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Baumanagement/Briickenbau

tiger Absprachen. Entscheide benotigen
deshalb mehr Zeit. Die Anweisungen an
den Unternehmer miissen eindeutig nach
Pflichtenheft erfolgen.

Schutzmassnahmen wahrend
Tunnelausbruch
Der Baubetrieb in der Tunnelaus-
bruchphase verlangt wihrend etwa drei
Jahren durchschnittlich 60 Fahrten pro Tag
mit Grossdumpern zu 20 m’ Muldeninhalt.
Diese besondere Briickennutzung bringt
als wesentliche Einwirkungen:
«  Erhohte Verschmutzung der neuen
Briickenkonstruktion
« Intensive Schwarzriumung der Fahr-
bahn wihrend des Winters

Schweizer Ingenieur und Architekt

= Beschidigungen des Deckbelags
durch kantiges Felsmaterial

= Mechanische Beschidigungen der
Briistungen und Leitplanken

Voraussichtlich werden folgende Schutz-

und Unterhaltsmassnahmen realisiert:

= Einbau einer Deckschicht (AB 11 S)
anstelle des definitiven HRA-Deck-
belags

«  Durchgehender Belagseinbau zwi-
schen Tunnel und Briicke

«  Vollstindiger Betonoberflichenschutz
auf Pylon und Briistung

= Vollflichiges Abdecken der Briistungs-
innenseite

«  Normaler betrieblicher Unterhalt fiir
Fahrbahn und Entwisserung

Beat Rietmann, Serneus, und Heinz Schiirer, Ziirich

Baustelleninstallation und

Bauvorgang

Sunnibergbriicke: Optimierungsaufgabe fiir die Unternehmung

Kosten- und Terminvorgaben beein-
flussten einerseits die Kranwahl, sie
fuhrten aber insbesondere auch zu
einem giinstigeren Unternehmervor-
schlag fir die Etappierung des Frei-
vorbaus.

Die gegebene Situation, Rezession in der

Bauwirtschaft einerseits, anderseits ein in-

teressantes Briickenprojekt, das einen Ko-

stenrahmen nicht tibersteigen sollte, hatte
schon withrend der Submission unsere Ge-
danken stark beeinflusst und uns nach
wirtschaftlichen Losungen suchen lassen.

Dabei mussten die Antworten auf viele ge-

wichtige Fragen gefunden werden, die di-

rekt in die Kalkulation einflossen:

»  Wie sicht das optimale Krankonzept
in bautechnischer wie auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht aus ?

«  Wiesicht der optimale Bauablaufaus?

«  Wie lange muss im Winter verniinfti-
gerweise auf Betonarbeiten verzichtet
werden?

«  Wievicle Freivorbauwagen, Geriiste
fiir die Grundetappen, Pfeiler- und Py-
lonschalungen sind notwendig, um
das Projekt in der vorgegebenen Bau-
zeit zu realisieren?

= Wie

Grundetappe und Freivorbauwagen

werden  Lehrgertst  fir die

konzipiert, und wie konnen  diese
kombiniert und optimiert werden?

«  Kann fir das Erstellen des Fahrbahn-
trigers von einem Wochentakt ausge-
gangen werden, und wieviel Personal
ist dafiir notwendig?

Installationen und Bauprogramm

Installationen/Krankonzept
Das Installationskonzept
konnte nur durch intensives Studium der

optimale

vielen, schr komplexen Randbedingungen
gefunden werden. Die Ausarbeitung und
der Vergleich vieler moglicher Varianten
fiihrte letztlich zur bautechnisch und wirt-
schaftlich besten Losung. Schnell zeigte
sich, dass die Krane moglichst nahe am
Pfeiler/Pylon stehen mussten, um die bis
zu 8t schweren Teile der Stahlkonstruk-
tion fiir den Pylon elegant montieren zu
koénnen. Um den Briickenteil bei Pfeiler P1
(inkl. Widerlager Biiel) mit einer Linge
von 130 m und einer Hohe von 37 m be-
dienen zu konnen, musste beim Einsatz
cines Krans mit 60-m-Ausleger eine Kran-
bahn von 16 m Linge erstellt werden. Bei
Pfeiler P2 mit den Hauptabmessungen von
140 m Linge und 77 m Hohe wire beim
Einsatz desselben Krantyps eine Kranbahn
aufeinem Geriist von 26 m Linge und tiber
20m Hohe ab Talboden (max. Haken-
hohe: 62 m fahrbar) notwendig gewesen,
wobei die Fundationen genau in die Land-
quart zu liegen gekommen wiiren.
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Schlussbemerkung

Aus Sicht der 6rtlichen Bauleitung kann
festgehalten werden, dass dank der Fach-
kompetenz aller Beteiligten und der guten
Zusammenarbeit unter der Leitung des
Tiefbauamts Graubiinden die Zielvorga-
ben beztglich Qualitit, Termin und Ko-
sten erreicht werden konnten. Anerken-
nung verdient die beeindruckende techni-
sche und terminliche Leistung der Ar-
beitsgemeinschaft Sunnibergbriicke.

Adresse des Verfassers:

Thomas Triib, dipl. Bauing. ETH/SIA, Inge-
nieurbiiro Wiist+ Triib+ Partner AG, 7249 Klo-
sters/Serneus

Die enormen Kosten, insbesondere
fur die aufwendigen Fundationen, aber
auch fir das schwere Geriist, mussten der
Micte oder dem Kauf eines noch grosse-
ren Krantyps gegentibergestellt werden.
Der Vergleich gab eindeutig zugunsten der
Variante Miete bzw. Kauf eines neuen
Krans den Ausschlag.

Ein Kran mit 70-m-Ausleger und einer
Hakenhohe von 78 m musste dennnoch
auf ein Trigergerust direke tiber die Land-
quart gestellt werden, damit einerseits der
vorgeschriebene Freiraum von 5m ab
Flusssohle eingehalten wurde und ander-
seits zwischen OK Pylon und der maxi-
malen Hakenhdéhe noch mindestens 6 m
Platz blieb (Bild 1).

Fiir den Pfeiler P3 mit idhnlichen Ab-
messungen wie P2 konnte die Losung
«Kran mit 60-m-Ausleger auf Gertst> aus
topographischen Griinden mit weit weni-
ger Aufwand als bei P2 realisiert werden.
Dabei wurde der fahrbare Kran (umge-
stellt von P1) auf ein Turmgeriist von 32 m
Linge und 13 m mitterer Hohe gestellt
(Bild 5).

Nach Fertigstellung des Briickenteils
bei P2 hiitte dieser Kran zum Pfeiler P4 um-
gestellt werden sollen. Mit einer kleinen
Kranbahn wiire dieser letzte Briickenteil
(Linge: 141 m, inkl. WL Drostobel, Hohe:
54 m) problemlos zu bedienen gewesen.
Vollig verinderte Verhiltnisse im Bereich
der geplanten Kranbahn infolge der bau-
seitig erstellten Erschliessungsstrasse und
cine verlegte Hochspannungsleitung mit
vorgingig unbekannten Hohenverhiltnis-
sen fihrten jedoch zu einer umfassenden
Konzeptinderung in diesem Briickenbe-
reich. Mit einem zusitzlichen Kran im Be-
reich des WL Drostobel konnte aber auch
hier, obwohl eingeengt durch Projeke und
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Briickenbau

Pfeiler P2 mit Kran

Hochspannungsleitung, eine zufrieden-
stellende Losung gefunden werden. Die
fiir die Montage bzw. Demontage dieser
Grosskrane erforderlichen grossen und
schweren Pneukrane durften infolge einer
Gewichtsbeschrinkung die Prittigauer-

Schweizer Ingenieur und Architekt

strasse nicht befahren, so dass ein aufwen-
diges und kostspieliges Auf- bzw. Ab-Klet-
tern von mehreren Turmelementen not-
wendig wurde.

Bauablauf und -programm

Der Baubeginn (Anfang Juni 1996)
und die Vollendung des Rohbaus, als Vor-
aussetzung fiir Abdichtungs- und Belags-
arbeiten (31.8.1998), waren vorgegeben
und unter allen Umstinden einzuhalten.
Mit dem gleichzeitigen Einsatz von drei bis
vier Grosskranen und entsprechender An-
zahlan Inventar, Personal, Pfeiler- bzw. Py-
lonschalungen, Gertsten fiir die Grund-
etappe und Freivorbauwagen wire die
Bauzeit sogar mit komfortablen Winter-
pausen leicht realisierbar gewesen. Die
Aufgabe in der Submission bestand aber
darin, anhand der vielen Randbedingun-
gen (Umgebung, Projekt, Bauzeit, Witte-
rung usw.) einen technisch einwandfreien
Bauablauf und ein realistisches Baupro-
gramm mit gentigender Winterpause zu
entwickeln. Davon ausgehend konnte
dann das wirtschaftlichste Installations-
konzept erarbeitet werden. Fiir das Erstel-
len der einzelnen Bauwerksteile wurden
daher auf Arbeitstage bezogene Lei-
stungsannahmen getroffen. Der Schliissel
zum optimalen Gelingen des Bauwerks lag
eindeutig in einer geschickten Losung fiir
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das Erstellen des Knotenpunkts Grund-
etappe-Pylonstiel-Fahrbahntriger.

Aufgrund all dieser Randbedingun-
gen, Annahmen und Uberlegungen
kamen wir zum Entschluss, das Bauwerk
mit zwei Grosskranen, einem zusitzlichen
Kleinkran, zwei Vorbauwagenpaaren,
einem Gertist fiir die Grundetappe, zwei
Pfeilerschalungen und einer Pylonscha-
lung zu realisieren. Die Winterpausen
wurden mit eineinhalb bis zwei Monaten
angenommen, wobei darauf geachtet
wurde, in den ersten Wochen nach Wie-
deraufnahme der Arbeiten (jeweils im Fe-
bruar) keine bis wenige Betonarbeiten
auszufithren (Bild 2).

Die Einsitze der Freivorbauwagen
tiberschnitten sich lediglich in den De-
montage- bzw. Montagearbeiten, was ge-
gentiber dem Einsatz nur eines Wagen-
paars eine zwei- bis dreimonatige Bauzeit-
einsparung bedeutete. Aufgrund des ein-
deutig definierten Fertigstellungstermins
und der Komplexitit des Bauwerks wurde
daher (wie vom Bauherrn vorgegeben)
mit zwei Freivorbauwagenpaaren gerech-
net.

Die getroffenen Leistungsannahmen
konnten nach einer Anlaufphase einiger-
massen erreicht werden. Bei der Pfeilerer-
stellung reduzierte sich der angenommene
Takt von fiinf Tagen pro Stieletappe in den

2
Bauprogramm mit Haupttatigkeiten
WL Blel P1 P2 P3 P4 WL Drostobel
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Briickenbau

Wochentakt Freivorbau

Do Betonieren Lingstriger und Platte, gleich-
laufend Ballast entfernen

Fr  Strnschalungen entfernen, Vorschubtri-
ger fiir nichste Etappe positionieren,
Spannpressen monteren und Initialzug-
kraft aufbringen

Mo Schrigseile spannen in 4-6 Spannstufen
und gleichlaufend Ballast aufbringen (bis
Etappe 5), Freivorbauwagen mit hydrauli-
schen Pressen im Haupttragrahmen ab-
senken, vorfahren; Schalen, Versetzen
Trompetenrohr fallender  (steigender)
Vorbauast, Abrollen Schrigseile ab Bobi-
ne fiir nichste Etappe

Di  Schalen, Versetzen Trompetenrohr stei-
gender (fallender) Vorbauast, Armieren
fallender (steigender) Vorbauast, Vorbe-
reiten Schrigseile fiir Montage

Mi  Armieren steigender (fallender) Vorbauast,
Montage Schrigseile fiir nichste Etappe

Der Wochentake fiir die Montage der Schrig-
seile findet sich in Bild 3, S. 854.

Sommermonaten 97 mit der gleichen Equi-
pengrosse um einen Tag. Demgegentiber
waren die Aufwendungen fiir die Pylon-
stiele mit der massiven Stahlkonstruktion
und der starken Vertikalvorspannung cher
knapp bemessen.

Fir die Erstellung des Fahrbahntri-
gers im Freivorbau war das Ziel von An-
fang an klar : So schnell wie moglich in den
Ein-Wochen-Takt zu gelangen. Ein Tag
mehr hitte mindestens drei Tage Zeitver-
lust (minimale Betonfestigkeiten fir das
Spannen  der Schr':igknbcl) bedeutet,
womit das vorgegebene Bauprogramm
mit entsprechendem Bauablauf nicht ein-
zuhalten gewesen wire (Kasten: Wo-

3
Lehrgerist Grundetappe mit Freivorbauwagen
wahrend Montage bei Pfeiler P4

Schweizer Ingenieur und Architekt

Vorschubtrager HEB 700
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chentakt Freivorbau und Bild 3, S. 854).
Mit einer Equipe von siecben Mann (ohne
Eisenleger) konnte der Wochentake je-
weils ab der dritten Etappe erreicht wer-
den. Fiir das Verlegen der komplexen Ar-
mierung des Fahrbahntriigers war der Auf-
wand jedoch doppelt so gross wie ur-
spriinglich kalkuliert.

Lehrgeriiste und Freivorbauwagen

Lehrgeriist Grundetappe
Normalerweise wird bei Freivorbau-
briicken cine Grundetappe im Pfeilerbe-
reich auf konventionellem Gertist beto-
niert, um damiteine Montagefliche fiir den
Freivorbauwagen zu schaffen. Da bei der
an der Sunnibergbriicke gewiihlten Lo-
sung der Vorbauwagen praktisch vollstin-
dig unter der Fahrbahn liegt, wurde dieses
Vorgehen etwas abgeindert. Die Grund-

etappe wurde soweit verkirzt, dass sie auf

cinem aus Serienteilen bestehenden Stiitz-
geriist, das auf den obersten Pfeilerquer-
ricgel abgestelle war, betoniert werden
konnte. An dieses Lehrgertist wurden
Schriigstreben als Montagehilfen und erste
Tragelemente des Vorbauwagens mon-
tiert. Der zweite Teil der urspriinglich vor-

gesehenen Linge der Grundetappe wurde
dann gewissermassen als «Vorbauetappe 0
betoniert (Bild 3).

Schalwagen fiir den Freivorbau

Die Ausfihrung des Vorbauwagens
erfolgte aufgrund eines Unternehmervor-
schlags, der auch ecine Abinderung des

vorgeschenen Betoniervorgangs umfass-
te. Im Ausschreibungsentwurf war vorge-
schen, den ganzen Querschnitt einer Be-
tonieretappe auf einem Wagen von der
Linge einer Etappe zu betonieren. Nach
dem Vorfahren des Wagens wiren dann
die Schrigseile der folgenden Etappe an
vorfabrizierten und einen Teil des endgtil-
tigen Querschnitts  bildenden  Beton-
druckelementen montiert und die Wagen-
konstruktion auf Zug und Druck mit dem
vorderen Aufhiingepunkt verbunden wor-
den (Bild 4). Der Nachteil dieses Systems
bestand darin, dass wegen des sehr flachen
Seilwinkels und wegen der Krimmung
der Sunnibergbriicke das Einhalten der
Soll-Lage am Aufhiingepunkt erschwert
wurde. Bei Lingeninderung der Seile
durch Temperatureinflissse und den Beto-
niervorgang wiiren die grossen Vertikal-
bewegungen vorne am Vorbauwagen nur
durch massiven und komplizierten Ballast-
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Briickenbau

Freivorbauwagen bei Pfeiler P3 in 7. Etappe.
Gut sichtbar sind die Abspannseile zur
Stabilisierung des Pfeilers im Bauzustand

einsatz wihrend des Betoniervorgangs

unter Kontrolle zu halten gewesen. Beim

ausgefiihrten Variantenvorschlag wurde

der Querschnitt in zwei Teilen betoniert:

= vorne die beiden seitlichen Lingstri-
ger

« hinten, um ecine Etappe zuriickver-
setzt, die Fahrbahnplatte (Bild 4).

Somit musste der Vorbauwagen tiber zwei

Etappen, also doppelt so lang wie der aus-

geschriebene Wagen, gebaut werden. Das

ergab folgende, wesentliche Vorteile:

« das ganze System des Freivorbauwa-
gens ist ausbalanciert und gibt seine
Lastim wesentlichen tiber eine Haupt-
tragaxe auf die Briicke ab

» der ganze Wagen kann am bereits
betonierten Fahrbahntrigerteil besser

Jurg Diiniker, Ziirich

Schweizer Ingenieur und Architekt

eingespannt werden, was geringere
Bewegungen in der Anschlussfuge be-
wirkt

« auf ein vorfabriziertes Element und
aufwendige  Anschlussgelenke am
vorgingigen Abschnitt kann verzich-
tet werden (Qualititsverbesserung
des Lingstrigerquerschnitts)

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

« die Ballastierung des Vorbauwagens
wird weniger schwer und weniger
kompliziert

Konstruktion des Freivorbauwagens

Der Wagen wurde als ridumliches
Fachwerk konzipiert und, wie bereits er-
withnt, in vorgefertigten Einzelelementen
auf die an das Grundetappengerust riick-
verankerten Streben montiert (Bild 3).
Konstruktionselemente sind zwei kasten-
formige Lingstriger, verbunden mit
einem in Wagenmitte liegenden Haupt-
trag- und einem hinteren Fihrungsrah-
men, sowie zugehorige Horizontalausstei-
fungen (Bild 5).

Der Haupteragrahmen ist der einzige
Konstruktionsteil, der tiber die Fahrbahn
emporragt und dortim Vorfahrzustand die
gesamte Eigenlast des Wagens auf die Ver-
schubbahn und im Betonierzustand die
Gesamtlast auf den Beton im Durchstoss-
punkt der Schrigseilaxen mit den Fahr-
bahntrigern der letzten Betonieretappe
abgibt. Die hintere Tragaxe muss nur ge-
ringe Krifte tibertragen und dient im we-
sentlichen zur Stabilisierung des Wagens
beim Vor-und Zurtickfahren und beim Be-
tonieren. Fihrungsrollen sind hier sowohl
am Briickenrand oben wie auch unter der
Fahrbahn angebracht. Eine konstruktive
Schwierigkeit ergab sich wegen der engen
Platzverhilemisse am Brickenrand, da die
Fahrungsrollen nicht mit den seitlich va-

Schragkabel

Sunnibergbriicke

Das Konzept der Sunnibergbriicke
mit den ungewohnt flach geneigten,
harfenformig angeordneten Schrag-
kabeln, dem Freivorbau auf den
hohen Pfeilern und dem gedrangten
Bauprogramm verlangte entspre-
chend geeignete Kabel und dyna-
misch taugliche Verankerungen.

Ncebenihrer statischen Funktion tragen die
Schriigkabel zusammen mit den charakte-
ristischen Pylonen wesentlich zum  Er-
scheinungsbild dieses cleganten Briicken-
bauwerks bei. Eine konventionelle Durch-
lauftriigerbriicke kann man sich an dieser
landschaftlich empfindlichen Stelle nicht
mechr vorstellen. Ohne Vorspanntechnik
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riabel ausgerichteten Trompetenrohren
der Schrigseile kollidieren durften. Gliick-
licherweise musste der Fahrbahntriger aus
statischen Griinden noch etwas verbreitert
werden, was mithalf, dieses Problem zu
entschirfen.

Das Gewicht des Vorbauwagens samt
Schalung betrigt ohne die Verschubbahn
rund 40 t. Letztere besteht aus zwei Profi-
len HEB 700, die in der Betonierphase bis
zum Etappenende auskragen. Nach dem
Betonieren und Montieren der vorderen
Schriigseile wurden sie am vorderen Beton-
ende abgestiitzt und dienten dann zugleich
als Ballasttriger wihrend des Spannvor-
gangs. Der Vorschub, abwechslungsweise
des Wagens und der Verschubbahn, ge-
schah hydraulisch mit Spezialpressen, die
sich takeweise in auf die Verschubbahn ge-
schweisste Stahlteile klinkten.

Demontage des Wagens

Dies war der schwierigste Teil in bezug
auf den Vorbauwagen. Wegen der grossen
Gewichte der Einzelelemente musste die
Demontage in Pfeilernihe im Bereich
grosser Krantraglast erfolgen. Der Wagen
musste zurtickgeschoben werden. Dazu
war der Haupttragrahmen zu demontieren
und durch Wilzlager am Briickenrand zu
ersetzen. Weil die gesamte Konstrukton
unterhalb des betonierten Fahrbahntri-
gers in grosser Hohe tiber Boden lag, mus-
sten die seitlichen Fachwerke sorgfiltig an
Kettenziigen abgesenkt und «fliegend> an
den Kran umgehingt werden. Die Mittel-
teile des Wagens waren oben durch De-
montageaussparungen gesichert und wur-
den an-schliessend zum Boden abgesenkt.

Adressen der Verfasser:

Heinz Schiirer, dipl. Ing. ETH/SIA, Ingenieur-
biiro Schiirer, Predigergasse 15, 8001 Ziirich,
Beat Rietmann, dipl. Ing. ETH, Preiswerk & Cie
AG, 7249 Serncus
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1
Spannbare Verankerung, Anordnung in Langs-
trager der Fahrbahnplatte
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