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Briickenbau

3
Pfeiler P2, erste bis dritte Schwingungsform

eigenfrequenz abhingig ist, oder wenn mit
Resonanzerscheinungen gerechnet wer-
den muss.

Fiir die Sunnibergbriicke musste der
Zustand mit maximaler Auskragung von
66m bei den vorhandenen hohen und
schlanken Pfeilern sorgfiltig untersucht
werden. Die als Leitgefahr auftretende dy-
namische Windlast fithrte dazu, dass das
Kragsystem abgespannt und die Beweh-
rungen im unteren Bereich der Pfeiler ge-
geniiber dem Endzustand verstirke wer-
den mussten.

Die Eigenfrequenzen der drei ersten
Modalformen betrugen fiir den Zustand
mit maximaler Auskragung:

Beat Rietmann, Serneus

Ohne Mit
Windabspannung Windabspannung
£,=0,04 Hz f,=0,09 Hz
f,=0,12 Hz f,=0,16 Hz
f,=0,29 Hz f,=0,30 Hz

Die erste Schwingungsform (Bild 3) ent-
spricht einer horizontalen Auslenkung der
Fahrbahn mit einer in Lingsrichtung ge-
genliufigen Auslenkung der beiden Pfei-
lerstiele  (Torsion). Bei der zweiten
Schwingungsform handelt es sich um eine
Lings- und bei der dritten um eine Quer-
biegeschwingung des Pfeilers.

Fir Windbeanspruchung massge-
bend ist die erste Schwingungsform mit
f,=0,09 Hz (abgespanntes System). Fiir

Sunnibergbrucke - |
Besonderheiten der Ausfuhrung

Die Sunnibergbriicke mit dem neu-
artigen Konzept und der sehr kom-
plizierten Geometrie beeindruckt
aufgrund der technischen Innovati-
on und der iiberzeugenden Asthetik.
Fiir die Ausfiihrung dieses dusserst
komplexen Bauvorhabens waren
verstandlicherweise verschiedenste
Schwierigkeiten zu bewaltigen.

Im folgenden wird versucht, cinige Be-
sonderheiten aufzuzeigen und deren Aus-
fithrung zu beschreiben. Natiirlich ist diese
Schrigseilbriicke mit den Losungen der
beschriecbenen Probleme noch lange nicht
gebaut, sondern es steht damit erst cin
Grundgeriist der Bauausfithrung. Erst die
Bewiiltigung von vielen Detailproblemen
fithrt schliesslich zum Erfolg.

Absteckung und Vermessung

Bereits in der Submissionsphase hatten wir
uns mit der ganzen Problematik der Ver-
messung und der Absteckung eingehend
befasst, um einerseits das richtige Vermes-
sungssystem und  Absteckungsverfahren
zu wihlen und andererseits Aufwendun-
gen und Kosten zu erfassen und zu opt-
mieren.

Pfeiler und Pylon

Dic einzelnen Pfeiler- bzw. Pylon-
ctappen sind durch stetige Querschnitts-
und

verinderungen in  Brickenlings-

durch  zunchmende  Vorneigungen  in

Briickenquerrichtung  gekennzeichnet.
Fiir die Absteckung withlten wir ein einfa-
ches und effizientes Verfahren. Ausgehend
von im Gelinde versicherter Pfeiler- und
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den dynamischen Windbeiwert cgy, erhilt
man dabei rund 1,5. Am nicht abgespann-
ten System mit f;=0,04 Hz steigt cyy, auf
1,65. Diese Ergebnisse zeigen sehr schon
die starke Abhingigkeit des als Stosszu-
schlag eingefiihrten dynamischen Lastan-
teils.

Adresse des Verfassers:
Karl Baumann, dipl. Ing. ETH, Binziger+Kop-
pel+Brindli+Partner, Ringstrasse 37,7000 Chur

Briickenaxe  (moglichst  weitriumig)
konnten mit dem Theodolit zwei vertika-
le, orthogonal zueinander liegende Refe-
renz-Ebenen bestrichen werden. Beziig-
lich dieser Ebenen wurden nun die not-
wendigen Schalungspunkte mit dem Mess-
band auf der entsprechenden Hohenkote
eingemessen. Dabei gestaltete sich die
Beriicksichtigung von Projekt- oder Scha-
lungstiberh6hungen und/oder allfilligen
Soll-Korrekturen ebenfalls sehr einfach.
Diese Absteckungsmethode war vom
Polier und seinen Gehilfen (Pfeiler- und
Briickenaxen wurden vom Geometer ab-
gestecktund versichert) selbstindig zu be-
wiiltigen und ermoglichte eine Lagetiber-
priifung der Schalung zu jedem Zeitpunkt
der Pfeilererstellung (z.B. nach dem Ar-
mieren bzw. vor dem Betonieren; oder
withrend und nach dem Betonieren) ohne
grosseren Aufwand. Auch beziiglich Pri-
zision wusste diese Methode zu Giberzeu-
gen. Beim Pfeiler P2 betrug die maximale
Abweichung eines Eckpunkts zur Sollage,
auf einer Hohe von 60 m, lediglich 13 mm.
Wenn man bedenkt, dass die garantierte
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Ansicht Pfeiler P2: Pylon und Fahrbahntrager in Arbeit

absolute Genauigkeit des kontrollieren-
den Geometers mit 15 mm ebenfalls in die-
ser Grossenordnung liegt, kann man ruhig
von einer Meisterleistung des Poliers spre-
chen.

Freivorbau

Von Anfang an war klar, dass die Ab-
steckung des Fahrbahntrigers (erstellt im
Freivorbau) relativ zum Ausgangspunkt
aufdem Quertriger des Pfeilerrahmens er-
folgen musste. Eine unabhingige Ab-
steckung beziiglich des umliegenden Fix-
punktnetzes wire von vielen, kaum abzu-
schitzenden Einflissen gestort worden
(Uberhéhung Pfeiler; Verschiebung, Ver-
drehung und Durchbiegung des Fahr-
bahntriger infolge Temperatur; prov. Ab-
spannuNgen usw.).

Ausgehend von vom Geometer etap-
penweise nachgezogenen Sollpunkten der
Fahrbahnaxe (a = 6 m = Betonieretappen-
linge) werden die neuen Absteckungs-

punkte mittels Winkel und Distanz auf

dem Schalboden erstellt. Je zwei abge-
steckte Punkte geben die Verlegerichtung

Schweizer Ingenieur und Architekt
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Schalung Fahrbahntrager bereit fiir Absteckung. Pylonstiel links: Veranke-

rungsstellen Schragkabel; Pylonstiel rechts: Schalung

des Trompetenrohrs fiir das nichste
Schrigkabel an. Dabei ist hochste Priizi-
sion gefordert, muss doch das Trompe-
tenrohr genau auf die entsprechende Ver-
ankerungsstelle am Pylon gerichtet sein.
Da das gewiihlte Schrigkabelsystem keine
Anpassung der Kabellingen an die vor-
handenen, einbetonierten Verankerungs-
stellen zulisst, sondern die Kabel auf die
theoretische Linge gefertigt auf die Bau-
stelle geliefert werden, ist eine zusitzliche
Uberpriifung des Abstandes Ankerplat-
te-Ankerplatte mittels Lasertechnik sinn-
voll und beruhigend. Die Neigung der
Trompetenrohre muss relativ zum Schal-
boden cingerichtet werden, da der Fahr-
bahntriger tiberhoht gebaut und die Solla-
ge erst nach erfolgter Endregulierung,
nach Einbau von Abdichtung und Belag,
erreicht wird.

Dic erwithnten Bewegungen des Sy-
stems infolge Temperatur machten es not-
wendig, dass die Absteckung der Fahr-
bahnaxe durch den Geometer immer zur
gleichen Tageszeit und moglichst frith am
Morgen erfolgen muss. Auswertungen

einer automatischen Messung tiber meh-
rere Tage hinweg ergaben im Verlaufe der
Erwirmung, bei einer Temperaturampli-
tude von 12 °C und bei einer Auskragung
des Fahrbahntrigers von rund 50 m, eine
Verdrehung von etwa 5mm, eine Ver-
schiebung von mehr als 10 mm und eine
Einsenkung des Fahrbahntrigers von
knapp 40 mm. Durch die Abktihlung in der
Nacht bewegte sich das ganze System wie-
der gegen die Nullage zu.

Fundationen

Kleinschachte

Da die Zufahrtsmoglichkeit zum Pfei-
ler P1 fir eine Bohrpfahlmaschine nicht
gegeben war, wurden zwei Kleinschichte
errichtet.  Im  Unterfangungsverfahren
wurden die beiden Schiichte (0=3.,5m)
parallel zueinander in Etappen von 1,5m
bis auf 17 bzw. 19 m abgeteuft. Bis zu einer
Tiefe von rund 10 m konnte der Aushub
mit einem Hydraulikbagger und Greifer-
verlingerungen  bewerkstelligt  werden.
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Pfeilerschalung: Grundelemente und Schalungseinlagen

Ab dieser Kote kam ein Minibagger zum
Einsatz, der das Aushubmaterial in einen
Erdkiibel lud. Ein Pneukran zog den Kiibel
hoch
Blocke mussten gespitzt oder gesprengt
werden. In einer Tiefe von 15 m drang sehr

und entleerte ithn. Vorhandene

viel Hangwasser in den bergseitigen
£

Schacht. Ausschwemmungen des lchmi-

gen Erdmaterials waren die Folge. Das an-

fallende Wasser mussste sauber gefasstund

in mehreren Stufen abgepumt werden.

Bohrpfahle

Die Bohrpfihle als Fundation von
Pfeiler P2, P3 und P4 (je sechs Stiick) wur-
den im Trockenbohrverfahren mit einem
kombinierten Bohr- und  Verrohrungs-
geriit ausgehoben und im Kontraktorver-
fahren ausbetoniert.

Aufgrund des geologischen Berichts
und der Beurteilung der Situation vor Ort
musste im Bereich der Fundationen fiir den
Pfeiler P2 mit einem erheblichen Anteil
von mittleren bis grossen Felsblocken ge-
rechnet werden, die sich am Fusse eines

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vorschubtrdger HEM 700
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Freivorbau: Ausschreibung

Betonelement

= \ ||

Ballast

Vorbofxwogen
Freivorbau: Variante
Vorschubtrdger HEM 700
—— ' I
1
Vorbauwagen

Platte

4
Schema Freivorbauwagen. Oben: Ausschreibung, unten: Variante

Bergsturzhangs angesammelt hatten. Um
zeitautwendige und kostspielige Meissel-
arbeiten fiir das Durchértern von Felsen
und Blocken zu minimieren, und um Still-
standszeiten der teuren Installationen und
Gerite withrend moglicher Lockerungs-
sprengungen im Bohrrohr zu vermeiden,
wurde das sogenannte Presplittingverfa-
hen angewandt. Mit diesem Verfahren
werden Fels und Blocke vor der eigentli-
chen Herstellung des Bohrptahls im Be-
reich des Pfahlumfangs gezielt gesprengt
und somit zermiirbt und gespalten. Dabeti
wird als erstes cine Sondierbohrung (o =
140 mm), meistens in Pfahlmitte, bis auf die
Solltiefe des Grossbohrpfahls erstellt. Mit
den Aufschliissen aus dieser Bohrung wer-
den dann, je nach Art und Anzahl der auf-
gespuirten Blocke, weitere Kleinbohrun-
gen am Umfang des Grossbohrpfahls an-
geordnet. Aufgrund der Bohrprotokolle
werden die Sprengladungen berechnet, in
den mit PVC-Rohren verschenen Bohr-
lochern entsprechend angebracht und ver-
zOgert geziindet.

[ Betonieretappe
[ Bestehender, gespannter Beton

Schalung fiir Pfeiler und Pylon

Die Pfeiler, bestehend aus zwei mit Quer-
holmen verbundenen Sdelen sowie die
tiber die Briickenplatte ragenden Pylone
weisen einen dusserst komplizierten Quer-
schnitt auf, der sich in Briickenlingsrich-
tung mit zunchmender Hohe stetig ver-
breitert. Zudem sind die einzelnen Stiele
im obersten Teil des Pfeilers in Bricken-
querrichtung zunehmend gegen aussen bis
zu einer maximalen Neigung der Pylone
von 8:1 geneigt, wodurch an das Scha-
lungskonzept von Pfeiler und Pylon be-
zliglich Anpassungsfihigkeit, Bedienungs-
freundlichkeit, Neigungsverstellbarkeit,
Sicherheit, Belastbarkeit und Wirtschaft-
lichkeit grosste Anforderungen  gestellt
wurden. Technische und bauterminliche
L“]hcrlcgungcn fiihrten zu einer Aufteilung
der Pfeiler und Pylone in drei Bereiche mit
voneinander unabhiingigen Kletterscha-
lungen fiir jeden Stiel (d.h. 3x2 Schalun-
gen). Schalungspaar 1 und 2 deckten die
Pfeilerbereiche «<OK Pfahlbankett bis UK
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oberer Holm>» bzw. «oberer Holm bis UK
Quertriger> ab. Fiir den Bereich 3 (Quer-
triger bis OK Pylon) mussten auf der Aus-
senseite infolge der grossen Vorneigung
spezielle  Sperrenkonsolen angewendet
werden.

Die elegante Form der Pfeiler- und
Pylonstiele konnte verstindlicherweise
nicht exaktder vorgegebenen Kurve nach-
gebaut werden. Mit polygonal erstellten
Etappen von rund 4 m Hohe ergab sich
dennoch ein geschwungenes, abgerunde-
tes Gesamtbild.

Besonderen Augenmerks bedurfte die
Konzipierung der eigentlichen Schalung.
Dabei war unter anderem auf ein einheit-
liches Schalungsbild von unten bis oben
(Schaltafelstosse, Farbe des Betons), auf
eine saubere Ausbildung der Arbeitsfugen
(Einlage von Trapezleisten) und auf eine
ratonelle und schalmaterialschonende
Herstellung zu achten.

Die Schalungen bestanden aus vier,
ein Rechteck bildenden Grundelementen.
Die eigentliche Querschnittsform der Pfei-
ler- und Pylonstiele wurde mit Schalungs-
einlagen (massiv ausgebildeten Kisten) er-
stellt.

Fir die Anpassung der Schalung an die
stetig indernden Abmessungen der Sticle
konnten die Schalungseinlagen auf einer
Schaltafelgrundbelegung  der  seitlichen
Schalungselemente leicht verschoben und
wieder fixiert werden. Dies sparte nicht
nur Zeit, sondern vermied ein stindiges
Zuschneiden von neuen Schaltafelteilen
und deren Einpassen in das Grundelement
mit der damit verbundenen Gefahr von
unterschiedlichen Betonfirbungen.

Die von Schalungstechnikern erwar-
teten Probleme beim Binden dieses Scha-
lungskonzepts (ungeniigende Vorspann-
moglichkeit der Bindstibe zur Aufnahme
der Frischbetondriicke) konnten auf der
Baustelle von Beginn an cinwandfrei
gelost werden.

Freivorbau

Furdic Erstellung des Fahrbahntrigers hat-
ten wir, infolge verschiedener Uberlegun-
gen, zusitzlich zur ausgeschricbenen Aus-
fihrungmethode des Freivorbaus einen
Variantenvorschlag eingereicht, der dann
auch ausgefithre wurde.

Ausgeschrieben war das Freivorbau-
system in Anlechnung an die Ausfiihrung
der Rheinbriicke in Diepoldsau. Dabei
wurden nach dem Vorfahren des Wagens
die Schriigscile der folgenden Etappe an
vorfabrizierten Betonelementen montiert.
Das Betonelement und die Wagenkon-
struktion wurden auf Zug und Druck mit-
cinander verbunden und vorne an den

Schweizer Ingenieur und Architeke
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Armierung Freivorbauetappe. Versetzte Trompetenrohre

Schrigseilen aufgehingt. Um das ganze
System in der Sollage zu halten, musste es
massiv ballastiert werden. Wiihrend des
Betonierens war der Ballast sukzessive zu
reduzieren, um vertikale Verschiebungen
vorne so gering wie moglich zu halten. Das
Betonelement wurde in den definitiven
Fahrbahntrigerquerschnitt einbetoniert.

Bei der Sunnibergbriicke wire die
oben beschriebene Methode durch die
sehr flache Schrigseilanordnung und
durch die Kriimmung im Grundriss rela-
tiv heikel auszufiihren gewesen. Bei Lin-
geninderungen der Schrigseile im Bauzu-
stand infolge Temperatur oder zunchmen-
der Last beim Betonieren wiiren die Be-
wegungen vorne am Vorbauwagen und
damit auch die Winkelinderungen in der
Anschlussfuge grosser ausgefallen. Ebenso
sind die Druckkrifte im Betonelement
grosser, und die Ablenkungskrifte auf-
grund der starken horizontalen Kriim-
mung des Fahrbahntrigers massten eben-
falls in den Anschlussgelenken des Beton-
clementes aufgenommen werden.

Beim  Variantenvorschlag wird der
Fahrbahntriger-Querschnitt in zwei Tei-
len betoniert :
= vorne die beiden seitlichen Lingstri-

ger
= hinten, um ecine Etappe zuriickver-

setzt, die Fahrbahnplatte
Somit erstrecke sich dieser Freivorbauwa-
gen dber zwei Betonieretappen hinweg
und ist doppelt so lang wie der ausge-
schrichene Wagen. Dies ergibt folgende,
wesentliche Vorteile:
» das ganze System des Freivorbauwa-
gens ist besser ausbalanciert

« der ganze Wagen kann am bereits be-
tonierten Fahrbahntrigerteil besser
eingespannt werden, was geringere
Bewegungen in der Anschlussfuge be-
wirkt

« auf ein vorfabriziertes Element kann
verzichtet werden, und somit sind
keine Anschlussgelenke mehr not-
wendig, was eine wesentliche Qua-
lititsverbesserung des Lingstriger-
querschnitts bedeutet

«  die Schrigkabel miissen erst nach dem
Betonieren eine Tragfunktion tiber-
nehmen

= auf eine stindige, komplizierte Balla-
sterung des Vorbauwagens kann
grosstenteils verzichtet werden

Selbstverstindlich war die Herstellung des

Fahrbahntrigers im Wochentakt auch fir

diesen Variantenvorschlag eine Vorausset-

zung.

Beton

Bis anhin bezogen wir den Beton fiir den
Bau von Briicken immer von Fertigbeton-
anlagen. Bestens eingerichtet fir die Pro-
duktion von qualitativ hochstehendem
Beton und infolge grosser Werksdichte
immer in der Nihe der Objekte war der
Entscheid fiir den Bezug von Beton ab Fer-
tighetonwerk sowohl beziiglich Qualitit
wie auch beziiglich Wirtschaftlichkeit na-
heliegend.

Entgegen diesen Gewohnheiten ha-
ben wir uns beim Bau der Sunniberg-
briicke erstmals fiir die Herstellung von
Beton auf der Baustelle mit einer Ortbe-
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tonanlage entschieden. Die grosstmogli-
che Qualitit des Betons und eine grossere
Flexibilitit und Effizienz der Baustelle
waren fiir diesen Entschluss massgebend.

Die durchschnittlichen Frisch- bzw. Festbeton-
werte betragen (nach ca. ¥ verbauter Beton-
menge):

Pfeiler Pylone
Fahrbahntrager

Walz 1515 1,15
Dichte [kg/m“] 2440 2450
W/B 0,42 0,42
Luftporen [%] 3,0 3,0
f.; [N/mm’] - 43
£ os [N/mm’] 54 64

Die Transportzeit fiir Fertigbeton ab
dem nichstgelegenen Werk hitte eine
halbe bis dreiviertel Stunden betragen, was
fiir einen qualitativ hochstehenden Beton,
wie er im Briickenbau verwendet wird,
schon bei normalen idusseren Bedingun-
gen zu lange ist.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Selbstverstindlich konnte nicht ir-
gendeine Betonanlage erstellt werden,
sondern die Anlage musste einige wesent-
liche Bedingungen erfiillen:

«  Steuerung der Anlage mit Mikropro-
zessoren

«  Ausdruck von Chargenprotokollen

. Dosierméglichkeit von mindestens
drei Zusatzmitteln

.  Vierkomponenten-Kiessilo

. Feuchtemesssonde fiir die relevanten

Zuschlagstoffkomponenten
«  Winterbetrieb, d.h. Kiessiloheizung,

Warmwasserautbereitung
« Feinwasserdosierung
Die Projektanforderungen an die wichti-
gen Betone betrugen B 45/35, F, CEM I
42.5 325 kg/m5 fiir die Pfeiler und B 45/35,
F, CEM142.5 325 kg/m" +15 kg/m" Micro-
silica fiir die Pylone und den Fahrbahntrd-
ger.

Fiir eine qualitativ und terminlich op-
timale Ausfithrung, insbesondere fiir den
Freivorbautakt des Fahrbahntrigers, erga-
ben sich weitere Anforderungen an den
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Frisch- bzw. an den Festbeton: Gute Ver-
arbeitbarkeit bei niedrigem W/B-Wert,
lange Offenzeit, hohe Frithfestigkeiten
(Wochentakt Freivorbau) und gentigend
Festigkeitsreserven.

Infolge unserer Erfahrungen mit
microsilicaverglitetem Beton haben wir
auch hier Zement mit bereits dazu gemah-
lener, entsprechend dosierter Microsilica-
menge verwendet. Dies hat vor allem eine
optimale Durchmischung des Microsilica
im Beton und somit eine verbesserte Qua-
litit, im Gegensatz zur Zugabe zu einem
spiteren Zeitpunkt (in Mischer der Beton-
anlage, in Fahrmischer), zur Folge.

Adresse des Verfassers:
Beat Rietmann, dipl. Ing. ETH, Preiswerk & Cie
AG, 7249 Serneus
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