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Verstédrkung einer Strassen-

bricke

Briicke Gber die Surb in Endingen

2. Teil: Grundlagen, Konzeptentwurf, Konstruktionsdetails, Modellfor-
mulierung, Berechnung und Vorspannung, wie sie der Projektverfasser
erlebte (vgl. 1. Teil, Schweizer Ingenieur und Architekt, Heft 40/90).

Dieser Briickenumbau ist, infolge der
massiven Erhohung der Strassenlasten,
ein in jeder Hinsicht sehr interessantes

VON JAKOB HASLER,
WETTINGEN

Vorhaben. Er beherbergt alle Probleme
einer entsprechenden grosseren Briicke
auf kleinem Grundriss zusammengezo-
gen, mit daraus entstehenden 6rtlichen
Platzproblemen konstruktiver Art. Die
sehr intensiven Arbeiten der Nachprii-
fung der alten Briicke und des Varian-
tenstudiums fir die Sanierung waren
flir mich, da ich sie selber durchfiihren
konnte, eine wertvolle Einsicht in das
Tragverhalten dieses schiefen Platten-
rahmens und eine recht gute Einstim-
mung in die bevorstehende Arbeit.

Die momentanen Erfahrungen fiir so
einschneidende Umbauten sind sehr
klein, daher besteht vielleicht bei Fach-
leuten ein Interesse fiir diesen Bericht,
im Hinblick auf weitere Umbauten die-
ser Art. Der Aufbau desselben folgt
dem Ablauf der Planungsarbeiten und
hdlt nur fest, was mitteilenswert er-
scheint.

Plangrundlagen der bestehenden
Briicke

Vorhandene Ausfiihrungspldne von
1949: Die Schalungs- und Armierungs-
plane sowie Eisenlisten stammen vom
Ingenieur-Biiro Basler, Zofingen.

Materialkennwerte

Hierzu wird auf den 1. Teil dieser Pu-
blikation (vgl. Heft 40/90) verwiesen.
Die eingebauten schlaffen Bewehrungs-
stihle stammen aus einer Ubergangs-
phase der Stahlproduktion dieser Zeit,
in Richtung hoéherer Zugfestigkeiten,
auf die heutige Qualitat S 500 zu. Eine
ausgebaute Stahlprobe D 16 mm, noch
ohne Rippen, wurde an der EMPA ge-
priift. EMPA-Bericht Nr. 195750 wv.
26.3.87: Rohdichte mit 7,85 g/cm?,
Fliessgrenze 334 N/mm? Zugbruch
453 N/mm?, Bruchdehnung A5 mit

38,5%. Gleichmassdehnung 24,2%,
Trichterbruch, Alterungs-Riickbiege-
versuch rissfrei. Diese Stdhle wurden
dazumal nach Aussagen der EMPA von
ihr im Auftrage der Hersteller recht gut
iiberwacht. Es wurde gleichbleibende
Qualitdt, eher Uber dem Niveau der
vorstehenden Resultate festgestellt. Der
Wert der obigen Fliessgrenze, eher ein
unterer Wert aus dieser Zeit, wurde in
die Berechnungen aufgenommen. Er
entspricht in etwa dem Produkt aus der
damals zuldssigen Spannung flir Stahl
IT des Entwurfs 1951 der SIA 162 und
dem in der wiahrend der Umbauzeit im
neuerlichen Entwurf stehenden glei-
chen Norm enthaltenen provisorischen
Gesamtsicherheitsfaktor von 1.6.

Einwirkungen: Strassenlasten

Grundlagen hierfiir bildeten die Doku-
mentationen SIA 160/Art. 9, 18 und
SIA 160.1, Typ L.

Vorgabe des Tragmodells durch
die alte Briicke

Einfeldriger, schiefer Plattenrahmen
mit zwei freien Rindern an der Fahr-
bahnplatte und Gelenken iiber den
Streifenfundamenten in Stahlbeton er-
stellt. Geometrie siehe im 1. Teil, Bild
2.

Ermittlungsart der Schnittkréfte
und der Tragwiderstinde, Wahl
des Rissesicherungsnachweis-
modells

Konsequent werden alle Berechnungen
elastisch am rdumlichen Tragwerksmo-
dell, affin zur Wirklichkeit, zeitlich fiir
zwei Zustdnde, T, = 21 Tage und Ty,
mit geschitztem Elastizitditsmodulver-
hiltnis von 1.5, alter/junger Beton, mit
gleichem Wert fiir Tj, zwischen altem
und neuem Beton beriicksichtigt,
durchgefiihrt. Es soll dafiir EDV einge-
setzt werden.

Ermittlung der Schnittkrifte elastisch,
inkl. Grenzwertbildung, wegen den
Sonderproblemen der schiefen Platten-
rahmen, hauptsidchlich in der stumpfen
Ecke (fiir Tragsicherheit und Ge-
brauchstauglichkeit). Ermittlung der
vorhandenen und Dimensionierung

der sanierten Tragwiderstinde mittels
der Plastizitdtstheorie und der proviso-
rischen SIA-Norm 162E/Mirz 1987
Griindruck, auf dem Bruchniveau dar-
gestellt (Statische Methode der Plastizi-
tdtstheorie).

Gebrauchstauglichkeit, speziell die
Rissesicherungsnachweise nach der
Methode der normalen Anforderun-
gen, gemdss oben erwdhnter provisori-
scher Norm.

Die Vorspannung wird konsequent auf
die Widerstandsseite genommen.

Die Temperaturbeanspruchungen wer-
den iiber die Rissesicherung beriick-
sichtigt.

Entwicklungsweg der
Konstruktionsdetails und des
Tragmodells

Erste Vorgaben der Bauherrschaft, die
aus der Synthese der Erfahrung aus fri-
heren Umbauten des Verfassers des 1.
Teils und meinen umfangreichen Vor-
untersuchungen und Variantenstudien
gemeinsam festgelegt wurden: Die
Briickenuntersicht der Fahrbahnplatte
und die Luftseiten der Widerlagerwén-
de werden ohne Sanierung so belassen
wie sie sind. Sie sind auch rein visuell
festgestellt in sehr gutem Zustand. Kle-
bearmierungen in obigen Fldchen
scheiden aus dsthetischen, konstrukti-
ven und Unterhaltsgriinden als Ergin-
zung der fehlenden Stahlquerschnitte
aus. Die Auf- und Anbetonierungsva-
riante der Vorstudien wurde als Sanie-
rungsmodell gewéahlt.

Daraus folgt: Es ist ein Tragwerk zu
entwickeln, in dem, mit den bestehen-
den schlaffen Feldbewehrungen minde-
stens in den Haupttragrichtungen, par-
allel zur Fahrbahnaxe in der Fahrbahn-
platte respektive vertikal in den Wider-
lagerwidnden geniigend Tragwiderstand
ausgewiesen werden kann.

Intensives Konstruieren und Berech-
nen von Hand und mit PC wechseln
sich in dieser Phase mit gegenseitigen
Beeinflussungen fiir Teilldsungen, bis
das Gesamtmodell steht, ab.

Fahrbahnplatte: bestehende
untere schlaffe Bewehrung

Als erstes werden an der Fahrbahnplat-
te die ortlichen Tragwiderstinde der
vorhandenen unteren schlaffen Beweh-
rung nach Johansen berechnet und mit
den Grenzwerten der Schnittkrifte
verglichen: Die vorhandenen Stahl-

135



Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 7, 14. Februar 1991

Bild 17.  Untersicht An- und Aufbetonierung (definitive Sanierung). (Die Bildnumerie-
rung schliesst mit Bild 17 an jenen des 1. Teils dieses Beitrages, Heft 40/90, an)

Langsschnitt 1:100

D 18 e = 300

Je D 18 e = 1200
8 Aufbiegungen HZZ

Bild 18. Alte Bewehrung Fahrbahnplatte

querschnitte der Haupttragrichtung
parallel zur Fahrbahnaxe, D 18 mm, e
= 150 mm, mit acht Aufbiegungen, sie-
he Bild 18, geniigen nur bei vierseitiger
Lagerung der Fahrbahnplatte. Dies er-
fordert relativ steife Randtrédger an den
Fahrbahnrdandern, die Einspannung
der Fahrbahnplatte in den Widerlager-
wianden und die Aufbetonierung der
Fahrbahnplatte um ca. 15 cm sowie An-
betonierung der oberen Halfte der
Widerlagerwande (Bild 5). Mit einem
Modell ohne Randtriger (bestehende
zweiseitige Lagerung der Fahrbahn-
platte) sind die Querschnitte der beste-
henden schlaffen Bewehrung an den
freien Plattenrdndern vollig ungenii-
gend. Die vorhandene Bewehrung der
Verteilrichtung parallel den Wider-
lagerwédnden, D 10 mm, e = 300 mm, ist
ungeniigend. Sie wird als akzeptabler
Kompromiss durch Spannkabelquer-
schnitte  ergidnzt (Zugspannungen
tiberdriickt). Die obere Bewehrung der
Rahmenecken wird neu erstellt und
den Erfordernissen, speziell im Bereich
der stumpfen Ecke, angepasst.

Entwurf Fahrbahnplatte mit
Vorspannung und Randtréger

Die Fahrbahnplatte soll gemiss
Wunsch der Bauherrschaft lings und
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quer vorgespannt werden, um eine ge-
niigende Tragfahigkeit und Gebrauchs-
tauglichkeit zu erzielen.

Die Lingsvorspannung der Fahrbahn-
platte kann nur ausserhalb der beste-
henden Fahrbahnplatte, in neuen
Randtrédgern, verlegt werden.

Die Quervorspannung der Fahrbahn-
platte wird in zu erstellende Bohrungen
in der bestehenden Platte, parallel zu
den Widerlagerwinden gerichtet, ver-
legt. Mit gekriimmten Kabeln werden
Eigen- und Auflast der Fahrbahnplatte
auf die oben erwidhnten Randtriger
ibertragen. Die Moglichkeit der Kabel-
krimmung zur Entlastung der Fahr-
bahnplatte wurde erst spiter erkannt
und konstruktiv geldst. Die Kabelkdpfe
miissen ausserhalb der alten Platte un-
tergebracht werden. Die Krafteinlei-
tung in die Platte braucht fiir eine ver-
niinftige Spannungsverteilung an deren
Rindern ca. | m Eintragungslinge. Die
Randtriager dringen sich auch hier wie-
der auf, ihre Breite ist nun festgelegt.

Mit der Absicht der Bauherrschaft, die
alten Fliigelmauern abzutrennen und
die neuen wieder an die Briicke anzu-
hdngen, kénnen die Randtrigerquer-
schnitte samt Kabel bis an die Enden
der neuen Fligelmauern gefiihrt wer-

den. Dies ermoglicht eine frithe Last-
eintragung der Vorspannkrafte in die
Fahrbahnplatte. Die neuen Fliigelmau-
ern werden mit den Randtrdgern zu-
sammenbetoniert und in den anbeto-
nierten Teilen der Widerlagerwédnde
eingespannt.

Die Rahmenecken und etwas tiefer
auch die Widerlagerwdnde erhalten
iiber Bohrungen in der alten Briicke
massive Kabel. Nebst ihrem Anteil an
der Quervorspannung der Fahrbahn-
platte ermoglichen sie das Einleiten der
Vorspannkrifte ab den Randtrégern in
die Fahrbahnplatte, die Ubergabe der
Auflagerkrifte der Randtréger iiber die
neuen Fliigelmaueransitze und eine ge-
wisse gewiinschte Einspannung der
Randtriager in die Widerlagerwéinde.
Die Kabelkopfe der 4000 kN-Kabel lie-
gen in den neuen Fliigelmaueransitzen
und pressen diese an die alten Wider-
lagerwinde. Die Randtrdger und die
neuen Fliigelmauern liegen ganz aus-
serhalb der alten Widerlagerwénde.

Es bietet sich folgende Losung an:

Die relativ steifen Randtrdger haben
sehr kleine Deformationen. Die opti-
male Ubertragung der Einwirkungen
der Fahrbahnplatte auf die Randtriager
ist damit erfullt.

Die oben beschriebene Lédngs- und
Quervorspannung der Fahrbahnplatte
wird so ausgefiihrt. Die geometrische
Vorspannung von Fahrbahnplatte und
Randtrager wirkt entlastend auf das
Tragwerk.

Die Fliigelmauern werden mit den obi-
gen Zusatzfunktionen in das Konzept
einbezogen.

Aufnahme der positiven Stiitzen-
momente aus Rahmenkopfver-
schiebungen durch einseitigen
Erddruck und Bremskrifte

Positive Rahmeneckmomente kdénnen
nicht aufgenommen werden: Die Stahl-
querschnitte sind zu klein und die Ver-
ankerungslingen der Bewehrung rei-
chen nicht aus. Als Losung werden am
Tragsystem horizontale Halterungen an
den Plattenrahmenecken angebracht.
Die entstehenden horizontalen Auf-
lagerkriafte werden liber Endriegel, an
zwei neu zu erstellenden Schleppplat-
ten anbetoniert, gehalten.

Widerlagerwéinde: Bestehende
luftseitige schlaffe Bewehrung

Die bestehende luftseitige vertikale Be-
wehrung D 14 mm, e = 300 mm oben
und D 16 mm, e = 300 mm unten,
knapp lber Feldmitte, unversetzt ge-
stossen, ist fir den Tragsicherheits-
nachweis unter folgenden Bedingungen
knapp gentigend:
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% # 4 :
K 1113M / F% / UERSORGUNGSROUTE / TYP 1 / OW-RAND.

Bild 19.  Perspektive stumpfe Ecke Fahrbahnplatte (ohne Rand-

trédger dargestellt) Biegung My kNm/m

Fir die neue Hinterfiillung (obere
Wandhalfte) wird sauberer Wandkies,
wenig verdichtet, verwendet. Die oben
erwdhnten neuen Schleppplatten wer-
den von der Widerlagerwand zum oben
erwdhnten Endriegel einachsig frei ge-
spannt. Die Endriegel, als &4ussere
Schlepplattenlagerung, liegen so tief,
dass ihre Auflagerdriicke praktisch kei-
ne Einwirkungen mehr auf die Wider-
lagerwédnde abgeben.

Die schlaffe Bewehrung wird fir das
negative Rahmeneckmoment neu be-
messen. Diese Bewehrung wird genii-
gend liberdimensioniert, damit, wenn
sich allenfalls im Widerlagerwandfeld
wider Erwarten doch eine Fliessgelenk-
linie bildet, kein Kollaps des Tragwer-
kes durch Instabilitit der Widerlager-
winde entsteht.

Die bestehenden horizontalen Beweh-
rungen (Verteilrichtung) sind mit D 8
mm, e = 300 mm vollig ungeniigend.
Die erwdhnten massiven Spannglieder
bringen als akzeptablen Kompromiss
eine geniligende Tragsicherheit und eine
gute Gebrauchstauglichkeit.

Einwirkungen aus Erddruck auf
die Fligelmauern

Die Fliigelmauern stehen direkt neben
den oben beschriebenen, freitragenden
Schlepplatten. Die Mauern sind
dreieckformig und erhalten fast keine
Einwirkungen aus Strassenlasten und
nur sehr geringe aus Erddruck.

Briickenfundation

Der Nachweis der geniigenden Tragsi-
cherheit des Baugrundes ist bei der
1,34 m breiten Streifenfundation unter
den Widerlagerwidnden problemlos.
Zur Beurteilung standen zur Verfi-
gung: die Auskunft des kantonalen Spe-
zialisten tiber den zu erwartenden Bau-
grund der Fundationszone, die vier
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1:1-Aufschliisse fiir die Lehrgeriistfun-
dation und die Feststellung am Bau-
werk, dass sich bis heute keine sichtba-
ren Setzungen ergeben haben. Die Be-
wehrung inkl. derjenigen der Rahmen-
fussgelenke ist geniigend gross bemes-
sen.

Zusammenfassung

Das neue Tragmodell ist auf seinem
nun zu Ende gefiihrten Entwicklungs-
weg vollstindig zusammengestellt wor-
den, fiir die Aussage gereift: Die Briicke
ist theoretisch und praktisch mit ver-
niinftigen Mitteln sanierbar. Der wich-
tigste Wunsch der Bauherrschaft, die
Luftseiten der Widerlagerwidnde und
der Briickenuntersicht ohne Sanierung
zu belassen, ist mit allen anderen Wiin-
schen erfiillbar. Die Arbeit kann von
einem versierten Unternehmer ohne
Probleme ausgefiihrt werden.

Es koénnen nun das komplette Tragmo-
dell zusammengestellt, die definitiven
Detailldsungen erarbeitet, die Grenz-
werte der Schnittkréfte usw. berechnet
werden. Alle erforderlichen Tragsicher-
heits- und Gebrauchstaug-
lichkeitsnachweise sind erbringbar.

Das neve Tragmodell, Bilder 5, 6
und 20

Die einzelnen neuen Elemente

Aufbetonierte Fahrbahnplatte, lings
und quer teilvorgespannt, mit voll vor-
gespannten Randtridgern, bis an die En-
den der vier Fliigelmauern gefiihrt. Die
Fahrbahnbreite wird inkl. Bankettstrei-
fen 9 m (alt 8 m).

Rahmenecken und Widerlagerwénde
im oberen Teil aussen anbetoniert und

Bild 20.  Perspektive Verformungen infolge Vorspannen léngs

horizontal in Querrichtung teilvorge-
spannt.

Vier neue Fliigelmauern, mit Randtra-
gern und Anbetonierung Widerlager-
wénde verbunden.

Zwei Schleppplatten einachsig von den
Widerlagerwidnden auf die Abschluss-
riegel gespannt. Die Riegel liberneh-
men die horizontale Halterung der
Briicke in den Rahmenecken.

Das Gesamimodell

Das Tragmodell ist ein in Léngs- und
Querrichtung nachtréglich vorgespann-
ter, schiefwinkliger Stahlbeton-Platten-
rahmen, mit beidseits der Fahrbahn-
platte exzentrisch anbetonierten Rand-
trdgern und vier angehingten Fliigel-
mauern, alle Elemente monolithisch
miteinander verbunden.

Elektronische Berechnung auf
PC/AT

Die Briicke wird sehr eingehend und
detailliert statisch analysiert. Die rdum-
liche Modellbildung erfolgt als Schale
mit Verstirkungen an den Fahrbahn-
randern, affin dem tatsdchlichen Trag-
werk. Die Berechnungen werden mit
dem FE-Programm Ansys von Swanson
USA, durch Fides Zirich in der
Schweiz betreut, ausgefiihrt (Handbii-
cher nur englisch). Das Programm
kann alle nétigen Daten berechnen. Es
ist die PC/AT-Version des bekannten
Grossrechnerprogrammes Ansys.

Das Modell enthélt ca. 1100 Platten-
Scheiben-kombinierte Elemente fiir
Fahrbahnplatte, Widerlagerwdnde und
Fliigelmauern und an den Fahrbahn-
rdndern 60 Trigerelemente mit Axial-
kraft fiir die exzentrisch angeschlosse-
nen Randtrdger. Nach eigenen Unter-
suchungen von Fides Ziirich ergibt dies
ein Konverigeren von ca. 5-10% zu den
theoretischen Werten.
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Bild 21.
tréger dargestellt)

Zur einfacheren Interpretation der ex-
tremen Datenflut dient die grafische
Ausgabe: Alle alphanumerischen Aus-
gaben konnen als Bilder umgeformt
ausgegeben werden, beliebig skaliert,
mit beliebig gewdhlten Ausschnitten,
Perspektiven und Ansichten aus belie-
bigen Standorten, farbig oder schraf-
fiert, wie z.B.: Deformationen am ver-
formten raumlichen Tragwerk; Schnitt-
krédfte, Spannungen, Hauptspannun-
gen, als Isohypsen oder Bereichsfla-
chen; Hauptspannungsvektoren an den
Elementoberflichen und in der Ele-
mentmitte, samt zugehdrigen Isohyp-
sen; Einwirkungen und Auflagerreak-
tionen als Vektoren; Diagramme fiir
Spannungen und Schnittkréfte in Tré-
gern und freigewdhlten Schnitten in
Platten usw. (Bilder 19 und 20).

Die erforderliche PC/AT-Konfigura-
tion ist mit dem heutigen Stand der
Technik kein Problem mehr. Teile, wie
geniigend RAM, grosse, schnelle Hard-
disks, Datensicherung auf CD, Laser-
printer, Farbdrucker usw. sind stan-
dardméssig im Handel vorhanden.

Tragwerksmodellierung fiir das
FE-Programm Ansys

Geometrie: Es werden, auch um die
Moglichkeiten der Ansys-PC/AT-Ver-
sion festzustellen, folgende Modellie-
rungen ausgefiihrt:

Die  Querschnittsschwerpunktslinien
der Fahrbahnplatte und der Randtrager
sind Kreisbogen, mit 15-20 cm Bogen-
hohe. Thre Bogensehne verlduft im
Langsgefille der Strasse. Das Strassen-
quergefille ist in der Axrichtung der
Widerlagerwinde erfasst.

Variable Hohen innerhalb der einzel-
nen Schalen- (H = 42-90cm) und
Tréagerelemente (H = 95-125 cm).
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Variable Exzentrizitdtsmasse fiir die
Querschnittsschwerpunktabstdnde
Randtriger/Fahrbahnplattenrand in-

nerhalb der einzelnen Elemente.

Einwirkungen: Radlasten praktisch ge-
treu der SIA-Norm, auf der schief im
Raum liegenden, gekrimmten Schale
der Farbahnplatte.

Vorspannkabelaxen
rdaumlicher Lage.

nach  genauer

Definitive Festlegung der
Vorspannung

Die optimalen Kabellagen kénnen nur
auf iterativem Weg liber EDV-Rechen-
laufe am rdumlichen Tragwerksmodell
gefunden werden:

Die Vorspannkrifte P, werden so be-
stimmt, dass die Hauptdruckrandspan-
nungen in den wichtigen Bereichen der
Fahrbahnplatte max. 2-4 N/mm? als
Summe aus Vorspannung ldngs und
quer, Eigenlast und Belag, betragen. In
den Randtrdgern sind die entsprechen-
den Werte etwas hoher.

In den Rahmenecken diirfen aus Vor-
spannung keine positiven Momente
auftreten. Sie konnen auch wegen der
geometrischen Vorspannung von Rand-
trager und Fahrbahnplatte entstehen.

Die Spannkabel der Randtrédger sollen,
wenn moglich fiir ein einfaches Verle-
gen, einen geradlinigen Verlauf erhal-
ten.

Uber die geometrische Vorspannung
der Randtrdger konnen sogar noch
grosse Teile der Strassenlasten auf die
Widerlager tibertragen werden.

Eigenlast und Auflasten des Uberbaues
sollen durch die Vorspannung iiber die
Randtriger auf die Widerlagerwidnde
iibertragen werden.

Als guten Kompromiss wurden folgen-
de Kabelkrifte Py gewéhlt:

Ansicht Widerlagerwand: Axialkréfte horizontal kN/m Grundriss Fahrbahnplatte: Biegung Mx: kNm/m (ohne Rand-

Lings in der Fahrbahnplatte und den
Randtriagern 12400 kN, quer in der
Fahrbahnplatte 9800 kN, in den Rah-
menecken und den Widerlagerwianden
auf halber Hohe 15400 kN. Weil die
Langsvorspannkraft nur in den Rand-
trdgern aufgebracht werden kann, ent-
steht im Bereich und mit ungefdhrer
Vektorrichtung der Fahrbahnaxe in der
Fahrbahnplatte ein schmales Haupt-
zugspannungsfeld mit einer Breite von
ca. 2m und 0-0,4 N/mm? Hauptzug-
spannung. Diese Werte werden als gu-
ter Kompromiss mit der festgelegten
Langsvorspannung akzeptiert. Unten
und oben in der Platte ist die Rissesi-
cherung dieses Zugfeldes geniigend gut
mit Bewehrung abgedeckt.

Schubfluss alter/neuer Beton in
den Auf- und Anbetonierungen

Es wird mit einem Schubverzahnungs-
modell von 10 Grad Neigungswinkel
gearbeitet. Die Zugkomponenten wer-
den iiber spezielle, engmaschig versetz-
te Zugbolzen, 1-2 St./m? aufgenom-
men. Schubverzahnungsnischen ge-
madss Bildern 9 und 14. Es wird ein Ver-
setzplan der Zugbolzen erstellt.

Plausibilitatskontrollen der EDV-
Ausgaben

Sie sind sehr wichtig, weil praktisch kei-
ne Erfahrungen fiir derartige, infolge
massiver Erhdhung der Einwirkungen
aus Strassenlasten die alte Briicke so
stark verdndernde Umbaumassnahmen
vorhanden sind. Es mussten deshalb
einige Entscheide fiir die Konstruk-
tions- und Tragsystemdetails eher ge-
fiihlsméssig getroffen werden. Solche
Plausibilitdtskontrollen sind z.B.:

- Plots des verformten rdumlichen
Tragwerkes.

- Einfache Modelle, z.B. iiber Verdn-
derungen der Schnittkrifte zwischen
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Bild 22. Perspektive
Verformungen:
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dargestellt) Tempe-
raturgradient Fahr-
bahnplatte 20 Grad

(Sonneneinstrah-
lung)

Ty und Ty, oder fiir Ty, junger/alter
Beton.

- Kontrolle der Grdssenordnungen
durch Handrechnung und Verstehen
der detaillierten Auflagerreaktionen
und Zwingungen am rdumlichen
Tragwerksmodell.

- Kontrolle der Schnittkrifte durch
Handrechnung mit einfachen stati-
schen Modellen der einzelnen Bau-
teile.

Vorhandener grosser Riss in
Fahrbahnplatte und
Widerlagerwénden

Der alte Riss verlauft ungefdhr in der
Mitte Briicke, in Richtung Fahrbahn-
axe, in der Fahrbahnplatte und je im
oberen Teil der Widerlagerwinde verti-
kal. Er riihrt, wie Voruntersuchungen
mit dem FE-Programm Ansys zeigen,
aus einem Temperaturgradienten der
Fahrbahnplatte durch starke Sonnen-
einstrahlung und einem gleichzeitigen
Temperaturgradienten Widerlager-
wand/Briickeniiberbau sowie als Er-
ginzung in umgekehrter Einwirkung
von einem raschen, starken Tempera-
tursturz im Winter her. Urspriinglich
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war nur ein 4 cm starker Hartbetonbe-
lag direkt auf der Fahrbahnplatte, auf
dem der Verkehr rollte. Die Wider-
lagerwdnde stecken beidseitig fast 4 m
tief im Boden und sind einseitig ganz
erdberiihrt. Die vorhandene Beweh-
rung der Rissesicherung ist, je beidseits
der Platte, gemédss der damaligen Pra-
xis, mit D 10 mm, e = 300 mm in der
Fahrbahnplatte und mit D § mm, e =
300 mm in den Widerlagerwinden, vol-
lig ungeniigend.

Die Bilder 21 und 22 zeigen, homoge-
nes Material vorausgesetzt, fiir einen
Temperaturgradienten aus Sonnenein-
strahlung von 20 Grad in der Fahr-
bahnplatte, als EDV-Plots, die in der
Risszone entstehenden grdssten Bean-
spruchungen in der Briicke: oben in
den Widerlagerwdnden Zugkréfte bis
ca. 1200 kN/m (Zugbruch der Beweh-
rung ca. 150 kN/mlJ), in der Fahrbahn-
plattenmitte negative Biegemomente
bis ungefdahr 100 kNm/m mit Vektoren
ca. parallel dem Riss (Biegebruchmo-
ment, mit der zu schwachen Beweh-
rung, ca. 30 kNm/m). Dass dieses Ver-
hiltnis Einwirkung/Widerstand fiir die
Briicke nicht gut ausgehen konnte ist
damit festgestellt. Der zugehorige De-
formationsplot zeigt eindriicklich die
Verformungen die zu diesen grossen
Stadium-I-Beanspruchungen gehdren.

Durch die vorstehend gentigend stark
gewdhlte Langs- und Quervorspannung
wird der alte Riss geschlossen und da-
mit eine Schadensausweitung gestoppt.

Pléne, Materiallisten und
Bauleitung

Es versteht sich von selbst, dass zum
Gelingen einer so anspruchsvollen Sa-
nierung eine sehr sorgfiltige Planung

Nachrechnung eine gute Ubereinstim-
mung mit meinen Ansysdaten gefun-
den. Zitate aus seinem Bericht:

Die Grenzwertbildung und Nachweise
(Tragféhigkeit sowie Gebrauchstaug-
lichkeit) erfolgten konsequent am
rdumlichen Tragwerk.

Die in der SIA-Norm 162/1968, der
Richtlinie 34/1976 sowie den Kant.
Weisungen fiir Kunstbauten, Oktober
1981, geforderten Nachweise wurden
lickenlos erbracht. Die Spannungs-
grenzen und Sicherheiten sind weitge-
hend erfiillt.

Die Kontrollrechnung wurde unabhén-
gig an einem Fldchen- und Stabtrag-
werk durchgefiihrt.

Die Ausfiihrungsberechnungen der
Surbbriicke B-238 wurden eingehend
gepriift und in Ordnung befunden.

Schlussbemerkungen

Das 1949 erbaute Tragwerk konnte mit
dieser Sanierung beziiglich Tragsicher-
heit und Gebrauchstauglichkeit auf die
zur Zeit des Umbaus giiltigen Normen
fiir Schwertransporte bis 4800 kN und
den normalen Strassenverkehr ver-
starkt werden.

Bei so komplexen Umbauten ist es fiir
das gute Gelingen des Vorhabens fast
unabdingbar, dass der Projektverfasser
alle Arbeiten selbst ausfiihrt, respektive
intensiv begleitet, von der Nachrech-
nung der alten Briicke liber das Sanie-
rungsvariantenstudium zur Projektie-
rung und Bauleitung des Briickenum-
baues.

Dass der Umbau so gut gelungen ist, ist
nicht zuletzt dem sehr wichtigen Um-
stand zu verdanken, dass sich auf allen
Ebenen der Planung und Ausfiihrung
alle Beteiligten aktiv laufend mit Erfolg
bemtihten, den sehr guten Teamgeist zu
erhalten, auch unter viel ausserordent-
lichem, personlichem Einsatz fiir Lo-
sungen der neuen Probleme in Theorie
und Praxis.

Adresse des Verfassers: Jakob Hasler, Bauin-
genieur REGA/SIA, Gerstenstrasse 6, 5430
Wettingen.
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