse mittels eines
Druckaufnehmers in die Messzentrale
ibertragen und dort die entsprechende
Kraft angezeigt.

Um die rdumlichen Bewegungen der
Briicke zu erfassen, wurde vor und
nach dem Pfeiler J sowie ausserhalb der
Hauptrisse in den beiden angrenzenden
Feldern je ein Messquerschnitt ge-
withlt. Jeder dieser Messquerschnitte
wurde mit folgenden Einrichtungen be-
stiickt:

[0 Zur Beobachtung der Lage im
Grundriss wurde auf dem neuen Beton-
fundament ein Laserlot aufgestellt, des-
sen Strahl auf eine an der Unterseite
des Briickenkastens angebrachte und
mit einem cm-Raster versehene Ziel-

(L. Buscarlet)

Bild 6. Betonieren neuves Fundament R. Kalbermatten

Bild 8.  Fertig mon-
tiertes  Stahlgerust
mit  Pressenboden
(L. Buscarlet)

scheibe gerichtet war. Verschiebungen
der Briicke in Quer- und Langsrichtung
konnten somit jederzeit direkt abgele-
sen werden. Das erzeugte Bild wurde
von einer Videokamera aufgenommen
und in der Messzentrale auf einem Mo-
nitor angezeigt.

(J Zur Feststellung der Hohenidnde-
rungen wurde ein Invardraht am Fun-
dament befestigt und mittels Spannseil,
Umlenkrollen und Gegengewicht lot-
recht so gegen die Briickenuntersicht
gespannt, dass daran ein Wegmessgerit

befestigt werden konnte, dessen Mess-
stange am Briickenkasten befestigt war.
Hohendnderungen konnten ausserdem
auch direkt bei den Hubpressen gemes-
sen werden.

[J Ein an der Unterseite des Briicken-
kastens angebrachter Querneigungs-
messer diente zur direkten Beobach-
tung des Quergefilles und, in Kombi-
nation mit dem vorerwidhnten Hohen-
messgerdt und mittels Umrechnung,
zur Ermittlung der Hohen bei den An-
satzpunkten der Hubpressen.
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Bild T1.
Glutz)

Bild12. 2 Hya’rau/ikpressén fir die un-
tere Pfeilerfihrung im Pfahlbankett (L.
Buscarlet)

Bild 13.  Gleitlager im Pfeiler (A. von
Glutz)

Bild 14.  Wdrmen und Trennen der Zu-
garmierung (A. von Glutz)

Abschelzen der Druckzone im
Pfeiler (L. Buscarlet)

Bild 15.
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0 Ein Léangsneigungsmesser lieferte
die Verdnderungen des Langsgefilles.

Die Eichung der Messgerite bzw. das
Einstellen der Ausgangswerte geschah
fiir die Pressenkrifte mit Hilfe eines
Priifmanometers und fiir die anderen
Einrichtungen durch Vergleich mit den
vom Geometer gelieferten Angaben.

Neben den vorerwidhnten, wichtigsten
Uberwachungsinstallationen wurde
eine Anzahl weiterer Messstellen einge-
richtet. Bei den Hauptrissen und den
Briickenenden wurden z.B. Weggeber
flir horizontale, in den kritischen Briik-
kenfeldern solche fiir vertikale Bewe-
gungen und im Pfeiler] Spannungs-
messer angebracht.

Die an insgesamt etwa 80 Messstellen
elektronisch erfassten Daten wurden
iiber ein Kabelnetz zur Messzentrale
geleitet, dort von einem Messverstéarker
empfangen und einer PC-Anlage liber-
geben, die die Daten verarbeitete, spei-
cherte, liber einen Bildschirm anzeigte
und auf Wunsch ausdruckte. Die An-
zeigen und Ausdrucke der wichtigsten
Daten erfolgten in lagerichtiger, bildli-
cher Darstellung, was die rasche Infor-
mation sehr erleichterte (Bild 10). Von
Hand in den Computer einzugeben wa-
ren lediglich die an den vier Monitoren
abgelesenen Horizontalbewegungen so-
wie, nach jedem Neueinrichten der
Hubpressen, die jeweiligen Stapelho-
hen, um auch die frither erwdhnten
Pressenneigungen, Knickwinkel und
Exzentrizititen laufend zu erhalten.

Als Grundlage der Software diente ein
handelsiibliches Tabellenkalkulations-
programm. Die Messintervalle konnten
nach Belieben und der jeweiligen Situa-
tion angepasst vorgewihlt werden, so
dass die Messungen auch vollautoma-
tisch, z.B. wihrend Arbeitsunterbri-
chen, weiterliefen. Die Anlage hat wéh-
rend acht Monaten ohne Unterbruch
einwandfrei funktioniert, obwohl er-
hebliche Storfaktoren in Form einer
15-kV-Anlage, der Baustromversorgung
und der laufenden Bauarbeiten vorhan-
den waren.

Der Pfeilerschnitt

Infolge Unterspiilens withrend des Un-
wetters rutschte das Pfeilerfundament J
auf dem Talhang ab und verschob sich
dabei quer zur Briicke um etwa 70 cm
und lings um etwa 15 cm. Es war zu be-
fiirchten, dass das Fundament talseitig
unterhdhlt war und nur noch bergseitig
auf dem Boden auflag. Als weitere Fol-
ge entstanden sowohl am Pfeilerkopf
wie am Pfeilerfuss grosse, gleichgerich-
tete statische Momente, die bereits zu
entsprechender Rissbildung im Pfeiler
gefiihrt hatten. (Bild 11). Zur Kompen-

sation dieser Momente mussten am
Pfeilerkopf und -fuss entsprechende
Horizontalkréifte wirken. Noch bedeu-
tendere Schidden waren offensichtlich
nur dank der immer noch vorhande-
nen, wenn auch reduzierten Pfeilerauf-
last verhindert worden, indem diese die
Zugspannungen verminderte.

Aus der vorhandenen, extremen Bean-
spruchung des Pfeilers war erkennbar,
dass dessen Durchtrennung ein sehr
heikles Unterfangen sein wiirde. Es
galt, einen Weg zu finden, die am
Pfeilerkopf und -fuss wirkenden gros-
sen Momente wesentlich abzubauen,
bevor der Pfeiler entlastet wurde. Eben-
so war dafiir zu sorgen, dass nicht plotz-
liche Entspannungen zu unkontrollier-
ten Bewegungen der Briicke fiihrten.

Als erste Massnahme wurden auf der
Hohe der unteren Pfeilerfiihrung zwei
schwere hydraulische Pressen horizon-
tal eingebaut, die in der Lage sein wiir-
den, die freiwerdende betriachtliche Ho-
rizontalkraft aufzunehmen (Bild 12).
Danach wurde auf der Hohe des vorge-
sehenen Pfeilerschnittes, in Pfeilermit-
te, eine durchgehende Nische ausge-
schnitten und darin ein kréftiges Gleit-
lager satt eingebaut (Bild 13).

Fiir das Durchtrennen der restlichen
Zonen wurden folgende Verfahren ge-
wihlt:

O In der Zugzone wurden zunéchst die
vertikalen Armierungseisen auf etwa
10 cm Lange freigespitzt. Dann wurden
simtliche Eisen mit Hilfe von mehre-
ren Schneidbrennern gleichzeitig bis
zur Rotglut erwidrmt und dadurch zum
Fliessen gebracht, worauf sich im Beton
allmihlich ein horizontaler Spalt von
3 mm Breite auftat (Bild 14). Nachdem
der Vorgang zum Stillstand gekommen
war, wurden die Eisen vollends durch-
getrennt und die Zugzone auf volle Ni-
schenhdhe ausgeschnitten.

[] In der Druckzone wurde das Brenn-
verfahren mittels Sauerstofflanzen ge-
wihlt. Hierbei werden Temperaturen
um rund 4000 °C erzeugt, so dass Stahl
und Beton schmelzen und dadurch ab-
gebaut werden konnen. Durch systema-
tisches Schwichen des verbliebenen
Pfeilerquerschnittes von den drei zu-
ginglichen Seiten her gelang es, dass
sich der Pfeiler ruckfrei auf das Gleitla-
ger absetzte (Bild 15).

Nachdem damit das Pfeilerfussmoment
abgebaut war, konnte nun auch das Mo-
ment am Pfeilerkopf, durch Ablassen
der Horizontalkraft an den beiden vor-
erwihnten Pressen und dadurch ausge-
lostes Gleiten des Pfeilerfusses auf dem
Gleitlager um insgesamt 11,3 cm, zum
Verschwinden gebracht werden. Auf die-
se Weise gelang es, den Pfeiler ohne zu-
sitzliche Beschidigungen zu entspannen,
sodass nun die Hebung einsetzen konnte.
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Die Hebung

Vor Beginn der Hebung wurden die
klaffenden Hauptrisse derart ausgewei-
tet, dass sie sich ohne Zwingungen wie-
der schliessen konnten. An den Riss-
ufern wurden mit dem Hydrodynamik-
verfahren mittels eines Wasserstrahles
von 2000 bar Druck je 2-3 cm Beton ab-
getragen und die vorstehenden Stum-
mel der Armierungseisen mit dem
Schneidbrenner abgetrennt (Bild 16).

Fiir die Hebung waren folgende Phasen
zu unterscheiden:

1. Das Abheben von Briicke und Pfei-
ler J vom Gleitlager

2. Das Heben der Briicke bis etwa
10-20 cm unterhalb der Soll-Lage. In
dieser Position sollten die Risse ver-
gossen und die Briicke verstirkt wer-
den.

3. Das weitere Heben der Briicke nach
dem Rissverguss und der Verstir-
kung bis zur Soll-Lage. Dadurch
sollte erreicht werden, dass die
Druckplatte im BereichJ wieder
eine Druckspannung erhielt, wie es
dem statischen System des durchlau-
fenden Tragers entsprach.

Phase 1: Sie bestand in einem subtilen
Herantasten durch stufenweises Stei-
gern der Hubpressenkrifte unter stin-
diger Beachtung der zuldssigen Krifte-
verteilung, bis das Gleitlager freikam.
Die Gesamtlast betrug zu diesem Zeit-
punkt 5700 kN.

Phase 2: Fiir diese Phase waren folgen-
de Kriterien massgebend:

[0 Es war unter allen Umstinden zu
verhindern, dass die Querkrifte 1m
Briickentriger in den durch Risse ge-
schwichten Zonen ihr Vorzeichen dn-
dern konnten. Anderseits waren diese
Querkrifte so zu begrenzen, dass es
nicht zum vollstindigen Bruch kom-
men konnte.

[0 Die vorhandene Verdrehung des
Briickentrigers um die Lingsaxe wiirde
sich, infolge des inzwischen eingetrete-
nen Kriechens des Betons, nicht mehr
ohne Zwang vollstindig rilickgingig
machen lassen. Durch Erzeugen einer
Differenz zwischen den Hubkriften
beider Briickenseiten sollte deshalb ein
korrigierendes Torsionsmoment auf
den Briickentriger ausgelibt werden.

Um diesen Kriterien optimal entspre-
chen zu konnen, wurden die Hubpres-
sen wie folgt gesteuert (Bild 17).

Auf jeder Briickenseite wurde mit den
inneren Hubpressen (Nrn. 12 und 13
bzw. 22 und 23, je A oder B) lber hy-
draulische Uberdruckventile eine per-
manente Kraft P, bzw. P, auf den Briik-
kentriger ausgeiibt, die so abgestimmt
war, dass sie dem Eigengewicht des zwi-

schen den Hauptrissen befindlichen
Briickenteils plus einem Anteil des an-
fallenden Gewichtes der angrenzenden
Felder entsprach, aber allein nicht aus-
reichte, um eine Hebung zu erzielen.
Erst als die dusseren Hubpressen (Nrn.
11, 14, 21, 24), die den Rest des anfal-
lenden Gewichtes der angrenzenden
Felder zu tragen hatten, betitigt wur-
den, ergab sich eine Hebung. Dadurch
konnten die Querkrifte in den ge-
schwichten Zonen stets innerhalb der
gewiinschten Werte gehalten werden.

Mit dieser Steuerung konnte nun durch
synchrones Betédtigen aller vier dusse-
ren Hubpressen (Nrn. 11, 14, 21 und 24,
je A oder B) eine gleichmissige, paralle-
le Hebung erzielt werden (Falla).
Durch Betitigen der dusseren Pressen
auf nur einer Seite der Briicke (Nrn. 11
und 14, oder 21 und 24) erfolgte eine
Verdrehung des Briickenkastens um die
Lingsaxe (Fallb) und, durch Fahren
mit den Pressen auf nur einer Seite des
Pfeilers (Nrn. 11 und 21, oder 14 und
24) konnte das Lingsprofil der Briicke
nach Bedarf korrigiert werden (Fall c).

Die Hebung der zweiten Phase ging auf
diese Weise anfinglich recht flott vor-
an, indem téglich je ein Pressenhub von
10-12cm bewerkstelligt wurde. Nach
jedem Teilhub von etwa 0,5 cm wurden
jeweils die an den Hubpressen vorhan-
denen Stellringe nachgestellt, so dass
sie mechanisch gesichert waren und ein
zufilliges Nachgeben verunmoglicht
war. Als zusitzliche Sicherung gegen
Fremdeinwirkungen wurde zwischen
Pfeilerfuss und -stummel ein Notstapel
aus Stahlblechen eingebaut und téglich
ergiinzt (Bild 18). Ferner wurde vor je-
dem Arbeitsunterbruch dafiir gesorgt,
dass ein korrigierendes Torsionsmo-
ment von etwa 2500 kNm vorhanden
war. Nach jedem Hub wurde auf die
Pressen der anderen Garnitur umge-
stellt.

Gegen Ende der Phase 2 musste dann
dusserst behutsam gearbeitet werden,
weil die Gefahr bestand, dass die nega-
tiven Momente liber den Nachbarpfei-
lern zu stark abgebaut und der Briik-
kentriger an anderen Stellen aufgeris-
sen wiirde. Durch minutitses Beobach-
ten der gefihrdeten Zonen mittels Mi-
krometern und Risslupen bei einem
tiglichen Hebefortschritt von nur noch
etwa | cm galt es, sich an die noch ver-
antwortbare Lage heranzutasten. Die
Gesamtlast  war  inzwischen  auf
8800 kN angestiegen.

Nachdem die Hebung zur Vermeidung
von Schiiden in dieser Phase nicht mehr
weitergetrieben werden durfte, wurden
die Hauptrisse mit einem Spezialbeton
vergossen und die kleineren Nebenrisse
mit Kunstharz ausinjiziert. Der Briik-
kentriger war bei beiden Widerlagern

Bild 16.  Ausweiten der Hauptrisse (L.
Buscarlet)
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Bild 17.  Steuerung der Hubpressen

\

Bild 18. Nofsfape/ zwischen Pfeiler und
Pfeilerstummel (L. Buscarlet)

bereits vorgingig durch im Innern des
Kastens angebrachte Betonkonstruktio-
nen verstirkt worden. Jetzt erfolgte
eine analoge Verstirkung noch im Be-
reich] und der Einbau einer zusiitzli-
chen innenliegenden Lingsvorspan-
nung.

Phase 3: Da nun die Kontinuitit des
Briickentrigers wiederhergestellt war,
kamen fiir die weitere Hebung nur
noch die inneren Pressen (Nrn. 12, 13,
22, 23, je A oder B) zum Einsatz. Auch
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von Glutz)

in dieser Phase musste sorgfiltig, unter
stindiger Beobachtung der kritischen
Stellen und in kleinsten Schritten gear-
beitet werden. Nach Erreichen einer
Hebung um insgesamt 6,5 cm und einer
Gesamtlast von 11000 kN wurde diese
Phase unterbrochen, um die Briicke auf
Mitte Juli bis Ende August 1988 fiir den
Ferienverkehr zu 6ffnen.

Vorgingig der Eréffnung fiir den zwei-
spurigen Betrieb wurde mit sechs
28-Tonnen-Lastwagen eine Belastungs-
probe durchgefiihrt, die durchwegs die
erwarteten Ergebnisse zeitigte. Wih-
renddessen ruhte die Briicke nach wie
vor auf den vier innersten Hubpressen
(Nrn. 12 B, 13 B, 22 B und 23 B), die na-
tirlich mittels der Stellringe gesichert
waren.

Nach der Hauptreisezeit wurde die
Briicke wieder gesperrt und nochmals
um 1,5cm gehoben. Dies wurde mog-
lich wegen der typischen Eigenschaft
des Betons, vorhandene Spannungen
durch Kriechen allmihlich bis zu
einem gewissen Grad abzubauen, was
wiahrend des ganzen Hebevorganges,
besonders nach lingeren Arbeitsunter-
briichen, immer wieder beobachtet
werden konnte. Damit war nun aber
das Mogliche erreicht, obwohl bis zur
urspriinglichen Hohe noch etwa 13 cm
fehlten und der PfeilerJ noch eine mi-
nimale Schiefstellung aufwies, was aber
weder optisch noch fiir die Tragfihig-
keit von Bedeutung war.

Das Einbetonieren des Pfeilers

Nach Abschluss der Hebearbeiten wur-
de die Briicke mit Hilfe der Widerlager-
pressen in ihrer Léngsrichtung um

M2

I

{7

Bild 19.  Entwdsserungsleitung und ausinjizierte Risse im Uberbau und Pfeilerkopf (A.

rund 2cm verschoben und damit in
ihre Mittellage gebracht.

Daraufhin wurde die untere Pfeilerfiih-
rung durch Stahlspriesse ersetzt und die
Fundamentaussparung rund um den
Pfeilerfuss ausarmiert und mit Beton
vergossen. Schliesslich wurden noch
die drei unter dem Pfeilerfuss durch-
fiihrenden Vorspannkabel in die dafiir
vorgesehenen Hiillrohre im Funda-
ment eingeschoben und gespannt. Da-
nach wurde die Briicke durch sanftes
Ablassen der Hubpressenkrifte defini-
tiv auf das Fundament abgestiitzt, wor-
auf alle Hebeinstallationen entfernt
werden konnten.

Die weitere Sanierung

Die Rekonstruktion der Talspurbriicke
wurde zum Anlass genommen, weitere,
ohnehin fillige Erneuerungsarbeiten
auszufiithren. Nach der erneuten Sper-
rung der Briicke, Ende August 1988,
wurde eine erste Etappe, bestehend aus
der Sanierung der seitlichen Konsol-
kopfe sowie dem Ersatz der Leitschran-
ken und des Briickenentwésserungssy-
stems, ausgefiihrt. Gleichzeitig wurden
die von der Beschddigung herriihren-
den, noch sichtbaren Risse in den Briik-
kenkonsolen in den Bereichen des Pfei-
lersJ und seiner Nachbarpfeiler mit
Kunststoff ausinjiziert.

Bei den Konsolkopfen wurde die versal-
zene Oberflichenschicht des Betons
mit dem Hydrodynamikverfahren ab-
getragen, die alten Leitschrankenpfo-
sten wurden ausgebohrt und das Soll-
profil mittels eines Spezialmortels
wiederhergestellt, worauf die neuen
Leitschrankenpfosten mittels Klebean-
kern versetzt werden konnten. Die be-
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ATAG, ATISOL, STUAG, 6460 Altdorf

stehenden  Ablaufschidchte wurden
durch ein vollig neues Entwisserungs-
system mit Sammelleitung ersetzt
(Bild 19).

Ab Mitte Dezember 1988 bis Ende Ja-
nuar 1989 wurde die Briicke dem Ver-
kehr wieder iibergeben, um die Unfall-
gefahr wihrend des Winterbetriebes zu
vermindern. Danach, bis Ende Juni
1989, erfolgt die zweite Etappe der Sa-
nierung, bestehend aus dem Ersatz der
Fahrbahniiberginge, der Briickenisola-
tion und des Fahrbahnbelages.

Die Sanierungsarbeiten bestehen aus
insgesamt rund 50 verschiedenen, auf-
einanderfolgenden Arbeitsgingen und
erfordern deshalb vor allem eine minu-
tiése Planung und Koordination. Nach
deren Abschluss ist die Briicke vollwer-
tig wiederhergestellt.

Adresse des Verfassers: E. Bram, dipl. Bau-
ing. ETH, Projektleiter, AG Conrad Zschok-
ke, Riffelstrasse 11, 8045 Ziirich.
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