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Schweizer Ingenieur und Architekt

Rudolf Vogt, Reto Kugler, Walter Rutishauser und Jiirg Ingold, Ziirich

Europabriicke: Bauwerkszustand
und Erhaltungsmassnahmen

Die Europabriicke wurde in den Jah-
ren 1961 und 1962 erstellt, also zu
Beginn der Zeit, als der Spannbeton
zur dominierenden Bauweise im
Briickenbau wurde. In den 60er und
70er Jahren wurden sehr viele
Briicken nach denselben Grundsat-
zen gebaut. In diesem Sinne durften
die bei der Europabriicke festge-
steliten Schaden reprasentativ fiir
zahlreiche andere Briickenbauwer-
ke unseres Strassennetzes sein.

Der vorliegende Bericht soll jene Pro-
blemkreise erliutern, die auch beziiglich
andern Objekten von Interesse sind. Im
Rahmen der Instandsetzung wurden aber
auch zahlreiche Detailprobleme bearbei-
tet, die in diesem Bericht nicht erwihnt
werden.

Kurzer Objektbeschrieb

Die Europabriicke bestehtaus einer 1160 m
langen Zwillingsbriicke mit 38 Feldern von
24 bis 64 Metern Spannweite sowie fiinf
Auffahrtsrampen von insgesamt 500 m
Linge. Zur Aufnahme der Lingsverfor-
mungen aus Kriechen, Schwinden und
Temperatur wurde der Briickentriger in
vier Abschnitte unterteilt, die jeweils durch
Einhingetriger verbunden sind.

Die Briicke stammt aus der Anfangs-
zeitder Vorspanntechnik und entsprichtin

, 9.40 ,

Konstruktion und Bemessung den dama-
ligen Anforderungen und Kenntnissen.
Die Abdichtung bestand aus einer Mastix-
Schicht und dem 5,5 cm (Fahrbahn) bzw.
2cm (Gehweg) dicken Asphaltbelag und
war unter dem Randstein unterbrochen
(Bild 2). Die Betontiberdeckung war plan-
gemiss zu 20 mm vorgeschrieben; die ge-
messenen Werte lagen meist zwischen 10
und 30 mm. Nuran der Oberseite des Kon-
solkopfs war eine grossere Uberdeckung
(50 mm) vorgesehen.

Uberpriifung des Bauwerkszustands

Vorgehen

Die Uberpriifung des Bauwerkszu-
stands erfolgte bauteilweise nach dem in
Bild 3 dargestellten Schema. Zuerst wurde
in einer generellen Uberpriifung der allge-
meine Zustand des ganzen Bauteils erfasst.
Zeigten diese Untersuchungen Schiden
oder Schadensverdachte auf, so wurden
fallweise weitere, detailliertere Uberprl'i-
fungen angeordnet.

Fahrbahnplatte

Die Fahrbahnbelige wiesen durch die
langjihrige Verkehrsbelastung Spurrinnen
und im Bereich der Lichtsignalanlagen
starke Belagsverdriickungen auf. Die Fahr-
bahniiberginge, bereits 1975 erneuert, wa-
ren zum grossten Teil undicht, obwohlihre
mechanische Funktionstiichtigkeit noch
gegeben war. Die Spurrinnen fihrten zu

9.40 ,
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Absitzen zwischen Belag und Fahrbahn-
tbergingen, was eine verstirkte dynami-
sche Belastung der Fugenbereiche und er-
hebliche Lirmbildung verursachte.

Die fehlende durchgehende Abdich-
tung liess in Anbetracht der winterlichen
Streusalzeinsitze auf der Briicke eine star-
ke Chloridverseuchung des Betons mit
Korrosion der Bewehrung erwarten, ins-
besondere im Bereich der Wasserrinne
entlang des Randsteins. Zur detaillierteren
Beurteilung wurde daher der Belag an re-
prisentativen Stellen bis auf den Beton
entfernt. In diesen Sondierfenstern wur-
den Potentialmessungen  durchgefiihrt
und Bohrkerne entnommen. Dabei wur-
den Druckfestigkeit, Porositit, Chloridge-
halt sowie die Karbonatisierungstiefe ge-
messen.

Die Zustandserfassung zeigte ecine
klare Systematik der Schiden:

« Der Beton des Konsolkopfs wies
oberflichlich einen hohen Chlorid-
gehalt auf (Oberseite, t=0-10 mm:
0,7-1,4% bezogen auf die Zementmas-
se). Dank der grossen Betoniiber-
deckung (Oberseite: i=50 mm) er-
reichte die Korrosion der Bewehrung
noch kein grosses Ausmass. Einzig an
den Seitenflichen, wo die Betontiber-
deckung geringer war, waren lokale
Korrosionsschiden vorhanden.

« Im flachen Bereich von Fahrbahn und
Gehweg war die Bewehrung trotz
sehr geringer Uberdeckung noch in
gutem Zustand. Die gemessenen
Chloridgehalte von weniger als 0,2%
bezogen auf die Zementmasse stellten
noch keine Gefahr fir die Bewehrung
dar.

« Im Bereich der Randsteine war der
Beton stark chloridverseucht. Die Be-
wehrung wies hier in allen Sondier-
fenstern starken Lochfrass auf, teil-
weise wurden auch bereits durchkor-
rodierte Bewehrungsstibe freigelegt
(Bild 4). Dadurch war die Tragsicher-
heit der Gehwegkonsole stark redu-
ziert.

« Dierechnerische Uberpriiﬁmg zeigte,
dass die Tragfihigkeit der Gehweg-
konsole den aktuellen Normen bei
weitem nicht gentigte, da sie entspre-
chend der damaligen Normen nicht
auf Strassenlasten bemessen wurde.
Die  korrosionsbedingten — Quer-
schnittsverluste reduzierten die Trag-
fihigkeit aber noch erheblich unter
das fir einen reinen Gehweg erfor-
derliche Mass.

Fir die Instandsetzung waren folgende

Massnahmen erforderlich (siche Bild 2):

«  Entfernen des ganzen Belags und der
Mastix-Schicht bis auf den Beton

«  Ersetzen des chloridverseuchten Be-
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Gehwegkonsole. Links: Querschnitt vor der Instandsetzung. Rechts: neuer

Querschnitt mit verbreitertem Gehweg

tons im Bereich der Randsteine (zur
Gewihrleistung  der Tragsicherheit
der Kragplatte im Bauzustand musste
dies in kurzen Etappen erfolgen)

«  Verstirken der korrodierten Beweh-
rung

= Oberflichlicher Betonabtragam Kon-
solkopt und Reprofilieren auf die fiir
die neue Belagsstirke erforderliche
Hohe

= Einbau einer durchgehenden Abdich-
tung und Erstellen eines neuen Belags-
aufbaus entsprechend der aktuellen
Normen

Hohlkasten

Die urspriinglich eingebaute Briicken-
entwisserung aus Eternit wies schon nach
wenigen Jahren zahlreiche Undichtigkei-
ten auf. Sie war daher 1975/76 ersetzt wor-
den. Das damals in die Hohlkidsten einge-
drungene Wasser hat den Beton stellen-
weise mit Chloriden belastet. In der Folge
begann die Bewehrung an mehreren
Orten, vorwiegend im Bereich der Ein-
lauftassen, zu korrodieren. Aber auch die
erneuerte Entwisserung wies mehrere un-
dichte Einliufe auf, in deren Umgebung er-
hebliche Betonabplatzungen infolge kor-
rodierender Bewehrungsstibe festgestellt
wurden.

Bei der detaillierten visuellen Unter-
suchung simtlicher Hohlkasten wurden
nicht nur Betonabplatzungen und Korro-
sionsspuren aufgenommen. Die Beton-
oberfliche wurde auch systematisch nach
Rissen abgesucht, insbesondere nach
Schubrissen im Ubergang Steg-Quertri-
ger. Die Stegflichen wurden zusiitzlich mit
dem Hammer auf Hohlstellen abgeklopft.

An den Aussenseiten der Stege waren
zahlreiche Spuren von Wasser sichtbar. Sie
lagen unmittelbar bei den Lochern in der
Fahrbahnplatte, die fir die Endiftung des
Belags vorgeschen waren (Bild 2). Beim
Abklopfen loste sich an einer Stelle eine

mehrere dm’ grosse Abplatzung, unter der
korrodierende Bewehrung und korrodie-
rende Spannkabel hervortraten (Bild 5).

In allen Bereichen, in denen aufgrund
der vorausgegangenen Untersuchungen
Schadstellen vermutet werden mussten,
wurden Potentialmessungen  durchge-
fihrt. Je nach deren Ergebnissen wurden
Bohrkernentnahmen und Sondier6ffnun-
gen angeordnet. Diese detaillierteren Un-
tersuchungen zeigten, dass der Beton an
zahlreichen Stellen chloridverseucht war
(siche Artikel auf Seite 374). In den geziel-
ten Sondierstellen konnten zwar noch
einige korrodierende Hiillrohre der Vor-
spannung festgestellt werden, dagegen
wurden nur noch vereinzelte von Korro-
sion befallene Spanndrihte entdeckt.
Dabei waren an keiner Stelle mehr als
sechs Drihte durch Korrosion geschidigt,
was bei neun Kabeln mit je 52 Drihten pro
Steg noch keinen nennenswerten Quer-
schnittsverlust bedeutet. Die rechnerische
chrpriiﬁmg wird im nichsten Kapitel
ausfiihrlich erliutert.

Die festgestellten Korrosionsschiden
beeintrichtigen die Tragsicherheit der
Briicke nicht. Die an zahlreichen Stellen
vorhandene Chloridverseuchung des Be-
tons lisstjedoch ein Fortschreiten der Kor-
rosion erwarten, was lingerfristig zu einer
Gefihrdung der Sicherheit fithren konnte.

Die Instandsetzung erforderte folgen-
de Arbeiten: Zur Verminderung der Kor-
rosionsgeschwindigkeit musste der Was-
serzutritt zu den Briickenstegen und damit
ein weiterer Chlorideintrag in den Beton
verhindert werden, was mit der neuen
durchgehenden Abdichtung der Fahr-
bahnplatte gewihrleistet wurde. Die Ent-
wiisserung und die Einlaufschichte waren
zu erneuern. Zum sicheren Schutz der
Spannkabel und der Bewehrung vor Kor-
rosion musste der chloridverseuchte Be-
ton abgetragen und durch neuen Beton
oder Reprofiliermértel ersetzt werden.

L durchgehende PBD - Abdichtung

Aus statischen Griinden war dies jedoch
nicht tiberall moglich.

Gerbergelenke

Bei den Auflagerkonsolen konnten
deutliche Risse mit Breiten bis zu einem
Millimeter festgestellt werden. Die Fugen
zwischen Einhingetriger und Briicke
waren stark verschmutzt und fithrten bei
Regen Wasser. Thre geringe Breite verun-
moglichte den Zutritt zu den Stellen mit
der hochbeanspruchten Konsolbeweh-
rung, so dass hier weder Potentialmessun-
gen noch Bohrkernentnahmen moglich
waren.

Wie die statischen Nachrechnungen
und die beobachteten Rissbreiten zeigten,
waren die Auflagerkonsolen der Einhin-
getriger stark iberbeansprucht. Da zudem
aufgrund der Verschmutzung und des in
den Fugen vorhandenen Wassers mit er-
heblicher Korrosion an der Hauptarmie-
rung gerechnet werden musste, wurde die
Tragsicherheit der Gerbergelenke als kri-
tisch beurteilt. Auf ein Freispitzen der
massgebenden Stellen musste verzichtet
werden, da dieses ohnehin schon tiberbe-
anspruchte Bauteil dadurch zusitzlich ge-
schwicht worden wiire.

3
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Korrodierte Bewehrung hinter dem Randstein

Stiitzen, Widerlager

Die Stiitzen, Widerlager und simtli-
che Briickenlager wurden einer visuellen
Untersuchung unterzogen. An einigen
Stiitzen, die nahe an Strassen stehen, wur-
den Potentialmessungen vorgenommen.
Deren Ergebnisse wurden an Sondieroft-
nungen und Chloridmessungen mit der
vorhandenen Korrosion der Bewehrung
korreliert.

Der Zustand von Stiitzen und Wider-
lagern konnte generell als gut beurteilt

6
Momentengrenzwertlinie My und Biege-
widerstand Mg/vz im Feld mit den angerosteten
Spannkabeln
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Korrosion an den Spannkabeln

werden. Bei den beiden Stiitzen im Mit-
telstreifen der Autobahn wurde erwar-
tungsgemiss eine hohe Chloridverseu-
chung mit entsprechenden Korrosions-
schiden an der Bewehrung festgestellt. Bei
einigen Briickenlagern bedurfte der Kor-
rosionsschutz einer Erneuerung.

Eine rechnerische Ermittlung der
Tragsicherheit beziiglich Anprallasten und
eine Risikoanalyse 1] der Anprallgefahren
im Strassen- und Eisenbahnbereich zeig-
ten, dass zahlreiche Stiitzen hinsichtlich
Anprall von Strassen- oder Schienenfahr-
zeugen tber das heute als akzeptabel gel-
tende Mass gefihrdet sind.

Die Stiitze 4 wies gegentber dem
SBB-Gleis einen Abstand von nur 2,33 m
auf, also weniger als die Breite des Licht-
raumprofils von 2,50 m. Die Platzverhilt-
nisse erlaubten daher nicht, eine defor-
mierbare Schutzkonstruktion zwischen
Gleis und Stiitze einzubauen. Anderseits
wiirde eine Verstirkung der Stiitze auf eine
realistische Anprallast eine erhebliche
Querschnittvergrosserung erfordern, was
ebenfalls aus geometrischen Griinden
nicht zulissig war. Zum Schutz der Stiitze
wurde daher folgende Massnahmenkom-
bination gewihlt:

« Als abweisende Konstruktion wird
ein Schutzperron von 37 m Linge er-
stellt. Dieser weist im Abstand von
1,70m ab Gleisaxe eine Hohe von
0,55m, im Abstand von 2,30 m eine
Hohe von 1,20 m auf. Durch diese
Konstruktion sollen entgleiste Schie-
nenfahrzeuge an der Stiitze vorbeige-
lenkt werden. Die Abweiskonstruk-
tion wird auf der ganzen Linge fu-
genlos ausgebildet und mit Aushub-
material aufgeftllt, damit im Anprall-
fall ein moglichst grosser Gleitwider-
stand mobilisiert werden kann.

«  Die Stiitze wird durch ein Stahlkorsett
verstirkt, damit sie auch in der schwa-
chen Axe eine Anprallkraft von Q,. =

2000 kN aufnehmen kann. Der Zwi-
schenraum zwischen Betonstiitze und
Stahlverstirkung wird mit Fliessmor-
tel ausgegossen. Mit dieser Verstir-
kung soll die Stiitze einem reduzierten
Anprall (Wagenautbau oder Ladung)
widerstehen kénnen.
Die sechs zu verstirkenden Stiitzen am
Rande von stidtischen Strassen erhalten
ein analoges Stahlkorsett. Die Stiitzen in
der Autobahn, bei denen wegen des hohen
Chloridgehalts ohnehin ein Betonabtrag
erforderlich ist, werden mit einer zusitzli-
chen Bewehrung verstirkt, die in die neue
Vorbetonierung eingegossen wird. Die
Stiitzenabmessungen vergrossern sich da-
durch von 2,02x0,44 m auf 2,32x0,70 m.

Gelander

Die Europabriicke war mit einem
Leichtmetallgelinder System «Menziken»
ausgertistet, das im Handlauf ein Stahlseil
als Zugband aufwies. Uber der Grund-
wasserschutzzone war das Briickengelin-
der bereits frither durch zwei Kastenprofi-
le verstirkt worden.

Der bauliche Zustand des Gelinders
war noch in Ordnung, so dass keine nen-
nenswerten Instandsetzungen erforderlich
waren. Im Rahmen der bereits erwihnten
Risikoanalyse [1] wurden aber verschie-
dene Massnahmen zur Vergrosserung der
Riickhaltewirkung des Briickengelinders
untersucht. Dabei wurden jeweils die Ko-
sten der erreichbaren Risikoverminderung
gegeniibergestellt. Es zeigte sich, dass mit
einer Verstirkung des Gelinders auf der
ganzen Briickenlinge, analog der beste-
henden Verstirkung tiber der Grundwas-
serschutzzone, das beste Verhiltnis zwi-
schen Kosten und Risikoreduktion erzielt
werden konnte. Mit dieser Massnahme soll
der Absturz von Personen- und leichten
Lieferwagen  verhindert
Durchbrechen von schweren Lastwagen
verbleibt als Restrisiko.

werden. Ein
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Rechnerische Untersuchungen

An dieser Stelle wird nur auf die statische
Uberpriifang des  Briickentrigers in
Lingsrichtung sowie der Gerbergelenke
eingegangen. Dass auch weitere Bauteile
einer rechnerischen Uberpriifung und teil-
weise einer Verstirkung bedurften, sei hier
nur erwihnt.

Materialkennwerte

Als Grundlage fir die Berechnungen
mussten die vorhandenen Materialfestig-
keiten bestimmt werden. Dazu wurden
Druckfestigkeitsprifungen an  Beton-
bohrkernen durchgefithrt. Diese erga-
ben folgende Werte: f,,=83 N/mn’,
f o min=065 N/mm’. Die Festigkeiten des
Bewehrungsstahls und der Spanndrihte
wurden aus Dokumenten aus der Bau-
zeit entnommen: Bewehrung (Caron-
Stahl): f, m=495 N/mm’, £y min=455 N/mm’;
Spanndrihte (System BBRV, @ 6mm):
f,=1500 N/mm”, f,=1670 N/mm’.
Biegung

Der Uberbau ist voll vorgespannt,
d.h., bei Vollast treten am homogenen
Querschnitt keine Zugspannungen auf.
Die zentrische Normalspannung infolge
P.. betrigt rund 6 N/mm°. Die schlaffe Be-
wehrung ist sehr gering und entspricht
nicht den heutigen Anforderungen einer
Mindestbewehrung.

In Bild 6 sind die Biegemomente M,
infolge der stindigen Lasten und der Ver-
kehrslasten sowie der um den Wider-
standsbeiwert yg=1,2 reduzierte Biegewi-
derstand im Feld 2 (Hohlstrasse) darge-
stellt. Die Grafik zeigt ausserdem den Ein-
fluss der freigelegten Schadstelle mit kor-
rodierten Spannkabelhtillrohren und eini-
gen durchgerosteten Spanndrihten. Als
extremes Gefihrdungsbild wurde ange-
nommen, dass eines von neun Kabeln in
einem Steg komplett ausgefallen wiire
(AAp=11%). Die Berechnungen zeigten,
dass die beobachtete Korrosion an den
Spanndrihten noch keine Gefihrdung der
Tragsicherheit darstellt.

Schub

Im Zeitpunkt der Projektierung der
Europabriicke basierte die Schubbemes-
sung auf der Berechnung der schiefen
Hauptzugspannungen am ungerissenen
Betonquerschnitt. Diese Zugspannungen
wurden in einen entsprechenden Schub-
bewehrungsgehalt umgerechnet. Dabei
wurde weder der Rissbildung noch der in-
direkten Lagerung der Briickenstege
Rechnung getragen. Die heute tiblichen
Fachwerkmodelle gehorten damals noch
nicht zu den anerkannten Bemessungs-
verfahren.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Im Gegensatz zum Biegewiderstand
erfiillte der Schubwiderstand die Anforde-
rungen der aktuellen Normen bei weitem
nicht. Diese Feststellung ist beim Vergleich
der damaligen Bemessungspraxis im
Spannbeton mit den heutigen Normen
nicht erstaunlich und diirfte fiir die mei-
sten Spannbetonbriicken dieses Alters zu-
treffen. Nachrechnung nach der Norm
SIA 162 (1989) ergaben Gesamtsicherhei-
ten von weniger als 1,0 gegeniiber einem
erforderlichen Wert von rund 1,7. Diese
Resultate erforderten eine detailliertere
rechnerische Uberpriifung.

Den weiteren Berechnungen wurde
ein Fachwerkmodell zugrunde gelegt (sta-
tische Methode), wobei die Begrenzung
der Diagonalenneigung nach Norm SIA
162 nicht eingehalten wurde. Die maxima-
le Schubtraglast ergab sich fiir eine Nei-
gung von etwa 15°. Die indirekte Lagerung
der Stege (iiber die Quertriger) wurde
beriicksichtigt, indem der Ubergangsbe-
reich durch ein riumliches Fachwerk mo-
delliert wurde (Bild 7). Dabei mussten die
Zugkrifte durch die vorhandene Beweh-
rung bzw. Vorspannung und die Druck-
krifte durch den vorhandenen Beton-
querschnitt aufgenommen werden kon-
nen. Es stellte sich weiter heraus, dass nicht
nur die Schubbewehrung fiir die heutigen
Anforderungen zu gering war, sondern
dass in erster Linie die Aufhingebeweh-
rung im Anschlussbereich des Quertrigers
nicht gentigte.

Schliesslich wurde die Schubtrag-
fihigkeit noch an einem Stegdruckbruch-
mechanismus ermittelt. Die Analyse nach
der kinematischen Methode der Plasti-
zititstheorie ergab einen oberen Grenz-
wert der Tragfihigkeit. Die rechnerischen
Sicherheiten, basierend auf dem 5%-Frak-
tilwert der Betonfestigkeit, sind in Bild 8
zusammengestellt.

Beurteilung

Die mit der statischen Methode (Fach-
werkmodell) berechneten Schubtragsi-
cherheiten erreichten die erforderlichen

8

Rechnerische Sicherheiten der Schubtragfahigkeit
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Legende: __ Beton (Druck])
—_ Bewehrung (Zug)
——. Vorspannung (Zug)
7

Statisches Modell fir die Nachrechnung
der Schubtragfahigkeit im Ubergang
Steg-Quertrager

Werte nicht. Selbst bei reduzierten Last-
faktoren gemiiss SIA-Richtlinie 462 konn-
ten die rechnerischen Sicherheiten nicht
als gentigend erachtet werden. Eine Re-
duktion des Widerstandsbeiwerts erschien
bei einem tber den normierten Bereich
hinausgehenden Widerstandsmodell (re-
duzierte Diagonalenneigung, verkiirzte
Verankerungslingen) ohne weitere Un-
tersuchung nicht zulissig.

Demgegentiber liessen die mit der ki-
nematischen Methode (Schubbruchme-
chanismen) ermittelten oberen Grenzwer-
te der Schubtragfihigkeit noch Reserven
erwarten, die mit den Fachwerkmodellen
nicht erfasst werden konnten. Theoretisch
miissten beide Methoden die gleiche Trag-
last ergeben, sofern das glnstigste aller
moglichen Fachwerke und der massge-
bende Bruchmechanismus gefunden wer-
den. Eine unterschiedliche Beurteilung
von Unsicherheiten (Verankerungslingen
und geometrische Kraftumlenkungen) im
Hinblick auf einen sicheren unteren und
einen moglichen oberen Grenzwert fithr-
te jedoch zu einer relativ grossen Difterenz
der beiden Werte.

Auf Anhieb mag es erstaunen, dass ein
Bauwerk mitderart geringer rechnerischer
Bruchsicherheit keine sichtbaren Zeichen

Bereich Hauptzugspannungen Fachwerkmodell Mechanismus
SIA 162 unterer oberer
(1989) Grenzwert Grenzwert
Onz Yeowl Yeotal Yeoul
[N/mm’] Vr/ Vg Vr/Vpiq Vr/Viiq
Hohlstrasse 1,90 0,70 1,28 1,70
1=34-42m
Sportplatz 1,30 0,97 1,41 1,95
=24-27m
Limmat 1,75 0,53 0,97 1,48
lyw=064 m
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Bauerneuerung

Bruchmechanismus der Auflagerkonsole eines
Einhangetragers. Oben: unverformter Einhénge-
trager mit theoretischem Rissbild, unten: ver-
formte Lage des rdumlichen Bruchmechanis-
mus (man beachte die Aussparungen im
Quertrager fur die Zuganglichkeit der Lager)

einer Uberbeanspruchung aufweist. Das
lisst sich jedoch durch die im Gebrauchs-
zustand herrschenden Spannungen amun-
gerissenen  Querschnitt  erkliren. Die
Hauptzugspannungen sind kleiner als die
Betonzugfestigkeit. Die Beobachtungen
am Bauwerk bestitigen dies, indem in den
massgebenden Bereichen nur einzelne,
schr feine Risse festgestellt werden konn-
ten. Diese diirften auf eine Kombination
der Spannungen aus den dusseren Lasten
mit Zwingungen zurtickzuftihren sein.
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Stutzenverbreiterung bei der Limmatspannweite
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Anhand der Berechnungen war nicht
auszuschliessen, dass nach Uberschreiten
der Betonzugtestigkeit ein sproder Bruch
auftreten konnte. Als Ursache einer ent-
sprechenden Beanspruchung wire eine
ausserordentliche Verkehrslast (z.B. iiber-
ladene, nahe auffahrende Lastwagen) in
Kombination mit einer Zwingung aus
Temperaturbeanspruchung denkbar.

Eine wesentliche Erkenntnis aus den
Berechnungen war, dass der Beton trotz
seiner hohen Festigkeit stark beansprucht
war. Im Gebrauchszustand wirkte der
Beton grosstenteils ungerissen. Dank der
Betonzugfestigkeit waren kaum Schubris-
se erkennbar. Im Bruchzustand wire der
Beton in den Stegen durch die dusserst fla-
chen Druckdiagonalen bis zur Festigkeits-
grenze belastet. Aus diesem Grunde muss-
te von jeglichem Betonabtrag zur Entfer-
nung von Chloriden in Bereichen mit
hohen Querkriften abgesechen werden.

Massnahmenempfehlung

Die statischen Nachrechnungen lies-
sen eine Schubverstirkung der Briicke als
notwendig erscheinen. Ein solcher Eingriff
in das seit Giber 30 Jahren ohne sichtbaren
Schaden bestehende Bauwerk hitte je-
doch enorme Kosten verursacht. In der
Hoffnung, durch einen experimentellen
Nachweis eine hohere Schubtragsicher-
heit bestitigen zu kénnen als mit den Be-
rechnungen, wurde dem Bauherrn ein sta-
tischer Modellversuch empfohlen. Dabei
sollten die geometrischen Verhilnisse der
Briicke massstiblich nachgebildet werden.

West
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Die Modellversuche und deren Er-
gebnisse sind weiter hinten, auf Seite 369,
beschrieben. Dank dieser Versuche konn-
te eine ausreichende Schubtragsicherheit
der Europabriicke mit Ausnahme der Lim-
matspannweite nachgewiesen werden.
Somit mussten nur die Stiitzen beidseits
der Limmat derart verbreitert werden, dass
die Stege die Last direkt in die Stiitze ab-
geben konnen und die Quertriiger entla-
stet werden (Bild 10).

Die Stiitzenverbreiterungen sind fiir
die volle Auflagerkraft bemessen. Die
Hammerkopfe werden mit je vier Spann-
kabeln vorgespannt. Zur Verbesserung
des Verbunds zwischen altem und neuem
Beton wird der Beton der Stiitze bis zur
Bewehrung abgetragen. Die Topflager
werden auf die stindigen Lasten vorge-
presst und so ausgebilder, dass die Lager-
kraft tiberwacht und gegebenenfalls nach-
gepresst werden kann.

Gerbergelenke
Mit der zur Zeit der Projektierung tib-

lichen Bemessungsweise iiber die Haupt-
zugspannungen wurde der Kraftverlaufan
den Querschnittsiibergingen nicht konse-
quent verfolgt. Dementsprechend waren
diese Stellen nicht gentigend ausarmiert:
zu kurze Verankerungslingen und un-
geniigende Authingebewehrung.

Fiir die rechnerische Uberpriifung der
vorhandenen Tragfihigkeit kamen wie-
derum zwei Methoden zur Anwendung:
Ein riumliches Fachwerkmodell (statische
Methode) lieferte einen unteren Grenz-
wert, die kinematische Methode mit
Bruchmechanismen (Bild 9) ergab einen
oberen Grenzwert der Bruchlast. Die
Ergebnisse waren alarmierend: Es erga-
ben sich Bruchsicherheiten von
‘Yh)l.ll:VR/Vngq< 1,0.

Die Sicherheit der Gerbergelenke
musste somit als dusserst kritisch beurteilt
werden. Nebst der ohnehin schon gerin-
gen rechnerischen Tragfihigkeit war noch
zu befiirchten, dass die Bewehrung durch
Korrosion geschwiicht war. Dass die Kon-
struktion die vergangenen dreissig Jahre
ohne Schaden (abgesehen von den Ris-
sen) {iberstanden hat, konnte mit folgen-
den Vermutungen erklirt werden:

« Die effektiven Materialfestigkeiten
sind hoher als die in den Berechnun-
gen cingesetzten Werte. Wiirden die
Mittelwerte anstelle der Mindestwer-
te eingesetzt, so ergiben sich rund 10%
hohere Traglasten.

«  Die Vernachlissigung der Betonzug-
festigkeit in der Rechnung fithrt ten-
denziell zu einer Unterschitzung der
effektiven Traglast.

«  Die bisherige Nutzlast hat die Norm-
last noch nie erreicht.
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Bauerneuerung

Unmittelbar nachdem die Ergebnisse der
rechnerischen ﬁberpriifung vorlagen,
wurde eine provisorische Unterstiitzung
aller Einhingetriger veranlasst. Nur so
konnte die Tragsicherheit der Briicke wie-
der garantiert werden.

Die definitive Lésung zur Sicherung
der Gerbergelenke ging aus einem Varian-
tenvergleich hervor. Sie wurde aufgrund
vorgegebener Randbedingungen und Wirt-
schaftlichkeitsiiberlegungen zusammen mit
dem Bauherrn bestimmt. Dazu werden
neue Betonstiitzen unter den Gerberge-
lenken erstellt. Um ein Abheben der Lager
zu vermeiden, miissen sowohl die Einhin-
getriger als auch die Briickenkragarme ge-
lagert werden. Die Stiitzen werden wie die
zu verbreiternden bestehenden Stiitzen bei
der Limmat mit einem Hammerkopf aus-
gebildet.

Zielkonflikt

In den auf Schub hoch beanspruchten
Stegbereichen entstand ein klarer Ziel-
konflikt zwischen den aufgrund der Chlo-
ridbelastung erforderlichen Massnahmen
und den Folgerungen aus den statischen
Berechnungen. Erstere fordern eine Ent-
fernung des chloridverseuchten Betons,
um einen Korrosionsfortschritt zu verhin-
dern. Die statischen Berechnungen dage-
gen zeigten, dass der Beton trotz seiner
hohen Festigkeit im Bruchzustand voll
ausgeniitzt wire. Ein Betonabtrag wiirde

Schweizer Ingenieur und Architekt

somit die ohnehin zu geringe Tragsicher-

heit noch weiter reduzieren. Zudem wiirde

der heutige Spannungszustand gestort, in
welchem der Beton in gewissen Bereichen
auch Zugspannungen aufnimmt. Die

Reprofilierungen koénnten wegen ihres

Schwindens und der geringeren Festigkeit

den abgetragenen Altbeton nicht gleich-

wertig ersetzen. Ein Betonersatz wiirde
also zu einer Schwichung des Tragsystems
fithren.

Aus diesem Zielkonflikt wurde fol-
gender Ausweg gewihlt:

« In die statischen Uberpriifungen, ins-
besondere die Modellversuche, wurde
neben den planlichen Querschnitten
auch der Fall einer durch Korrosion
geschwichten Bewehrung und Vor-
spannung einbezogen.

= An den hochbeanspruchten Stellen
der Stege (im Stiitzenbereich) wird
kein Betonabtrag vorgenommen.

= Auf eine Schubverstirkung wird mit
Ausnahme der Limmatspannweite
verzichtet.

= Zur Beurteilung der durchgefiihrten
Instandsetzungsmassnahmen und zur
Voraussage der zukunftigen Korro-
sion wurde ein Uberwachungskon-
zept ausgearbeitet, das verschiedene
Messungen am Objekt und an Bohr-
kernen umfasst (s. Seite 374).

= Je nach Korrosionsfortschritt werden
die sich als unumgiinglich herausstel-
lenden Verstirkungen zu einem spi-
teren Zeitpunkt ausgefiihre.

Nr. 19, 9. Mai 1997

O
o
)

Literatur
Richtlinie SIA 162/5 Erhaltung von Betontrag-
werken. (Entwurf, 1996)

Vogt, R.: Europabriicke Ziirich - Statische
Aspekte der Instandsetzung, Festschrift fiir Prof.
Dr. H. Bachmann. Ziirich 1995

[1]
Matousek, M.: Sanierung Europabriicke, Sicher-
heitsplan betreffend Anprallgefahren, Schluss-
bericht. Ziirich 1992

Mit diesem Vorgehen konnten einerseits
die baulichen Eingriffe an der Eu-
ropabriicke auf das zwingend notwendige
Minimum beschrinkt und damit die Bau-
kosten minimiert werden. Anderseits
konnten damit aber auch wertvolle Erfah-
rungen fir die Erhaltung von anderen
Briicken gewonnen werden.
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