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Instandsetzung Aarebriicke Worblaufen
Rehabilitation of Aare bridge Worblaufen

Viviane Buchwalder

Einleitung

Die rund 200 m lange Aarebricke
Worblaufen ist die grésste Bricke
im Netz des Regionalverkehrs
Bern-Solothurn RBS und liegt std-
lich des Bahnhofs Worblaufen.
Das Bauwerk gilt gemass kanto-
naler Denkmalpflege als schat-
zenswert.

Die Einfahrt der Schmalspurbahn
in den Kopfbahnhof Bern ist nur
Uber die Aarebriicke Worblaufen
moéglich. Damit nimmt sie eine
Schltsselposition im Betrieb des
RBS ein. Ein seitlich auskragender
Gehweg ermoglicht zusatzlich
Fussgangern die Uberquerung
der Aare zwischen Bern-Tiefenau
und Worblaufen. Der Artikel
beschreibt die Instandsetzung des
50-jahrigen Bauwerks.

Objektbeschrieb

Bei der 1965 erstellten Aarebru-
cke handelt es sich um eine zwei-
spurige Eisenbahnbricke aus vor-
gespanntem Stahlbeton, ausge-
bildet als Sprengwerk mit zwei-
zelligem Hohlkasten. Beidseitig
der Hauptbriicke schliessen dila-
tierte Lehnenbrucken aus schlaff
bewehrtem Stahlbeton an, sie
tragen als offene Balkenbriicken
Uber eine Spannweite auf der
Nordseite und tber zwei Spann-
weiten auf der Sudseite (Fig. 1, 2).

Introduction

The 200 m long Aare Bridge Worb-
laufen is the largest bridge in the
RBS (Regionalverkehr Bern-Solo-
thurn) network and is located
south of Worblaufen railway sta-
tion. According to the cantonal
office for the preservation of
monuments, the bridge is worthy
of protection.

The only entry point for the nar-
row-gauge railway into the termi-
nus station Bern is by crossing the
Aare Bridge Worblaufen. There-
fore, it is of major significance for
overall RBS operations. Pedestrians
can also cross the Aare between
Bern-Tiefenau and Worblaufen
thanks to the cantilever pathway
at the side of the bridge. This arti-
cle describes the rehabilitation of
the 50-year old structure.

Description of the bridge
The Aare bridge, built in 1965, is a
double-track railway bridge made
of prestressed reinforced concrete,
developed as a strut frame bridge
with a double-cell box girder. At
either end of the main bridge
there is a dilatated viaduct made
of reinforced concrete. Each is an
open beam bridge, spanning a
single span width at the northern
side and two span widths at the
southern side (Fig. 1, 2).

In den ersten Jahren nach der
Erstellung konnten bei allen
Fundationen Setzungen beobach-
tet werden, worauf die Fundatio-
nen der Lehnenbriicke Nord ver-
starkt wurden. Auf der Seite Bern
wurden keine Massnahmen ge-
troffen. Ansonsten befindet sich
das Bauwerk im Originalzustand.
Bei der Inspektion 2009 wurden
die Lager, die Fugen und der
Gehweg als «schadhaft» und die
Entwasserung als «schlecht» ein-
gestuft. In der Folge wurde eine
detaillierte Uberprifung des Ob-
jekts empfohlen.

Im Jahre 2011 wurde bei einer
Begehung eine grossflachige Ab-
platzung am Stutzenkopf C ent-
deckt, die die Sofortmassnahme
einer provisorischen Lagerverstar-
kung und die geodatische Uber-
wachung der Briicke zur Folge
hatte (Fig. 3).

Zustandsuntersuchung
Materialtechnologische
Untersuchungen

Im Rahmen der Zustandserfassung
der Aarebricke fanden umfassen-
de materialtechnologische Unter-
suchungen und Prifungen statt.
Die Druckfestigkeit des Betons
liegt bei Werten von C50/60 far
den Unterbau sowie C55/67 fur
den Uberbau. Obwohl auf dem
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Langsschnitt.
Longitudinal section.
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Fig. 2

Querschnitt in Brackenmitte.
Cross-section in the middle of the bridge.

Settlement was observed during
the first few years after comple-
tion, whereupon the foundations
of the northern viaduct were
strengthened. No action was taken
on the Bern side. Otherwise, the
structure is in its original condi-
tion.

During an inspection in 2009, the
bearings, the joints and the path-
way were classified as “damaged”
and the drainage as “poor”. Con-
sequently, a detailed inspection of
the structure was recommended.
In 2011, an extensive spalling was
discovered at the support heads
during inspection, which resulted
in immediate action to provide a
provisional bearing reinforce-
ment and also geodetic monitor-
ing of the bridge (Fig. 3).

Condition survey

Materials inspection

As part of the condition survey of
the Aare bridge, a number of
comprehensive material inspec-
tions and tests were carried out.
The compressive strength of the
concrete has values of between
C50/60 for the substructure and
C55/67 for the superstructure.
Even though road salt is spread
on the pathway in the winter,
there is no risk from chloride. The
adhesive tensile strength is consi-
dered to be good, in view of pos-
sible reinforcement across all
components.

The measured reinforcement cover
has average values in line with

Gehweg im Winter Tausalz ge-
streut wird, besteht keine Gefahr
durch Chloride. Die Haftzugfes-
tigkeit wird im Hinblick auf allfal-
lige Verstarkungen Gber alle Bau-
teile als gut beurteilt.

Die gemessene Bewehrungsiber-
deckung weist im Mittel Werte
gemass Ausfuhrungsplan auf,
streut jedoch erheblich von 6 bis
54 mm. Sie Ubersteigt im Mittel
aber die Karbonatisierungstiefe.
Die durchgefuhrten Potenzial-
feldmessungen wiesen kaum auf
Korrosion der Bewehrung hin,
freigelegte Bewehrungseisen in
Sondagefenstern bestatigten dies.
Sondagen an der Vorspannung
zeigten ebenfalls keine Korrosion
an der Vorspannung. Die Radar-
ortung der Hullrohre bestatigte
die Lage der Vorspannung nach
Originalplanen.

Beim Aushub zur Beurteilung der
Vorspannung an den Fassen der
Schragstutzen wurde festgestellt,
dass der Riegel tiefer liegt als in
den Originalpléanen dargestellt.
Auf einen tieferen Aushub wurde
aus wirtschaftlichen Grinden ver-
zichtet.

Visuelle Zustandsuntersuchung

Das rund 50-jahrige Bauwerk
befindet sich auf den ersten Blick
in einem guten Zustand. Die Be-
tonqualitat der Lehnenbricken
und der Hauptbricke sind im
Allgemeinen gut, es sind keine
offensichtlichen Schaden erkenn-
bar. Lediglich die Spuren der Ent-

the working drawing, but with a
spread of between 6 and 54 mm.
However, the reinforcement cover
exceeds on average the carbona-
tion depth.

The potential field measurements
carried out showed hardly any
corrosion of the reinforcement.
This was confirmed by exposing
the reinforcement steel with son-
dage windows. Sondages at the
prestress also displayed no corro-
sion there. The radar tracking of
the sheaths confirmed that the
position of the prestress was as in
the original drawings.

When excavating in order to
assess the prestress at the foot of
the struts, it was established that
the ground beam is lower than in
the original drawings. A deeper
excavation was dispensed with
for economic reasons.

Visual condition survey

At first sight, the 50-year old
structure seems to be in good
condition. The quality of the con-
crete of the viaducts and of the
main bridge is generally good,
and there is no obvious damage.
It is merely traces of drainage on
the struts and very visible damp
spots at the dilatation joints that
suggest uncontrolled water paths
(Fig. 4).

Structural examination

The structural examination of the
support structure was carried out
in accordance with standards SIA
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Fig.3
Grossflachige Abplatzung bei Stutze C.
Extensive spalling at support C.

Fig. 4
Undichte Dilatationsfuge bei Stutze C.
Leaking dilatation joint at support C.

wasserung auf den Schragstitzen
sowie gut sichtbare feuchte
Stellen bei den Dilatationsfugen
weisen auf nicht kontrollierte
Wasserwege hin (Fig. 4).

Statische Uberpriifung

Die statische Uberprifung des
Tragwerks erfolgte gemass den
Normenreihen SIA 260 und 269.
Die relevanten Grenzzustande
wurden mit dem Kriterium E
R, ... nachgewiesen.

<
d,act =

d,act
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260 and 269. The relevant limit
states were proven with the crite-
rion Ed,act = Rd,act'

In accordance with standard SIA
269, the examination of a struc-
ture requires an update of the
effects, construction material and
ground properties, the structural
model, the geometric quantities,
the structural safety and the de-
formability.

In consultation with the client,
the effects were defined using

Gemass Norm SIA 269 sind fur die
Uberpriifung eines Bauwerks die
Einwirkungen, die Baustoff- und
Baugrundeigenschaften, das Trag-
werksmodell, die geometrischen
Grossen, die Tragwiderstande und
das Verformungsvermégen zu ak-
tualisieren.

In Absprache mit der Bauherr-
schaft wurden die Einwirkungen
mit den Lastmodellen LM4 und
LM6 des Schmalspurbahnverkehrs
gemass Norm SIA 261 definiert,
damit auch in Zukunft keine
Lasteinschrankungen in Kauf
genommen werden mussen. Die
Baustoff- und Baugrundeigen-
schaften und die geometrischen
Abmessungen wurden aktuali-
siert. Aufgrund der Erkenntnisse
aus den Sondagen wurde die
volle Vorspannung angerechnet.

Uberbau

Der Querkraftwiderstand in Langs-
richtung wird massgeblich durch
die volle Vorspannung bestimmt,
daneben ist nur eine geringe
schlaffe Bugelbewehrung vorhan-
den (i.d.R. zweischnittiger Bugel
210@500). Die eingelegten Bugel
der Kabelhalter wurden aufgrund
der Schweissungen nicht beruck-
sichtigt. Die Querkraftnachweise
konnten nicht erfallt werden und
der Hohlkasten musste Uber die
ganze Bruckenldange im Hinblick
auf die Querkrafttragsicherheit
verstarkt werden. Die Biegenach-
weise in Langsrichtung waren
mehrheitlich erfullt, einzig bei der
Verankerung der Vorspannung im
Randfeld betrug der Erfullungs-
grad weniger als 1,0. Damit der
Nachweis erbracht werden konn-
te, war zusatzliche schlaffe Biege-
bewehrung in den Stegen erfor-
derlich (pro Steg 8222).

Die Nachweise in Querrichtung
sowie die Nachweise fur die End-
quertrager liessen sich alle er-
fullen. Dasselbe galt fur die Er-
mudung in Langs- und Querrich-
tung sowie fur die Erdbebennach-
weise.

Unterbau

Die Fundationen WL Nord und D
waren aufgrund der nachtraglich
erstellten Tiefgrindung unpro-
blematisch. Das Widerlager Sud
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Fig. 5

Verbreiterung der Trager im Hohlkasten.
Widening of the beams in the box girder.

the load models LM4 and LM6 for
narrow-gauge traffic in accor-
dance with standard SIA 261, so
that in the future it will not be
necessary to accept load restric-
tions. The material and ground
properties as well as the geome-
tric dimensions were updated.
Based on the findings from the
sondages, the full prestress was
taken into account.

Superstructure

The longitudinal shear resistance
is primarily determined by the full
prestress, apart from that there is
only minor reinforcement (gene-
rally double-leg stirrups 210@500).
The inserted stirrups of the cable
holders were not taken into
account due to the welding. The
requirements for shear force
were not fulfilled and the box gir-
der had to be strengthened over
the entire length of the bridge
with regard to the shear force
structural safety. The require-
ments for longitudinal bend were
generally fulfilled, apart from the
prestress anchoring at the edge
area where the level of fulfilment
is less than 1.0. In order for the re-
quirements to be fulfilled, addi-
tional bending reinforcements
were required at the webs (per
web 8@22).

The requirements for transverse di-
rection and end cross beams were
all fulfilled. The same applied to
fatigue in longitudinal and trans-
verse direction and for seismic
integrity.

Fig. 6
Verstarkungsarbeiten im Hohlkasten.
Reinforcement works in the box girder.

konnte die Grundbruchnachweise
nicht erfullen und musste ver-
starkt werden. Die Flachfundatio-
nen der Stitzen 2 und C erfullten
die inneren Tragsicherheitsnach-
weise nicht und mussten eben-
falls verstarkt werden. Die Trag-
sicherheitsnachweise fir die auf-
gehenden Stutzen waren erfullt.

Instandsetzung und
Verstarkung

Die Betoninstandsetzung umfass-
te das Beheben kleinerer Beton-
schdden an den Aussenflachen
und im Innern der Hohlkasten.
Das lokale Entfernen von schad-
haftem Beton und Korrosion auf
der Bewehrung mit anschliessen-
der Reprofilierung war ausrei-

Substructure

The foundations for the north
and D abutments were unproble-
matic due to the deep founda-
tions created subsequently. The
south abutment did no fulfil the
verifications for ground seepage
and had to be strengthened. The
requirements for internal structu-
ral safety for the shallow founda-
tions of supports 2 and C were
not fulfilled and they also had to
be strengthened. The require-
ments for the structural safety of
the struts were fulfilled.

Rehabilitation and
reinforcement

The rehabilitation of the concrete
included the repair of more minor
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chend. Aufgrund des ungentgen-
den Querkraftwiderstands wur-
den alle Tréager Uber die ganze
Brlickenlange verbreitert (Fig. 5,
6).

Die Lager wiesen Korrosion und
Deformationen auf und wurden
alle ersetzt. Dabei wurde das
Lagersystem von indirekter auf
direkte Lagerung umgestellt,
wozu die Lagerbédnke neu erstellt
werden mussten. Die Widerlager
wurden durch eine bewehrte,
vorbetonierte Lagerbank um 70 cm
erweitert. Das Widerlager Sud
wurde ausserdem mit Ankern ver-
starkt.

Die Stutzen C und D wurden all-
seitig um 25 und bis 55 cm ver-
breitert, die urspringlich koni-
sche Form der Stltzen aber beibe-
halten (Fig. 7). Die StlUtze 2 wies
keine nennenswerten Schaden
auf und ist in gutem Zustand.
Kleinere Betonschaden wurden
lokal instand gesetzt, und die
Stutze wurde fur die neuen Lager
seitlich erweitert. Bei den Stltzen
2 und C wurden die Flachfunda-
tionen verstarkt. Die Verstarkung
des Fundaments C durch Mikro-
pfahle minimiert in Zukunft das
Risiko weiterer Setzungen.

Fig. 7
Verstarkung der Stutze C.
Strengthening of support C.
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concrete damage on the external
surfaces and on the inside of the
box girders. The in-situ removal of
damaged concrete and corrosion
on the reinforcement with subse-
quent reprofiling was sufficient.
Due to insufficient shear resis-
tance, all beams were widened
over the entire length of the
bridge (Fig. 5, 6).

The bearings showed signs of cor-
rosion and deformation and were
all replaced. At the same time,
the bearing system was changed
from indirect to direct bearing and
new bearing benchings had to be
made. The abutments were ex-
tended by 70 cm with a reinforced,
precast concrete benching. In
addition, the south abutment was
strengthened with anchors.
Supports C and D were enlarged
all round by between 25 cm and
55 cm but its original conical
shape was retained (Fig. 7). Sup-
port 2 did not show any damage
worthy of mention and is in good
condition. More minor concrete
damage was repaired in situ and
the support was extended lateral-
ly for the new bearings. The shal-
low foundations were strengthen-
ed for supports 2 and C. The

Weil die vorgespannten horizon-
talen Riegel bei den Fundationen
der Schragstitzen nicht bestatigt
werden konnten, Ubernehmen
neu erstellte vorgespannte Riegel
deren Funktion.

Die bestehende offene Fugen-
konstruktion wurde herausge-
trennt und ein neuer dichter PU-
Ubergang eingebaut.

Die Entwasserung wurde kom-
plett ersetzt. Die bestehenden
Einlaufrohre bleiben erhalten,
wurden jedoch gekurzt; der
Korrosionsschutz wurde erneuert.
Der Belag des Gehwegs wurde
nach vorgangiger Abdichtung der
Betonkonstruktion vollflachig
ersetzt. Die Bordure der Auskra-
gung wurde Uber die ganze
Lange abgetrennt und eine neue
Konsole betoniert. Das bestehen-
de Gelander des Gehwegs wurde

Bauherr/Owner

Regionalverkehr Bern-Solothurn RBS,
Worblaufen

Planer/Planning

Diggelmann + Partner AG, Bern
Bauunternehmung/Contractor

Marti AG, Bern

Fertigstellung/Completion
Frahling/Spring 2017



Fig. 8

Gehweg mit erneuertem Gelander, neuer Konsole und neuem Belag.
Pathway with refurbished balustrade, new cantilever and new surface.

strengthening of foundation C
with micro piles will minimise the
risk of further settlement.
Because the prestressed horizon-
tal ground beams of the struts
could not be confirmed, new
prestressed ground beams have
assumed their function.

The existing open joint construc-
tion was removed and a new,
sealed PU transition installed.
The drainage was replaced com-
pletely. The existing inlet pipes
were retained but were shorten-
ed. The anti-corrosion protection
was replaced.

The pathway surface was comple-
tely replaced once the concrete
substrate was sealed. The edging
of the overhang was removed
along the entire length and a
new cantilever was concreted.
The existing balustrade at the
pathway was refurbished and
reinstated at the pathway once
the works were completed (Fig.
8). In order to prevent vandalism,
a fence was erected in the area
between the tracks and the path-

instand gesetzt und nach Ab-
schluss der Arbeiten am Gehweg
wieder montiert (Fig. 8). Um
Vandalismus vorzubeugen, wurde
das Gelander zwischen dem Gleis-
bereich und dem Gehweg durch
einen Zaun ersetzt. Das Gelander
auf der Dienstwegseite wurde
instand gesetzt.

Nachwort

Die Verstarkungs- und Instandset-
zungsmassnahmen sind so ausge-
legt, dass das ursprungliche Er-
scheinungsbild der Brucke erhal-
ten bleibt. Bei Gesamtkosten des
Projekts von rund 6 Mio. Franken
ertlchtigen die erwahnten Mass-
nahmen das Bauwerk fir weitere
50 Jahre.

way. The balustrade on the ser-
vice side was refurbished.

Postscript

The reinforcement and rehabilita-
tion works were designed with
the aim of retaining the original
appearance of the bridge. At a
total project cost of approx. 6 mil-
lion Swiss Francs, the above-men-
tioned measures will protect the
structure for another 50 years.

Autorin/Author

Viviane Buchwalder

MSc Bauingenieurin ETH
Diggelmann + Partner AG
CH-3013 Bern
v.buchwalder@dig-ing.ch
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Renforcement et remise en état du pont sur la Chandelar
Strengthening and rehabilitation of Chandelar bridge

Lionel Moreillon, Claude Broquet, Philippe Menétrey

Introduction

Le pont sur la Chandelar permet a
la route cantonale RC 773 le fran-
chissement du vallon formé par la
riviere du méme nom. Situé a pro-
ximité de Lausanne, cet axe comp-
te un trafic pendulaire important
dont une ligne de bus. L'ouvrage
a été mis en service en 1968.
D’une longueur de 81 m, le pont
est subdivisé en trois travées de
24,20, 32,60 et 24,20 m. En plan, il

Introduction

The bridge over the Chandelar
provides a crossing for the canto-
nal road RC 773 over the valley
formed by the river of the same
name. Located near Lausanne,
this road carries a high level of
commuter traffic, including a bus
route. The structure came into
service in 1968.

With a length of 81 m, the bridge
is subdivided into 3 spans of

Lausanne

81,00
24,20 32,60 24,20
Belmont
Fig. 1
Vue en plan et coupe longitudinale du pont sur la Chandelar.
Plan view and longitudinal section of the bridge over the Chandelar.
11,46
2,06 3,67 3,67 2,06
[ | [
~N N

Evidements en polystyréne expansé

Fig. 2
Coupe transversale du tablier.
Cross-section of the bridge deck.
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est courbe, comme illustré a la
Figure 1. Le tablier est lié rigide-
ment aux piles et appuyé aux
culées d'une maniére fixe sur
I'une et libre a 'autre.

Le tablier, d'une largeur totale de
11,50 m, est composé d’'une dalle
évidée en béton précontraint de
1,06 m d'épaisseur et de deux
consoles pour les trottoirs (Fig. 2).
Les évidements du tablier sont
réalisés par cing cylindres en poly-
styréne expansé de diamétre 80 cm
formant a l'intérieur de la section
six nervures. Suivant les travées, le
tablier est précontraint par 8 a 12
cables paraboliques de type
Stahlton BBRV disposés dans les
nervures longitudinales. Deux
cables rectilignes parcourent
toute la longueur des trottoirs.

Etat de I'ouvrage

Apreés 45 ans de service, I'ouvrage
était globalement dans un état
détérioré. De nombreux problé-
mes ont été constatés lors des
relevés d’état. Les joints de dilata-
tion n’étaient plus étanches. Le
revétement était usé, déformé et
fissuré. L'étanchéité ne remplis-
sait plus son role. Les trottoirs ne
comportaient aucune étanchéité.
Le béton et les armatures des con-
soles de trottoir, des bordures pré-
fabriquées et des culées étaient
dégradés. Les équipements comme
le dispositif de retenue et le systé-
me d’évacuation des eaux étaient
obsolétes.

Dans le cadre de la mise en con-
formité des ouvrages du réseau
routier cantonal pour le trafic
routier de 40 t, des vérifications
statiques selon la norme SIA 269
[1] ont été effectuées. Un modeéle
statique a été réalisé avec RM
Bridge [2] en prenant en compte
les cables de précontrainte, les
effets différés et la section trans-
versale avec ses évidements. Les
calculs ont mis en évidence une
insuffisance a I'effort tranchant



24.20, 32.60 and 24.20 m. In plan,
it is curved as shown in Figure 1.
The bridge deck is rigidly linked
to the piers and is fixed to the
abutment at one end and free to
move at the other.

The bridge deck, with a total width
of 11.50 m, consists of a partly
hollow, prestressed concrete slab
with a thickness of 1.06 m and
two cantilevers for the pavements
(Fig. 2). The hollow spaces in the
deck are produced by five cylinders
of expanded polystyrene, 80 cm
in diameter, forming six ribs with-
in the cross-section. According to
the span, the deck is prestressed
by 8 to 12 parabolic cable ten-
dons, of the type Stahlton BBRYV,
arranged within the longitudinal
ribs. Two straight cables run the
full length of the pavements.

Condition of the structure

After 45 years in service, the
general condition of the structure
had deteriorated. A number of
problems were identified in the
course of inspections. The expan-
sion joints were no longer sealed.
The road surface was worn, de-
formed and cracked. It was no
longer watertight. The pavements

Fig. 3

du tablier au voisinage des piles.
En effet, les nervures sont peu
armées a l'effort tranchant puis-
que les étriers 8 a 10 mm sont
espacés tous les 250 mm.
L'examen de |I'ouvrage a mis en
évidence qu'il était nécessaire de
renforcer et de remettre en état
le pont.

Projet d’intervention

Le projet d’intervention proposé
comprend le renforcement et la
remise en état de I'ouvrage dans
les limites du budget. Les bordu-
res préfabriquées existantes et les
trottoirs sont reprofilés avec une
couche de béton fibré ultra per-
formant (BFUP) d’une épaisseur
de 30 a 60 mm assurant une dou-
ble fonction d'étanchéité et de
couche d’usure comme illustré a
la Figure 4. Localement, les arma-
tures corrodées des trottoirs sont
remplacées et scellées dans le
tablier. Le BFUP permet de simpli-
fier les détails constructifs et assu-
re une durabilité élevée [3] et [6].
Les joints de chaussée mécaniques
au niveau des culées sont rempla-
cés par des joints en bitume poly-
meére. L'étanchéité et le revéte-
ment du tablier sont intégrale-

Dégradations avant travaux sous les porte-a-faux.
Deterioration before work, under the cantilevers.

were not sealed at all. The con-
crete and reinforcement of the
pavement cantilevers, the prefabri-
cated edging and the abutments
had deteriorated. The equipment,
such as the crash barrier and the
surface water drainage system,
was obsolete.

As a part of the upgrade of the
canton’s road network for traffic
of 40 t, static load checks were
carried out in accordance with
the standard SIA 269 [1]. A static
model was produced in RM Bridge
[2], taking into account the pre-
stressing tendons, the different
effects and the cross-section with
its voids. The calculations showed
insufficient resistance of the deck
to shear forces in the region of
the piers. In fact, the ribs have
little reinforcement against shear
force because the @8 to 10-mm
stirrups are spaced 250 mm apart.
The examination of the structure
showed that the bridge needed to
be reinforced and rehabilitated.

Planning of intervention
measures

The planning of intervention mea-
sures proposed included the rein-
forcement and rehabilitation of
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BFUP

Renforcement avec béton
fibré a hautes performances
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236 mm

Fig. 4

_— Nouveau dispositif
de retenue

Coupe type du tablier et des interventions.
Representative cross-section of the bridge deck and the intervention measures.

Béton fibré a hautes
performances BFHP

3,00

Béton fibré

Nouveau systéme
d’évacuation des eaux

ultra performant BFUP

3,00

Barres de précontraintes
236 mm

Fig. 5

Polystyréne expansé

Coupe longitudinale du renforcement a I'effort tranchant du tablier.
Longitudinal section of the shear force reinforcement of the bridge deck.

ment renouvelés. Le dispositif de
retenue ainsi que le systéme
d'évacuation des eaux sont rem-
placés. Le béton et les armatures
des culées et de l'intrados du
tablier sont localement remis en
état.

Le concept du renforcement a I'ef-
fort tranchant du tablier est déve-
loppé en limitant son impact sur
Iimage du pont existant. Ainsi,
les cylindres en polystyréne ex-
pansé mis en place lors de la con-
struction sont remplacés par un
béton fibré a hautes perfor-
mances (BFHP) sur une distance
de 3,00 m de part et d'autre des
piles faisant ainsi office de gou-
jons de cisaillement. Ce BFHP,
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the structure within the budgeta-
ry limits. The existing prefabricat-
ed edging and the pavements
were to be reprofiled with a layer
of Ultra-High Performance, Fibre-
reinforced Concrete (UHPFRC), 30
to 60 mm thick, fulfilling a dual
function of sealing and wearing
surface, as shown in Figure 4.
Locally, the corroded reinforce-
ment of the pavements was to be
replaced and sealed into the
deck. UHPFRC permits simplifica-
tion of the constructional details
while ensuring high durability [3]
and [6].

The mechanical expansion joints
at the abutments were to be
replaced with joints in polymer

Polystyrene expansé

d'une classe de résistance C80/95
et contenant 60 kg/m3 de fibres
en acier, a été développé spécifi-
quement pour cette application.
La rugosité des évidements et des
clés de cisaillement assure la liai-
son avec le béton existant. La
composante de I'effort tranchant
reprise par le BFHP a été évaluée
sur la base du fib Model Code
2010 [4] et des analyses dévelop-
pées dans [5]. Au droit des évide-
ments, des barres de précontrain-
te inclinées sont ajoutées pour
lier les entretoises et les goujons
en BFHP comme illustré a la Fi-
gure 5. Ces barres sont noyées
dans I’épaisseur du tablier afin de
les rendre invisibles.



bitumen. The sealing and surface
of the deck were to be entirely
renovated. The crash barrier and
the surface water drainage system
were to be replaced. The concrete
and reinforcement of the abut-
ments and the underside of the
deck were to be locally restored.

The concept of the shear force
reinforcement of the bridge deck
was developed to limit its impact
on the existing appearance of the
bridge. Thus, the cylinders of ex-
panded polystyrene originally in-
stalled have been replaced with
High-Performance, Fibre-Reinforc-
ed Concrete (HPFRC) over a dis-
tance of 3.00 m either side of the
piers, thus serving as shear dowels.
This HPFRC, with a strength class
of C80/95 and containing 60 kg/m3
of steel fibres, was developed spe-
cifically for this application. The
roughness of the voids and the
shear keys provides bonding with
the existing concrete. The compo-
nent of shear force supported by
the HPFRC was evaluated on the
basis of fib Model Code 2010 [4]

Fig. 6

Mise en place du BFUP et gravillonnage.

Installing the UHPFRC and gravelling.

Avec un prix de 1200 CHF/m?, les
interventions ont été jugées pro-
portionnées selon la norme SIA
269 [1] par rapport a un rempla-
cement de l'ouvrage, la durée
d’utilisation résiduelle théorique
étant de 55 ans.

Réalisation

Les travaux ont été réalisés par
demi-chaussée en alternant le tra-
fic au moyen de feux de signalisa-
tion. Dés l'installation des disposi-
tifs de retenue mobiles sur la
chaussée, le fraisage du revéte-
ment et de I'étanchéité sont
effectués. La face supérieure du
trottoir est hydrodémolie afin de
rendre la surface rugueuse et
dégager les armatures supérieu-
res corrodées. Les armatures en-
dommagées sont remplacées et
scellées dans le tablier. Apreés scia-
ge de la retombée de la bordure
existante, celle-ci est coffrée. La
couche de BFUP sur le trottoir est
mise en place a la main en deux
étapes. Du gravillon est appliqué
frais sur frais afin d'assurer une

and the analyses developed in [5].
In line with the voids, inclined
prestressing bars are added to
link the cross struts and the dowels
in HPFRC as shown in Figure 5.
These bars are lost within the
thickness of the deck, making
them invisible.

With a price of 1200 CHF/m?, the
intervention measures were con-
sidered proportionate in accor-
dance with the standard SIA 269
[1], relative to replacement of the
structure, the theoretical remain-
ing useful life being 55 years.

Realisation

The work was carried out one
lane at a time with alternating
traffic controlled by traffic
signals. Once the moveable crash
barriers were in place on the
roadway, the grinding of the sur-
face and the sealing were carried
out. The upper face of the pave-
ment was hydrodemolished in
order to roughen the surface and
expose the corroded upper rein-
forcement. The damaged reinfor-
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rugosité suffisante du trottoir
(Fig. 6). Le BFUP est réalisé sur site
au moyen de deux petits mala-
Xeurs.

Au droit des piles, des niches dans
le tablier sont réalisées par hydro-
démolition pour le renforcement
a l'effort tranchant. Le polystyre-
ne expansé des évidements est
retiré au jet a haute pression sur
une longueur de 3,0 m. Les cavi-
tés sont ensuite remplies avec un
BFHP (Fig. 7). Des carottages a 45°
a travers le tablier sont réalisés
afin de mettre en place les barres
de précontrainte. Aprés scelle-
ment des gaines, les barres sont
mises en tension et |'injection est
mise en place.

L'étanchéité et les deux premiéres
couches du revétement sont mises
en place. Ensuite le trafic est bas-
culé pour répéter ces travaux sur
|'autre demi-chaussée. Finalement,
les glissieres de sécurité sont in-
stallées et la couche de roulement
est posée en une étape. La réali-
sation des joints de chaussée en
bitume polymére cléture le chan-
tier. Les travaux ont été effectués
en six mois en respectant les dé-
lais et les colts.

Comme l'illustre la Figure 8, il a
été possible de renforcer le pont

Fig. 7

Renforcement a I'effort tranchant par le remplissage des évidements avec du BFHP.

cement was replaced and sealed
into the deck. After sawing the
existing edging, this was encased
in formwork. The layer of UHPFRC
on the pavement was installed by
hand in two stages. Gravel was
applied fresh-on-fresh to ensure
that the pavement was sufficient-
ly rough (Fig. 6). The UHPFRC was
produced on site with two small
mixers.

Above the piers, niches in the
deck were prepared by hydro-
demolition for the shear force
reinforcement. The expanded
polystyrene was extracted from
the voids by high-pressure jet
over a length of 3.0 m. The result-
ing cavities were then filled with
HPFRC (Fig. 7). Bores were drilled
through the deck at 45° for instal-
lation of the prestressing bars.
After sealing in the ducts, the
bars were tensioned and concrete
was injected.

The sealing and the first two
layers of coating were applied.
The traffic was then switched
over so that this work could be
repeated on the other lane.
Finally the safety barriers were
installed and the final road surface
was laid in a single operation.
Making the expansion joints in

Shear force reinforcement by filling the voids with HPFRC.
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des routes du canton de Vaud
Ingénieurs civils/Civil engineer
INGPHI SA, Lausanne

Entreprise de construction/Contractor
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Le projet en chiffres —
The project in figures
Surface du tablier —

Area of bridge deck 930 m?
BFHP — HPFRC 40 m?
BFUP — UHPFRC 20 m3

Co0ts des travaux —
Cost of work
CoUts/m? — Costs/m?

1100000 CHF
1200 CHF
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Fig. 8

Vue du pont sur la Chandelar a la fin des travaux.
View of the bridge over the Chandelar after completion of work.

polymer bitumen completed the
work that was finished in six
months, within schedule and bud-
get.

As shown in Figure 8, it was possi-
ble to reinforce the bridge over
the Chandelar without altering its
appearance.

Conclusion

Despite its modest size, the pro-
ject perfectly illustrates the contri-
bution of innovation in materials.
Thanks to the appropriate use of
high-performance, fibre-reinforc-
ed, cement-based materials such
as HPFRC and UHPFRC, it was pos-
sible to reinforce and rehabilitate
the bridge over the Chandelar,
meeting criteria of durability, sim-
plicity of constructional details
and cost, without even changing
the appearance of the bridge.

sur la Chandelar sans en modifier
I'image.

Conclusion

Malgré sa taille modeste, le projet
illustre parfaitement I'apport de
I'innovation au niveau des maté-
riaux. En effet, grace a I'utilisati-
on adéquate de matériaux cimen-
taires fibrés a hautes perfor-
mances comme le BFHP et le
BFUP, il a été possible de renfor-
cer et remettre en état le pont sur
la Chandelar en répondant a des
criteres de durabilité, de simplici-
té des détails constructifs et de
colts et cela sans modifier
I'image de I'ouvrage.
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Instandsetzung Hinterrheinbriicke Cazis

der Autobahn A13

Rehabilitation of the Hinterrhein bridge Cazis
on the A13 motorway

Thomas Jager

Fig. 1

Instand gesetzte Hinterrheinbricke Cazis.

Rehabilitated Hinterrhein bridge Cazis.

Einleitung

Die Hinterrheinbricke Cazis wurde
in den Jahren 1976 bis 1978 er-
stellt und ist Bestandteil der
Nationalstrasse A13 auf dem Ab-
schnitt Thusis Sud-Isla Bella der
alpenquerenden San-Bernardino-
Achse. Im Zusammenhang mit der
Erneuerung des gesamten Stre-
ckenabschnitts wurde zwischen
April 2014 und April 2016 die
nutzbare Fahrbahnbreite der
bestehenden Briicke von 13,3 m
auf neu 15,0 m verbreitert sowie
die Tragkonstruktion fur die Erd-
bebeneinwirkung ertiichtigt. Mit
den umgesetzten Massnahmen
kénnen die Anforderungen an die
heutige und kunftige Nutzung
erfallt werden.

Objektbeschrieb der
urspriinglichen Briicke

Bei der bestehenden Briicke han-
delt es sich um einen vorgespann-
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Introduction

The Hinterrhein bridge Cazis was
built between 1976 and 1978 and
is an integral part of the A13
motorway in the section between
Thusis Sad and Isla Bella on the
trans-Alpine San Bernardino axis.
As part of the rehabilitation of the
overall section, from April 2014 to
April 2016 the usable road width
of the existing bridge was wi-
dened from 13.3 m to 15.0 m and
the structure was strengthened
for seismic actions. The imple-
mented measures allow to meet
today’s and future requirements
of the motorway.

Description of original
bridge

The existing bridge is a prestressed,
single-cell, 170 m long box girder
over three spans of 52 m, 66 m
and 52 m (Fig. 2 and 3) respective-
ly. The box girder with constant

Bauherr/Owner

Bundesamt fiir Strassen ASTRA/
Swiss Federal Roads Office FEDRO,
Bellinzona

Projekt und Bauleitung/

Project and site managment
Banziger Partner AG, Chur
Bauunternehmer/Contractor
Implenia Bau AG, Chur

ten, einzelligen und 170 m langen
Hohlkastentrager Uber drei Fel-
der mit Spannweiten von 52 m,
66 m und 52 m (Fig. 2 und 3). Der
Hohlkastentrager mit konstanten
Aussenabmessungen weist eine
Breite von 7,6 m und eine Hoéhe
von 2,6 m auf (Fig. 4 und 5). Der
Brickenunterbau besteht aus den
Widerlagern und zwei im Fluss-
lauf angeordneten Pfeiler mit
einer Héhe von ungefahr 8,0 m,
die mit Senkkasten fundiert sind.
Diese weisen einen Aussendurch-
messer von 8,0 m sowie eine Hohe
von ungeféhr 4,5 m auf und sind
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Langsschnitt.
Longitudinal section.

external dimensions is 7.6 m wide
and 2.6 m high (Fig. 4 and 5). The
bridge substructure consists of
the abutments and two piers in
the river, approx. 8.0 m in height,
founded on caissons. They have
an external diameter of 8.0 m and
are approx. 4.5 m high and are
inserted into the bed of the river
Rhine only to a depth of 4.5 m.
The bridge girder is indirectly sup-
ported on the river piers via 2.6 m
thick, prestressed cross beams. The
end cross beams are supported in
the web axes and are 2.0 m thick.
In the longitudinal direction of
the bridge, the box girder was
originally fixed on the pier at the
Thusis side only. The remaining

Externe Vorspannung

lediglich rund 4,5 m in der Rhein-
sohle eingebunden. Auf den
Flusspfeilern ist der Bruckentra-
ger indirekt Gber 2,6 m dicke, vor-
gespannte Quertragerscheiben
gelagert. Die in den Stegachsen
gelagerten Endquertrager weisen
2,0 m dicke Scheiben auf.

Der Hohlkastentrager war in Bri-
ckenlangsrichtung nur auf dem
Pfeiler Seite Thusis gehalten; die
Ubrigen Lager auf dem Pfeiler
Seite Rothenbrunnen und bei den
Widerlagern waren in Langsrich-
tung beweglich ausgebildet. In
Brickenquerrichtung war der
Uberbau sowohl bei den Wider-
lagern als auch auf beiden
Pfeilern gefuhrt.

bearings on the pier at the Rothen-
brunnen side and at the abut-
ments were moveable in the lon-
gitudinal direction. In the bridge
transverse direction, the super-
structure was guided at the abut-
ments and on both piers.

Rehabilitation concept

The bridge girder was widened in
combination with a concrete
overlay on the roadway slab. The
existing bearing concept with a
floating superstructure and two
expansion joints was retained
however, the bridge girder is now
fixed on both river piers in the
longitudinal and the transverse
direction. Due to the alignment

54
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54
7,60 440
o«

*

Fig. 4

Querschnitt Brickentrager vor Instandsetzung.
Cross-section bridge girder prior to rehabilitation.

Fig. 5

Querschnitt Brickentrager nach Instandsetzung.
Cross-section bridge girder after rehabilitation.
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Instandsetzungskonzept
Die Verbreiterung des Brucken-
tragers wurde in Kombination mit
einem Uberbeton auf der Fahr-
bahnplatte realisiert. Das vorhan-
dene Lagerungskonzept mit einem
schwimmend gelagerten Uber-
bau und zwei Fahrbahntbergan-
gen wurde beibehalten, wobei
der Bruckentrager neu auf beiden
Flusspfeilern sowohl in Langs- als
auch in Querrichtung gehalten
wird. Aufgrund der Ausrichtung
der im Grundriss elliptisch ausge-
bildeten Flusspfeiler zur Briicken-
achse wurde die indirekte Lage-
rung des Uberbaus auf den
Flusspfeilern beibehalten, sodass
die Aufnahme der Torsionsbean-
spruchung lediglich bei den Wi-
derlagern erfolgt. Die vorhande-
nen Flusspfeiler mit einer schwa-
chen Querkraftbewehrung und
einer hohen Normalkraftbean-
spruchung wiesen ein sprdodes
Querkraftbruchverhalten mit ei-
nem entsprechend eingeschrank-
ten Verformungsvermogen auf.
Hinsichtlich der Erdbebeneinwir-
kung wurde wegen der schwim-
menden Lagerung des Uberbaus
ein duktiles Bruchverhalten der
Flusspfeiler angestrebt.

Die breitere nutzbare Fahrbahn,
die hdheren Eigenlasten sowie die
Bericksichtigung der Strassen-
verkehrslasten und der Erdbeben-
einwirkung gemass Norm SIA 261
«Einwirkungen auf Tragwerke»
(Ausgabe 2003) ergaben im Ver-

Fig. 6

of the elliptical river piers to the
bridge axis, the indirect support
of the superstructure on the river
piers was retained, so that the
torsional moments are only ab-
sorbed at the abutments. The
existing river piers with weak
shear reinforcement and high
normal force were expected to
show brittle shear fracture beha-
viour with a corresponding limited
deformation capacity. In terms of
seismic design, a ductile beha-
viour of the river piers was aimed
for due to the floating superstruc-
ture.

The widening of the roadway, the
higher dead loads and the consi-
deration of road traffic loads and
seismic actions in accordance with
SIA 261 "Actions on Structures"
(2003 edition) resulted in signifi-
cantly higher internal forces and
bearing forces compared to the
dimensions and effects on which
the design was based. To strength-
en the box girder, new 0.3 m thick
diaphragms were arranged at
intervals of approximately 13 m
over the entire length of the
bridge. In the two end spans, the
flexural resistance was increased
with external tendons, whereby
one cable with 22 strands @ 0.6"
(P, = 4297 kN) was required per
web. In addition, the lower box
girder slab had to be strengthened
with a concrete overlay. Ductile
fracture behaviour was achieved
and deformation capacity signifi-

Verstarkung untere Hohlkastenplatte im Randfeld.
Strengthening of lower box girder slab in the edge area.
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gleich zu den der Ausfihrung
zugrundegelegten Abmessungen
und Einwirkungen deutlich héhe-
re Schnittgréssen und Lagerkraf-
te. Zur Verstarkung des Hohlkas-
tentragers wurden in einem Ab-
stand von ungefahr 13 m Gber die
gesamte Briickenlange neue, 0,3 m
dicke Querscheiben angeordnet.
In den beiden Randfeldern wurde
der Biegewiderstand mit einer
externen Vorspannung erhoht,
wobei pro Steg ein Kabel mit 22
Litzen ¢ 0,6" (P, = 4297 kN) erfor-
derlich war. Im Weiteren musste
die untere Hohlkastenplatte mit
einem Uberbeton verstarkt wer-
den. Mit einer Ummantelung der
Flusspfeiler und einer entspre-
chenden konstruktiven Ausbildung
der Bewehrung liess sich ein duk-
tiles Bruchverhalten erreichen
und das Verformungsvermégen
deutlich verbessern. Die Bricken-
lager auf den Flusspfeilern sowie
bei den Widerlagerkonstruktionen
wurden ersetzt. Zur Sicherstel-
lung der Krafteinleitung der hori-
zontalen Lagerkrafte in den Uber-
bau wurden an der Untersicht des
Bruckentragers neue Lagerkopf-
platten in Stahlbeton angeord-
net.

Die an die Widerlager angrenzen-
den StUtzmauern mussten an die
neue Strassengeometrie ange-
passt und aufgrund der Verbrei-
terung der Fahrbahn verlédngert
werden. Wahrend der Bauzeit
wurden die bestehenden Stltz-



Fig. 7

Bewehrung des Verankerungsblocks der externen

Vorspannung.

Reinforcement of the anchor block of external prestress.

cantly increased by providing a
concrete jacket to the river piers
and detailing the reinforcement
in the jacket accordingly. The
bridge bearings on the river piers
and at the abutments were re-
placed. New bearing base plates
were arranged at the bottom of
the bridge girder to ensure that
the horizontal bearing forces are
safely transmitted to the super-
structure.

The retaining walls adjacent to
the abutments had to be adapted
to suit the new road geometry
and extended due to the widen-
ing of the road. During construc-
tion, the existing retaining walls
were used to secure the excava-
tion and subsequently widened
and strengthened with a mono-
lithic concrete layer. No interven-
tion was required for the existing
foundations.

The resistance of the pier founda-
tion can only be guaranteed by
proper embedment of the cais-
sons in the river bed. In order to
minimize hydraulic engineering
risks, such as a lowering of the
riverbed or scour formation, the
riverbed was strengthened in the
area of the river piers. Taking
hydraulic engineering factors into
consideration, the downstream
“Rothenbrunnen” river pier had
to be strengthened before the
“Thusis” river pier, as the necessary
excavation support and diversion
dams resulted in a narrowing of
the river flow and consequently a
scour of the riverbed.

Fig. 8

Vorspannung.

mauern als Baugrubenabschluss
verwendet und anschliessend mit
einem monolithisch wirkenden
Vorbeton verbreitert respektive
verstarkt, wobei keine Eingriffe
an den bestehenden Fundationen
erforderlich waren.

Die Tragfahigkeit der Pfeilerfun-
dation kann nur mit einer Einbin-
dung der Senkkasten in der Fluss-
sohle garantiert werden. Zur Mi-
nimierung der wasserbaulichen
Risiken, wie zum Beispiel einer
Flusssohlenabsenkung oder einer
Kolkbildung, wurde die Fluss-
sohle im Bereich der Flusspfeiler
befestigt. Unter Berlcksichtigung
wasserbaulicher Aspekte musste
der stromabwartsliegende Flussp-
feiler «Rothenbrunnen» vor dem
Flusspfeiler «Thusis» verstarkt
werden, da die erforderlichen
Baugrubenabschllisse respektive
Ablenkdamme zu einer Einen-
gung des Flusslaufs mit entspre-
chender Flusssohlenabsenkung
fuhrten.

Tragwerksanalyse

Das Tragsystem wurde als raumli-
ches Stabtragwerk modelliert,
wobei der Uberbau mit einem in
Brickenldngsrichtung verlaufen-
den Stab erfasst wurde. Der Uber-
bau ist bei beiden Widerlagern
langs frei beweglich, wahrend die
gelenkig an ihm angeschlossenen
Flusspfeiler in den elastisch gebet-
teten Senkkasten eingespannt
sind. Die entsprechende Modellie-
rung ermoglichte sowohl die Un-
tersuchung des Betriebszustands

Betonierte Verankerungsblocke der externen

Concreted anchor blocks of external prestress.

Structural analysis

The structural system is modelled
as a spatial frame structure, where-
by the superstructure was repre-
sented by a beam in the longitu-
dinal direction of the bridge. The
superstructure is moveable longi-
tudinally at both abutments and
fixed on top of the piers, while
the river piers are connected to it
through hinges and clamped in
the elastically bedded caissons.
This modelling allowed investigat-
ing both operational conditions
and seismic effects. The bridge
deck slab was modelled as a slab
spanning in the transverse direc-
tion, taking into account the
effective slab width for concen-
trated load application.

The structural analysis was based
on a linear elastic determination
of internal forces, i.e. the under-
lying stress state corresponded to
a structurally permissible stress
state according to the theory of
plasticity. The secondary internal
forces due to prestress were con-
sistently taken into account.

In the ultimate limit state, extreme
values of the various internal
forces were considered. The tor-
sional moment of the prestressed
superstructure was replaced by
equivalent membrane forces in
the lateral webs and the lower
and upper slabs of the box girder.
In order to determine the bend-
ing resistance of the box girder, it
was assumed that the existing
non-prestressed reinforcement
was fully utilised for the torsional
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Fig. 9
Widerlagerumbau mit Lagerersatz.

Abutment reconstruction with replacement bearing.

als auch die Behandlung der Erd-
bebeneinwirkung. Die Fahrbahn-
platte wurde in Querrichtung als
Plattenstreifen unter Berucksich-
tigung der mitwirkenden Platten-
breite bei konzentrierten Kraft-
einleitungen modelliert.
Grundsatzlich basierte die Trag-
werksanalyse auf einer linear elas-
tischen Schnittgréssenermittlung,
das heisst dass der zugrundege-
legte Spannungszustand im Rah-
men der Plastizitatstheorie einem
statisch zulassigen Spannungszu-
stand entsprach. Dabei wurden
die Zwangsschnittgréssen infolge
Vorspannung konsequent ber{ck-
sichtigt.

Im Grenzzustand der Tragsicher-
heit wurden Grenzwertbildungen
der verschiedenen Schnittgréssen
betrachtet. Die Torsionsbeanspru-
chung des vorgespannten Uber-
baus wurde in aquivalente Schei-
benkrafte in den seitlichen Stegen
sowie der unteren und oberen
Platte des Hohlkastentragers zer-
legt. Fur die Ermittlung der Biege-
widerstdnde des Hohlkastentra-
gers wurde vorausgesetzt, dass die
vorhandene schlaffe Bewehrung
fur die Aufnahme der Torsions-
und Querkraftbeanspruchung be-
noétigt wird. Folglich bertcksich-
tigten die Biegewiderstande ledig-
lich die Vorspannbewehrungen
sowie schlaffe Bewehrungszulagen
im Uberbeton der Fahrbahnplat-
te. Mithilfe der Deckungslinie der
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and shear effects. Consequently,
only the prestressed reinforce-
ments and non-prestressed rein-
forcement added in the concrete
overlay of the bridge deck were
taken into account for the bend-
ing resistance. With the envelop
of the bending resistance, a suffi-
cient bending strength was
demonstrated without plastic
redistributions of the internal
forces. However, an external pre-
stress was required in the two
end spans and additional non-
prestressed reinforcement in the
concrete overlay of the bridge
deck in the area of the piers. The
anchor blocks required for the
force transmission of the external
prestress were concreted laterally
to the existing girder webs. An
extensive dowelling with rein-
forcing bars glued into the webs
ensures the transmission of force
across the interface between new
and old concrete.

The verification of structural
safety of the two girder webs was
based on a detailed investigation
in different sections, taking into
account an increase in force in
the bonded tendons. It should be
mentioned in particular that the
effective height of the web for
transferring the torsional and
shear forces generally varies. In a
first step, the required reinforce-
ment due to torsional moment
was determined. The remaining

Biegewiderstande konnte die
Biegetragsicherheit ohne plasti-
sche Schnittgréssenumlagerungen
nachgewiesen werden, wobei in
den beiden Randfeldern eine ex-
terne Vorspannung sowie im Pfei-
lerbereich eine schlaffe Beweh-
rungszulage im Uberbeton der
Fahrbahnplatte erforderlich war.
Die fur die Krafteinleitung néti-
gen Verankerungsblécke der ex-
ternen Vorspannung wurden seit-
lich an die bestehenden Trager-
stege betoniert. Eine flachende-
ckende Verdibelung mit in die
Tragerstege eingeklebten Beweh-
rungsstaben sichert die Krafttuber-
tragung in der Fuge zwischen
neuem und altem Beton.

Der Tragsicherheitsweis der bei-
den Tragerstege basierte auf
einer detaillierten Untersuchung
mit Schnittnachweisen, wobei ein
Kraftzuwachs in den Spannglie-
dern mit Verbund bertcksichtigt
wurde. Speziell zu erwahnen ist,
dass die wirksame Hohe der
Schubfelder zur Aufnahme der
Torsions- und Querkraftbeanspru-
chung im Allgemeinen unter-
schiedlich ist. Im ersten Schritt
wurde die erforderliche Beweh-
rung infolge Torsionsbeanspru-
chung ermittelt. Die verbleibende
schlaffe Bugelbewehrung stand
fur die Aufnahme der Querkraft-
beanspruchung zur Verflugung.
Anschliessend erfolgte die Quer-
schnittsbemessung mit einem
Gurtquerschnitt, wobei der Steg-
tréger in Bereiche mit und ohne
Kabelkraftzuwachs unterteilt
wurde. Wahrend in Bereichen
ohne Kraftzuwachs im Spannstahl
die wirksame Hohe des Schubfelds
dem Abstand zwischen Unter-
und Obergurt entsprach, wurde
in Bereichen mit Kraftzuwachs im
Spannstahl die reduzierte wirksa-
me Hohe des Schubfelds zwischen
Vorspannkabel und Druckgurt be-
rucksichtigt. Bis auf einen Bereich
unmittelbar vor den Widerlagern
liess sich dank den detaillierten
Untersuchungen die Querkraft-
tragsicherheit ohne Verstarkungs-
massnahmen belegen.

Bauausfiihrung
Aufgrund verkehrstechnischer und
statischer Randbedingungen muss-



Fig. 10

Abbruch Pfeiler mit beidseitigen Hilfspfeilern.
Pier demolition with auxiliary piers on either side.

stirrup reinforcement was avail-
able for transferring the shear
force. Finally, the cross-sectional
design was carried out, whereby
the web was divided into areas
with and without increase in ten-
don force. While in areas without
increase in tendon force the
effective height for shear corre-
sponded to the distance between
the lower and upper chord, in
areas with increase in tendon
force the reduced effective
height for shear between tendon
and compression chord was taken
into account. With the exception
of one area immediately in front
of the abutments, a sufficient
structural safety for shear could,
thanks to this detailed investiga-
tions, be demonstrated without
strengthening measures.

Construction

The road widening works had to
be carried out in three stages due
to traffic and structural con-
straints. However, it was possible
to maintain two-way traffic for
“40-t operational traffic load”
without any restrictions for the
entire two-year construction
period. The effective width of the
roadway was too narrow for road
widening in two symmetrical
stages. Asymmetric execution in

Fig. 11

te die Fahrbahnverbreiterung in
drei Etappen ausgefihrt werden,
wobei wahrend der gesamten,
zweijahrigen Bauzeit eine zwei-
spurige Verkehrsfihrung ohne
Auflagen fur einen «40-t-Betriebs-
verkehr» aufrechterhalten wurde.
Die nutzbare Fahrbahn war zu
schmal fur eine Ausfihrung der
Fahrbahnverbreiterung in zwei
symmetrischen Etappen. Eine
asymmetrische Ausfihrung in
zwei Etappen wurde verworfen,
da wéahrend bestimmter Baupha-
sen die Tragsicherheit der Fahr-
bahnplatte in Querrichtung ohne
tempordare Massnahmen nicht
hatte gewahrleistet werden kon-
nen.

Die Pfeilerverstarkungen sowie der
Ersatz der Briickenlager erfolgten
unabhdngig von der Fahrbahn-
verbreiterung. Bei den Bauarbei-
ten im Flusslauf mussten die fluss-
baulichen Randbedingungen hin-
sichtlich Hochwasserschutz be-
ricksichtigt werden, das heisst
dass die Ausfiihrung der entspre-
chenden Arbeiten zwingend in
den Wintermonaten erfolgen
musste. Fur den Pfeilerumbau
wurde der Uberbau temporar auf
Hilfspfeilern abgestutzt.

Pfeilerumbau mit Lagerersatz.
Pier reconstruction with replacement bearing.

two stages was dismissed as the
structural safety of the bridge
deck in transverse direction could
not have been guaranteed during
certain construction phases.

The piers were strengthened and
the bridge bearings were replaced
independently of the road widen-
ing measures. For the construction
work in the river, hydraulic engi-
neering constraints with regard to
flood protection had to be taken
into consideration, i.e. these
works could only be carried out
during the winter months. The
superstructure was temporarily
supported by auxiliary piers for
the reconstruction of the piers.
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