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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Hans-Gerhard Dauner, Dieter Stucki, Aigle, Hansjorg Schibli, Olten

Verbreiterung der Aarebrucken

Ruppoldingen

Zwei aus den 60er Jahren stammen-
de Autobahnbriicken tiber die Aare
wurden weitgehend ohne Verkehrs-
beeintrachtigung und ohne Fluss-
baustelle verbreitert und gleichzei-
tig statisch saniert.

Die Autobahn Al tiberquertan dieser Stel-

le sowohl die Aare selbstals auch den Aare-

kanal. Dafiir wurden in den Jahren 1965-67

dreifeldrige Balkenbriicken mit der Be-

zeichnung Z66 tber den Aarekanal und

Z67 tiber die Aare (Bild 1) gebaut. Z66 be-

steht aus Spannbetonbriicken mit voller

Vorspannung und Kastenquerschnitten,

267 aus zweistegigen Verbundbriicken. Sie

sind schief gelagert. Bei allen fehlte der

Standstreifen.

Nach Vorgabe des Bauherrn sollten
diese Briicken jeweils um einen Stand-
streifen verbreitert werden. Die Verbreite-
rungsarbeiten hatten so zu erfolgen dass,
wir zitieren: «die Behinderung des Ver-
kehrs unabhingig der Bauzeit auf ein Mi-
nimum beschrinkt bleibt.» Dieses Ziel
sollte durch eine gut durchdachte Organi-
sation der Bauarbeiten, konzentrierten
Einsatz der Mittel, Verlingerung der Ar-
beitszeiten (Mehrschichtenbetrieb), Opti-
mierung der konstruktiven Ausbildung
(Unternehmervarianten) oder andere
Massnahmen erreicht werden. Um den
Unternehmer zu motivieren wurden thm
Behinderungen auf der vorhandenen Ver-
kehrsfliche als Miete mit den folgenden
Tagesiquivalenten fur drei verschiedene
Regimes aufgerechnet:

« Keine Andcrung derbestechenden Fahr-
bahnen, jedoch seitliche Abschrankung
auf den Randstreifen: Fr. 900.-/Tag

«  Verkehrsfihrung 3/1: Fr. 9000.-/Tag

«  Verkehrsfithrung 4/0: Fr. 15500.-/Tag

Uberschligige Kalkulationen — ergaben

sehr schnell, dass die Mietkosten Millio-

nenbetrige erreichen, so dass sich Losun-
gen mit cinem ausgedehnten ersten Regi-
me aufdringten. Dancben machte der

Bauherr in seiner Ausschreibung folgende

Angaben:

»

Dadie bestehende Spannbetonbriicke 7,66

beziiglich Schub kritisch ist, jedoch auf

Verstirkungen verzichtet werden sollte,
durfte aus der Verbreiterung keine Mchr-
belastung, sondern cher cine Entlastung
resulticren.

5
Die Zusatzbelastung der mittels Konsolen
verbreiterten bestehenden Pfeiler musste
von diesen und deren Fundamenten auf-
genommen werden kdnnen, um eine Fluss-
baustelle zu vermeiden.
.

Es war eine Minimierung der differentiel-
len Durchbiegung der alten und neuen
Briickentriger im Gebrauchszustand an-
zustreben, um Risse in der Fahrbahnplatte
zu vermeiden.

Kontrolle der bestehenden Briicken

Wihrend die Verbundbriicken die
giiltigen Normen erfiillten, konnte dies bei
den Spannbetonbriicken in Bezug auf die
Schubbeanspruchungen nicht ohne weite-
res gesagt werden. Eine in Auftrag gege-
bene Expertise' vom 23.10.1997 kam zu fol-
gendem Ergebnis, wir zitieren: «Die nor-
mative Schubtragfihigkeit der bestehen-
den Briicke ist an einer Stelle nicht ganz
erfiillle. Diese ortliche Unterschreitung
kann toleriert werden. Eine positive Ent-
lastung dieses kritischen Schnittes kann
nicht mit der Verbreiterung erreicht wer-
den.»

Um diese Aussage zu verstehen, muss
man wissen, dass die ortliche Schub-
schwiiche auf der der Verbreiterung abge-
legenen Seite liegt und ein noch so steifer,
mit vielen Quertrigern angeschlossener
Kastentriger nicht ausreicht, eine positive
Hebelwirkung auszutiben, um diese Schub-
schwiiche zu beheben. Dies liegt nicht zu-
letzt an der schiefen Lagerung der beste-

1
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IABSE-Kongress 2000 in Luzern

MG. Der vorliegende Artikel erschien in
englischer Sprache im Februar auch im «Struc-
tural Engineering International». Die Publika-
tionen dienen unter anderem dem Hinweis auf
den diesjihrigen Kongress der International
Association for Bridge and Structural Engineer-
ing (IABSE), der vom 18. bis 21. September 2000
in Luzern stattfindet.

henden Bricke und der geringen Rah-
mensteifigkeit des Kastentrigers. Der Ex-
perte schreibt: «Der innere Steg, welcher
als Auflager fiir die Hebelwirkung dienen
soll, ist an dieser Stelle viel weicher (gros-
serer Abstand vom Auflager) als der dus-
sere Steg.»

Die Untersuchungen des Experten
wurden auf der Basis von Spannungs- und
Schnittkraftermittlungen eines Finite-Ele-
mcntc-PrograunmsZ durchgefiihrt.

Losungsvorschlage

Der Ausschreibungsentwurf

Der Ausschreibungsentwurf sah fol-
gende Losungen fiir die Verbreiterungen
vor (Bild 2):

-
Bei Z66 miteinem lings vorgespannten of-
fenen Stahlkasten, der teilweise unter die
bestehende Fahrbahnauskragung zu lie-
gen kommt - daher Abbrucharbeiten in
die Fahrbahn hinein und Schwierigkeiten
bei der Schalung im Kasteninneren.

Bei 767 Beistellen eines Doppel-T-Trigers
neben den Konsolkopf, der erst nach dem
Anschluss tber die Quertriger kippstabil
wird und bei den Abbrucharbeiten eher
hinderlich ist.

Spannweiten und Querschnitte der bestehenden Briicken
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Briickenbau

Die Unternehmervariante
Die Unternehmervariante
sich nach folgenden Grundsitzen:

richtete

Die neuen Stahltriger werden von Hilfs-
briicken aus ohne jegliche Behinderung
des Verkehrs neben den bestehenden
Briicken eingebaut.

:
Sie miissen gentigend biege- und torsions-
steif sein, um auch ohne Feldquertriger
stabil zu sein, so dass sie schnell vom Kran-
haken genommen werden kénnen.

.
Von den beigestellten Stahltrigern als Ar-
beitsbithnen aus wird nur der Konsolkopf
abgebrochen, und zwar ohne Behinde-
rung des Verkehrs.

.
Die Schalungsarbeiten fiir die Verbreite-
rung der Betonplatte miissen erleichtert
und von den neuen beigestellten Trigern
alleine getragen werden, so dass der Ver-
formungsausgleich zwischen neuen und
alten Tragteilen leicht moglich wird.

Auf diesen Grundlagen aufbauend, wurde
die folgende zur Ausfithrung gekommene
Unternehmervariante entwickelt (Bild 3):
Sowohl der Spannbetonbriicke Z66 als
auch der Verbundbriicke Z67 werden
Stahlverbundtriger mit einem Dreiecks-
querschnitt beiseite gestellt. Diese zusitzli-
chen Triger ruhenaufallseitigbeweglichen
Lagern und sind mittels weniger Quertri-
ger (Querstriigerabstand 10-12 m) so mit
den bestehenden Briicken verbunden, dass
deren Ent- und Belastung ohne Fahrbahn-
plattenbiegung erfolgen kann. Diese Lo-
sung erfillte alle aufgezihlten Grundsitze,
kam mit einer minimalen Anzahl von La-
gern aus und beschrinkte die notwendige
Konsolbreite der Briickenpfeiler.

Konstruktion

Der Stahltrager
Der Stahltriger wurde als torsions-

steifer Dreieckstriger ohne Querschotten

ausgebildet; die Beulsteifen erbringen bei

dem fast geschlossenen Dreieck eine genti-

gende  Rahmensteifigkeit. Der Kasten

kann begangen werden. Die Systemwahl

mit Dreieckstrigern findet ihre Begriin-

dung wie folgt (Bild 4):

. bei der Trigermontage: wegen der
Stabilitit der Dreieckstriger

»  beim Konsolenabbruch: wegen der
Dreieckstriger als Arbeitshiihne

= beim Betonieren der exzentrischen
Fahrbahnplatte: wegen der Torsions-
steifigkeit der Dreieckstriger

«  fir die Schalung: wegen der Reduk-
tion der Schalfliche im Obergurt
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Verbreiterungstrager am Beispiel von Z66 lber der Pfeilerkonsole und im Feld
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Briickenbau

Phase 1:
Montage der Feldquertrager an die bestehende Brucke

Phase 2:
Montage der Stahltrager neben der bestehenden Bricke

Phase 3:
Versetzen von Tric-Bloc-Elementen auf dem Bankett

Phase 4.
Abbruch des Konsolkopfs ab dem als Arbeitsbihne dienenden
Dreieckstrager unter Belassung der Bewehrung

Bauablauf

Schweizer Ingenieur und Architekt

7
Pfeilerkonsole (links)

8
Traglastmodell der Fahrbahnplatte (unten)

RRRE

e

Phase 5:

Armieren und betonieren der Fahrbahnplatte mit Hilfe eines
Schalwagens. Die vertikal gelosten Quertrager gestatten die
unabhéngige Verformung des Dreieckstragers

Phase 6:

Vertikales Blockieren der Dreieckstrager an den Quertragern,
um Vertikalverschiebungen in der Betonierfuge zu vermeiden.
Nach dem Schalen und Armieren der Fuge, betonieren in einer
Nachtetappe ohne Verkehr

Phase 7:
Aufbringen der Abdichtung und Betonieren des Konsolkopfs.
Entfernen der Montagestabe

Phase 8:
Einbau der Fahrbahnibergange, der Leitplanken und des Be-
lags im Verkehrsregime 3/1
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« furdie Pfeilerkonsole: wegen des klei-
neren Kragarms

"« fiir die Fahrbahnplatte: wegen der er-

hohten Bruchsicherheit

Die Quertrager

Es wurden nur sehr wenige Feldquer-
triger als Verbindung zu den bestehenden
Briicken eingebaut:

« bei Z66 vier, im Abstand von 12 bis

15m (Bild 5)
= beiZ67 acht, mit Abstinden von 11 bis

13 m (Bild 6).

Diese geringe Anzahl gentigt, um die Bie-
gung in der Fahrbahnplatte aus differenti-
ellen Trigerverformungen klein zu halten.
Die Quertriger bestehen nur aus einer
Diagonalen und der Fahrbahnplatte als
Gurt. Uber den Pfeilern und Widerlagern
wurde nur ein Stab eingebaut, so dass die
Lager dort keine Horizontalkrifte aufneh-
men muissen.

Die gedankliche Konzeption der
Briickenverbreiterung grindet auf dem
Postulat, dass der beigestellte Triger die
bestehende Briicke nicht be-, sondern ent-
lasten soll. Darum wurde der Verbreite-
rungstriger cher steifer gewihlt als es sei-
ne Beanspruchung unter Direktbelastung
erfordert hitte.

Das Quertrigerdreieck bringt zum
Ausdruck, dass die anliegende Seite der
alten Briicken sich anhingt. Wenn auch
die abliegende Seite - wie unter «<Kontrol-
le der bestehenden Briicken» beschrieben
- davon nicht profitiert, kann doch das
Tragteil unter der meist befahrenen Haupt-
spur so entlastet werden.

Der Verbundquerschnitt

Dubel auf der Obergurtplatte stellten
den Verbund zur Fahrbahn her, wobei die-
ser Fahrbahnteil in drei Phasen gegossen
wurde: Erst der Haupranteil ohne vertika-
le Behinderung durch die bzw. der beste-
henden Briicke, dann der Fugenschluss
und schliesslich der Konsolkopf (Bauab-
lauf: Bild 9).

Die Briickenlagerung

Der Verbreiterungstriger wird zwiin-
gungsfrei gelagert, d.h. er hiingtsich an das
Lagerungs- und Stabilisierungssystem der
bestehenden Briicke an. Die neuen Lager
sind also allseitig beweglich.

Pfeilerkonsolen

Die bestehenden Widerlagerund Pfei-
ler mussten den verbreiterten Briicken-
tberbauten angepasst werden. Die Wider-
lager wurden in offener Baugrube wie die
vorhandenen Konstruktonen flach fun-
diert, wihrend fiir die Pfeilerverbreiterun-
gen aus Kostengriinden eine Losung ohne
Wasserbaustelle unter Ausniitzung  der

6




Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

1997

1998 1999
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Pfeiler, Widerlager
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Abdichtung, Belag

10
Bauprogramm
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11 und 12
Tragereinhub bei fliessendem Verkehr

Tragreserven der bestehenden Fundatio-
nen angestrebt wurde. Die Lagerung der
neuen Stahltriger auf den anbetonierten
Pfeilerwandkonsolen wurde so gewiihlt,
dass die bestchenden Pfeilerquerschnitte
nicht verstirkt werden mussten. Eine ex-
terne Vorspannung, die entlang der Pfei-

lerwinde angeordnet ist und die beiden
Pfeilerkopfe verbindet, nimmt die Hori-
zontalkrifte aus den Auflagerbedingungen
der verbreiterten Briickeniiberbauten auf.
Die Litzenkabel sind in Stahlrohren ge-
fithrt und somit vor dusseren Einwirkun-
gen geschiitzt (Bild 7).

Statische Berechnung

Der Verbreiterungstrager

Der Verbreiterungstriger wurde als
einfacher Durchlauftriger gerechnet und
so bemessen, dass er sich und seinen vol-
len Verkehrslastanteil nach Norm SIA 160
selbst tragen kann. Er wurde steifer als die
bestehenden Briickentriger ausgefiihret.

Die Tragsicherheit wurde am Ver-
bundtriger n-frei nach der Methode EER
ermittelt, wobei jeweils der ungtinstigste
der beiden Zustinde, gerissen oder unge-
rissen, massgebend war. Die Gebrauchs-
tauglichkeit wurde mit Spannungsiiberla-
gerungen aus dem Histogramm unter
Berticksichtigung aller Eigenspannungen
geprift.

Die Quertrager
Die Quertriger wurden wie folgt be-

rechnet:

»  Handstatik am Trigerrost mit jeweils
drei Haupttrigern und linearer Quer-
cinflusslinie

« Fur Z67 Trigerrostberechnung mit
einem Stabwerkprogramm

«  Fir Z66 mit einem FE-Programm2 far
Platten, Scheiben und Stibe.

Dabei lagen die Bemessungswerte aus der

clektronischen Berechnung um rund 40%

unter denen der Handstatik.

Die Fahrbahnplatte

Es ist jeweils ein Problem, wenn als
Kragarm gerechnete und bewehrte Fahr-
bahnplattenteile nach der Verbreiterung
zum Randfeldtriger umfunktioniert wer-
den. Fur die Traglastkontrolle wurde das
in Bild 8 gezeigte Modell angesetzt.

Fiir die chrprflﬁmg der Gebrauchs-
tauglichkeit wurden die Spannungen in
der unteren Bewehrung elektronisch’ be-
stimmt.
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Bauausfiihrung

Bauablauf

Sowohl die Stahlbaumontagen als
auch das Heranfiihren des Betons wurden
von einer seitlichen Hilfsbriicke aus vor-
genommen. Es ist ersichtlich, dass mit die-
ser Losung Behinderungen auf den Nor-
malspuren weitgehend vermieden werden
konnten. Bild 9 zeigt die einzelnen Phasen,
Bild 10 den zeitlichen Ablauf.

Baukosten

Die Baukosten samt Beligen, Leit-
schranken und Entwiisserung beliefen sich
fiir beide Briicken auf 10,26 Mio. Franken.
Bei einer angebauten Briickenfliche von
7016 m* ergibt sich ein Quadratmeterpreis
von Fr. 1462.-. Dabei sind die Mietkosten
mit Fr. 366.~/m’ eingerechnet.

Zusammenfassung

Es wurde eine Losung zur Verbreitung von
Autobahnbriicken mit minimalen Ver-
kehrsbehinderungen aufgezeigt. Auch in
wirtschaftlicher Hinsicht setzte sich diese
Unternehmervariante durch. Sie kam mit
wenigen zusitzlichen Briickenlagern aus
und erlaubte mit einer auf den Pfeilern auf-
gespannten Konsole wegen ihres geringen
Eigengewichts eine Losung ohne Fluss-
baustelle.
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