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Bauerneuerung

in Bauphysik ist gleichwertig zur Ausbil-
dung in Baustatik und Konstruktion zu
fordern.

Ist die anspruchsvolle Hiirde in der
Konzeptphase genommen, so wird in
einem zweiten Schritt das Bauprojeke er-
arbeitet. Im Bauprojekt wird die Frage, wie
eine Massnahme durchgefiihre wird, be-
antwortet. Ein gutes Bauprojekt mit Ko-
stenvoranschlag, neu Massnahmenpro-
jeke, ist die beste Ausgangslage fiir Phase
3, die Submission, und Phase 4, die Aus-
fiihrung.

Die Bauwerke werden entsprechend
ihrer Bauwerksarten in drei Teilprojekte
gegliedert: Briicken, Galerien und tbrige
Kunstbauten und die Strassenanlage
(Bild 4). Die Strassenanlage wird unterteilt
in vier Sektionen, den Strassenbau mit der
Entwisserung, die clektromechanischen
Einrichtungen, die Lirmschutzanlagen
und die Massnahmen gegen Naturgewal-
ten.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Dem Projektleiter stehen die Experten
und die Fachstellen des Amts fur Tiefbau
beratend zur Verfiigung. Das Bundesamt
fur Strassen (Astra) iibt die Oberaufsicht
des Bundes aus und wirkt in der Projekt-
entwicklung tatkriftig mit. Der Projektlei-
ter ist dem Kantonsingenieur unterstellt.

Verkehrsfiihrung und Bauprogramm

Im Grundsatz wird ein Instandsetzungs-
jahr definiert. Dies beginnt im Juli des
Jahres (i) und endet jeweils Ende Juni des
Jahres (i+1).

Die Verkehrsfiihrung wird in den er-
sten 7% Monaten storungsfrei belassen. An
den Bauwerken kann die Instandsetzung
ohne Verkehrsbehinderung ausgefiihre
werden (Herbstblock). Im Februar des
Jahres (i + 1) wird fiir vier Monate auf Ge-
genverkehr umgestellt (Frithlingsblock).
Die Verkehrsteilnehmer sind mit physi-

Rudolf Végeli, Hugo Moretti und Manuel Schmid, Effretikon

Teilprojekt 1: Brucken

Instandsetzung der Nationalstrasse A2 im Kanton Uri

Am Beispiel verschiedener Objekte
werden der Zustand vor der Instand-
setzung, die Zielsetzungen der In-
standsetzung, die fiir alle Bauwerke
der Gruppen 3b und 3c gelten, be-
handelt.

Insgesamt handelt es sich um drei Objek-
te, die im folgenden beschricben werden:
Objekt 407 (Reussbriicke Felli), Objekt
409 (Lehnenviadukt Gurtnellen) und Ob-
jekt 412 (Reussbriicke Wassen). Je Objekt
wird eine kurze Einfithrung gegeben.

Reussbriicke Felli

Bei diesem Objekt werden die Erhaltungs-
massnahmen  fiir die  Endauflager, die
Lingstrigerverstirkungen  sowie  die
Briickenabdichtung und der Belag be-
schrieben.

Die tiber vier Felder durchlaufenden
Zwillingsbriicken tiberqueren die Reuss
mit einer maximalen Spannweite von 90 m
(="s) zweimal, und zwar in einer maxi-
malen Hohe von rund 40 m. Ebenso wird

im siidlichen Bauwerksbereich die Kan-
tonsstrasse iiberquert (minimale lichte
Hohe: 5,40 m). Das Widerlager Nord, das
an der rechten Talflanke liegt, ist auf einer
relativ steil abfallenden Felsnase fundiert.
Die gestaffelt angeordneten Widerlager
Siid sind ebenfalls auf Fels fundiert. Die
nordlichen und mittleren Pfeiler der
Briicke sind auf der linken Talseite, das
siidliche Pfeilerpaar unmittelbar rechts der
Reuss angeordnet (Bilder 1 und 2).

Bauwerksdaten

Die identischen chrbnuqucrschnit-
te, die eine Breite von 10,07 m aufweisen,
wurden als zweistegige Plattenbalkenquer-
schnitte mit konstanter Hohe von 3,60 m,
60 cm Triigerbreite und 20 bis 30 cm star-
ker Fahrbahnplatte konzipiert. Die Briik-
kenrinder werden durch nachtriglich be-
tonierte, 0,56 m breite Kordons gebildet.
Im Bereich der beiden Briickenpfeiler sind
Druckplatten von 10 bis 12 m Liinge und
25 bzw. 40 cm Stirke angeordnet. In den
Feld- und Stiitzenbereichen sind 0,50 bzw.
1,20 m starke Quertriger vorhanden, die
oben mittels Vouten mit der Fahrbahn-
platte monolithisch verbunden sind. Der
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schen Leitelementen sicher zu fithren. Das
Resultat dieser Verkehrsfithrung (keine
Frontalkollisionen) zeigt, dass das Regime
akzeptiert wird.

In den Monaten Mirz, April und Mai
sind alle konstruktiven Arbeiten exklusive
dem Deckbelag durchzufithren, der im
Juni auf den Briicken und auf der offenen
Strecke eingebaut wird. Die Koordination
aller Arbeiten ist dusserst anspruchsvoll. In
der Instandsetzung 1997, Spur Lora (Rich-
tung Luzern), fiir die Gruppen 3b und 3¢
arbeiteten neun Arbeitsgemeinschaften in
Linie. Auf jeder Baustelle - Briicke, Gale-
rie oder Strasse - ist der Werkverkehr far
alle andern acht Arbeitsgemeinschaften
durchzulassen. Die Werkverkehrsspur ist
jederzeit offen zu halten.

Adresse des Verfassers:

Heribert Huber, dipl. Bauing. ETH SIA, Amt fiir
Tiefbau Uri, Abt. Kunstbauten, Gesamtprojekt-
leiter Instandsetzung A2, Klausenstrasse 2, 6460
Altdorf

Abstand zwischen den Zwillingsbriicken
betrigt rund einen Meter.

Die Briicken wurden gemiss den Nor-
men SIA 160 und 162 (1956) berechnetund
bemessen und in Lingsrichtung voll vor-
gespannt.

Zustandserfassung

Die Zustandserfassung wurde in drei
Phasen vorgenommen: 1988 eine Haupt-
inspektion, 1992/93 die Zustandserfassung
mit Probenentnahme und Messungen und
1993 eine erginzende Zustandserfassung.

Zustandsbeurteilung
Die Zustandsbeurteilung kann wie

folgt zusammengefasst werden:

«  Die Tragsicherheit ist im Bereich der
Trigerenden nicht ausreichend, und
das Tragwerk selbst sogar gefihrdet.

«  Die Schubtragsicherheit der Lingstri-
ger im Stitzenbereich ist nach den
Normen SIA 160/162 (1989) nicht er-
fulle.

«  Bewehrungskorrosion bei den nach-
triglich zubetonierten Aussparungen
in der Fahrbahnplatte kann mittelfri-
stig die Tragsicherheit lokal beein-
trichtigen.

. ImBereich der Briickenrinder besteht
cine mittelfristige  Gefihrdung der
oberen Bewehrung.

« Die Lager bei den Widerlagern sind
teilweise nicht mehr funktionstichtig
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Uberquerung der Reuss im stdlichen Bereich der Briicke

und bei der Bricke Romeo stark ex-  Zielsetzung der Instandstellung
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Jahren, d.h. einer Gesamtnutzungs-
dauer von 75 Jahren, bei normalem be-
trieblichen Unterhalt und Belagser-
neuerung im tblichen Rahmen.

«  Zuldssige Sicherheitseinbusse am
Ende der vorgesechenen Nutzungs-
dauer in der Grossenordnung von
10%, d.h. yzS4 < 0,9 R.

= Substanzverlustam Ende der vorgese-
henen Nutzungsdauer ohne gravie-
rende Auswirkungen auf erneute
Instandsetzung (nur Oberflichen-
reparaturen und vereinzelte lokale
Bewehrungsverstirkungen).

«  Ausfihrung gesetzlich vorgeschriebe-
ner Ergidnzungsarbeiten, insbesonde-
re Entwisserung.

«  Ausfihrung zusitzlicher Erginzungs-
arbeiten fiir Betrieb (Werkleitungen).

= Bei der Instandsetzung muss die Ver-
kehrsbehinderung so klein wie mog-
lich sein.

«  DieInstandsetzungsmassnahmen wer-
den in folgende Priorititsstufen (Mass-
nahmen M1 bis M3) eingeteilt:
= Stufe 1 (M1) sicherheitsrelevant

zentrisch. Der vorhandene Bewe- Mit der Instandsetzung sollen folgen- Ausfihrung: 1994
gungsspielraum ist jedoch noch aus-  de Ziele erreicht werden: «  Stufe 2 (M2) substanzerhaltend
reichend. «  Herstellung der Tragwerkssicherheit Ausfithrung: 1996/98
« Die Konsolkopfe befinden sich in nach den Normen SIA 160/162 (1989). «  Stufe 3 (M3) wiinschbar, bei wirt-
einem schlechten Zustand. = Die Reussbriicke Felli ist ein bedeu- schaftlichen Vorteilen mit M2 zu
«  Der Belag weist infolge progressiven tendes Bauwerk der A2 Amsteg- kombinieren
Substanzverlusts nur noch eine be- Goschenen. Die Bauherrschaft hat
schrinkte Nutzungsdauer von weni- sich daher entschieden, im Zuge Statische Beurteilung Endauflager
gen Jahren auf. der vorgeschenen Instandsetzung die Im Bereich der Trigerenden (WL
= Alle Kontrollginge und die WL- normgemisse  Tragwerkssicherheit  Nord) wurden bei der Zustandserfassung
Winde bei den sidlichen Widerla- herzustellen. vor den Auflagern Risse von max. 1,3 mm
gern weisen sehr hohe Chloridgehal-  «  Gewiihrleistung ciner weiteren inter-  Breite festgestelle (Bild 4). Die Trigeren-
te und Bewehrungskorrosion auf. ventionsfreien Nutzungsdauer von 50 den weisen bei einer Trigerhdhe von
2
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3,60 m einen Lageriiberstand von 0,60 m
auf, und die Verankerungsbewehrung 4 o
18 mm pro Steg reicht gemiss statischem
Nachweis an einem Fachwerkmodell nicht
aus, um die Auflagerkraft einwandfrei ein-
zuleiten (Bild 5). Weil die Spannkabel In-
jektionsanker aufweisen, kann die Aufla-
gerkraft nicht Gber die Ankerplatten ab-
gegeben werden. Die Tragsicherheit am
Trigerende ist deshalb nicht ausreichend.
Im weiteren sind beim Widerlager
Nord der Schubwiderstand im Fundament
und beim Widerlager Stid sowohl der
Schubwiderstand als auch die Biegetrag-
sicherheit im Fundament ungentigend.

Lager

Die Zustandserfassung ergab, dass das
Linienkippgleitlager auf dem Widerlager
Nord (Lora) auf der Innenseite des Wi-
derlagers total verrostet und funktions-
untiichtig war und simtliche restlichen
Lager ebenfalls mehr oder weniger stark
angerostet waren. Die Lager miissen er-
setzt werden.

Widerlager Siid

Die undichten Fahrbahniiberginge
sowie die Exposition der Bauteile zur Kan-
tonsstrasse hin (Sprithnebel) sind die Ur-
sache fiir die sehr hohen Chloridwerte in
der Widerlagermauer. Die mittlere Be-
wehrungstiberdeckung  der Widerlager-
mauer betrigt 30 mm + 4 mm.

Infolge der relativ geringen Beweh-
rungsiiberdeckung konnten die freien
Chloride im Beton die Passivschicht der
Bewehrung zerstoren. Dies fihrte mit
der vorhandenen Feuchtigkeit zu Korrosi-
on an der Bewehrung. Die Spitzstellen in
der Widerlagermauer Lora zeigen eindeu-
tige Korrosionserscheinungen an der Be-
wehrung (Korrosionsgrad 3 bis 4: rostig
bis stark rostig mit geringem Materialab-
trag).

7
Auflagerrippen
Widerlager
Sid/Bricke Lora
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Massnahmen

Widerlager Nord: Um die Tragsicherheit
im Bereich der Trigerenden zu erfillen,
wurden die Lager um einen Meter vorver-
setzt. Dadurch wird der untere Gurt des
Lingstrigers tiberdriickt, und die vorhan-
dene Biigelbewehrung reicht gemiss
Norm SIA 162 (1989) aus. Es waren keine
weiteren  Verstirkungsmassnahmen an
den Lingstrigern notwendig. Dieses Vor-
versetzen der Lager erforderte jedoch das
Vorbetonieren von Rippen sowie eine Ver-
stirkung der Fundation (Bild 6).

.
Widerlager Stud: Die fiir das Widerlager
Nord beschriebenen Massnahmen muss-
ten auch bei den Widerlagermauern Std
(Romeo und Lora) ausgefithrt werden.
Zusiitzlich war auf der ganzen vorderen
Widerlagerwand ein Betonabtrag bis 2 cm
hinter die vorhandene Bewehrung vorzu-
sehen, da dadurch der Beton mit erhoh-

10
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tem Chloridgehalt entfernt werden konn-
te. Der Betonabtrag erfolgte aus statischen
Griinden in finf Etappen. Nach den In-
standsetzungsarbeiten an  den  Wider-
lagern wurde in Anbetracht der Einwir-
kungen von der Kantonsstrasse her cine
Versiegelung der Widerlagermauern Siid
angebracht (Bild 7).

Lingstragerverstarkungen

Aus der statischen Uberpriifung des
Uberbaus, basierend auf den Normen SIA
160 (1989) und SIA 162 (1993) sowie der
SIA-Richtlinie 462, resultiert, dass mit der
bestehenden Biigelbewehrung die erfor-
derliche Schubtragsicherheit nicht erreicht

wird.

Schweizer Ingenieur und Architekt
(=]

,— Neuer Konsolkopf
— Bestehende
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an Fahrbahnplatte

Im Stiitzbereich ist die rechnerische
Schubtragsicherheit der Lingstriger an 10
von 12 massgebenden Bereichen eindeu-
tig zu klein. In zwei Bereichen ist keine
Verstirkung notwendig, weil die Lings-
trigerbewehrung infolge Abspannung der
Vorspannung verstirkt ist. Besonders bei
der Stiitze LO2 wird die geforderte Si-
cherheit nur zu etwa 60% erreicht. Die Bi-

gelbewehrung musste hier um 120% ver-
stirkt werden. Im Bereich der seitlichen
Abspannstellen  an  den  Lingstrigern
wurde die vorhandene Spaltbewehrung
beim Nachweis der Schubtragsicherheit
berticksichtigt.

Um die Tragreserven gemiiss der
neuen Norm SIA 162 (1993) voll aus-

Neuer Konsolkopf

zuniitzen, wurden die Nachweise in Ab-
sprache mit dem Experten mit einem Nei-
gungswinkel der Betondruckdiagonalen o
von 25° gerechnet (Bilder 8 und 9).

Massnahmen

Die Lingstrigerverstirkungen (Schub-
sicherung) bestehen aus 30 cm dicken Be-
tonscheiben, die auf der Innenseite der
Stege vorbetoniert werden. Diese Beton-
scheiben wurden mit der fehlenden Bi-
gelbewehrung ausarmiert und mit den
vorhandenen Stegen verdiibelt (Bild 10).

Ausfiihrung
Die Lingstrigerverstirkungen wur-
den unter der Massnahme <M 1, reduziert
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Bauwerksubersicht

im Jahre 1994 ausgefiithrt. Wihrend der Ar-
beiten durfte der Verkehr auf der Briicke
zu keinem Zeitpunkt eingeschrinkt wer-
den. Urspriinglich war vorgeschen, nur
die kritischen Bereiche (RO5 und LO2)
so auszufithren. Aufgrund der sehr giinsti-
gen Angebote wurden jedoch simtliche
Lingstriger verstirkt.

Fiir den Zugang zu den lokalen Ar-
beitsstellen am Uberbau musste ein Ar-
beitsgeriist erstellt werden. Das Hinge-
geriist wurde zwischen den Zwillings-
briicken angeordnetund mittels Traversen
auf die bestehenden Konsolkopfe abge-
stiitzt. Im Bereich der Pfeiler waren zu-
sitzliche lokale Gertste fur die Zuginge
zu den Briickenkasten notwendig. Die
Ausfithrung der Verstirkungsmassnah-
men (HDW-Aufrauhen, Verdiibelung,
Bewehrung, Schalung und Betonieren)
erfolgten ohne wesentliche Probleme.

Dem Anschluss der Lingstrigerver-
stirkung an die Fahrbahnplatte musste be-
sondere Aufmerksamkeit geschenkt wer-
den. Nachtriglich bei der Spur Romeo
durchgefiihrte Kontrollbohrungen ab OK
Fahrbahnplatte haben die Tauglichkeit des
gewihlten Vorgehens bestitigt (Bild 11).

Abdichtung und Belag
Im Abschnitt  Meitschligen-Gurtnellen
wurde fiir die Briicken folgender Aufbau
gewihle (Bild 12):

.
Abdichtung im Fahrbahnbereich: 5 mm
starke PBD-Bahnen mit Trigereinlage, im
Normalfall auf die mittels Kugelstrahlen
gereinigte Betonoberfliche aufgeflimmt.
Abdichtung in den Randbereichen: Fliis-
sigkunststoff-Abdichtung im Ubergang zu
den Konsolkdpfen auf mittels Sandstrah-
len gereinigte  Betonoberfliche, PBD-
Bahnen mit polymermodifiziertem Heiss-
bitumen aufgeklebt.
Gussasphaltbelag:  Dreischichtig  cinge-
brachter Gussasphalt mit ciner mittleren

Schweizer Ingenieur und Architekt

Gesamtstirke von 100 mm, bestehend aus
Schutzschicht 35 mm, Ausgleichsschicht
30 mm und Deckschicht 35 mm.

Gussasphalt zeichnet sich gegentiber dem
Walzasphalt dadurch aus, dass das hohl-
raumarm zusammengesetzte Mineralstoff-
geriist aus Splitt, Sand und Filler mit Bitu-
men voll ausgefiillt, praktisch hohlraum-
frei und somit dicht ist. Bei Verarbeitungs-
temperaturen von 220-230 °C st der
Gussasphalt giessfihig, streichbar und be-
darf beim Einbau keiner Verdichtung.
Nach Abstreuen der heissen Gussasphalt-
oberfliche der Deckschicht und Abkiihlen
der Schicht liegt ein dichter, widerstands-
fihiger und verkehrssicherer Briickenbe-
lag vor.

Der Gussasphalt hatte besondere An-
forderungen, unter anderem im Hinblick
auf die Verformungsresistenz im Sommer
(Steigung, langsamer Schwerverkehr)
sowie auf die Sicherheit gegen Rissbildung
im Winter (Witterung, Klimazone, ther-
misch induzierte Spannungen), zu erfiillen.
Diese - bei Wirme und Kilte - konkur-
rierenden Anforderungen an die Eigen-
schaften des Gussasphalts erforderten fiir
die Rezepturen im Rahmen der Eignungs-
pritffungen cinen Optimierungsprozess in
bisher nicht iiblicher Art. Der Gussasphalt
wurde durch Eingriffe in die Zusammen-
setzung (Bindemittelgehalt, Kornautbau,
Verwendung von polymermodifiziertem
Bitumen, Zugabe von Naturasphalt) ge-
zielt den speziellen Beanspruchungen aus
Verkehr und Witterung angepasst.

Zum Nachweis der Eignung wurde
tiber die Standarduntersuchungen hinaus
¢in neuartiges Prifverfahren eingesetzt.
Bei dem Priifverfahren handelt es sich um
dynamische Eindringschwellversuche mit
cbenem Stempel zur Ansprache des Ver-
formungswiderstands von Gussasphaltbei
Wiirme und um Abkiihlversuche zur An-
sprache der Kilteflexibilitit und des Riss-
verhaltens bei Kiilte. Diese Untersuchun-
gen wurden in einem Institut fiir Material-
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pritfung entwickelt und durchgefiihrt. Die
Anwendung der neuen Priifverfahren
fiihrte zu entscheidenden Verbesserungen
der Qualitit der Gussasphalte und damit
zu einem dauerhaften Schutz der expo-
nierten Briickenbauwerke.

Ausfiihrung

Das Konzept der Fahrbahnabdich-
tung, die Ausbildung der Abdichtung in
den Randbereichen sowie der Gussasphalt
entsprechen  grundsitzlich der bereits
1991-1993 im Abschnitt Amsteg-Meitsch-
ligen gewihlten Ausfiihrung.

Fiir die Instandsetzungsarbeiten an
den Fahrbahnen war ein halbseitiges
Schutzzelt mit einer fiir den maschinellen
Einbau der Gussasphalt-Schutz- und Aus-
gleichsschicht ausreichenden Lichthohe
vorgeschrieben. Die Arge Fellibriicke of-
ferierte und erstellte ein tiber die volle Brei-
te der Fahrbahn reichendes und die ge-
samte Briickenlinge umfassendes neuarti-
ges Schutzzelt.

Die Fliissigkunststoff-Abdichtung der
Briickenrinder, die PBD-Bahnen und die
maschinell ~ eingebrachte  Gussasphalt-
Schutzschicht wurden in zwei Hiilften er-
stellt. Ausgleichs- und Deckschicht wur-
den je in einem Tag auf voller Breite eben-
falls unter dem Schutzzelt eingebracht. Der
Werkverkehr musste mit Ausnahme von
einigen Tagen Unterbruch fiir den Einbau
der Ausgleichs- und Deckschicht gewihr-
leistet werden.

Die Abdichtungs- und Belagsarbeiten
wurden durch den Subunternehmer
gemiiss Werkvertrag tiberwacht. Die Bau-
leitung fithrte die im Kontrollplan vorge-
schriecbenen Kontrollen durch.

Simtliche verwendeten Produkte
wurden geprift. Vom eingebauten Guss-
asphalt wurden systematisch Proben fiir
die Kontrollpriifungen und als Riickstell-
proben entnommen. Die Priifergebnisse
zeigten, dass die Korrelation zwischen sta-
tischer und dynamischer Eindringtiefe von
verschiedenen Grossen abhiingig ist.
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Lehnenviadukt Gurtnellen

Beim Objekt Lehnenviadukt Gurtnellen
wurden die mittigen Konsolplattenunter-
sichten infolge eines konzeptionellen
Mangels sehr stark versalzen. Aufgrund
zusitzlicher Untersuchungen und einer
Risikobeurteilung konnte auf einen Ab-
trag des chloridhaltigen Betons verzichtet
werden.

Die Zwillingsbriicken (Bild 13) waren
nur durch eine 2 cm breite Lingsfuge ge-
trennt. Diese Fuge war - vermutlich seit
Nutzungsbeginn - nicht dicht. Zudem
fehlten Wassernasen an den Konsolplat-
tenuntersichten Mitte (LO: Lora und RO:
Romeo), so dass das durch die Lingsfuge
eindringende (Salz-)Wasser die Platten-
untersichten grossflichig erreichen konn-
te und eine erhebliche Chloridversalzung
des Betons bewirkte (Bilder 14 und 15).

Bei der Zustandserfassung, bei der
grundsitzlich alle wesentlichen Messun-
gen und Untersuchungen vorgenommen
wurden (Bewehrungsiiberdeckung, Chlo-
ridproben, Potentialmessung, Spitzstel-
len) wurden die einzelnen Messungen je-
doch nicht ausreichend korreliert; insbe-
sondere konnte keine umfassende Aussa-
ge tber den tatsichlichen Korrosionszu-
stand der unteren Bewehrung gemacht
werden. Erginzende Zustandsabklirun-
gen wurden damals vom Experten erst
nach Montage des Arbeitsgeriists emp-
fohlen. Im Bauprojekt war ein Abtrag des
versalzenen Betons und eine Reprofilie-
rung mit Spritzbeton vorgesehen.

Wihrend der Submission wurde in
Absprache mitdem Bauherrn entschieden,
bei der Briicke Lora anstelle des bisher vor-
geschenen HDW-Abtrags und einer Re-
profilierung mit Spritzbeton (aus Griinden
der Substanzerhaltung) cine Variante mit
kathodischem Korrosionsschutz in die
Evaluation einzubezichen.

Erganzende Zustandserfassung

Im Rahmen der Ausfihrung wurde
von den Experten cine erginzende Zu-
standserfassung ab dem Arbeitsgertist vor-
geschlagen. Nebst Laboruntersuchungen
und Potentialfeldmessungen wurden auch
Kontrollfenster an der Plattenuntersicht
angeordnet.

Zustandsbeurteilung
Aufgrund der neu gewonnenen Daten

standen folgende Aspekte fest:

« Die Kragplattenuntersicht weist im
allgemeinen auf Bewehrungsniveau
recht hohe Chloridwerte auf.

. Aufgrund der Sondierfenster wurde
aber an der Bewehrung im Normalfall
keine nennenswerte Korrosion fest-
gestellt.

\ 2508
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n-Uhérsicht

N

15

Konsolplattenunter-
sichten

. Die mittlere Uberdeckung der Be-

wehrung ist mit 40 mm sehr gross.
Aufgrund dieser Tatsachen stand fest, dass
kein nennenswerter Korrosionsprozess
stattgefunden hatte, da offenbar nicht die
hohen Chloridwerte, sondern die Feuch-
tigkeit massgebend war. Die Experten
kamen zum Schluss, dass auch ohne Chlo-
ridentfernung davon ausgegangen werden
kann, dass kein nennenswerter Korro-
sionsprozess mehr stattfinden wird, zumal
die Bauteile durch das Ausbilden neuer
Konsolkopfe trockengelegt werden. Die
untere Bewehrung der Konsolplatten ist
zudem von statisch sekundirer Bedeu-
tung.

Massnahmen

Bei der Briicke Romeo wurde, durch
den neuen Konsolkopf bedingt, ein rund
80 cm breiter Plattenstreifen abgebrochen,
womit der am stirksten versalzene Bereich

16

entfernt war. In den restlichen Bereichen

der mittigen Konsolplattenuntersichten

wurde auf eine Entfernung des versalzenen

Betons verzichtet (Bild 16).
Die Instandsetzung umfasste schliess-

lich folgende Arbeiten:

»  Eliminierung lokaler Fehlstellen, z.B.
Belagsentwiisserungsrohrchen

= Reprofilierung von Spitzstellen und
der Kontrollfenster mit anschliessend
aufgebrachtem Feinspachtel und loka-
ler Versiegelung

«  Vollflichige Versiegelung (exkl. Fli-
chenspachtelung) der restlichen Fli-
chen

Vor dem Aufbringen der vollflichigen

Versiegelung  (Diinnbeschichtung) wur-

den an einer Musterfliche Potentialmes-

sungen durchgefithrt. Die Messungen

bestitigten, dass die Potentiale durch die

Versiegelung nicht wesentich beeinflusst

werden.

Massnahmen im Bereich der Langsfuge und an den Konsolplatten

Lora

68

Gussasphalt-Belag
PBD-Abdichtung

7

Lokale Beton-
instandsetzung /
Versiegelung

Transitleitung HDPE DE 400
Aufhangung rostfrei (1.4435)

1.70

__l_z; ‘zs_L 1.19

Neue Konsolkopfe

g o Romeo

15 188 |

Durchgehender Betonschutz / Versiegelung
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Ansichten der Pfeiler der Spur Lora (links) und
der Spur Romeo (rechts)
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Massnahmen am Pfeiler RO B, Siidseite
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Chloridprofile auf der Stidseite des Pfeilers
RO B. Bohrkernentnahme rund 16 bzw. 20 m ab
UK-Druckplatte

Reussbriicke Wassen

Die ehemalige Freifallentwisserung der
Reussbriicke Wassen (Objekt 412) verur-
sachte die 1994 festgestellten Korro-
sionsschiden an der Bewehrung der vier
Reusspfeiler.

Bauwerksbeschrieb

Die Reussbriicke Wassen tberquert die
Reuss in einer Hohe von rund 30 Metern.
Die Linge der Briicke Romeo betrigt
192 m, diejenige der Briicke Lora 232 m.
Die Briicken sind als einzellige Hohlkasten
mit konstanter Hohe ausgebildet und in
Lingsrichtung schwimmend gelagert. Das
statische System entspricht einem Durch-
laufriger.

Die Briicke Lora wurde nach dem ver-
heerenden Unwetter vom August 1987, bei
dem ein Pfeilerfundament unterspiilt wor-
den war, wihrend der Jahre 1987 bis 1989
rekonstruiert. Gleichzeitig wurden folgen-
de Massnahmen an den Briicken ausge-
fithrt:

«  Verstirkung der Druckplatten tber
den Pfeilern

«  Ableitung des Fahrbahnwassers in
einer neu erstellten Lingsleitung

« Instandsetzung Belag und Abdich-
tung sowie Briickenrinder (nur

Briicke Lora)

Zustandserfassung Pfeiler, 1994

Die 1993 entdeckten Hohlstellen auf
der Siidseite der Reusspfeiler der Briicke
Romeo gaben Anlass, deren Ursache mit-
tels zusitzlicher Untersuchungen abzu-
kliren. Im Herbst 1994 wurden Potential-
messungen an den durch die Freifallent-
wiisserung betroffenen Pfeilern durchge-
fithrt. Es wurden im weiteren Bohrkerne
entnommen, um den Beton auf Chloride
hin zu untersuchen. Zudem wurde die Be-
wehrung in Spitzstellen visuell auf Korro-
sion hin iiberpriift. Die untersuchten Pfei-
ler wiesen auf der Siidseite und auf der
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Seite der ehemaligen Freifallentwisserung
Korrosionsherde auf. Der Beton liess zum
Teil stark erhohte Chloridgehalte im Be-
reich der Bewehrung erkennen (Bild 18).
Die Bewehrung in den Spitzstellen zeigte
eindeutige Spuren von Lochfrass. Um die
Tragsicherheit und die Dauerhaftigkeit in-
nerhalb der geforderten Restnutzungsdau-
er zu gewihrleisten, mussten Massnahmen
ergriffen werden.

Am Bau Beteiligte
Experten
Prof. Dr. Dr. h.c. C. Menn, Chur (Statik)
Prof. Dr. H. Bohni, ETH Ziirich, IBWK (Kor-
rosion)
Berater
Prof. Dr. K.Schellenberg, Rottweil (Guss-
asphaltbelag)
Projektierung und Bauleitung
Ernst Winkler + Partner AG, Altdorf/Effretikon
Hochwasserschutz
EWE Electrowatt Engineering, Ziirich
Bauausfiihrung
«  Objekt 407 Reussbriicke Felli
Arge Valentin Sicher AG, Gurtnellen, Kalber-
matter GmbH, Wassen
Instandsetzung Briicke: Arge Fellibriicke: AG
Conrad Zschokke, Ziirich, Bau AG, Erstfeld,
Urbag AG, Schattdorf, Kopp AG, Luzern, Murer
AG, Erstfeld
Kontrollstege: Griesemer AG, Altdorf
Erdbebensicherung: Schlosserei Trogli AG, Alt-
dorf
Schutzdicher: Bameco AG, Embrach
Hochwasserschutz: Bau AG, Erstfeld, Urbag
AG, Schattdorf, Murer AG, Erstfeld
»  Objekt 409 Lehnenviadukt Gurtnellen
Arge Lehnenviadukt Gurtnellen: Spaltenstein
H+T AG, Zirich, Gebr. Brun AG, Altdorf,
A.Infanger AG, Fliielen, Kalbermatter GmbH,
Wassen, Valentin  Sicher AG, Gurtnellen,
A. Strub + Co., Goschenen
Kontrollstege: Oskar Epp AG, Erstfeld
Erdbebensicherung: Infanger Technik AG, Erst-
feld
Schneefanggitter: Griesemer AG, Altdorf
«  Objekt 412 Reussbriicke Wassen
Arge Reussbriicke Wassen: Walker-Porr AG,
Altdorf, Walo Bertschinger AG, Alwdorf, CST
SA, Biasca

14
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Massnahmen, 1997
In einer ersten Phase wurden In-
standsetzungsvarianten ausgearbeitet. Die
Massnahmen mussten die von der Bau-
herrschaft formulierten Zielsetzungen er-
fillen. Folgende vier Varianten wurden
niher untersucht:
= Betonabtrag und Reprofilierung mit
Spritzbeton
= Betonabtrag und Betonummantelung

Christian Menn, Chur

Schweizer Ingenieur und Architekt

«  Kathodischer Korrosionsschutz

= Elektrochemische Chloridentfernung
Nach eingehender Abwigung der Vor-
und Nachteile der einzelnen Instandset-
zungsverfahren entschieden sich die Be-
teiligten dafiir, den chloridhaltigen Beton
zu entfernen und die Pfeiler mit Beton auf
der ganzen Hhe zu ummanteln (Bilder 19
und 20).

Ermittlung und Beurteilung der
Bewehrungskorrosion

Korrosionsprobleme bei Stahlbeton-
tragwerken wurden lange Zeit ver-
nachlassigt. Es wurde angenommen,
dass Bewehrungskorrosion mit ex-
positionsabhédngiger Dicke der Be-
toniiberdeckung der Bewehrung,
mit Rissverteilung und Rissbreiten-
beschrankung vollstandig vermieden
werden konne. Inzwischen weiss
man aber, dass damit ein dauerhaf-
tes Verhalten von Stahlbeton nicht
gewadhrleistet werden kann. Gravie-
rende Schaden (vor allem infolge
Salzeinwirkung), aufwendige Zu-
standserfassungen und sehr teure
Instandsetzungsarbeiten riickten
deshalb in den letzten Jahren die
Probleme der Bewehrungskorrosion
immer mehr in den Vordergrund.

Vor 40 Jahren glaubte man, die Sicherheit
und das Verhalten eines Bauwerks sei um
so besser, je genauer die Spannungen er-
mittelt wiirden. Man wollte sich nicht
mehr nur auf die seit Morsch bekannten
Eckwerte der Eisenbetonbauweise «Gleich-
gewicht und Fachwerkanalogie» verlassen
und begniigte sich auch nicht mit einer
Weiterentwicklung dieser einfachen Be-
messungsgrundlagen. Auf der axiomati-
schen Voraussetzung elastischen Material-
verhaltens (Elastizititstheorie) wurden fir
Stab- und Flichentragwerke infolge Last,
Zwang und Vorspannung (und unter
Berticksichtigung von Schwinden und
Kriechen) exakte Losungen und Span-

nungen berechnet. Seit der Bemessung auf

Tragsicherheit dienen solche Berechnun-
gen (jedenfalls bei den meisten Ingenicu-
ren) jedoch hochstens noch als Orientie-
rungshilfen; man hat gelernt, dass bei er-
fiilltem Gleichgewicht und einer generel-

len chrprﬁfung des elastischen Verhal-
tens im Gebrauchszustand keine statischen
Nachteile zu erwarten sind. Unzihlige
nicht vorhersehbare Sekundireinwirkun-
gen insbesondere aus der Bauausfithrung
bewirken, dass vermeintlich genaue Span-
nungsberechnungen ohnehin immer illu-
sorisch sind. Andererseits muss nun aber
die Dauerhaftigkeit vor allem mit kon-
struktiven  Massnahmen  gewihrleistet
werden, und bei Schiden und Instandset-
zungsarbeiten missen Ausmass und Aus-
wirkung der Korrosion rechnerisch iiber-
priift werden.

Auch bei der Untersuchung von Kor-
rosionsproblemen gibt es zwei wichtige
Eckwerte: die Depassivierung und die
Korrosionsgeschwindigkeit. Unter De-
passivierung versteht man die Beschidi-
gung oder Zerstorung des Passivfilms auf
der Bewehrung. Dadurch wird es moglich,
dass der Korrosionsprozess (bei ausrei-
chender Betonfeuchtigkeit und -porositit
und gentigendem Sauerstoftzutritt zur Be-
wehrung) tiberhaupt einsetzen kann. Als
Korrosionsgeschwindigkeit  wird  der
durchschnittiche Gewichts- oder Quer-
schnittsverlust pro Zeiteinheit bezeichnet.
Diese Eckwerte sind qualitativ seit einiger
Zeit bekannt; aber wie beim Bemessungs-
problem bemiiht man sich heute nicht nur
Verstindnis  dieser
Grundlagen, man setzt sich offenbar das

um ecin vertieftes
Zicl, genaue Losungen fiir die Korrosions-
vorginge zu erarbeiten. Dies zeigen Sitze
aus wissenschaftlichen Arbeiten wie z.B.:
«Die Korrosionsgeschwindigkeiten sind
momentane Werte, welche mit den Ein-
wirkungen der Umwelt  (Temperatur,
Feuchtigkeit) schwanken. Fiir eine Le-
bensdauerberechnung bzw. Abschiitzung
des Zeitpunkts ciner Instandsetzung sind
jedoch gewichtete Angaben iiber den
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Adresse der Verfasser:

Rudolf Vigeli, dipl. Bauing. ETH SIA, Hugo
Moretti, dipl. Bauing. HTL, Manuel Schmid, dipl.
Bauing. ETH SIA, Ernst Winkler + Partner AG,
Rikonerstrasse 4, 8307 Effretikon

Querschnittsverlust pro Jahr erforderlich.»
Mit Blick auf die grosse Streuung der fiir
die Depassivierung und Korrosions-
geschwindigkeit primdr massgebenden,
Parameter Betondeckung, Karbonatisie-
rungstiefe, Chloridgehalt, Dynamik des
Feuchtigkeitsprofils im Beton, Beton-
porositit, Sauerstoffangebot, Temperatur
usw. diirfte eine einigermassen zuverlissi-
ge Prognostizierung des Querschnittsver-
lusts genau so unzuverlissig und illuso-
risch sein wie eine exakte Spannungsbe-
rechnung; ganz abgesehen davon, dass oft
auch noch zeitabhingig wirksame Para-
meterinderungen durch Instandsetzungs-
arbeiten und Betonschutzmassnahmen zu
berticksichtigen wiren. Schliesslich mss-
te auch noch die Bewehrungsverteilung
und die in einem kiinftigen Zeitpunkt
zuldssige Sicherheitseinbusse berticksich-
tigt werden, und die Grundlage dieser aus-
ufernden Ermittlungen wire eine entspre-
chend umfangreiche und aufwendige Zu-
standserfassung.

Es diirfte deshalb viel effizienter sein,
von einer einfachen, die Korrosionseck-
werte berticksichtigenden Methodik aus-
zugehen und die Unschirfen dieser Me-
thodik aufgrund gezielter wissenschaftli-
cher Untersuchungen abzubauen.

Konzept fiir die Beurteilung der
Bewehrungskorrosion

In der Regel ist es nicht so, dass die Be-
wehrung eines Bauwerks oder eines Bau-
teils rostet oder nicht rostet. Wegen der
starken Streuung der Parameterwerte ro-
stet im allgemeinen nur ein Teil der Be-
wehrung.

Die Ermittlung und Beurteilung der
Bewchrungskorrosion ist deshalb mit
Blick auf die ursichlichen, relativ stark
streuenden und interdependenten Para-
meter ein probabilistisches Problem, das
nicht im Sinne von zulissigen bzw. un-
zulissigen Parameterwerten gelost werden
kann.




	Teilprojekt 1: Brücken: Instandsetzung der Nationalstrasse A2 im Kanton Uri

