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GEFAHRDETE
STRASSENBRUCKEN

Mit den steigenden Verkehrslasten auf Schweizer Strassen erhoht sich die
Querkraftgefahrdung einer ganzen Briickengeneration. Fir Bauingenieure

stellt sich die Aufgabe, fiir diese Briicken technisch und wirtschaftlich inte-
ressante Instandsetzungslosungen zu entwerfen.

Der private Verkehr auf den Schweizer Nationalstrassen hat sich zwischen 1960 und 2004
verflinffacht, und bis 2030 ist mit einer Zunahme von weiteren 15 bis 30 % zu rechnen.’
Dieses Wachstum fuhrt vermehrt zu Staus auf den am stérksten befahrenen Streckenab-
schnitten, vor allem in Agglomerationen. Das Astra plant deshalb punktuell konkrete Mass-
nahmen, um ausgewahlte Engpasse zu beseitigen. In diesem Zusammenhang bedurfen
betroffene Briicken - bis heute gibt es auf dem Schweizer Nationalstrassennetz tiber 3390
Brucken? mit einer Gesamtlange von 273km — zusétzlicher Verkehrsflachen und einer erhdh-
ten Tragkapazitat. Die Zunahme des Verkehrsvolumens zusammen mit der Erhéhung des
rechtlichen Betriebsgewichts der Lastfahrzeuge in der Schweiz auf 34t im Jahr 2001 und auf
40t im Jahr 2005 fuhrte aber zu einer schrittweisen Abnahme der Tragreserven.

VIELE ANFORDERUNGEN ERSCHWEREN DIE PROJEKTIERUNG

Bei der Erhaltungsplanung von Strassenabschnitten pruft das Astra bei bestehenden Bru-
cken in Abhangigkeit von der Fahrbahnplattenbreite, ob auch der Standstreifen bewirtschaf-
tet und so die Kapazitat erhdht werden kann. Reichen die Platzverhaltnisse nicht aus, wird
die Fahrbahnplatte verbreitert: Am bestehenden Tragwerk wird beispielsweise ein zusatz-
liches Tragelement angehéngt. Bei nach Kosten-Nutzwert-Analysen unverhaltnismassig
hohen Umgestaltungskosten wird die Bricke ersetzt oder mit einer zusétzlichen ergéanzt.
Die Sicherheit und der Komfort der Verkehrsteilnehmenden — auch beispielsweise die provi-
sorische Verkehrsfthrung 4/0 oder 3/1 wahrend des Unterhalts — sind wichtige Kriterien,

um Instandsetzungsstrategien zu optimieren. Fur die Variantenwahl spielen ausserdem der
Zustand der Briicke, die vorgesehene Nutzung und die geschatzte Restlebensdauer eine
wichtige Rolle, denn sie bestimmen zusammen die Kosten des Projektes. Das Astra strebt

e auf alle Falle kurze Interventionszeiten fir die Bauausfuhrung an. Der Bund gibt zudem vor,
vor 1860 | >3 dass die Baustelle von Erhaltungsprojekten héchstens 5km lang sein darf, die Distanz zwi-
1960-1965 364 schen den Baustellen mindestens 30km betragen muss und der Zeitraum zwischen den Er-
1966-1970 745 haltungsmassnahmen eines Unterhaltsabschnittes 15 Jahre nicht unterschreiten darf.
1971-1975 | 705 " i
BEDEUTUNG DER NORMEN BEI DER UBERPRUFUNG
1976-1980 B Das Managementsystem «Kuba» (Kunstbauten) und dessen Datenbank verwalten und glie-
1981-1985 415 dern die Kunstbauten der Nationalstrassen. Sie zeigen auf, dass rund 54 % des gesamten
1986-1990 | 216 Brlickenbestandes auf dem Nationalstrassennetz der Schweiz aus der Zeit von 1960 bis
e a5 A - 1975 stammen und dass 34 bis 38 % nach den SIA-Normen 160 und 162 aus dem Jahr
1956 projektiert wurden (Abb. 1).* Damit Bauingenieure das Tragsicherheitsniveau beste-
k336-2000 158 hender Bauwerke beurteilen kdnnen, ist ein Ruckblick auf die Projektierungsgrundsétze der
2001-2005 65 friiheren Normengenerationen unerlasslich.
nach 2005 6 Nach heutigen Kriterien sind stark vorgespannte Brlcken, die nach den SIA-Normen vor der
hichterfasst | 55 Generation 162(1968) und 160(1970) bemessen wurden, besonders kritisch bezlglich Trag-

sicherheit auf Schub. Einerseits waren die der Bemessung zugrunde liegenden vertikalen
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01 Altersstruktur der Bricken im Schweizer
Nationalstrassennetz

(Tabelle: Managementsystem «Kuba»?)

02 Limmatbriicke bei Unterengstringen:

Infolge der Verkehrsentwicklung und um neue
Erkenntnisse liber das Bauwerk zu erlangen,
projektierten Flickiger + Bosshard die Verstar-
kungs- und Instandsetzungsmassnahmen; die
Ausfiihrungsarbeiten werden zurzeit ausge-
schrieben (Foto: Fliickiger + Bosshard)

03 Aarbachweiherbriicke bei Horgen: Um wah-
rend des betrieblichen und baulichen Unterhalts
eine provisorische Verkehrsfiihrung 4/0 zu er-
moglichen, projektierten Ernst Basler + Partner
die Verbreiterung der Briicke und die Instand-
setzung (Foto: Ernst Basler + Partner)

04 Lutzelmurgviadukt bei Aawangen: Die 250m
lange Zwillingsbriicke in Stahl-Beton-Verbund-
bauweise wurde 2008-2010 verbreitert und
gleichzeitig instand gesetzt. Dadurch ist nun
eine provisorische Verkehrsfiihrung 4/0 wah-
rend des betrieblichen und baulichen Unterhalts
moglich (Projektierung: Gruner Wepf Inge-
nieure) (Foto: Gruner Wepf Ingenieure)

05 Limmatbriicke bei Dietikon (vgl. Fallbeispiel
S. 29): Um den Standstreifen bewirtschaften zu
kdnnen, projektierten IG Dixis West mit Banziger
Partner die Verstarkungs- und Instandsetzungs-
massnahmen (Foto: Bénziger Partner)

Strassenverkehrslasten 1956 tiefer angesetzt — auf Kennwertniveau sind sie zwischen 10 und
30 % tiefer als diejenigen aus den Lastmodellen der seit 2003 gultigen SIA-Norm 261.° An-
dererseits war zu dieser Zeit die Bemessung Uber zuldssige Spannungen im Gebrauchszu-
stand Ublich. Der Beton Ubertrug den massgebenden Teil der Querkraft, und die Schubbe-
wehrung war nur fUr jene Falle bemessen, bei denen der untere Grenzwert der zugelasse-
nen Hauptzugspannung Uberschritten war. Nach den aktuell gtltigen Bemessungskriterien
der SIA-Norm 262(2003) hingegen ubertragt die Schubbewehrung die gesamten aus der
Schubkraft resultierenden Zugspannungen. Ingenieure Uberprifen deshalb die Trag- und
Erdbebensicherheit solcher Bricken. Sind die Tragsicherheiten nach aktuellen SIA-Normen
nicht erfullt, ordnet das Astra ergénzende Sicherheitsmassnahmen geméss der SIA-Norm
269(2010) oder umgehend Sofortmassnahmen zur Verstarkung des Tragwerkes an.

KRITISCHE BAUTEILE ERKENNEN UND UBERPRUFEN

Die Aufgabe der Bauingenieure ist es, die effektive Tragsicherheit des Bauteils mit geeig-
neten Widerstandsmodellen und aktualisierten Strassenlastenmodellen zu erfassen. Das Ziel
einer statischen Uberprifung ist es, aufgrund der Zustandserfassung und des Studiums der
Bauwerksakten kritische Bauteile zu erkennen und deren Tragsicherheit gemé&ss den Anfor-
derungen der aktuellen SIA-Normen zu Uberprifen; die normgemaésse Tragsicherheit wird
kontrolliert, und die vorhandenen Tragreserven werden ermittelt. Die Tragwerksanalyse erfolgt
dabei mit effektiven, am bestehenden Bauwerk nachgemessenen Lasten und mit aktualisier-
ten Prifwerten der Baustoffe, die am bestehenden Objekt eruiert werden. Die Planenden tref-
fen zudem Annahmen flr die Verkehrsentwicklung und fir die Verkehrszusammensetzung,
insbesondere des Schwerverkehrs, und dessen Querverteilung auf der Fahrbahnplatte fr
die gewinschte Nutzungsdauer. Nach Bedarf fihren sie neue Untersuchungen durch und
entwickeln neue Verkehrslastenmodelle.

Bestehende Briickenbauwerke an neuralgischen Punkten, die in Bezug auf die normativen
Grundlagen eine schwache Tragreserve besitzen, missen schrittweise und nach Bedarf mit
verschiedenen Widerstandsmodellen Uberprift werden — um den kritischen Fall zu eruieren.
Bei stark vorgespannten Brlcken werden fur den Nachweis der Querkrafttragsicherheit die
Widerstandsmodelle der Plastizitatstheorie bevorzugt (vgl. Kasten S. 29).
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06 Grundriss, Langs- und Querschnitt der
Limmatbriicke in Dietikon: Die 155m langen,
dreifeldrigen Zwillingsbriicken wurden 1965/67
gebaut und 1999/2000 instand gesetzt. Sie sind
je mit einem zweizelligen Hohlkastenquerschnitt
mit unterschiedlichen Trdgerhohen ausgebildet.
Infolge des Langsgefdlles in Fahrtrichtung Bern
nimmt die Tragerhdhe entlang des 66.5m langen
Mittelfeldes von 2.15m auf 1.66m stetig ab.

— Briicke 1: Fahrtrichtung Bern, b=16.75m, mit
drei Fahrstreifen und einem Standstreifen

— Briicke 2: Fahrtrichtung Ziirich, b=19.25m,
mit drei Fahrstreifen, einem Standstreifen und
einem Gehweg (Plan: Ingenieurgemeinschaft
Dixis West, Bénziger Partner)

07 Querkrafttragsicherheit des Aussensteges
des Hohlkastens: Zusammenfassung statischer
Uberpriifungen an der Limmatbriicke

(Tabelle: Ingenieurgemeinschaft Dixis West,
Banziger Partner und Studio d'Ingegneria Lurati
Muttoni Partner)

08 Aktualisierte . -Beiwerte fiir verschiedene
Zeithorizonte mit Querverteilung des Schwer-
verkehrs’ auf der Fahrbahnplatte (zwei linke
Fahrstreifen 60 und 20 %, zwei rechte je 10 %)
1 Minimal zulassige Marge flir einen Zeithori-
zont von 15 Jahren: 15%

2 Minimal zulassige Marge fiir einen Zeithori-
zont von 30 Jahren: 25 % (unter Bedingungen)
3 Minimal zulassige Marge fiir einen Zeithori-
zont von mehr als 30 Jahren: 40% (unter Bedin-
gungen)

Die Marge beriicksichtigt die j@hrliche Zunahme
des Gesamtgewichtes des Schwerverkehrs in
der Schweiz (etwa 1% pro Jahr) und die Zunah-
me des Anteils der Motorfahrzeuge mit finf
Achsen bis 40 bzw. 44t im kombinierten Verkehr
(Tabelle: DIC Ingénieurs SA)

Fachwerkmodell Di liche K liche elasto-
elaer i elaer
Bauteil ki
Norm SIA 262 Kinematischer Grenzwert * Statischer Grenzwert * Statischer Grenzwert **
Druckfeld- Erfiillungs- Druckfeld- Erfiillungs- Druckfeld- Erfiillungs- Druckfeld- Erfiillungs-
neigung grad neigung grad neigung grad neigung grad
'''' o | fed=2aMpa | oy | fee=14.6-16.7]  or  |fce=14.6-16.7|  rer | ey mg s |
a[°] o6 al°] Mpa al®] Mpa al®] fed = 24 Mpa
o 5‘;95%“‘“ 25 (15) 1.10 (1.92) 9.5-13 1.19 i7 1.36-1.75
o5 -atim
[
e e e e e e e e e 15-30 1.32
2 .
= E‘fga?;:‘te 25 (15) 0.4 (0.85) 8.5-10 1.37-1.48 10.4 1.21-1.56
Stegbrelte 25 (15) 0.57 (1.00) 12-14.8 1.63-1.74 18 1.20-1.53
@ % 0.60m B B B B : B
el
T e Hae e e e e e 12-27 1.13
= ;
5‘1592“[’”:‘3 25 (15) 086 (1.50) | 9.8-11.6 1.52-166 151 1.13-1.45
07
Szenarien < Grafische Darstellung der a.. Faktoren
Faktoren a.. L 2 2 E 000 010 020 030 040 050 060 070 080 0.90
15% 25% 40% L
11 Biegemoment My Feld-2 Mitte 0.53| 0.57 | 0.64 | 0.55 *
21 Biegemoment bei Pfeiler A 0.53 | 0.57 | 0.64 | 0.53 L4
22 Biegemoment bei Pfeiler B 0.53 | 0.57 | 0.64 | 0.53 *
31 Querkraft bei Pfeiler A 0.58 | 063 | 0.70 | 0.54 *
32 Querkraft bei Pfeiler B 0.58| 0.63| 0.70| 0.54 *
33 Querkraft bei WL BE 0.55| 0.60| 0.67 | 0.56 - i
34 Querkraft bei WL ZH 0.55| 0.60| 0.68 | 0.56 *
43 Torsion bei WL BE 0.44| 0.48| 0.53| 0.59 *
44  Torsion bei WL ZH 0.45| 0.49| 0.55| 0.58 ' 84 =
51 Querkraft Aussensteg Pfeiler A 0.50| 0.54| 0.61 | 0.56 " * ; -
52 Querkraft Aussensteg Pfeiler B | 0.51 | 0.56 | 0.62 | 0.55 * 2
53 Querkraft Aussensteg WL BE 0.46 | 0.50| 0.56| 0.58 " *
54 Querkraft Aussensteg WL ZH 0.46 | 0.50| 0.57 | 0.57 ‘ *
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BEOBACHTET UND UBERWACHT

Die Briicken der Nationalstrassen werden re-
gelméassig gemass der Astra-Richtlinie beobach-
tet und Uberwacht. Die Beobachtung besteht
aus einfachen visuellen Kontrollen und erfolgt
in der Regel im Rahmen des Betriebs; damit
werden Schaden friihzeitig erkannt. Die Uber-
wachung enthalt regelméssige Inspektionen
(Haupt-, Zwischen- und Sonderinspektionen).
Im Rahmen der Erhaltungsprojekte wird die
Uberpriifung der Schubsicherheit prioritidr be-
handelt, da ein Schubversagen zu einem gefahr-
lichen Sprédbruch filhren kann.

VON DER NORM SIA 262 ABWEI-
CHENDE WIDERSTANDSMODELLE
Das schrittweise Vorgehen der Uberpriifung ist
im technischen Merkblatt Nr. 22 001-23110 des
Astra-Fachhandbuches Kunstbauten darge-
stellt. Es kann von der Website heruntergeladen
werden (www.astra.admin.ch unter Downloads).
Die Besonderheiten der Uberpriifung bestehen-
der Bauwerke sind in verschiedenen Normen,
Richtlinien und Astra-Dokumentationen be-
schrieben.” Wenn die Ublichen Nachweise mit
aktualisierten Lasten und Materialkennwerten
nicht reichen, um die nach Norm geforderten Si-
cherheiten zu erfillen, kann die Tragsicherheit in
Sonderféllen mit anderen wissenschaftlich an-
erkannten Methoden nachgewiesen oder guali-
tativ beurteilt werden ®

Oberer Grenzwertsatz der Plastizitatstheorie

Die kinematische Methode erméglicht den Nach-
weis des oberen Grenzwertes der Tragsicher-
heit unter Annahme von Stegbruchmechanis-
men. Die Bruchmechanismen kénnen angewendet
werden, wenn eine ungentigende Tragsicherheit
aufgezeigt, eine massgebende Laststellung fest-
gelegt oder ein anderer Grenzwert (statische
Methode) bestatigt werden soll.¢ Falls der Erfiil-
lungsgrad der Tragsicherheit mit dieser Methode
knapp ist, soliten die Nachweise nicht nur auf
einem oberen Grenzwert des Tragwiderstandes
basieren, sondern auch auf der Grundlage von
diskontinuierlichen Spannungsfeldern, also auf
einem unteren Grenzwert des Tragwiderstandes.

Unterer Grenzwertsatz der Plastizitdtstheorie
Die statische Methode der Plastizitdtstheorie
mit kontinuierlichen oder diskontinuierlichen
Spannungsfeldern ergibt den unteren Grenz-
wert der Tragsicherheit. Der Gleichgewichtszu-
stand der 8usseren und der inneren Kréfte er-
fult die
verletzt nirgends die Materialfliessgrenzen.

statischen Randbedingungen und

Falls die mit dem oberen und dem unteren
Grenzwert der Plastizitdtstheorie ermittelten
Sicherheiten fiir bestehende Briicken ausrei-
chen, kann auf Verstdrkungsmassnahmen ver-
zichtet werden.

FALLBEISPIEL: LIMMATBRUCKE IN DIETIKON

Im Zusammenhang mit der Verkehrsengpassbeseitigung auf der Nordumfahrung Zurich
Uberpruften die |G Dixis West (Banziger Partner) sowie Lurati Muttoni und Partner mit unter-
schiedlichen Widerstandsmodellen eine mogliche Umnutzung des Standstreifens der Lim-
matbricke in Dietikon in Fahrtrichtung Bern/Basel (Abb. 5 und 6). 2010 schlossen die Inge-
nieure die Analyse ab, es folgte die Projektierung der Verstarkungsmassnahmen. Ziel der
Analyse war es, allfallige Tragreserven zu eruieren, um die zusatzliche Bewirtschaftung des
Standstreifens zu ermoglichen — auf Grundlage der aktuellen SIA-Tragwerksnormen, der ak-
tualisierten Strassenlasten und unter Anwendung verfeinerter Berechnungsmethoden, denn
fur eine normgerechte rechnerische Tragsicherheit mussten samtliche Tragreserven der Bru-
cke fur die angenommene Nutzungsdauer mobilisiert werden. Die Ingenieure simulierten die
Situation in einem 3-D-Stabprogramm, womit sie unterschiedliche Berechnungsmodelle
rechnen konnten — denn Berechnungsmodelle haben einen entscheidenden Einfluss auf die
Erfullungsgrade der kritischen Tragwerksbereiche (Abb. 7). Fur die Uberpriifung der Trag-
sicherheit war es notwendig, das aktualisierte Strassenlastenmodell flr einen Zeithorizont
von 30 Jahren und ein Verkehrsregime mit vier Fahrstreifen — d.h. inkl. Standstreifenbewirt-
schaftung - zu erfassen. Daflr brauchten die Ingenieure aktualisierte Verkehrslasten, abge-
stimmt auf das verwendete Verkehrsregime und den fokussierten Zeithorizont von 30 Jahren.
Das Fallbeispiel liegt ausserhalb des Anwendungsbereichs der Astra-Dokumentation*. Des-
halb fihrte man eine rechnerische Untersuchung mit Verkehrssimulationen? durch, um ein
aktualisiertes Strassenlastenmodell zu entwickeln. Fur einen Zeithorizont von 15 Jahren ist
das aktualisierte Lastmodell der Astra fir die Uberpriifung der Tragsicherheit des Briicken-
Uberbaus zulassig — mit Ausnahme der Querkréafte im Pfeilerbereich. Fur Zeithorizonte bis

30 Jahre oder mehr sind die neuen . -Beiwerte zu verwenden, die in den meisten Féllen die
gultigen der Astra-Dokumentation* Uberschreiten (Abb. 8). Eine Verstarkung der Bricke ent-
sprechend der SIA-Norm 261 ist kostenmassig nicht vertretbar. Fur bestehende Bauwerke ist
eine gentigende Tragsicherheit ohne aktualisierte Einwirkungen (Reduktion) nicht immer
nach-weisbar. Wirde man die vollen Lasten nach SIA 261 (Verkehr- und Auflasten) bertick-
sichtigen, wéaren Verstarkungsmassnahmen so umfangreich, dass die Kosten sich denjeni-
gen eines Neubaus annéherten, ohne den Vorteil eines Neubaus wie z.B. die erhéhte Restle-
bensdauer zu bieten.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen ausserdem, dass die Tragsicherheit des Uberbaus
bezlglich Biegung in Langs- und Querrichtung nach SIA 269(2010) mit aktualisierten Einwir-
kungen und Materialkennwerten Uberall erfullt ist. Das Bauwerk besitzt somit die nétige Bie-
getragsicherheit. Die kritischen Widerstdnde befinden sich massgeblich im Bereich der
Querkraftbeanspruchung.® Fur einen Zeitraum von 10 bis 15 Jahren und aufgrund der gul-
tigen normativen Grundlagen besitzt die Briicke grundsétzlich eine gentigende Querkraft-
tragsicherheit — mit Ausnahme der Quertrager auf den Pfeilern. Unter Berlcksichtigung der
Verkehrsprognose fur die geplante Restlebensdauer von 40 Jahren ist bezlglich Querkraft-
tragsicherheit eine Stegverstarkung vorzunehmen.

Stefan Kun, dipl. Bauing. REG A, Fachspezialist Kunstbauten, Bundesamt fiir Strassen (Astra),
stefan.kun@astra.admin.ch
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