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Predrag Stefanovic

Erdhehensicherung hestehender Briicken

Instandsetzung der Chritzibriicke am Simplon

Die Mehrzahl der heute in Gebrauch stehenden
Strassenbriicken konnen, je nach Art ihrer Lage-
rung, durch Erdbebeneinwirkungen ernsthaft
beschédigt werden. Im Gegensatz zu anderen
Naturgefahren ist das Gefdhrdungshild Erdbeben
his vor wenigen Jahren wenig beriicksichtigt
worden. Wie das Beispiel aus einer erdhebenge-
féhrdeten Region zeigt, ldsst sich heute bei der
Instandsetzung von Briicken die Erdbebensicher-
heit mit bescheidenem Aufwand nachtréglich
realisieren.

Bei der Instandsetzung von Verkehrsinfrastrukturen wer-
den bestehende Bauwerke auf Tragsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit gepriift. In den Berei-
chen sowohl der Bemessungsmethoden als auch der
Einwirkungen, insbesondere dynamischer Einwirkun-
gen, haben sich in den letzten Jahrzehnten die Inge-
nieurkenntnisse und das Normenwerk stark entwickelt.
Die meisten Briicken des schweizerischen Nationalstras-
sennetzes sind vor dem Inkrafttreten moderner Erd-

bebennormen erstellt worden. Deshalb sind Briicken,
die vor 30 und mehr Jahren in den stark seismischen
Alpenregionen gebaut wurden, bei der Instandsetzung
auf seismische Einwirkungen zu priifen und den Anfor-
derungen der heute giiltigen Normen anzupassen.

Das Erdbeben ist ein Phidnomen der raschen Baugrund-
verschiebung, das einen allgemeinen dreidimensiona-
len Vektor gegeniiber dem Bauwerk aufweist. Auf die
Erregung infolge des Erdbebens reagiert das Bauwerk
zweifach: durch die Ubertragung und Beschleunigung
der Baugrundverschiebungen und durch die Generie-
rung von Spannungen in der eigenen Struktur. Dieses
Paar von Interaktionsgrossen (Verschiebungen/Span-
nungen) ist gekoppelt, und deren Verhiltnis in einer
Struktur ist durch die Steifigkeit der Konstruktion
bestimmt. Je grosser die Steifigkeit der Tragstruktur ist,
umso kleiner sind die Verschiebungen bzw. umso gros-
ser sind die entstehenden Spannungen und umgekehrt.
Ein weiteres Phinomen ist durch die rdumliche Wir-
kung des Erdbebens gegeben. Infolge wellenartiger
Erdbebenerschiitterungen bewegen sich die einzelnen
Pfeilerfundamente und die Widerlager asynchron
zueinander. Der Abstand zwischen den einzelnen
Briickenabstiitzungen vergrossert und verkleinert sich
periodisch. Im Baugrund kénnen durch Erdbeben Ver-
flissigungen, Setzungen und Rutschungen ausgelost

Die Chritzibriicke bei Brig wihrend der Instandsetzungsarbeiten
(Bilder: BIAG)
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Statisches System der bestehenden (oben) und der seismisch
gesicherten Chritzibriicke

werden. Schliesslich kénnen Deformationen des Bau-
grundes infolge von Erdbeben zum Stabilititsversagen
von Briickenfundationen fithren.

Konzept

Das Erdbebenverhalten ist als Produkt aus Duktilitit
und Tragwiderstand zu verstehen. Auf dieser Basis kann
die Erdbebensicherheit eines Bauwerkes mit verschie-
denen Konzepten realisiert werden. Die Grundsitze
des erdbebensicheren Bauens sehen folgende Massnah-
mengruppen vor:

- Gentigende Einsturzsicherheit und Duktilitit: Die
tragenden Stiitzen fiir die Aufnahme der Erdbebenein-
wirkungen und Vertikallasten sind als duktile Tragele-
mente zu projektieren.

- Eingrenzung der Schiden, Fugenausbildung: Um die
Schadenwirkung von Erdbeben unter Kontrolle zu hal-
ten, miissen die Verformungen des Tragsystems und die
Verformungsempfindlichkeit der nicht tragenden Bau-
teile (Fahrbahniiberginge, Lager, Entwisserung) ent-
sprechend  konzipiert werden. Fahrbahniiberginge
miissen so dimensioniert sein, dass sie freie Schwingun-
gen des Bauwerks erlauben, wobei Finger-Ubergiinge zu
vermeiden sind.

— Tragsystem mit klar definiertem Erdbebenverhalten:
Durch ein einfaches, tibersichtliches Tragsystem fiir die
Ubertragung der horizontalen Krifte und der Vertikal-
lasten wird das Tragwerk ein klar definiertes Erdbeben-
verhalten und eine voraussagbare Interaktion mit dem
Baugrund aufweisen.

Erdbebensicherheit einer bestehenden Briicke

Die 1970 erstellte Chritzibriicke der Simplonstrasse bei
Brig, eine siebenfeldrige Hohlkastenbriicke in Spannbe-
ton von rund 165m Linge, wurde 2001 instand gesetzt
(Bild 1). Die Briicke befindet sich in der Gefihrdungs-
zone 3b (SIA Norm 160) und ist der Bauwerksklasse 11

zugeordnet (Strassenbriicke auf Zufahrtswegen zu Life-
line-Gebéuden, Briicke von grosser Bedeutung fiir die
Zuginglichkeit eines Gebietes ohne akzeptable Alterna-
tivrouten). Die Fundationsverhiltnisse wurden als steif
beurteilt (Fels). Die bestehende Briicke war fiir die Auf-
nahme horizontaler Krifte in Lingsrichtung (Anfahr-
und Bremskrifte, Erdbeben, Wind) am talseitigen
Widerlager WLI fest gelagert (Bild 2). In diesem System
ist die Verschiebeduktilitit auf ein Minimum reduziert,
und die entsprechenden Einwirkungen infolge von Erd-
beben sind maximal. Auf den Pfeilern waren einseitig in
Langsrichtung bewegliche Lager vorhanden.

Die rechnerische Kontrolle des bestehenden Trag-
systems zeigte auf, dass die festen Lager beim Widerlager
WLI unter starker Erdbebeneinwirkung versagen. Nach
dem Versagen der festen Lager wiirde die Briicke in hori-
zontaler Richtung nicht mehr gehalten und ist einer
Serie schlagartiger Beanspruchungen ausgesetzt. In die-
sem Fall miissten die entstehenden Schiden als dauernde,
nicht reparierbare Schiden eingeschitzt werden. Zusitz-
lich kann die Gesamtstabilitit des Widerlagers infolge
von Erdbeben versagen. Dieser Zustand wurde als nicht
akzeptabel beurteilt, sodass eine Erdbebensicherung der
Chritzibriicke durchgefiihrt werden musste.

Die optimale Erdbebensicherungsmethode

Bei den konzeptionellen Uberlegungen sind folgende
Kriterien beriicksichtigt worden: Tragsicherheit, Ge-
brauchstauglichkeit, Dauerhaftigkeit, Ausfihrbarkeit,
Wirtschaftlichkeit, Termine und Aufrechterhaltung des
Verkehrs im Bauzustand. Als Muss-Kriterien wurden
Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und Ausfiihrbar-
keit ohne Verkehrsunterbruch vorausgesetzt. Dazu ste-
hen verschiedene Methoden zur Wahl:

- Konventionelle Konstruktionsverstirkung durch eine
Tragwiderstandserhohung der bestehenden Tragelemen-
te. Die Verstirkung der Konstruktion kann im bestehen-
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3
Einbau eines neuen Topfgleitlagers im talseitigen Widerlager WL1
4
Dorne aus nicht rostendem Stahl als Schublager neben den beste-
henden Topfgleitlagern auf den Stiitzen

den Tragsystem mittels Ersatz der unterdimensionierten
festen Lager am Widerlager WL1 durch widerstandsfahi-
gere Ausfithrungen realisiert werden. Die Erhdhung der
horizontalen Steifigkeit kann auch durch die Verstirkung
der vertikalen Tragelemente (Pfeiler) und durch den
Wechsel von verschiebbaren Gleitlagern auf feste Lings-
lagerung auf den Pfeilern erzielt werden.

Durch diese Massnahmen wiirde eine Erhohung des
Tragwiderstandes realisiert. Die Verstirkung des Bau-
werkes kann die Erdbebensicherheit aber ungiinstig
beeinflussen. Eine Vergrosserung des Tragwiderstandes
reduziert die Duktilitit und erhdht die Steifigkeit. Die
erhohte Steifigkeit bedeutet eine hohere Eigenfre-
quenz, welche zu ungiinstiger Generierung grosserer
Schnittkrifte und Spannungen in den Pfeilern und im
Extremfall zum Sprodbruch fithren kann. Gleichzeitig
wird deshalb die Erhohung der Gesamtstabilitit beim
Widerlager und bei den Pfeilern notwendig.

- Dissipation der durch ein Erdbeben induzierten
Energie mittels Hochleistungsdimpfer oder einer ande-
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ren Art der Schlagiibertragung (Shock Transmission
Device). Durch die seismische Isolation wird die Gros-
se der Horizontalverschiebungen, die vom erregten
Baugrund auf die Tragstruktur des Widerlagers tibertra-
gen werden, stark reduziert. Gleichzeitig wird auch bei
diesem Konzept die Erhdéhung der Gesamtstabilitit
beim Widerlager und bei den Pfeilern notwendig. Auf
diese Losung wurde aus Kostengriinden verzichtet.

— Verschieben der Eigenschwingungszeit des Systems
in den Bereich kleinerer Beschleunigung durch Reduk-
tion der Steifigkeit. Die Steifigkeit des Tragwerkes, das
den horizontalen Einwirkungen ausgesetzt ist, ist mass-
gebend fiir das dynamische Verhalten und die Grésse
der Erdbebenbeanspruchung. Die Eigenfrequenz von
Briicken befindet sich meistens im abfallenden Teil des
dynamischen Antwortspektrums. Je kleiner die Steifig-
keit ist, desto kleiner ist die Eigenfrequenz des Bauwer-
kes und desto kleiner sind damit die Schnittkrifte und
der erforderliche Tragwiderstand des Bauwerks. Bei der
vorliegenden Briicke zeigte sich, dass die Reduktion der
Steifigkeit und der Eigenfrequenz durch den Wechsel
von fester auf schwimmende Lagerung in Lingsrich-
tung realisiert werden kann. In diesem Fall sind die Ver-
formungen unter Erdbebeneinwirkung grésser, sodass
die Gebrauchstauglichkeit fur die Bemessung massge-
bend wird. Die Anforderungen an die Gebrauchstaug-
lichkeit miissen deshalb durch die entsprechende Ver-
grosserung der Fahrbahniiberginge und Lagerdehn-
wege erfullt werden.

Bei zwingendem Einhalten der Muss-Kriterien fiir die
verschiedenen Strategien weist die Reduktion der Stei-
figkeit die kleinsten Baukosten, den kiirzesten Aus-
fithrungstermin sowie die einfachsten Bauabldufe unter
Verkehr auf. Es wurde daher entschieden, das Lage-
rungssystem der Briicke von fester in schwimmende
Lagerung umzubauen.

Bildung des neuen Briickensystems

Um das bestehende Briickensystem zu modifizieren,
wurden die festen Lager beim Widerlager WL1 durch
Topfgleitlager und in Lingsrichtung verschiebbare
Fithrungslager ersetzt (Bild 3). Die Gleitlager auf den
Pfeilerkopfen wurden nicht ausgewechselt, sondern
durch den Einbau von «Schublagern» wurde der
Briickenoberbau mit den Pfeilern fest verbunden. Zu
diesem Zweck wurden je zwei Kernbohrungen von
oben durch den Briickenquertriger ausgefithrt und in
die Aussparungen Dorne mit 120 mm Durchmesser aus
nicht rostendem Stahl einbetoniert (Bild 4).

Analyse der Tragstruktur

Die Bestimmung der dynamischen Lasten infolge von
Erdbeben erfolgte mit der Methode der spektralen
Antwortanalyse. Die Erdbebensicherheit sowie die
Gesamtstabilitit des Unterbaus sind mit gerissenen
Querschnitten nachgewiesen worden (reduzierte Stiit-
zensteifigkeiten). Fiir den Stabilititsnachweis der Pfei-
ler sind die Einfliisse 2. Ordnung berticksichtigt. Die
neu konzipierte Briicke wird bei den Pfeilern lings und
quer gehalten. Beide Briickenenden sind an den Wider-
lagern einseitig gleitend und gefithrt aufgelagert. Die




Briicke wurde durch das Modell eines in die Funda-
mente eingespannten Rahmensystems rechnerisch
erfasst. Als Tragsystem fiir die horizontalen Einwirkun-
gen sind nur die mit dem Uberbau fest verbundenen
Pfeiler berticksichtigt worden. Die Briickenpfeiler, die
teilweise flach auf Fels und teilweise auf Pfihlen fun-
diert sind, wurden als eingespannt betrachtet.

Berechnungsmodell und Berechnungsgang

Die Beanspruchungen infolge von Erdbebeneinwir-
kung sind an einem elastischen Tragwerksmodell ermit-
telt worden, wobei die Erdbebenkrifte tiber die Pfeiler
abzutragen waren. Fir die Ermittlung der horizontalen
Beanspruchungen ist die Methode der Antwortspekt-
ren angewendet worden. Als mitwirkende Lasten wur-
den Eigengewicht und Auflasten sowie teilweise Stras-
senlasten berticksichtigt. Als Gefihrdungsbild fiir den
Stabilititsnachweis im Nutzungszustand wurde eine
Kombination aus stindigen Lasten, Strassenlasten,
Bremskriften und Temperaturinderungen angenom-
men. Dabei wurde die Methode der sukzessiven Nihe-
rungen der Systemauswahl und der zweistufigen
Bemessungsiteration angewendet (Bild 5).

1. Systemwahl: «Schwimmende» Briicke mit drei mittle-
ren fest verbundenen Pfeilern ergibt viel zu grosse Ver-
schiebungen, Fahrbahntberginge sind nicht machbar.
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit sind unter
Nutzlasten nicht gewihrleistet.

2. Systemwahl: «Schwimmende» Briicke mit vier mitt-
leren fest verbundenen Pfeilern ergibt relativ grosse Ver-
schiebungen, die teure Fahrbahniiberginge bedingen.
3. Systemwahl: «Schwimmende» Briicke mit allen sechs
fest verbundenen Pfeilern ergibt geringe Dehnwege und
wirtschaftliche Fahrbahniiberginge, die Tragsicherheit
ist gewdhrleistet.

Gesamtstabilitat unter Gebrauchslasten

Fur die Brickenlingsrichtung sind die Gefihrdungsbil-
der Bremskrifte und Temperaturinderung AT (mit
Nutzlasten und stindigen Lasten) untersucht worden.
Aus der ersten Berechnung der Schnittkrifte wurden die
effektiven Steifigkeiten abgeleitet, und am System mit
reduzierten Steifigkeiten wurden die effektiven Verschie-
bungen und Bemessungsschnittkrifte ermittelt. Die
maximale Dehnung betrigt 59 mm. Die Tragsicherheit
und die Stabilitdt wurden fiir die beiden Gefihrdungsbil-
der AT und Bremskrifte unter Berticksichtigung der Ein-
flisse 2. Ordnung als gewihrleistet nachgewiesen.

Gebrauchstauglichkeit

Die Dehnwege und die Lagerkrifte sind im System mit
reduzierten Steifigkeiten bestimmt worden. Die maxi-
malen Verschiebungen beim Widerlager betragen:

- maximale Bewegung des Briickentrigers infolge von
Erdbeben +62 mm.

- aus asynchroner Anregung des Widerlagers 50 mm
(Schitzung gemiss Euro Code 8, Kapitel Briicken).
Die Bemessungsbewegung von 112 mm- 1.4 =+160 mm
ist massgebend fiir die Auswahl des Fahrbahniibergangs.
In der Folge wurden die bestehenden Uberginge durch
grossere Lamellen-Fahrbahniiberginge ersetzt (Bild 6).

Start

1. Systemauswahl — Pfeiler P3, P4, P5 fest verbunden

1. Bemessungsiteration
Volle Systemsteifigkeit
Ungerissener QS

2. Bemessungsiteration
Reduzierte Systemsteifigkeit
Gerissener QS

2. Systemauswahl — Pfeiler P3, P4, P5, P6 fest verbunden

1. Bemessungsiteration
Volle Systemsteifigkeit
Ungerissener QS

2. Bemessungsiteration
Reduzierte Systemsteifigkeit
Gerissener QS

3. Systemauswahl — Pfeiler P2-P7 fest verbunden

1. Bemessungsiteration
Volle Systemsteifigkeit
Ungerissener QS

2. Bemessungsiteration
Reduzierte Systemsteifigkeit
Gerissener QS

Gesamtstabilitdtskontrolle unter standigen Lasten und Nutzlasten
inklusive Horizontalkrafte aus AT, Anfahr- und Bremskréfte

Gebrauchstauglichkeit Nachweis und Massnahmen |

5

Schematischer Ablauf der sukzessiven Naherungen der System-
auswahl und der zweistufigen Bemessungsiteration

6

Montage des neuen Lamellen-Fahrbahniibergangs fiir 160 mm
Bemessungshewegung am Widerlager WL1
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Bemessungsnachweise

Der Biege- und der Schubwiderstand der plastischen
Gelenke sowie des iibrigen elastisch bleibenden Berei-
ches wurden mit den vorhandenen Bauwerksabmessun-
gen und Bewehrungsgehalten gemiss den Ausfithrungs-
plinen nachgewiesen. Die Tragsicherheit ist in allen
Querschnitten gewihrleistet. Als Stichproben wurden
die Betoniiberdeckungen bei einzelnen Pfeilern abge-
spitzt und der Zustand der Bewehrungen beurteilt. Bei
einem Pfeiler wurden einige Bewehrungsstibe ersetzt
oder verstirkt und die Betonquerschnitte instand gesetzt.

Kontrolle der Fundation

Die Fundamente, in welche die Pfeiler eingespannt
sind, miissen Uberfestigkeits-Schnittkrifte Mo und Vw
sowie die Normalkraft N des plastischen Gelenks auf-
nehmen und ohne Fliessen in den Baugrund iibertra-
gen. Die plastischen Verformungen des Bodens und
plastifizierende Bereiche der Fundamente wurden
kontrolliert und eine konventionelle Bemessung der
Fundation fiir die daran angreifenden Schnittkrifte
Mo, Vw und N durchgefithrt. Daraus ergab sich, dass
die Fundation eine geniigende Tragkapazitit aufweist.

Predrag Stefanovic, dipl. Bauingenieur REG A,
BIAG Beratende Ingenieure ETH SIA USIC AG
Uberbielstrasse 10, 3930 Visp
predrag.stefanovic@biaging.ch
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Nationalstrassen, Brig
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STANDPUNKT

Experimentierfeld Briickenbau

Fiir Baufachleute, Astheten und interessierte Laien ist offen-
sichtlich, dass im Schweizer Briickenbau in den letzten Jah-
ren eine innovative, kreative, gelegentlich originelle Epoche
angebrochen ist. Nach Jahrzehnten der tiberwiegenden
Produktion von Plattenbalken, Kastentrigern und Stab-
bogen in Stahl- bzw. Spannbeton (es gab selbstverstindlich
auch lobliche Ausnahmen) iiberraschen die Ingenieure,
oft in Zusammenarbeit mit Architekten, in den letzten
Jahren mit einém Feuerwerk von neuartigen Ideen und
Konzepten.

Die Wiederbelebung der konstruktiven Fantasie im
Brickenbau fillt in eine Zeit zunehmender Verschirfung
der finanziellen, zeitlichen und verkehrstechnischen Rah-
menbedingungen. Umso erfreulicher ist daher, dass sich
unorthodoxe Projekte im Vergleich zu Standardlésungen
vielfach als kostengiinstiger erweisen. Gefordert wurde die
aktuelle Renaissance der Briickenbau-Kunst auch durch
einige neuere politische und technische Entwicklungen.
Erstens nehmen die 6ffentlichen Bauherrschaften ihre Ver-
antwortung fur die Bauwerke, die sie in die Landschaft stel-
len, zunehmend ganzheitlich wahr. Die Verantwortlichen
sind bestrebt, nicht nur mit moglichst geringen Kosten eine
optimale Verkehrsverbindung herzustellen, sondern auch
der knapp werdenden Ressource «Landschaft» Sorge zu tra-
gen. Die offentlichen Auftraggeber sind aktiver, offener
und, in Grenzen, auch risikofreudiger geworden. Sie nutzen
zunehmend die Méglichkeiten von Ingenieurwettbewerben,
um fur ihr Geld neben der technischen und funktionellen
auch eine hohe dsthetische Qualitit zu erhalten. Als Gegen-
leistung erhilt die ausschreibende Stelle ein breites Spekt-
rum interessanter und qualitativ hoch stehender Losungen
bzw. Projekte mit realistischen Baukosten zur Auswahl.
Zweitens wire ohne die heutigen leistungsfihigen Rechner
und Berechnungs- bzw. Modellierungsprogramme manch
gefeierter Entwurf gar nie zum Projekt weiterentwickelt wor-
den. Wenn Konzepte und Entwiirfe mit vertretbarem Auf-

wand durchgerechnet und tberpriift werden kénnen, ist

frihzeitig erkennbar, welche Ideen tiberhaupt realisierbar
sind. Ein Projekt kann mit kleinem Aufwand virtuell bis zu
einem hohen Detaillierungsgrad entwickelt werden, was die
explorative Bearbeitung unorthodoxer Konzepte mit
manchmal tiberraschenden Ergebnissen erleichtert.
Drittens sind die aktuellen Baustoffe, zusammen mit der
Bautechnik, die Voraussetzung fiir die Realisierbarkeit
anspruchsvoller und unkonventioneller Entwiirfe. Bei den
im Briickenbau verwendeten Werkstoffen sind in der letzten
Dekade mehr Neuerungen in die Praxis eingefithrt worden
als im Zeitraum seit der Entwicklung des Spannbetonbaus in
den 1940er-Jahren. Neben erhohter Festigkeit haben bei
Stahlbeton insbesondere die endlich gesicherte Dauerhaftig-
keit und die leichtere Verarbeitbarkeit die Herstellung
komplexer und filigraner Strukturen iiberhaupt ermoglicht.
Fiir leichte Konstruktionen stehen neben Holz neu auch
Kunststoffprodukte als strukturelle Werkstoffe zur Wahl.
Mit den verfiigbaren technischen Mitteln und Kenntnissen
werden kreative Ingenieure auch in Zukunft kunstvolle,
dauerhafte und wirtschaftliche Briicken erstellen. Voraus-
setzung dafiir sind weiterhin Bauherrschaften und politische
Instanzen, die auch unter restriktiven Rahmenbedingungen,
notfalls gegen den kurzsichtigen Zeitgeist, kompromisslos
die héchste technische und édsthetische Qualitit fordern.
Aldo Rota, rota@tec21.ch
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Zweiter Traversiner Steg

| Ursula Baus | Der Wanderweg in der Viamala entlang des Hin-
terrheins fithrt iiber zwei bemerkenswerte Fussgingerstege. Der
Neueste ist gerade eroffnet worden. Ein nach einer Seite hin
ansteigender Gehweg aus Holz schwingt sich iiber 56 m und
wird von einem vorgespannten Seilfachwerk getragen.

Erdbebensicherung bestehender Briicken

| Predrag Stefanovic | Strassenbriicken sind im Normalfall nicht
gegen Erdbebeneinwirkungen gesichert. Bei der Instandset-
zung der Chritzibriicke in der erdbebengefihrdeten Region
Oberwallis wurde deshalb mit einfachen baulichen Mass-
nahmen nachtriglich eine ausreichende Erdbebensicherheit
hergestellt.
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