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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Raoul Spataro, Bellinzona, und Leo Wiederkehr, Luzern

Neubau der SBB-Brucke

tiber die Moesa

Auf der Strecke Arbedo/Castione-
Bellinzona iiberquert die Gotthardli-
nie der SBB die Moesa auf zwei in
den Jahren 1896 und 1939 erbauten
Einspurbriicken. Die altere Stahl-
fachwerkbriicke musste infolge der
fiir heutige Verhiltnisse ungeniigen-
den Tragfdahigkeit ersetzt werden.
Die neue 89,3 m lange dreifeldrige
Briicke in Verbundbauweise wurde
auf provisorischen Abstiitzungen
gebaut und nach dem Abbruch der
bestehenden Fachwerkbriicke quer
eingeschoben.

Am siidlichen Ende der Bahnhofsanlagen
von Arbedo/Castione tiberquert die Gott-
hardlinie auf zwei einspurigen Stahl-
briicken die Moesa unmittelbar vor deren
Einmiindung in den Ticino. Der Uberbau
der oberwasserseitigen Briicke besteht aus

einem offenen Stahlfachwerk aus dem
Jahre 1896, die unterwasserseitige Briicke
aus Vollwand-Lingstrigern aus dem Jahre
1939. Unterwasserseitig verlduft parallel
eine Rohrbriicke neueren Datums.

Der Zustand der ilteren Briicke er-
forderte seit lingerem eine intensive Uber-
wachung. Die stindige Uberbelasmng
fiihrte zu irreversiblen Verformungen und
Rissen sowie zu Schiden an den geniete-
ten Verbindungen. Im Zuge des Ausbaus
der Gotthardstrecke auf die Streckenklas-
se D4 (Radsatzlast 22,5 t, zuldssige Meter-
last 8,0 t/m) wurde ihr Ersatz aufgrund der
ungeniigenden Traglast notwendig.

Die Widerlager und die zwei Pfeiler
wurden aus Natursteinquadern 1874 er-
stellt und 1896 oberwasserseitig verbrei-
tert. Detaillierte Untersuchungen des be-
stehenden Unterbaus bescheinigten deren
guten baulichen Zustand. Als schlecht
wurden die geringe Einbindetiefe sowie
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die Schrigstellung der Pfeiler zur Fliess-
richtung der Moesa und die daraus resul-
terende Kolkgefahr beurteilt.

Der beim stdlichen Widerlager
durchfithrende Wanderweg Flensburg-
Genua ist von europidischer Bedeutung
und musste wihrend der gesamten Bauzeit
unbehindert begehbar sein. Das zu erset-
zende Bauwerk befand sich ferner im In-
ventar der historischen Bauten. Die neuen
Bauteile waren daher optisch den beste-
henden anzugleichen.

Im Bereich der Baustelle befindet sich
eine eiszeitliche Nekropole, die durch Aus-
hubarbeiten nicht tangiert werden durfte.
Im weiteren durfte die Moesa nur von
Ende Oktober bis Ende Mai umgeleitet
werden, um die Vermehrungsphase der
wichtgsten Fischarten nicht zu gefihrden.
Die iibrigen Arbeiten mussten im trocke-
nen Flussbettausgefiithrt werden. Ebenfalls
galt es, die strengen Vorschriften in bezug
auf den Lirmschutz zu erfiillen.

Weitere einschneidende Rahmenbe-
dingungen waren durch die Fernsteuerung
der Station Castione gegeben. Die Gleis-
lage durfte im Bahnhofbereich nicht ver-
indert werden, da die Sicherungs-, Steue-
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rungs- und Kabelanlagen Folgekosten im-
menser Hohe bedingt hitten. Ebenso war
die Einschrinkung des Bahnbetriebs auf
das absolute Minimum zu beschrinken.

Geologie und Wasserverhiltnisse

Die Briicken iiber die Moesa befinden sich
bei der Miindung des Misoxertals in das
Tessintal und somit in einem Bereich von
michtigen spdt- bis nacheiszeitlichen
Lockergesteinsablagerungen. Der in den
Flanken des Tessintals aufgeschlossene kri-
stalline Felsuntergrund liegt in mehreren
hundert Metern Tiefe. Das geologische
Profil zeigt vorwiegend Kies und Sand mit
Steinen und Blocken, etwas sandigen Silt
und im Bereich der Baugruben Auffiillun-
gen.

Die Analyse der Abflussmengen der
Moesa zeigt die fiir das Tessin typischen
kurzzeitigen Wasserspiegelvariationen. Die
mittlere Abflussmenge betrigt nur 22 m’/s,
das hundertjihrige Hochwasser jedoch
1000 m’/s. Die maximale Wasserspiegel-
hohe wird allerdings durch den Riickstau
des Tessin bestimmtund liegt gerade 10 cm
unter Briickenunterkante.

Studienwettbewerb

Um die verschiedensten Interessen und
Randbedingungen zu berticksichtigen und
cinen moglichstbreiten Variantenficher zu
erhalten, beschloss die Bauherrschaft, fiinf
Ingenieurbiiros zu einem Studienwettbe-
werb cinzuladen. Der Auftrag umfasste
den Ersatz der Fachwerkbriicke unter
Beriicksichtigung der erwihnten Rah-
menbedingungen. Der spitere Ersatz der
Vollwandtrigerbriicke sollte ebenfalls auf-
gezeigt werden.
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Querschnitt

Die eingereichten Projekte waren von
hoher Qualitit und zeigten interessante
Varianten auf:
= Beton-Bogenbriicke mit einer Spann-

weite von 79 m
«  Ersatz beider Briicken durch zwei

Beton-Trogbriicken mit neuem Un-

terbau
= Beton-Trogbriicke mit verstirktem

Unterbau
= Trogbriicke im Verbund, Lingstriger

aus Stahl, Fahrbahn aus Beton, mit

verstirktem Unterbau

Nach Gegeniiberstellung der Varianten
fiel der Entscheid zugunsten der Verbund-
konstruktion aus. Ihre Vorteile lagen in der
dusserst kurzen Bauzeit mit geringsten Ein-
schrinkungen des Bahnbetriebs und mi-
nimalem Hochwasserrisiko. Im weiteren
tberzeugte das Projekt durch Einfachheit,
Ausfiihrbarkeit und Wirtschaftlichkeit.

Briickenkonzept

Tragsystem und Lagerung

Der Briickeniiberbau ist als durchlau-
fende Stahlverbundbriicke konzipiert. Die
Briicke ist in Lingsrichtung auf dem Pfei-
ler Nord fixiert, um auf kostenintensive
Schienendilatationen verzichten zu kon-
nen. Die Aufnahme der Horizontalkrifte
im Pfeiler Nord, insbesondere aus Brems-
und Anfahrlasten, konnen gewihrleistet
werden. Die Lager bestehen aus Neotopf-
gleitlagern und sind direkt mit den Lings-
trigern verbunden. Um eine ganzflichige
Einleitung der Lagerkrifte zu erreichen,
wurde der Lagersitz der Lingstriger plan-
gefrist. Die Lager wurden zur Aufnahme
der Horizontalkrifte beim Quervorschub
bemessen. Die im Endzustand in Quer-
richtung frei beweglichen Lager wurden
provisorisch fir den Bauzustand fixiert.
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Fundation

Unter Berticksichtigung der erhéhten
Beanspruchungen durch das grossere Ei-
gengewicht der neuen Briicke und durch
die Horizontalkrifte aus Bahnlasten wei-
sen die bestehenden Fundamente dank
ihrer grossziigigen Abmessungen und der
hohen Tragfihigkeit des Baugrunds eine
geniigende Tragsicherheit auf. Aufgrund
der ungentigenden Einbindetiefe mussten
die Fundamente der im Fluss stehenden
Pfeiler vor der Gefahr einer seitlichen Frei-
oder Unterspiilung geschiitzt werden.
Nach Beurteilung verschiedener Varian-
ten wurde eine Einfassung der gesamten
Fundamentkorper mit einem Micropfahl-
Schirm gewihlt. Fir diese Wahl waren die
beschrinkte Arbeitshohe unter der Briicke
sowie die kurze Ausfilhrungszeit aus-
schlaggebend. Die Micropfihle wurden
mit Strumpf ausgefithrt, um eine Ver-
schmutzung des Wassers bei den Injektio-
nen auszuschliessen.

Wegen des breiteren Briickenquer-
schnitts und der neuen Gleisgeometrie, die
den notwendigen Platzbedarf fiir den
zukiinftigen Ersatz der anderen Briicke be-
reits berticksichtigt, musste der Unterbau
oberwasserseitig um 3,30 m verbreitert
werden. Ebenfalls oberwasserseitig wur-
den die provisorischen Joche zur Abstiit-
zung der neuen Briicke hergestellt. Um un-
erwiinschte Setzungsunterschiede zwi-
schen den alten und den neuen Teilen der
Pfeiler und Widerlager zu vermeiden, wur-
den die neuen Fundamente auf vier Ort-
betonpfihlen (d=90cm) pro Auflager
tiefgegriindet. Nach Abbruch der beste-
henden Briicke wurde das Pfahlbankett an
die bestehende Fundation angeschlossen.

Unterbau

Die neuen Pfeiler- und Widerlagertei-
le wurden konventionell hergestellt und
nach dem Abbruch der bestehenden
Briicke mit den bestehenden Pfeiler- und
Widerlagern verbunden. Die provisori-
schen Abstiitzungen wurden anschlies-
send an die neuen Pfeiler- und Widerla-
gerteile angebaut, und die sichtbaren Teile
erst nach dem Querverschub abgebro-
chen. Die Bohrpfihle mit Bankett verblei-
ben fiir den spiteren Ersatz der anderen
Briicke im Boden. Um eine mdoglichst
gleichmiissige Einleitung der Auflagerkrif-
te ins bestehende Mauerwerk zu erzielen,
wurden die obersten Teile der alten Pfeiler
und Widerlager duch ein durchgehendes
Betonbankett ersetzt. Die neuen Pfeiler-
und Widerlagerteile wurden in denselben
Abmessungen ausgefithrt und wie die be-
stehenden mit Natursteinen verkleidet.
Damit wurde die Forderung eines einheit-
lichen Erscheinungsbilds, als Bestandteil
der PGV-Auflagen, erfiillt.
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Bauetappen. 1: Fundationen, provisorische Ab-
stitzungen, Micropféhle, 2: Montage der Stahl-
struktur, Betonieren der Fahrbahnplatte, 3: De-
montage der alten Briicke, Abbruch der alten
Pfeiler und Widerlager, Verbindungen mit den
neuen Teilen, Querverschub, 4: Entfernung der
provisorischen Abstiitzungen, Natursteinverklei-
dung

Uberbau

Die Briicke ist als Trogbriicke ausge-
bildet. Die zwei Lingstriger aus Stahl mit
einer Hohe von 2,70 m sind mit der un-
tenliegenden Betonplatte von einer Dicke
bis 0,53 m ausgesteift. Die Gesamtbreite
betrigt 7,10 m.

Die Haupttragelemente, geschweisste
Blechtriger aus Fe E 235, weisen eine asym-
metrische Materialverteilung auf. Die Ho-
he der Lingstriger sowie die Ober- und
Untergurte weisen auf der gesamten Linge
identische Abmessungen auf. Dank der
untenliegenden  Betonplatte, die bei
Lingsbiegung nur zur Aufnahme der ne-
gativen Stlitzenmomente dient, konnen
die zuldssigen Spannungsdifferenzen im
Stahlquerschnitt  beim  massgebenden
Nachweis der Ermidungssicherheit so-
wohl im Feld als auch tiber der Stiitze voll
ausgenttzt werden. Bei einer Abstufung
des Lingstrigerquerschnitts hitten des-
halb nur marginale Materialeinsparungen,
jedoch ein hoherer Herstellungsaufwand
resultiert. Die Dicke des Stegblechs hin-
gegen wurde entsprechend der Querkraft
abgestuft.

Die Fahrbahnplatte besteht aus be-
wehrtem Beton und einbetonierten Stahl-
quertrigern, die biegesteif mit den Lings-
trigern verschweisst sind. Daraus resul-
tiert eine dusserst diinne Fahrbahnplatte,
die ein Schotterbett zulisst, ohne dass sich
die Gleishohe und das Durchflussprofil der
Moesa verinderten. Die hohen Folgeko-
sten fir die Anpassung der Gleisanlagen
im Bereich des Bahnhofs Castione konn-
ten damit vermieden und die Lirmemis-
sionen erheblich reduziert werden.

Anprallschutz

Gemiiss Richtlinie des Bundesamts fiir
Verkehr «Bauten an, tiber und unter der
Bahn» sind die Tragelemente, die tiber die
Schienen ragen, vor Anprall zu schiitzen.
Die aufzunehmenden Horizontalkrifte
wurden mit Q,.,=5MNund Q,..,=2 MN
festgelegt. Im weiteren wurde die Ver-
wendung permanenter Anker untersagt.

Die bestehenden Widerlager konnten
die Horizontalkrifte nicht aufnehmen, was
freistehende  Schutzbauwerke bedingte.
Sie verlaufen parallel zum Gleis und be-
stehen aus Betonwiinden, die mit einer Be-
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tonplatte verbunden sind. Die Einleitung
der Horizontalkrifte in den Baugrund er-
folgt tiber eine Reihe von Micropfihlen,
die im Fall eines Anpralls durch eine Be-
tonschtirze an der Betonplatte aktiviert
werden. Die in den Boden abgeleiteten
Krifte konnen sich in gentigender Distanz
von den Widerlagern ausbreiten, ohne
diese zu beschidigen.

Bauvorgang und Ausfiihrung

Fiir Bahnbauten sind meistens die bahn-
betrieblichen Einschrinkungen massge-
bend. Auch hier musste der Ersatz der
Moesabriicke mit anderen Bauten koordi-
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niert werden. Zeitgleich fanden die Bauar-
beiten an der Morobbiabriicke und am Svi-
totunnel statt, was den moglichen Unter-
bruch des Bahnbetriebs auf ein maximales
Einspurintervall von sechs Wochen be-
schrinkte. Aufgrund der PGV-Auflagen
mussten die Arbeiten im Fluss vor Ende
Oktober ausgefihrt sein.

Die Bauarbeiten der 1. Bauphase be-
gannen Mitte Oktober 1995 mit dem Er-
stellen des Bohrplanums in der Moesa.
Anschliessend folgten die Arbeiten an den
Bohr- und Micropfihlen im Fluss, den
Pfahlbanketten, den Abstiitzungsjochen
und den Auflagerverbreiterungen. Vor
Weihnachten waren die Abstiitzjoche und
ein Teil der Verschubbahn fertiggestellt.
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Der Abschluss der Micropfahlschirme war
auf Ende Mirz 1996 terminiert.

Im Dezember 1995 wurden, als Beginn
der 2. Bauphase, die vorgefertigten Lings-
triger in zehn Teilen mit einer Linge bis
22,42m zum Installationsplatz transpor-
tiert und dort zu sechs Teilen zusammen-
geschweisst, womit jeder Lingstriger
noch aus drei Teilen bestand, so dass keine
Zwischenabstiitzung bei der Montage not-
wendig war. Am 10. Januar konnte mit der
Montage der Triger begonnen werden.
Die bis zu 42 t schweren Trigerteile wur-
den mit einem Tieflader tiber die eigens er-
stellte Piste zur Baustelle gebracht. Ein
selbstfahrender Raupenkran mit einer
Tragkraft von 200 t versetzte die jeweils zu-
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gefiihrten Trigerteile mit den definitiven
Lagern auf die Abstiitzjoche. Von diesem
Zeitpunkt an waren die Arbeiten dem
Hochwasserrisiko entzogen. Mittels eines
an den Trigern befestigten Gertists wur-
den zuerst die Lings-, dann die Quertriger
verschweisst. Die Schweissarbeiten er-
folgten so, dass nach Fertigstellen des zwei-
ten Feldes mit dem Betonieren der Fahr-
bahnplatte in sechs Etappen begonnen
werden konnte.

Um die ungtinstigen klimatischen Ver-
hiltnisse der Winterperiode zu bewiltigen
und eine optimale Betonqualitit zu errei-
chen, wurde die Mindesttemperatur fir
das Betonieren und Nachbehandeln auf
15°C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit

6
Bauaufnahme
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von 70% festgelegt. Diese vorgegebenen
Werte konnten mit einem abgedeckten
Schalwagen, dessen Inneres geheizt
wurde, erreicht werden.

Die dritte Bauphase begann mit der
einspurigen Sperrung der Gotthardstrecke
am 15. April 1996. Als erstes wurde die be-
stehende Fachwerkbriicke abgebrochen.
Die Abbrucharbeiten mussten dusserst
sorgfiltigausgefiihrt werden, da das Nach-
bargleis unter Betrieb war und auf der an-
deren Seite bereits die neue Briicke be-
hinderte. Vom Mittelfeld aus wurde zuerst
der Fachwerktriger abgetrennt, dann der
Gleisrost entfernt.

Danach wurden die bestehenden Wi-
derlager und Pfeiler teilweise abgebro-
chen, die Pfahlbankette bis an die beste-
henden Fundamente gezogen und die
neuen Widerlager- und Pfeilerteile mitein-
ander verbunden. Anschliessend konnte
die Verschubbahn fertiggestellt werden.

Am 15. Mai wurde die Briicke an ihren
devinitiven Standort querverschoben.
Anschliessend wurden der Schotter aufge-
bracht und die Gleise, Kabelanlagen und
Fahrleitungen verlegt. Die neue Briicke
konnte termingerecht, nur gerade knapp
acht Monate nach Baubeginn, dem Ver-
kehr tibergeben werden.

Querverschub

Um die 12 000 kIN schwere Briicke um
7,40 m in ihre definitive Lage zu verschie-
ben, wurden auf beiden Pfeilern und Wi-
derlagern je eine Presse installiert. Da die
Briicke mit den definitiven Lagern ver-
schoben wurde, mussten die in Querrich-
tung frei beweglichen Lager mit proviso-
rischen Blockierleisten fixiert werden. Die
Verschubbahnplatten aus Stahl wurden auf
die provisorischen Abstiitzjoche und das
neu erstellte Auflagerbankett versetzt und
untergossen. Nach dem Erreichen der
Endposition wurde ein spezieller Topfring
auf jedes Lager abgesenkt und mit deren
unterer Ankerplatte verschweisst. Die ef-
fektive Verschubzeit betrug 4,3 Stunden,
was einem mittleren Verschubweg von
1,57m pro Stunde entspricht. Die not-
wendigen mittleren Pressenkrifte betru-
gen 360 kN bei den Pfeilern und 90 kN bei
den Widerlagern, woraus sich eine mittle-
re Gleitreibung von 7% ergibt.




Briickenbau

7
Flugaufnahme der Baustelle kurz nach dem Ver-
schub (Bild: Corriere del Ticino)

Spezielle Messungen am Objekt

Im Rahmen des Forschungsprojekts
CERS (Commission pour I'Encourage-
ment de la Recherche Scientifique) und in
Zusammenarbeit mit dem Istituto Mecca-
nico dei Materiali SA in Grancia sowie mit
dem IMAC (Institut de Mesure et Analy-
se des Contraintes) der ETH Lausanne
wurde in der Fahrbahnplatte ein Messsy-
stem mit 30 Glasfasersensoren eingebaut.
Damit konnten das Schwinden des Betons
sowie die Verformungen der Fahrbahn-
etappen unter Einfluss der Folgeetappen
gemessen werden. Zudem wurde die ho-
rizontale Biegung beim Querverschub bei
einem Pfeiler infolge des ungleichmissi-
gen Verschubwegs gemessen. Bild 4 zeigt
die Resultate der Messungen withrend des
Querverschubs mittels zwei 2m langen
Glasfasersensoren, die links und rechts in
einem Abstand von 5,3 m an der Untersei-

Am Bau Beteiligte
Bauherrschaft:
Schweizerische Bundesbahnen SBB, Hauptab-
teilung Bau Kreis II, Luzern
Projektleitung und Oberbauleitung:
SBB, Hauptabteilung Bau, Ib-BTS, Luzern
Projektierung und ortliche Bauleitung:
Ingenieurbiiro Passera & Pedretti SA, Bellin-
zona
Bauunternehmung Los 1:
Mancini & Marti SA, Bellinzona
Stahlbau Los 2:
ARGE Ferriere Cattaneo SA, Giubiasco und
Officine Ghidoni SA, Riazzino
Bauunternehmung Los 3:
ARGE G. Bianchi SA, Lugano, und LGV SA,
Bellinzona
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Detailansicht der neuen Briicke

te der Fahrbahnplatte installiert waren. Es
ist zu erkennen, wie bei jedem Pressenhub
von 80 cm die Verlingerung des einen Sen-
sors der Verkiirzung des anderen ent-
spricht. Ausserdem zeigen beide Kurven
eine kontinuierliche Zunahme der Verlin-
gerung und der Kriimmung, die auf die Er-
wirmung der Lufttemperatur um 5°C
withrend des Verschubs zuriickzufiihren
ist. Withrend der Mittagspause verlinger-
te sich die Briicke infolge ungleichmissi-
ger Erwirmung durch die Sonnenein-
strahlung auf der linken Seite deutlich stir-
ker als die rechte Seite. Die daraus resul-
tierende Zunahme der Kriimmung ist Bild
5 zu entnehmen. Die maximale Briicken-
kriimmung betrug etwa 510" mm", was
einem Biegemoment von 6850 kNm ent-
spricht und eine maximale Spannung in
den Lingstrigern von lediglich 5 N/mm’
bewirkte.

Baukosten

Die gesamten Baukosten beliefen sich auf
5,4 Mio. Franken, wovon 2,08 Mio. auf
bahneigene Leistungen wie Abbruch, Ver-
schub und Bahninfrastruktur sowie auf
Honorare entfielen. Die reinen Baukosten
betrugen damit Fr.39774.- pro Meter
Briickenlinge, bzw. Fr.5602.- pro m’
Briickenfliche.

Die Kosten fiir den eigentlichen Uber-
bau betrugen Fr. 1422 000.-, Fr. 15 920.- pro
Meter Briickenlinge bzw. Fr. 2240.- pro m’
Briickenfliche und entsprechen damit 40%
der reinen Baukosten bzw. 27% der Ge-
samtbaukosten.

Abschliessende Bemerkungen

Der Ersatz einer Bahnbriicke erfordert
vom projektierenden Ingenieur nicht nur
die Berticksichtigung der tiblichen Aspek-
te wie Tragsicherheit, Gebrauchstauglich-
keit, Asthetik, Ausfithrungstechnik und
Wirtschaftlichkeit, sondern auch die be-
sonderen Aspekte des Bahnbetriebs, der
Sicherheit und die Koordination der ver-
schiedenen SBB-Fachdienstarbeiten wie
Kabelprovisorien, Anpassung von Fahr-
leitungen, Gleiskorrekturen, Anpassung
der Sicherungsanlagen und Abbriichen
von Bahnanlagen.

Adresse der Verfasser:

Raoul Spataro, dipl. Bauing. ETH, Passera & Pe-
dretti SA, Via Molo 21, 6500 Bellinzona, und
Leo Wiederkehr, dipl. Bauing. HTL, SBB, Haupt-
abteilung Bau, Ib-BTS, 6002 Luzern
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