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1  Ausgangslage

Im Juni 2009 wurde die Fliickiger + Bosshard AG von der Etzelwerk AG beauftragt, die Befahrbarkeit des
Willerzeller Viadukts mit 3-achsigen Low-Entry-Bussen KUB 2-2 (Gesamtgewicht 23.8t) im Rahmen einer
statischen Uberpritfung zu untersuchen. Die Resultate sind in vorliegendem Bericht zusammengefasst. Aus-

sagen zum Steinbachviadukt werden soweit méglich durch Analogiebetrachtungen gemacht.

2 Objektbeschreibungen

Die beiden Viadukte wurden in den Jahren 1935 / 1936 aufgrund von Konzessionsbedingtingen von der
Etzelwerk AG errichtet. Der Willerzeller Viadukt tiberbriickt den Sihlsee mit insgesamt 45 Feldern bei einer
Regelspannweite von 25m und einer Spannweite von 20m bei den Endfeldern. Die Gesamtlinge der Briicke
betrdgt somit 1'115m. Der Steinbachviadukt verfligt iiber 19 Innenfelder mit einer Regelspannweite von 20m
und Endfelder mit einer Spannweite von je 16m. Somit ergibt sich fiir ihn eine Briickenlinge von 412m. Der
Uberbau besteht bei beiden Viadukten aus zwei durchlaufenden Stahltrigern, die mit der Fahrbahnplatte
aus Stahlbeton im Verbund wirken. Die Fahrbahnbreite betrdgt beim Willerzeller Viadukt 4.5m und beim
Steinbachviadukt 5.0m. Die Briickenpfeiler sind als Stahljoche ausgebildet und auf Holzpfahlen fundiert.

3 Nutzung

Die beiden Viadukte wurden ursprtinglich fiir ein maximales Fahrzeuggewicht von 14t dimensioniert. Zu
einem spiteren Zeitpunkt (ca. 1968) wurde das Bauwerk auf der Grundlage der SIA-Normengeneration von
1956 tiberpriift. Seitdem ist die Nutzung der zweispurigen Fahrbahn beschriinkt auf Fahrzeuge mit einem
zuléssigen Gesamtgewicht der Lastwagen bis 16t. Im Rahmen von Bauwerkstiberpriifungen in den Jahren
2005 (Willexzeller Viadukt) bzw. 2009 (Steinbachviadukt) konnte eine Nutzung der Bauwerke durch Stras-
senverkehr bis 18t nachgewiesen werden. Eine erweiterte Nutzung durch 3-achsige Low-Entry-Busse KUB
2-2 mit einem Gesamtgewicht von 23.8t ist vorgesehen. Das fiir die statische Uberprifung gewdhlte Last-
modell ist in Kap. 7 erldutert. Das Bauwerk liegt nicht auf einer Route fiir Ausnahmetransporte. Durch die
geringe Fahrbahnbreite, insbesondere beim Willerzeller Viadukt, ist das Kreuzen von Fahrzeugen auf der

Briicke erschwert.

Die vorgesehene Restnutzungsdauer des Willerzeller Viadukts betrdgt mindestens 15 Jahre und die des

Steinbachviadukts bis zum Ersatz maximal 5 Jahre.
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4  Grundlagen

Normen und Berichte
Bestehendes Bauwerk (Baujahr 1935/36):

¢ Verordnung (1913) Berechnung und Untersuchung der eisernen Briicken und Hochbauten der der
Aufsicht des Bundes unterstellten Transportanstalten.

*  Verordnung (1915) Eisenbetonbauten der der Aufsicht des Bundes unterstellten Transportanstal-

ten.
Uberpriifung;
o« SIA 260 (2003)  Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
e SIAZ61 {2003)  Finwirkungen auf Tragwerke
« SIA261/1 (2003)  Binwirkungen auf Tragwerke ~ Erginzende Festlegungen
¢+ SIA262 (2003)  Betonbau
»  S[A262/1 (2003)  Betonbau -~ Ergénzende Festlegungen
» 5IA 263 (2003)  Stahlbau

*» SIA263/1 (2003)  Stahlbau - Ergénzende Festlegungen

Richtlinien und Dokumentationen
. {'}berprﬁfung bestehender Strassenbriicken mit aktualisierten Strassenlasten, ASTRA Dokumentation,

2006
¢ ICOM - Bericht 304 (1995), aktualisierte Lastmodelle zur Beurteilung der Tragsicherheit bestehender
Strassenbrticken.

Projektbezogene Grundlagen

Willerzeller Viadukt

¢  Bericht F+B Nr. 0148.9.5, Nutzungsvereinbarung, 26.06.2009

o  Bericht F+B Nr. 0148.9.6, Projektbasis, 26.06.2009

e Bericht F+B Nr. 0148.3.9, Erhaltungskonzept, Dezember 2005

¢  Bauwerksakten des bestehenden Willerzeller Viadukts der Etzelwerk AG, Altendoxf,
Steinbachviadukt

e Bericht F+B Nr. 0831.3.5, Statische Uberpriifung, 30.04.2009

e  Bericht F+B Nr. 0831.3.4, Zustandsuntersuchung Fahrbahnplatte, 15.10.2008

*  Bericht F+B Nr. 0831.3.1, Visuelle Inspektion, 30.06.2008

¢ Bauwerksakten des bestehenden Steinbachviadukts der Etzelwerk AG, Altendorf.
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Beton
Bauteil Betonsorte Rechenwerle
Fahrbahnplatte Armmahme; C20/25 fox = 20N/ mm?
Willerzeller Viadukt fed = 13.5N/ mm?
Ted = 0.9N/mm?
Fahrbahnplatte Jmie)is50mm = 105.4N/mm? fox = 35N/ mm?
Steinbachviadukt fis iedrigst50mm = 88.8N/ mm? fea = 22N/ mm?
gemiss Druckfestigkeitspriiffung |t = 1.2N/mm?
Annahme: C35/45

Betonstahl und Baustahl

Bauteil Stahlsorte Rechenwerte
Uberbau Flussstahl / Schweissstahl fo = 240 N/ mm?
(Stahl I, Rundstahl) f.4 = 209 N/ mm?

6  Tragwerksmodell / Schnittgréssenermittlung

Fiir die statische Uberpriifung der Fahrbahnplatte des Willerzeller Viadukts wurde ein Briickenabschnitt
tiber die ersten vier Felder zwischen den Quertrigern ab Fahrbahntibergang mit dem FE-Programm Cedrus
5 der Cubus AG modelliert. Der untersuchte Plattenabschnitt hat eine Linge von 12.30m und eine Breite von
5.0m. Die beiden Liangstrager im Abstand von 3.20m und die fiinf Quertriger (Abstand im Endfeld 1.58m,
im Regelfeld 3.57m) bilden die Linienauflager der Platte. Die Fahrbahnplatte verfiigt tiber eine Stirke von
17.5cm in Fahrbahnmitte und 15cm am Fahrbahnrand (Dachgefilie). Die Randborde wurden als statisch
mitwirkende Uberziige beriicksichtigt. Fiir verschiedene Laststellungen der zu untersuchenden Bemes-
sungssituation ,3-achsiger Low-Entry-Bus” wurde eine Grenzwertermittlung mit dem Plattenberechnungs-
programm Cedrus 5 der Cubus AG durchgefiihrt. Die massgebenden Bauteilschnittgrissen wurden elas-
tisch ermittelt.

Fir den Nachweis der Lingstrager des Willerzeller Viadukts wurde eine Britickenhilfte als Verbundquer-
schnitt tiber die ersten sechs Felder (inkl. Einhiingetréger im dritten Feld mit einer Linge von 13.90m) mit
dem Programm Statik 5 der Cubus AG modelliert und anschliessend eine elastische Schnittgrossenermitt-

lung durchgefiihrt.

Beim Steinbachviadukt wurde die Fahrbahnplatte tiber die ersten drei Felder zwischen den Quertrdgern ab

Fahrbahniibergang mit einer Gesamtlinge von 14.0m und einer Breite von 5.5m modelliert. Die Fahrbahn-




ingenieurblro fur Hoch- und Tiefbau

Bauwerkserhaltung — Materiaitechnologie Fliicklger + Bosshard AG

platte ist auf den zwei Lingstrigern im Abstand von 3.80 m und den vier Quertrigern im Abstand von 4.0m

{(Endfeld) bzw. 5.0m (Regelfeld) gelagert. Die Stirke der Fahrbahnplatte liegt zwischen 19.5¢cm in Fahr-

bahnmitte und 16.5cm am Fahrbahnrand (Dachgefilie). Der Gehweg wurde im Plattenmodell nicht erfasst,
sondern lediglich als Einwirkung (Randlast) berticksichtigt. Ansonsten erfolgten die Modellbildung und die
Schnittgrossenermittiung analog zur Untersuchung der Fahrbahnplatte des Willerzeller Viadukts.

7  Einwirkungen

Stindige Einwirkungen

Eigenlasten Stahlbeton v = 25kIN/m?

Willerzeller Viadukt: d=15-175cm
Steinbachbiadukt: d =16.5-19.5cm
Auflasten Belag y = 24kN/m?

Willerzeller Viadukt: d =8cm
Steinbachbiadukt; d =7cm
Gelander 0.8 kN/m

Veridnderliche Einwirkungen

Strassenverkehr Laststellung Achslasten Qy; Stosszu-~ | verteilte Beiwert
Lastmodell fiir 3- (Achsabstinde a;)  |schlag Belastung |og
achsigen Low-Intry-Bus Do i
Fahrstreifen 1 (i=1) | Qu = 63 kN 14 9.0kN/m?* |04
b1=3.0m (a1 = 5.875m)
Qe =115 kN
{az = 1.50m)
Qw = 60 kN
Restfliche i=r) |- - 25kN/m? |04
b, = 1.5 bzw. 2.0m
Fahrbahnbreite: 4.5 bzw. 5.0m <5.4m
—» Fahrstreifen 1: by= 3.0m, Restfliche: b, = 1.5 bzw. 2.0m

Das gewihlte Lastmodell beinhaltet konzentrierte und gleichmissig verteilte Lasten zur Modellierung der
Strassenlasten, Die konzentrierten Lasten fiir einen 3-achsigen Low-Entry-Bus werden in Analogie zu den
Achslasten des Lastmodells 1 der SIA 261 im fiktiven Fahrstreifen 1 (b; = 3.0m) angesetzt. Mit einem Erho-
hungsfaktor von 1.4 ftir dynamische Effekte (Stosszuschlag) ergeben sich maximale charakteristische Achs-

lasten von 8.82t (1. Achse), 16.1t {2. Achse) und 8.4t (3. Achse). Die Achsabstiinde betragen zwischen der
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ersten und zweiten Achse 5.875m und zwischen der zweiten und dritten Achse 1.50m. Fiir die Flichenlasten

wird analog zum Ansatz bei Strassenverkehr mit einem zulissigen Gesamtgewicht der Lastwagen bis 18t
ein reduzierter a-Beiwert von 0.4 angenommen {vgl. Bericht F+B Nr. 0831.3.5 vom 30.04.09). Damit ergeben

sich Flachenlasten von 360kg/m? im Fahrstreifen 1 und 100kg/m? auf der Restfliche.

8  Bemessungssituationen

Tragsicherheit - Grenzzustand Typ 2 (Tragwiderstand)

Einwirkungen Gefihrdungsbild
Stindige Einwirkungen

Eigenlasten 1.35/ 0.80
Auflasten 1.35/ 0.80

Veriinderliche Einwirkungen

Strassenverkehr (3-achsiger Low-Entry-Bus) 1.5

9 Nachweise

Die statische Uberpriifung des Willerzeller Viadukts umfasst Tragsicherheitsnachweise der Fahrbahnplatte
und der Langstridger nach Normengeneration SIA 260ff. (2003). Beim Steinbachviadukt wurde lediglich die
Tragsicherheit der Fahrbahnplatte untersucht. Weitere Bauteile sind nicht Bestandteil der statischen Uber-
priifung, da sie im Zusammenhang mit der Nutzung durch 3-achsige Low-Entry-Busse als nicht massge-

bend angesehen werden,

Durch den Vergleich der Bemessungsschnittgrossen mit den Bemessungswiderstdnden wurden die Trag-
lastfaktoren gemass folgendem Formalismus ermittelt:
v Eq =Ry v Traglastfaktor
Eq Bemessungswert der Auswirkung
Ra: Bemessungswert des Tragwiderstands

Die Tragsicherheit geméss Norm ist bei y > 1.0 erfiillt.

Die Querschnittswiderstinde wurden plastisch unter Verwendung des Programms Fagus 5 der Cubus AG
berechnet. Beim Steinbachviadukt wurde ein Querschnittsverlust der obersten Bewehrungslage von 10% im

Tragsicherheitsnachweis der Fahrbahnplatte beriicksichtigt (vgl. Bericht F+B Nr. 0831.3.5 vom 30.04.2009).

Ftir die direkt durch Strassenverkehr beanspruchten Fahrbahnplatten kann aufgrund der Lastbeschrinkung
auf der Briicke und der Qualitit des Betonstahls (Stahl I) auf einen Nachweis der Ermiidungssicherheit ver-

zichtet werden. Zur Abschitzung der Ermiidungssicherheit der Lingstréiger beim Willerzeller Viadukt wur-
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de die maximale Spannungsdifferenz infolge einer Belastung durch einen 3-achsigen Low-Entry-Bus ermit-

telt Ao (Qpe).

10 Resultate
a) Willerzeller Viadukt

Fahrbahnplatte
Biegung
quer oben (4. Lage)
unten (1. Lage)
lings  oben (3. Lage)
unten (2. Lage)

Biegung Randbord

Querkraft

Durchstanzen
Lingstriger

Biegung ohne Verbund

Stiitze

Feld
Biegung mit Verbund
Stiitze

Feld

Querkraft

Ermiidung mit Verbund
Stiitze
Feld

vy=095<1.0 knapp nicht i.0.

v=1.03>10 i.0.

Yy=098 <1.0 knapp nicht 1.0,

v=0.93 <1.0 nicht 1.O. (nach Umlagerung knapp 1.0.)

y=242>1.0 i.0.
y=0.96 < 1.0 knapp nicht i.O.

y=144>10 i0.

y=115>1.0 i.0.
vY=090<1.0 nicht i.0. (nach Umlagerung i.0.)

y=130>10 1.0.
y=143>10 i.0.

y=206>1.0 i.0.

A (Qpar) = 75.9 N/mm?
Ao (Qrarr) = 67.8 N/ mm?

Der Tragsicherheitsnachweis der Fahrbahnplatte auf Biegung kann an verschiedenen Stellen nicht erbracht

werden. Die minimale Tragsicherheit der Fahrbahnplatte betrdgt lokal in Langsrichtung unten y = 0.93,

Nach Umlagerung in die Querrichtung ergibt sich eine Tragsicherheit von y = 0.95. Die Langstriger verfii-

gen tiber eine ausreichende Tragsicherheit.




9
Ingenieurbire fir Hoch- und Tiefbau %

Bauwerkserhaltung — Materialtechnologie Flickiger + Bosshard AG

@ DIPL MG, ETHSAUSHS

b) Steinbachviadukt

Fahrbahnplatte
Biegung
quer oben {4. Lage) y=094<10 nicht 1.0, (mit 10% Querschnittsverlust)
unten {1. Lage) y=0.94<1.0 nicht 1.0,
lings  oben (3. Lage) y=1.08>10 i.0.
unten (2. Lage) y=0.87 <10 nicht i.0,

Der Tragsicherheitsnachweis der Fahrbahnplatte auf Biegung kann an verschiedenen Stellen nicht erbracht

werden. Die minimale Tragsicherheit betrégt y = 0.87.

11  Beurteilung

Die Fahrbahnplatte erweist sich fiir die Tragsicherheit des Willerzeller Viadukts beim Befahren mit 3-achsigen
Low-Entry-Bussen {Gesamtgewicht 23.8t) als massgebendes Bauteil. Aufgrund des geringen Achsabstands
von 1.50m treten zwischen der zweiten und dritten Fahrzeugachse die maximalen Beanspruchungen auf.
Allein die Summe dieser beiden Achslasten entspricht in etwa der Gesamtlast eines 18t-Fahrzeugs. Da der
Abstand zur ersten Fahrzeugachse grosser ist als der Quertrdgerabstand hat diese nur einen geringen Ein-
fluss auf die Tragsicherheit der Fahrbahnplatte. Die geringfiigige lokale Unterschreitung der normgeméssen
Sicherheit kann akzeptiert werden, da im Grenzzustand der Tragfihigkeit Tragreserven durch plastische
Umlagerung mobilisiert werden kénnen. Dariiber hinaus sind der Zustand der Fahrbahnplatte und die kon-
struktive Durchbildung aus der Instandsetzung der Fahrbahnplatte im Jahre 2007 relativ gut bekannt. Fest-
gestellte Mangel wurden weitgehend beseitigt.

Die Tragsicherheit der Lingstrager ist aufgrund der grisseren Spannweite im Vergleich zur Fahrbahnplatte
vor allem abhdngig vom Fahrzeuggesamtgewicht. Die unterschiedlichen Achsabstinde bei einem 18t-
Fahrzeug und einem 3-achsigen Low-Entry-Bus mit einem Gesamtgewicht von 23.8t haben hingegen nur
geringen Einfluss. Die Uberpriifung der Lingstriger bei Beanspruchung durch einen 3-achsigen Low-Entry-
Bus ergab eine ausreichende Tragsicherheit. Die Werte der maximalen Spannungsdifferenzen Ao (Qge®) im
Lingstriger infolge Busverkehr liegen in einem Bereich, in welchem nicht mit Erméidungsproblemen zu

rechnen ist.

Beim Steinbachviadukt wurde aufgrund der Ahnlichkeit zum Willerzeller Viadukt lediglich die Fahrbahn-
platte untersucht. Die Tragsicherheit beim Befahren mit einem 3-achsigen Low-Entry-Bus liegt unter der

normgemiéssen Sicherheit und unter der ermittelten Sicherheit des Willerzeller Viadukts. Dariiber hinaus
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kann aufgrund der Zustandsuntersuchungen im Jahr 2008 davon ausgegangen werden, dass der Steinbach-

viadukt in einem schlechteren baulichen Zustand ist als der Willerzeller Viadukt.

12 Massnahmen

Fiir den Willerzeller Viadukt und den Steinbachviadukt wird empfohlen, die generelle Beschrankung des Stras-

senverkehrs auf ein zuldssiges Gesamtgewicht der Lastwagen bis maximal 18t aufrecht zu erhalten.

Zusitzlich kann das Befahren des Willerzeller Viadukts mit 3-achsigen Low-Entry-Bussen mit einem Gesamt-
gewicht bis 23.8t zugelassen werden. Eine Kreuzung von Bussen auf der Briicke ist aufgrund der geometri-

schen Verhéltnisse nicht méglich und aus statischen Griinden nicht zuléssig.

Ziirich, 28. Juli 2009 Fliickiger + Bosshard AG
/

/

A. ROﬁa/lski
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Anhang;: 3-achsiger Low-Entry-Bus KUB 2-2
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Lange: 13.5m
Breite: 2.55m
Sitzplatze: 49(+2)
Fahrgaste: ca. 110




