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Zusammenfassung

Die ewp AG Effretikon wurde beauftragt, die 1910 erdffnete alte Lorzentobelbriicke in Baar /
Menzingen einer generellen Uberpriifung zu unterziehen. In diesem Zusammenhang wurden
alle wesentlichen Grundlagen fiir die Ausarbeitung eines Instandsetzungsprojekts fur eine
Restnutzungsdauer von 75 Jahren (Radfahrer, Fussganger, forstwirtschaftlicher Verkehr bis 28
t mit vmax = 15 km/h und Unterhaltsfahrzeuge bis 35 t mit vmax = 5 km/h) beschafft oder erarbei-
tet. Im Rahmen des Massnahmenprojekts wurde der Uberpriifungsbericht aktualisiert.

Zustand

Die im Sommer 2014 durchgefiuihrten Bauwerksuntersuchungen haben gezeigt, dass sich das
Bauwerk je nach Bauteil in annehmbarem bis schlechtem Zustand befindet. Dadurch dass die
Fahrbahn undicht ist, gelangt Wasser in die Tragkonstruktion, was zum teilweisen Zerfall des
Fugenmodrtels und des Hinterflllbetons geflhrt hat. Die Untersichten der Natursteingewdlbe
weisen, insbesondere zwischen den Gewdlbeleibungen und dem Innern der Gewdlbe, verbrei-
tet Langsrisse auf. Beim Widerlager Ageri sind seit der letzten Hauptinspektion weitere Ge-
steinsausbruche erfolgt, zudem weist die provisorische Verstarkung starke Korrosionserschei-
nungen auf. Bei den Natursteinkanzeln ist das beim Bau angedachte Tragverhalten nicht mehr
moglich. Bei der unterwasserseitigen Kanzel des Pfeilers V wurden Diagonalrisse festgestellt,
aufgrund welcher ein sprédes Versagen nicht ausgeschlossen werden kann.

Die Tragsicherheit der Natursteingewdlbe in Langsrichtung ist, unter der Voraussetzung, dass
die Gewolbe nicht durch weitere Langsrisse in einzelne Druckglieder aufgeteilt werden, gewahr-
leistet. Der Tragsicherheitsnachweis der Stirnmauern kann nicht erbracht werden, wobei ver-
mutlich Tragreserven vorhanden sind, da die Materialkennwerte wegen der sehr inhomogenen
Verteilung der Hinterflllung (Beton sehr unterschiedlicher Qualitdt und Erdmaterial) konservativ
gewahlt werden mussten. Die Erdbebensicherheit ist fir das in der Bauwerksklasse 1 eingestuf-
te Objekt gentigend.

Ergdnzung/Nachtrag

Nach Fertigstellung des Berichts und Abgabe des Massnahmenprojektes wurde im August
2019, entsprechend dem ordentlichen Intervall, eine erneute Hauptinspektion durchgefihrt. Aus
Vollstandigkeitsgrinden wurde der Bericht zur HI 2019 diesem Bericht als zusatzlicher Anhang
angefigt. Die in diesem Bericht getatigten Aussagen auf Basis der Inspektion 2014 behalten
ihre Giltigkeit und wurden deshalb nicht verandert.

ewp AG Effretikon
Effretikon, 15. November 2021

Michael Amsler Manuel Schmid
Projektleiter Teamleiter
Hoch- und Briickenbau Hoch- und Briickenbau
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1 Ausgangslage
1.1 Auftrag / Ziele
Das Ingenieurbiiro ewp AG Effretikon wurde vom Tiefbauamt des Kantons Zug beauftragt, die

alte Lorzentobelbriicke in Baar / Menzingen zu Uberpriifen und die Rahmenbedingungen fir ein
Instandsetzungsprojekt zu erarbeiten. Im Rahmen des vorliegenden Massnahmen- und Aufla-
geprojektes wurde der Uberprifungsbericht aktualisiert.

1.2

Grundlagen

1.2.1
[1]
[2]
[3]
[4]
[5]

[6]

[7]
[8]
[9]
[10]

[11]
[12]

[13]

[14]

[15]

Objektbezogene Grundlagen
Tiefbauamt Kt. Zug, Bauplane und Statische Berechnung Bricke, 1910
Tiefbauamt Kt. Zug, Projekt Briickenverbreiterung, 1940 (nicht realisiert)
Archiv Tiefbauamt Kt. Zug, Plane Uferverbauung 1943
Ingenieurbiro H. Eichenberger, statische Nachprifung 1956

Ingenieurbiro H. Eichenberger, Gber die Tragfahigkeit und den baulichen Zustand, Techni-
scher Bericht, 1960

Ingenieurbiiro E. Stucki + H. Hofacker, Bericht Gber den derzeitigen Zustand und die Sa-
nierungsmaoglichkeiten, 1973

Kantonales Tiefbauamt Zug, Zustandskontrolle von 1973
Ingenieurbiiro E. Stucki + H. Hofacker, Sanierung der Briickenkonsolen, Plane, 1975/1977
Ingenieurbdiro E. Stucki + H. Hofacker, Sanierung Widerlager Ost, Plane, 1980

Emch + Berger Zug AG, Lorzentobelbriicken - Zur Eréffnung der neuen Lorzentobelbriicke
vom 05.11.1985, Buch, 1985

EMPA (Dr. M. Ladner), Untersuchungsbericht Hauptinspektion, 08.12.1987

Dr. von Moos AG, Geologisches Gutachten zur Stabilitat der westlichen Talflanke,
31.10.1996

Prof. Dr. M. Ladner, Stellungnahme des Priifingenieurs zum Sanierungsprojekt (geméass
[14]) 31.07.1995.

ACS Partner, Vorprojekt Instandsetzung, 1998, rev. 2005 (nicht realisiert)

ACS Partner, Hauptinspektion 2003, Inspektionsbericht, 2003 (rev. 28.06.2004)
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[16] Dr. R. P. Frey Consulting Eng., Zustandsbeurteilung anhand des Inspektionsberichtes vom
28.06.2004 (Hauptinspektion) sowie Beobachtungen in situ, 2005

[17] Dr. R. P. Frey Consulting Eng., Stellungnahme zur Auswertung der Héhen- und Lagemes-
sung, 2008

[18] Tiefbauamt des Kantons Zug (H. Spani), Hauptinspektion 2008, Inspektionsbericht, 2010
[19] Gerritsma AG, Lagemessungen von 1978 bis 2013

[20] Gwerder + Partner AG, Instandsetzung Deckbelag 2005, Plan des ausgefiihrten Werkes,
2007

[21] Kanton Zug, GIS-Daten, http://www.zugmap.ch/zugmap/BM3.asp

[22] C. van Rooden, Das Guckloch - Trilogie der Lorzentobelbriicken, Gesellschaft fir Ingeni-
eurbaukunst, 2014

[23] ewp AG Effretikon, Machbarkeitsstudie - Umleitungskonzept Uber die alte Lorzentobelbri-
cke, Bericht inkl. Kostenschatzung, 2014

[24] ewp AG Effretikon, Hauptinspektion 2014, Inspektionsbericht, 2014
[25] Materialtechnik am Bau AG, Materialtechnische Untersuchungen, 2014
[26] ewp AG Effretikon, technische Dokumentation, 2014

[27] Kanton Zug, Tiefbauamt — Briickenbau, Bericht zur Hauptinspektion 2019, 2019

1.2.2 Normen / Literatur

[28] SIA 260 (2013) Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
[29] SIA 261 (2014) Einwirkungen auf Tragwerke

[30] SIA 262 (2013) Betonbau

[31] SIA 263 (2013) Stahlbau

[32] SIA 266/2 (2012) Natursteinmauerwerk

[33] SIA 267 (2013) Geotechnik

[34] SIA 269 (2011) Grundlagen der Erhaltung von Tragwerken

[35] SIA 269/1 - SIA 269/7 (2011)  Erhaltung von Tragwerken
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1.3 Bauwerksbeschrieb

Die 1910 eroffnete alte Lorzentobelbriicke Uberquert das Lorzentobel auf einer Héhe von bis zu
55 m. Das Viadukt mit einer Gesamtlange von ca. 185 m (exkl. Widerlager) und einer Breite von
ca. 6 m besteht aus sechs Natursteinbdgen. Der erste Bogen auf der Zuger Seite weist einen
Radius der Innenleibung von 7.5 m auf, die weiteren Bégen wurden mit einem Radius von 15 m
ausgefihrt. Auf beiden Seiten wurden Widerlager angeordnet, wobei dasjenige auf der Seite
Ageri aufgrund des schlechten Zustands 1980/81 mittels Felsankern, Vorbeton und Longarinen
provisorisch gesichert wurde. Die Briicke weist ein Lédngsgefalle von ca. 2% in Richtung Zug
auf. Auf allen Pfeilern wurden beidseits Kanzeln angeordnet, welche auskragen und 1975 bis
1978 teilweise gegen einen Absturz gesichert wurden.

Die alte Lorzentobelbriicke wird seit 1985 noch durch Fussganger, Radfahrer und Unterhalts-
fahrzeuge genutzt. Friher wurde sie auch durch Strassenverkehr (bis 1985) und Strassenbah-
nen (bis 1955, am oberwasserseitigen Briickenrand, vgl. Abbildung 4) genutzt.
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Abbildung 1: Langsschnitt
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Abbildung 2: Grundriss
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Abbildung 3: Querschnitt Pfeiler Abbildung 4: Nutzung durch Strassenbahn
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1.4

Chronologie

Nutzung und bauliche Anpassungen

1910 Eréffnung der Briicke fir den Strassenverkehr
1913 Eréffnung der Briicke fir die Strassenbahn
1939 Projekt zum Ausbau der Fahrbahn (nicht realisiert)

1943 Sicherung des linksseitigen Ufers und der Sohle der Lorze mittels Stlitzmauer und
Sporren

1955 Einstellung des Schienenverkehrs auf der Briicke
1960 EinfUhrung des Einbahnverkehrs aufgrund diverser Schaden

1975-1978 Neue Betonrandborde mit Verbindungsriegeln im Abstand von ca. 15 m
werden erstellt. Die Kanzeln auf den Pfeilern | und Il werden mit Spannstaben und
Longarinen gesichert. Zusatzlich werden alle Kanzeln mit Ankereisen gesichert.

1980/81 Das Widerlager Seite Ageri, sowie das angrenzende Gewdlbe 6 werden mittels
Spannstaben und Felsankern gesichert (Diese Instandsetzungs- und Sicherungsarbei-
ten hatten nur provisorischen Charakter und sollten die Tragsicherheit des Bauwerkes
bis zum geplanten Abbruch nach Inbetriebnahme der neuen Strassenbriicke gewahr-
leisten).

1985 Einstellung des Strassenverkehrs mit der Eréffnung der neuen Lorzentobelbriicke
1998 (rev. 2005) Projekt fir die Instandsetzung der Bricke (nicht realisiert)

2005 Ersatz Deckbelag

2006 Montage von Schutzwanden zur Vermeidung von Suiziden

2007 Anordnung von Notruftelefonen

2008 Montage eines Schutznetzes zum Schutz der Fussganger unterhalb des Gewdl-
bes 3

Uberpriifungen

1956 Statische Nachprifung durch das Ingenieurbureau H. Eichenberger

1960 Berechnung der Spannungen (heutiger Zustand und kiinftige Belastungen) durch
das Ingenieurbureau H. Eichenberger

1960 Technischer Bericht Gber die Tragfahigkeit und den baulichen Zustand - Vor-
schlag fir die Konsolidierung resp. Umbau des Viaduktes mit gleichzeitiger Fahrbahn-
verbreiterung von 5,70 m auf 7,50 m mit zwei Gehwegen von je 2,00 m Breite.

1973 Zustandskontrolle vom 30.01.1973

1973 Bericht Gber den derzeitigen Zustand und die Sanierungsmdglichkeiten des Inge-
nieurbdros E. Stucki + H. Hofacker

1987 Untersuchungsbericht der EMPA
1996 Bericht zur Stabilitat der westlichen Talflanke des Biiros Dr. von Moos AG
2003 Hauptinspektion durch ACS Partner

2005 Zustandsbeurteilung anhand des Inspektionsberichtes sowie Beobachtungen in
situ durch Dr. R. P. Frey
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= 2008 Hauptinspektion durch das Tiefbauamt (H. Spani)
= 2008 Auswertung Verschiebungsmessungen durch Dr. R. P. Frey

= 2014 Machbarkeitsstudie zur Umleitung des Strassenverkehrs wahrend der Instandset-
zung der neuen Lorzentobelbriicke Uber die alte Lorzentobelbriicke durch die ewp AG
Effretikon

= 2014 Hauptinspektion und Bohrkernentnahmen durch die ewp AG Effretikon bzw. durch
die Materialtechnik am Bau AG

1.5 Materialeigenschaften

1.5.1 Grundlagen

Zur Bestimmung der Materialeigenschaften wurden im Rahmen der Zustandsuntersuchungen
2014 dreizehn Bohrkerne entnommen [25]. Bereits in [5] und [11] wurden Bohrkerne dokumen-
tiert. Die Bohrkerne aus [11] reichen jedoch nur bis in eine Tiefe von etwa 30 cm und bringen
somit nur Aufschliisse Uber die Beschaffenheit der obersten Schichten, weshalb sie fir die De-
finition der Materialeigenschaften nicht weiter verwendet wurden. Die in [5] dokumentierten
Bohrkerne aus dem Jahre 1960 wurden hingegen bertcksichtigt.

Die Entnahmestellen der 2014 entnommenen Bohrkerne sind in Abbildung 5 rot dargestellt. Die
1960 entnommen Bohrkerne [5] wurden hellblau dargestellt. Eine detaillierte Ubersicht tiber die
Zusammensetzung samtlicher 2014 entnommenen Bohrkerne ist in [25] und in [26] bzw. im
Anhang enthalten.

Abbildung 5: Lage der Bohrungen
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1.5.2 Materialisierung
Gewodlbe

Die Starke der Natursteingewdlbe betragt entgegen den Bauplanen von 1910 [1] nicht 100 son-
dern nur 50 cm. Nur die Stirnkrdnze weisen eine Starke von 1.0 bis 1.5 m auf. Oberhalb der ca.
50 cm starken Natursteine wurde Beton vorgefunden. Teilweise weist dieser bereits starke Zer-
fallserscheinungen auf (Bohrkerne 6 und 11, vgl. Abbildung 6 links), was gemass [25] vermut-
lich auf erhéhte Feuchtigkeit im entsprechenden Bereich zurlickgefiihrt werden kann. Die ge-
samte Gewodlbestarke inkl. Betonauffiillung betragt im Scheitel ca. 1.0 m. Dariiber wurde eine
bituminése Abdichtung vorgefunden (vgl. Abbildung 6 rechts). Die aus tieferen Stellen der Ge-
wolbe entnommenen Bohrkerne zeigen, dass die Bauteildicke inkl. Naturstein und Beton min-
destens 2 m (Bohrkernlange) betragt. Eine Beurteilung ab welchem Punkt eine Auffillung vor-
handen ist, ist somit schwierig.

Abbildung 6: Bohrkern 6 (links), Bohrkern 13 (Mitte) und Abdichtung aus Bohrkern 13 (rechts)
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Bei den vertikalen Bohrungen von 1960 bei den Pfeilern Ill und V wurden bis in eine Tiefe von
ca. 12 m Kiese (nach neuen Erkenntnissen wohl eher Beton mit teilweise schlechtem Verbund)
und Bauholz vorgefunden. Beim Pfeiler V wurde bei einer Tiefe von ca. 7 m Uber eine Lange
von ca. 3 m ein Hohlraum vorgefunden. Darunter wurde je nach Entnahmeort poréser Beton
(Pfeiler V) oder Beton ohne Verbund (Pfeiler Ill) vorgefunden. Das vorgefundene Bauholz
stammt vom Bau und war Bestandteil des LehrgerUsts (vgl. Abbildung 7 und Abbildung 8).

Abbildung 7: Bauzustand Abbildung 8: Bauzustand

Stirnmauern

Die Stirnmauern bestehen aus einem Bruchsteinschichtenmauerwerk mit einer minimalen Dicke
von 60 cm. Dahinter ist in den oberen Bereichen der Stirnmauern mit zerfallenem Beton, Sand-
steinbldcken oder Hohlstellen zu rechnen. Im untersten Bereich der Gewdlbe wurde hinter den
Natursteinen ab einer Tiefe von 11.80 m kompakter Beton (Pfeiler V) bzw. Beton ohne Verbund
(Pfeiler 11l) vorgefunden. Der Umstand, dass mit zunehmender Tiefe der Bohrkernentnahmestel-
le (z.B. BK 3) eine grossere Materialstarke vorgefunden wurde, korrespondiert mit den Bauplé-
nen von 1910 [1].

Pfeiler

Die Pfeiler bestehen aus einem ca. 30 bis 40 cm dicken rechteckigen Bruchsteinschichtenmau-
erwerk welches im Innern mit Beton verflllt wurde. Die in den Berichten von 1960 und 2014
enthaltenen Angaben zeigen, dass der Beton teilweise pords (Pfeiler V) oder gar hochpords
(Pfeiler I) ist. Die 2014 an den Pfeilern Il und lll enthommenen Bohrkerne zeigen, dass die Fu-
gen im Mauerwerk geschlossen und gut vermértelt sind. Mantel und Kern sind im Verbund er-
stellt worden.

Widerlager

Beim Widerlager Ageri wurde hinter dem ca. 50 cm starken Bruchsteinschichtenmauerwerk
eine weitere Bruchsteinschicht vorgefunden. Dahinter wurde eine lockere Schiittung (vermutlich
Aushubmaterial) angetroffen. Das Widerlager Zug dirfte analog ausgefihrt worden sein.

Uberbau

Der Uberbau ist gemass Abbildung 9 aufgebaut. Auf beiden Seiten der Briicke sind Betonrand-
borde angeordnet, welche in Abstanden von ca. 15 m durch Betonquerriegel miteinander ver-
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bunden sind. Der Belag wurde 2005 ersetzt und besteht aus einem 3 — 4 cm starken AC 8 N.

welcher mit Dachgefalle eingebaut wurde.

Abbildung 9: Querschnitt Uberbau

1.5.3 Materialkennwerte

Naturstein

Bauteil Material Verband Kennwerte Referenz

Gewdlbe (1910) Sandstein Schichtenmau- | Druckfestigkeit | Untersuchungs-
erwerk fx = 25 N/mm? | bericht [25]

Stirnwande (1910) Sandstein Bruchstein- Druckfestigkeit | Untersuchungs-
schichtenmauer- | f« = 15 N/mm? | bericht [25]
werk

Pfeiler (1910) Sandstein Bruchstein- Druckfestigkeit | Untersuchungs-
schichtenmauer- | f« = 15 N/mm? | bericht [25]
werk

Widerlager (1910) Sandstein Bruchstein- Druckfestigkeit | Untersuchungs-
schichtenmauer- | f« = 15 N/mm? | bericht [25]

werk

Tabelle 1: Materialeigenschaften Natursteine

Die Gewdlbe, Stirnwande, Pfeiler und Widerlager bestehen

handelt es sich dabei um einen granitischen Hartsandstein.

aus Ageri-Sandstein. Gemass [25]
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Abbildung 10: Schichtenmauerwerk Gewdlbe

Abbildung 11: Bruchsteinschichtenmauerwerk Pfeiler

Beton

Bauteil Material Kennwerte Referenz

Fundamente (1910) nicht dokumentiert fea = 5.0 N/mm?2 ©)

Flllbeton Pfeiler (1910) | Beton unterschiedlicher | fea = 5.0 N/mm? 4 | - Untersuchungsbericht
Qualitat, vgl. [25] [25]

Flllbeton Gewdlbe Beton unterschiedlicher | fea = 5.0 N/mm?2 39 | - Untersuchungsbericht

(1910) Qualitat, vgl. [25] [25]

Flllbeton Stirnwénde | Beton unterschiedlicher | fea = 5.0 N/mm?2 % | - Untersuchungsbericht

(1910) Qualitat, vgl. [25] [25]

Randborde / Verbin-
dungsriegel (1975-78)

nicht dokumentiert

- Bauplane [8]

Verstarkung Widerlager| BH 300 fea = 12.8 N/mm? V) | - Bauplane [9]

Ageri (1980/81) Tea = 0.88 N/mm?2 " | - SIA 269/2, Tab. 7 [35]

Ufermauer Lorze, Schwergewichtsmauer | fea = 3.5 N/mm? " | - Baupléne [3]

(1943) mit Steinverkleidung, Ted = 0.46 N/mm? " | - SIA 269/2, Tab. 7 [35]
Beton P200

Tabelle 2: Materialeigenschaften Beton

) Abschatzung gemaéss SIA 269/2, Tab. 7 [35].

2 Kennwerte nicht bekannt, jedoch nicht relevant.
% Als mitwirkend werden nur 50 cm gerechnet (Modell vgl. Abbildung 55). Der restliche Teil
wird als lose Auffillung mit einem Reibungswinkel von 36° angenommen (Annahme).

4 Konservative Abschatzung, Mittelwert der Druckfestigkeit Beton Pfeiler: 40.9 + 19.4

N/mm?,

% Konservative Abschatzung, Mittelwert der Druckfestigkeit Beton Gewdlbe bzw. Stirnwan-
de: 28.9 + 17.4 N/mm?bzw. 26.5 + 24.1 N/mm?.
® Konnte nicht geprtft werden. Annahme.
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Betonstahl

Bauteil Material Kennwerte Referenz

Randborde / Verbin- nicht dokumentiert R - Bauplane [8]
dungsriegel (1975-78)

Verstarkung Widerlager| Stahl IlI fsa = 390 N/mm? - Bauplane [9]

Ageri (1980/1981) - SIA 269/2, Tab. 8 [35]

Tabelle 3: Materialeigenschaften Betonstahl

) Kennwerte nicht bekannt, jedoch nicht relevant.

Baustahl

Bauteil Material Kennwerte" Referenz
Spannstébe Pfeiler Dywidag Stangen fyk = 835 N/mm?2 " Baupléne [8]
(1977/78) @26mm

Longarinen Pfeiler Stahlqualitat nicht do- | fyk = 235 N/mm?2? Baupléne [8]
(1977/78) kumentiert SIA 269/3, Tab. 1 [35]

Bodenanker WL Ageri | Dywidag-Anker @26mm, fyx = 835 N/mm?2 " Bauplane [9]
(1980/81) Vo =10 Tonnen

Longarinen WL Ageri | Stahlqualitét nicht do- | fyx = 235 N/mm?2? Bauplane [9]
(1980/81) kumentiert SIA 269/3, Tab. 1[35]

Tabelle 4: Materialeigenschaften Stahl

) Aufgrund von Herstellerangaben angenommen
2 Konservative Annahme

1.6 Geologie und Fundation
Die Aussagen bezlglich Geologie und Fundation beruhen im Wesentlichen auf [12].

Die Lorzentobelbricke ist auf hart gelagertem Lorzentobelschotter fundiert. Dieser besteht aus
groben, gut gerundeten Kiesen mit Steinen und lagenweise kleinen Blécken mit einem sandigen
Zwischenmittel. Das Gestein ist teilweise massig verkittet, verzahnt und deshalb wandbildend,
insbesondere ober- und unterhalb des Pfeilers .

In mechanischer Hinsicht handelt es sich beim Lorzentobelschotter um einen Grenzfall zwi-
schen Lockergestein und Fels. Gemass [12] darf angenommen werden, dass der Schotter lang-
fristig Uber einen Scherwiderstand t = 200 kN/m? verflgt.

Entlang der Lorze liegt junger Bachschutt aus sandigem Kies mit Steinen und Blécken. An den
Talflanken haben sich lokal dinne Verwitterungsdecken aus Hangschutt gebildet.

Beim Pfeiler | kann kein absoluter rechnerischer Nachweis erbracht werden. Gemass [12] sind
jedoch keine Anzeichen einer ungentigenden Stabilitat der Fundation sichtbar. Zuséatzlich heisst
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es in [12]: ,Die 80-jahrige Betriebsdauer der alten Lorzentobelbriicke unter Verkehr darf als
erfolgreichen Belastungsversuch der Briickenfundation gewertet werden. Infolge der mehr oder
weniger vollstdndigen Verkehrsentlastung der Briicke haben die Sicherheitsreserven der Fun-
dation zugenommen.*

Gemass [5] sind beim Widerlager Ageri Hinweise auf ein Abgleiten aufgrund einer ungeniigen-
den Fundationstiefe erkennbar. Bei der Hauptinspektion 2014 [24] wurden beim Pfeiler V eben-
falls kleine Risse festgestellt, welche auf ein leichtes Abgleiten in Richtung Oberwas-
ser/Gewdlbe 5 hindeuten kénnten.

1.7 Weitere Randbedingungen

1.71 Denkmalschutz

Das Objekt befindet sich im Inventar der schitzenswerten Denkmaler des Kantons Zug und im
Inventar historischer Verkehrswege der Schweiz (IVS, Objekt ZG 171.2.1).

1.7.2 Zonenrechtliche Zuordnung / Richtplan

= Das Objekt liegt westlich der Lorze in der Gemeinde Baar und éstlich davon in der Ge-
meinde Menzingen. Es befindet sich vollstandig im Wald mit besonderer Schutzfunktion
gegen Naturgefahren.

= Das Widerlager Ageri, sowie der Pfeiler V befinden sich im Grundwasserschutzbereich
(Zonen S1-S3). Im Bereich des Pfeilers V ist ein Stollen zwecks Quellwasserfassung
vorhanden.

«  Uber das Viadukt fiihrt ein Wanderweg, unter dem Viadukt verlaufen ein Wanderweg,
ein Radweg, eine Betriebsstrasse der WWZ, sowie ein Wildtierkorridor von nationaler
Bedeutung (ZG 03).

= Die alte Lorzentobelbricke ist gemass armasuisse kein Sprengobjekt.

1.7.3 Werkleitungen
Die zum Zeitpunkt der Berichterstellung giltigen Werkleitungsplane sind in der technischen
Dokumentation [26] bzw. im Anhang enthalten.

= Auf der alten Lorzentobelbriicke verlaufen keine in Betrieb stehenden Werkleitungen
mehr. Die vermutlich noch vorhandene Entwasserungsleitung ist nicht mehr funktions-
tlchtig. Die Entwasserung der Briicke erfolgt Uber Speier.

»  Unterhalb der Briicke verlauft parallel zum Bauwerk vom Pfeiler IIl bis zum WL Ageri
eine Z4-Leitung der Swisscom.

* Im Bereich der Betriebsstrasse der WWZ zwischen den Pfeilern Il und Il wird die Bri-
cke durch diverse Leitungen der WWZ gequert (Druckwasser, Wasser, Kabelmedien).

= Zwischen der Betriebsstrasse der WWZ und dem Pfeiler V verlauft eine weitere Was-
serleitung von welcher jedoch die Lage nicht genau bekannt ist.
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1.7.4 Naturgefahren

Im Bereich des Objektes bestehen folgende Naturgefahren (gemass Naturgefahrenhinweise
[21]):

= Gefahrdung fir Hangmuren mit grossflachiger Anrissflache im gesamten Gebiet des
Lorzentobels in Objektnahe.

= Gefahrdung fur Rutschung des Gebietes westlich der Lorze (Rutschungsflache flach bis
mittelgriindig, kleiner als 10 m).

= Ausbruchzone von Steinen und Bldcken im Bereich des Pfeilers |

=  Durch Murgangereignisse im Bereich des Schwarzenbachs kann dabei mobilisiertes
Geschiebe bis unter das Viadukt transportiert werden.
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2 Zustandsuntersuchungen

2.1 Durchgefihrte Untersuchungen

Alle sichtbaren Bauteile des Bauwerks wurden zwischen dem 11.06.2014 und dem 14.07.2014
visuell untersucht. Die Bohrkernentnahmen fiir die materialtechnologischen Untersuchungen
erfolgten ebenfalls in diesem Zeitraum. Die Inspektion der Pfeiler und des Widerlagers Ageri
erfolgten ab Terrain. Sowohl die Stirnmauern als auch die Gewélbe und die Kanzeln wurden ab
einem Briickenuntersichtsgerat inspiziert (vgl. Abbildung 12 und Abbildung 13). Die Ergebnisse
der visuellen Zustandsuntersuchungen wurden im Hauptinspektionsbericht 2014 zusammenge-
stellt. Den visuellen Zustandsuntersuchungen wurde der Hauptinspektionsbericht von 2008 [18]
zugrunde gelegt, in welchem die bis zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Schaden dokumentiert
sind. Die wesentlichen Aussagen des Hauptinspektionsberichts werden im Kapitel 2.2 zusam-
mengefasst. Die Ergebnisse der materialtechnologischen Untersuchungen sind in [25] zusam-
mengestellt. Sowohl der Hauptinspektionsbericht als auch die materialtechnologischen Unter-
suchungen sind in der technischen Dokumentation [26] bzw. im Anhang enthalten.

Abbildung 12: Inspektion des Gewdlbes 1 Abbildung 13: Bohrkernentnahme im Gewdlbe 4

2.2 Zusammenfassung der visuellen Zustandsuntersuchungen

2.21 Widerlager
Widerlager Ageri

= Auf der Oberwasserseite verlauft ein breiter Riss durch Steine und Fugen.

= Korrosion mit Materialabtrag der UNP Profile der Stahllongarinen.

= Erdanker nicht inspizierbar. Korrosion der Ankerkdpfe.

= Gesteinsausbriche auf der Stirnseite zwischen den Stahllongarinen.

= Es muss davon ausgegangen werden, dass das Hangwasser im Bereich des Widerla-
gers nicht kontrolliert abfliesst. Auch zwei Wochen nach der Entnahme des Bohrkerns
12 tritt aus dem Bohrloch immer noch Wasser aus.

Widerlager Zug

= An der unterwasserseitigen Fliigelmauer und auf der Stirnseite sind seit der letzten
Hauptinspektion neue Abplatzungen entstanden
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= Die unterwasserseiteige Fliigelmauer ist in schlechterem Zustand als die Oberwasser-
seitige.

Gesteinsausbriiche

Gesteinsausbruch
Rissanfang oben

Abbildung 14: WL Ageri - Stirnseite (links) und Oberwasserseite (rechts)

Korrosion mit Materi-
alabtrag

Abbildung 15: WL Ageri - Korrodierte UNP Profile der Longarinen aus Stahl

Abbildung 16: WL Zug - unterwasserseitige Fligelmauer
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222

Pfeiler

An den Pfeilern wurden nur geringfiigige Schaden festgestellt. Die Schaden lassen sich folgen-
dermassen zusammenfassen:

Diverse Kalkausblihungen und Nassstellen, vereinzelt Risse

Verwitterungsspuren an den Steinoberflachen (Absanden, vgl. Abbildung 19)

Am Fuss der Pfeiler | und IV wurden Sandablagerungen in der Steinfarbe der angren-
zenden Pfeiler festgestellt (vgl. Abbildung 20).

In den Pfeilern Il und Il sind Nischen vorhanden (vgl. Abbildung 18), welche aus Sicht
des Berichtverfassers der armasuisse zugeordnet werden kénnen. Nach Riicksprache
mit Herrn Richard Sonderegger (armasuisse) vom 17.09.2013 war das Objekt nie ein
Sprengobjekt und somit dirften auch keine Sprengschéachte resp. —nischen vorhanden
sein. Falls es dennoch ein Sprengobjekt war, dann wére es vor langer Zeit in den Besitz
des Kantons Gbergeben worden. Die Sprengschachte dirfen geméss Herrn Sondereg-
ger aus Sicht der armasuisse zurtickgebaut werden.

Die in den untersten Metern des Pfeilers V an der Pfeilerecke Oberwasser/Gewdlbe 5
festgestellten vertikalen Risse deuten auf eine minimale Bewegung der entsprechenden
Pfeilerecke in Richtung Oberwasser/Gewdélbe 5 seit der Bauwerkserstellung hin.

Abbildung 17: Kalkausbliihung und Nasstelle Pfeiler IV Abbildung 18: Nischen Pfeilerfuss IlI

Abbildung 19: Pfeiler 5: Steinoberflache mit Abbildung 20: Sandablagerungen am Fuss vom Pfeiler |
Verwitterungsspuren

Seite 23



Tiefbauamt des Kantgns Zug / Alte Lorzentobelbriicke /
Uberprifungsbericht (aktualisiert) /

2.2.3

Gewodlbe

Die Gewdlbe weisen folgende Schaden auf:

Verbreitet Risse durch Steine und entlang von Fugen (teilweise sehr tief) an der Unter-
sicht in Briickenléangsrichtung, vorwiegend im Bereich der Gewdlbeleibung (vgl. Abbil-
dung 21).

Verbreitet Nassstellen und Kalkausblihungen (vgl. Abbildung 22).

Diverse Gesteinsausbriiche oberflachennaher Gesteinsschichten.

Korrosion der Entwasserungsrohre aus Gusseisen (vgl. Abbildung 23).

Das im Gewdlbe 3 angebrachte Netz enthalt nur vereinzelt kleine Steine aus Gesteins-
ausbriichen seit der Montage (Abbildung 26).

Die Risssiegel im Gewdlbe 6 sind gerissen.

Die Gewdlbe sind undicht. Wasser tritt bereits kurz nach Regenbeginn in Form von
Tropfwasser aus.

Abbildung 21: Gewdlbe 4: Langsrisse zwischen Gewdlbekranz und Gewdlbeleibung, Nassstellen, Kalkausblihungen

Abbildung 22: Gewdlbe 4 - Nassstellen, Kalkausbliihungen Abbildung 23: Gewdlbe 3 - korrosion Entwésserungsrohr
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Abbildung 24: Gewdlbe 6 - Nassstellen, Kalkausblihungen Abbildung 25: Gewdlbe 6 - Abplatzung
und Gesteinsausbriiche

Abbildung 26: Gewdlbe 3 - feinmaschiges Netz oberhalb des Rad- und Abbildung 27: Gewdlbe 6 - Risssiegel
Gehweges
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2.2.4 Stirnmauern

Die Stirnmauern weisen folgende Schaden auf:

= Diverse Nassstellen und vereinzelt Kalkausblihungen

= Vermehrt Risse zwischen Stirnkranzen und Stirnmauern (Stirnkranze 16sen sich ab,
Abbildung 30)

= Erosion (Teilweise Querschnittsverluste bis zu 4 cm (vgl. Abbildung 29)

= Diverse horizontale und vertikale Risse durch die Fugen

= Anverschiedenen Stellen wurden Fledermauskasten montiert (vgl. Abbildung 28)

=  Schlusssteine der Stirnkranze grossmehrheitlich gerissen(vgl. Abbildung 32).

= Beim Gewdlbe 6 ist ein horizontaler Versatz zwischen Stirnmauer und Stirnkranz sicht-
bar (Abbildung 31).

Abbildung 28: Pfeiler Il - Nasstellen und Fledermausk&sten bei unterwasserseitiger Stirnmauer

Abbildung 29: Gewdlbe 5 - Erosion Sandstein Abbildung 30: Gewdlbe 4 - Abtrennung Gewdlbe
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Abbildung 31: Gewdlbe 6 - horizontaler Versatz Abbildung 32: Gewdlbe 1 - Riss in unterwasserseitigem
Schlussstein

2.2.5 Kanzeln

Die Kanzeln weisen folgende Schaden auf:

= Korrosion der Stahlverstarkungen bei den Kanzeln auf den Pfeilern | und Il (vgl. Abbil-
dung 33)

= Diverse Risse durch Steine (teilweise auch diagonal, vgl. Abbildung 34)

= Teilweise Holzeinlagen an der Aussenseite (vgl. Abbildung 34)

= Zum Teil grosse Riss6ffnungen in den horizontalen Fugen (vgl. Abbildung 35)

Holzeinlage

Diagonaler Riss

Abbildung 33: Pfeiler | - Korrosion der  Abbildung 34: Pfeiler V - diagonaler Riss in der unterwasserseitigen
unterwasserseitigen Stahlverstarkung  Abdeckplatte und Holzeinlage
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Abbildung 35: Pfeiler IV - breite und tiefe horizontale Risse an Abbildung 36: Pfeiler Ill - netzartige
unterwasserseitiger Kanzel Risse unterhalb Abdeckplatte an

unterwasserseitiger Kanzel

2.2.6

Uberbau inkl. Sicherheitseinrichtung

Am Uberbau wurden folgende Schaden festgestellt:

Die Betonoberflache der Randkonsolen ist verbreitert abgeblattert, woraus eine wasch-
betonartige Oberflache resultiert (vgl. Abbildung 37). An der Oberflache sind verbreitet
korrodierte Bewehrungsstébe vorhanden (vgl. Abbildung 38).

Die im Anschluss an den Abbruch der Leitschranken reprofilierten Stellen weisen ver-
einzelt Abplatzungen auf.

Das ausserhalb des Suizidpraventionszauns liegende Gelander ist an der Oberflache
vollsténdig korrodiert. An einer Stelle ist der Handlauf gebrochen (vgl. Abbildung 42).
Die Gelander im Vorlandbereich weisen Korrosionsspuren auf und sind teilweise verbo-
gen.

Zwischen Belag und Randkonsole ist an mehreren Stellen Moos- und Pflanzenbewuchs
sichtbar.

Die in die Betonrandborde eingelegten Kunststoffentwasserungsrohre sind teilweise
schadhaft (vgl. Abbildung 39).

An der Untersicht der Betonrandborde sind teilweise Holzeinlagen sichtbar (vgl. Abbil-
dung 40).

Uber diversen Gewdlben wurden an den Betonrandborden Wassernasen aus Kunststoff
montiert (vgl. Abbildung 41).

Der knapp zehnjahrige Belag ist optisch in gutem Zustand. Es sind keine Einsenkungen
erkennbar.

Seite 28



Tiefbauamt des Kantgns Zug / Alte Lorzentobelbriicke /
Uberprifungsbericht (aktualisiert) /

Abbildung 37: Betonoberflache Randkonsole

Abbildung 38: Korrodierte Bewehrungsstabe Randkonsole

Abbildung 39: Beschéadigtes Entwasserungsrohr und
Abplatzung im Bereich des Gewdlbes 2 auf der
Oberwasserseite

Abbildung 40: Holzeinlage unterhalb Betonrandbord im
Bereich des Gewdlbes 1 auf der Unterwasserseite

Wassernase

Abbildung 41: Wassernase ab der Untersicht des
Betonrandbordes beim Gewdlbe 4

Abbildung 42: Oberwasserseitiger Zaun zur
Suizidpravention und dahinterliegendes Gelénder
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2.2.7 Ufermauer Lorze

Die Ufermauer der Lorze weist im Bereich der Kurve unterwasserseitig eine Ausbauchung im
Bereich der unteren zwei Steinreihen auf. Es kann nicht beurteilt werden, ob sich der Zustand
im Vergleich zur Hauptinspektion 2003 [15] veréndert hat. Im Bericht zur Hauptinspektion 2003
heisst es: ,Die Ufermauer am Fuss der steilen Flanke Seite Zug wurde visuell kontrolliert (Foto
Nr. 101, Beilage 2). Es sind (ber und unter der Wasserlinie keine Schdden erkennbar.” Das
entsprechende Foto konnte nicht gefunden werden, so dass nicht abschliessend geprift wer-
den kann, ob diese Ausbauchung neu entstanden ist.

Ausbauchung

Abbildung 43: Ausbauchung Ufermauer Lorze
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2.3 Geodatische Uberwachung

Die alte Lorzentobelbriicke wird mit den heutigen Messpunkten seit 1978 geodatisch durch die
A. Gerritsma AG aus Cham Uberwacht [19]. Seit dem Jahr 2008 werden die Kontrollmessungen
jahrlich (jeweils im April) durchgefihrt. Davor wurden die Messungen meist zweimal jahrlich
(April und Oktober) durchgefuhrt.

Bereits vor 1978 wurden Messungen durchgeflhrt, diese Messpunkte wurden jedoch im Rah-
men der Sanierung der Betonrandborde ersetzt.

Es werden sowohl die Lage als auch die Héhe von 26 Bolzen in den Betonkonsolen im Bereich
der Pfeiler, Widerlager und Gewdlbescheitel (Messpunkte 2 - 27), sowie die Lage von 14 auf
Jochen befestigten Zielmarken auf der Briickenaussenseite bei allen Pfeilern und Widerlagern
gemessen (0 — VI).

Abbildung 44: Lage der Messpunkte Abbildung 45: Zielmarke ausserhalb Kanzel

Messbolzen

Abbildung 46: Lage eines unterwasserseitigen
Messbolzens
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Far die Beurteilung der Resultate wird einerseits der Zeitraum von der Nullmessung bis heute,
andererseits von der Nullmessung bis nach der Sperrung der Bricke flir den Strassenverkehr
1985 resp. Messung 1986 betrachtet.

Setzungsmessungen Veranderung OW Veranderung UW
A 1978-2013 (A 1978-1986) [mm] [mm]
Widerlager Zug +8 (+4) +2 (+3)
Bogen 1 +18 (+9) +19 (+8)
Pfeiler | +10 (+6) +10 (+6)
Bogen 2 +17 (+9) +17 (+9)
Pfeiler Il +7 (+8) +7 (+7)
Bogen 3 +19 (+10) +18 (+10)
Pfeiler Il +8 (+6) +10 (+6)
Bogen 4 +16 (+9) +20 (+8)
Pfeiler IV +4 (+5) +6 (+7)
Bogen 5 +11 (+8) +11 (+7)
Pfeiler V +3 (+6) +8 (+6)
Bogen 6 +12 (+7) +14 (+7)
Widerlager Ageri +4 (+3) +3 (+3)
Tabelle 5: Setzungsmessungen Bolzen Betonkonsole

ow Oberwasserseite

uw Unterwasserseite

+ Setzung

Hebung

» Die im Hauptinspektionsbericht von 2003 [15] festgestellten Hebungen kénnen nicht
bestatigt werden. Samtliche Messpunkte haben sich seit Messbeginn leicht gesenkt.

= Die Widerlager Zug und Ageri weisen seit Messbeginn vor 35 Jahren nur sehr geringe
Setzungen von 2-8 mm auf.

=  Samtliche Pfeiler haben sich in den 8 Jahren zwischen Messbeginn 1978 und Sperrung
flr den Strassenverkehr 1985 zwischen 5-8 mm gesetzt. In den 26 Jahren seit dieser
Sperrung sind nur noch geringe Setzungen der Pfeiler aufgetreten, max. 4 mm.

» Im Gegensatz zu den Pfeilern haben sich alle Gewdlbescheitel auch nach der Sperrung
1985 gesetzt. Die Setzung erfolgte relativ kontinuierlich mit einem Maximalwert von 20
mm seit der Nullmessung. Die Gewdlbe haben sich um 3-17 mm mehr gesetzt als die

benachbarten Pfeiler.
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Lagemessungen Bolzen OW Joch OW Bolzen UW Joch UW
A 1978-2013 (A 1978-1986) | [mm] [mm] [mm] [mm]
Widerlager Zug +8 (+0) +2 (+3) +8 (+1) +11 (+2)
Bogen 1 +4 (+0) +6 (+2)
Pfeiler | +3 (+2) | +3 (+1) |- (+2) | +4 (+1)
Bogen 2 +7 (+4) +8 (+4)
Pfeiler Il +8 (+4) | +13 (+2) | +7 (+4) | +9 (+0)
Bogen 3 +10 (+5) +11 (+5)
Pfeiler 111 +10 (+5) +20 (+1) +9 (+6) +6 (+1)
Bogen 4 +4 (+5) +1 (+6)
Pfeiler IV +4 (+5) +26 (+2) +2 (+5) +6 (+2)
Bogen 5 +9 (+5) +7 (+4)
Pfeiler V +7 (+4) +25 (+3) +9 (+4) +5 (+3)
Bogen 6 +12 (+4) +17 (+4)
Widerlager Ageri +6 (+4) | +55 (+2) | +4 +3) |-2 (+2)
Tabelle 6: Lagemessungen Bolzen Betonkonsolen und Zielmarken Joche

ow Oberwasserseite

uw Unterwasserseite

+ Verschiebung Richtung Unterwasserseite

Verschiebung Richtung Oberwasserseite

= Generell hat sich das Bauwerk seit Messbeginn geringfligig gegen die Unterwassersei-

te verschoben, Maximalwert 17 mm.

»  Die Messung der oberwasserseitigen Joche der Pfeiler Il - V und des Widerlagers Ageri
weisen erhdhte Lageabweichungen auf. Es wurde festgestellt, dass die Abweichung nur
zwischen den beiden Messungen von 1991 und 1992 aufgetreten ist. Gemass dem
Vermessungsbiro A. Gerritsma AG, D. Blrkler wurde damals festgestellt, dass ein Fix-
punkt beschadigt war. Dieser wurde 1993 rekonstruiert, wobei die Abweichung von
1992 fir den neuen Fixpunkt Glbernommen wurde. Damit wird die Messung von 1993
fur die entsprechenden Messpunkte zur Nullmessung flr die weiteren Folgemessun-
gen. Die seither festgestellten Lageverschiebungen sind gering.

2.4 Materialtechnologische Untersuchungen

Die Ergebnisse der materialtechnologischen Untersuchungen sind im Kapitel 1.5 zusammenge-

stellt.

2.5 Bauliche Anpassungen und Verstarkungen

Im Rahmen der rund hundertjahrigen Nutzungsdauer wurden diverse bauliche Anpassungen
und Verstarkungen am Bauwerk vorgenommen. Im Rahmen dieses Kapitels werden die fiir die

Uberpriifung relevanten Punkte aufgegriffen.
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Verstiarkung Widerlager Ageri und Gewélbe 6

Die Verstarkungen des Widerlagers Ageri und des Gewdlbes 6 sind optisch sichtbar. Wie be-
reits in Kapitel 2.2.1 ersichtlich, erfolgte die Verstarkung mittels Vorbeton, Longarinen und Fels-
ankern [9] (vgl. Abbildung 47 und Abbildung 48).

Abbildung 47: Verstarkung Gewdlbe 6 Abbildung 48: Verstarkung Widerlager Ageri

Verstarkung Kanzeln und Ersatz Betonrandborde

Die zwischen 1975 und 1978 erstellten Betonrandborde wurden als Ersatz flr die absturzge-
fahrdeten Natursteinkonsolen und Gehwegplatten erstellt. Die Randborde wurden mittels Anker-
eisen in den Stirnmauern verankert (vgl. Abbildung 49 und Abbildung 50). In diesem Zusam-
menhang wurden auch die Kanzeln mittels Ankereisen gesichert (vgl. Abbildung 51).

Zusatzlich zur Verstarkung mittels Ankereisen wurde im Bereich der Pfeiler | und Il eine optisch
sichtbare Verstarkung mittels Ankern und Longarinen erstellt (Abbildung 52). Diese Verstarkun-
gen wurden gemass [22] als Sofortmassnahme aufgrund von klaffenden Rissen erstellt.

Abbildung 49: unterwasserseitiges Betonrandbord Abbildung 50: oberwasserseitiges Betonrandbord
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Abbildung 51: Verstarkung Kanzel Pfeiler IlI Abbildung 52: Zusétzliche Verstarkung Kanzel Pfeiler |
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3 Statische Beurteilung

3.1 Grundlagen

Als Grundlage wurden die Baupléne von 1910, die Plane der diversen Umbauten und die mate-
rialtechnologischen Untersuchungen von 1960 und 2014 verwendet. Details zu den statischen
Berechnungen sind in der technischen Dokumentation enthalten.

3.2 Lasten

Es wurden Eigenlasten, Auflasten und Nutzlasten beriicksichtigt.

Standige Lasten

Einwirkung Baustoff Kennwerte / Bemerkungen | Referenz
Eigenlasten Beton y = 25 kKN/m3 - Uberpriifungsbericht
Gewodlbe v = 24 KN/m? [25]
Auffillung y = 22 KN/m3
Pfeiler y =24 KN/m3"
Fahrbahn Beton, Auffiillung | v = 22 kN/m? (gemittelter Wert) 2 | - Bauplane [8]
gk=6.41m x 1.00 m*xy x 0.70 m | - Abbildung 53
gk = 98.7 kN/m’
Belag (3 cm) AC8N v = 24 KN/m? - Ubersichtsplan [20]
gk=45mx1.00m'xyx0.03m
gk = 3.2 kN/m*
Erddruck horizontal Aufschiittung v =20 kN/m3, ¢* =36°,¢c =0 - Annahme "

Tabelle 7: Sténdige Lasten

) Obwohl gemass [25] davon ausgegangen werden kann, dass die Auffiillung grossmehr-
heitlich aus mehr oder weniger gutem Beton besteht, wird bei der Aufflllung im Bereich der
Gewodlbe von einem kiesdhnlichen Material ausgegangen. Das heisst, die Auffillung wird
als Erdauflast interpretiert. Nur ein Kranz von 50 cm, direkt oberhalb der Natursteingewdl-
be, wird als Beton interpretiert, was dazu fuhrt, dass der Druckbogen auch in diesem Be-
reich zu liegen kommen kann.

2 Der Briickenaufbau wird als Last mit konstantem Raumgewicht Gber die gesamte Breite
angenommen. Der Belag wird zusatzlich tGberlagert.
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Abbildung 53: Briickenaufbau

Veranderliche Lasten

Im Rahmen der Abschétzung der Tragfahigkeit wurde nur das gemass untenstehender Tabelle
reduzierte Lastmodell 1 als veranderliche Last berucksichtigt.

Die Briicke muss fiir Unterhaltsfahrzeuge bis 20 t befahrbar bleiben. Gemass SIA 261 existiert
ein solches Modell nicht. Im Rahmen der ersten Abschatzungen wird eine Berechnung nach

SIA 269/1 mit aktualisierten Verkehrslasten durchgefihrt.

Einwirkung Kennwerte / Bemerkungen Referenz
Strassenlasten LM 1 Einzellast FS 1 Qx1 = 300 kN aqi = 0.70 SIA 269/1 Tab. 1
Gemass SIA 269/1 Annahme:
- B 5 _

(2011) Flachenlast FS 1 Okt = 9.0 KN/m? | 041 = 0.50 nur 1 Fahrspur

Einzellast FS 2 Qe = 200 kN aqge =0 auf Brlicke

Flachenlast FS 2 Qke = 2.5 KN/m? | aig2 =0

Restflache O = 2.5 kN/m? | g =0

Fir die Abschatzung nicht berlcksich-
Bremskréafte tigt => Brlicke wird sehr langsam be-

fahren.

Tabelle 8: Veranderliche Lasten
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3.3 Berechnungsmodelle

3.3.1 Statische Untersuchungen

Die Gewodlbe wurden im Programm Statik 6 gemass Abbildung 54 als Stabmodell modelliert. Als
Lésung wird dabei fiir jeden Lastfall ein zulassiger Druckbogen gesucht. Dazu werden beliebig
viele Gelenke mit beliebiger Steifigkeit an den Steinenden eingefihrt, so dass die Normalkraft in
Kombination mit dem Moment den zuldssigen Querschnitt an keinem Punkt verlasst. Die einge-
fihrten Gelenke entsprechen dabei einem Abrollen der Steine aufeinander.

Wenn die Druckresultierende, unter Berlicksichtigung von Abbildung 55 bis Abbildung 57, den
Querschnitt durch dieses Vorgehen nicht verlasst, entspricht dies einem méglichen Gleichge-
wichtszustand nach dem unteren Grenzwertsatz. Die effektive Traglast kann somit nicht tiefer
liegen als die Traglast des gefundenen Gleichgewichtszustandes.

Abbildung 54: Tragwerksmodell

Abbildung 55: Baustoffe im Gewdlbe und zugehdrige Festigkeiten
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Abbildung 56: Druckresultierende im Stein Abbildung 57: Druckresultierende im Beton

Der Querschnitt wurde Uber die volle Breite, das heisst 6 m breit, modelliert. Aufgrund der 2-D-
Modellierung kénnen die vertikalen Lasten jedoch nur zentrisch angeordnet werden. Da die
Strassenverkehrslasten nicht Uber die gesamte Breite verteilt sind, werden sie fir die Berech-
nung mit dem Faktor 2 multipliziert. Damit werden die Lasten des 3 m breiten Fahrstreifens auf
die Brlckenbreite von 6 m extrapoliert. Dadurch kénnen die lokalen Effekte unterhalb der
Lasteinleitung beurteilt werden. In den Pfeilern resultieren aufgrund der doppelten Berlcksichti-
gung des Lastmodells 1 Reaktionen, welche auf charakteristischem Niveau um maximal 670 kN
zu gross sind. Dies entspricht im Extremfall (Pfeiler I) einer Erhdhung der Stiitzenlast um knapp
2 %. Im Modell wird weiter davon ausgegangen, dass sich die Achslasten nicht ausbreiten (als
Einzellasten eingeflhrt), was einem konservativen Ansatz entspricht.

Bei samtlichen Pfeilern ist ein Nachweis der Druckstrebe unter Annahme einer Druckfestigkeit
fea von 5 N/mm?2 maglich.

Die Stirnwande wurden im Programm Statik 6 als unten eingespannter und oben aufgelegter

Stab modelliert. Es wird bei der Auffillung von geringem Verbund ausgegangen (vgl. BK 3).
Aus diesem Grund wird die Aufflllung in Form von Erddruck berilcksichtigt.

Seite 39



Tiefbauamt des Kantgns Zug / Alte Lorzentobelbriicke /
Uberprifungsbericht (aktualisiert) /

3.3.2 Erdbebenanalyse

Die detaillierte Erdbebenanalyse der alten Lorzentobelbriicke ist im Anhang F dokumentiert.
Allgemeines

Die Briicke wird in Statik 6 als rdumliches Stabmodell modelliert. Die Stabe reprasentieren da-

bei die Achsen der fiir das Erdbeben relevanten Bauteile. Die Querschnittsabmessungen stim-
men mit den flr die Erdbebenanalyse relevanten Grdéssen (Steifigkeiten, Eigengewicht) Gberein.

Abbildung 58: Raumliches Stabmodell fiir Schwingungen in Briickenquerrichtung
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Schwingungen quer zur Briicke

Bei der Analyse der Schwingungen in Briickenquerrichtung sind alle Bauteile gelenkig mitei-
nander verbunden. Die Stirnwande werden in mehrere horizontale und vertikale Druckstabe
aufgeteilt. Die Kombination der horizontalen und vertikalen Stébe stellt die effektive Steifigkeit
der Stirnwande dar.

Die horizontale Lagerung quer zur Bricke erfolgt bei den Widerlagern mittels Federn, und die
Stitzen sind im Boden teileingespannt. Die Federsteifigkeiten und die Einspanngrade werden
iterativ so gewahlt, dass folgende Kriterien eingehalten sind:

= Der horizontale Widerstand aus Reibung und passivem Erddruck wird bei den Widerlagern
nicht Gberschritten;

= Der Gleitsicherheits- und der Kippsicherheitsnachweis (Lastexzentrizitat) der Stitzenfunda-
mente sind eingehalten.

Der Tragsicherheitsnachweis zum Erdbeben gilt als erfiillt, wenn die Tragsicherheitsnachweise
der Gewdlbe, der Pfeiler und des Uberbaus erfiillt sind. Weiterhin sind die oben genannten Kri-
terien mit akzeptablen Verformungen einzuhalten.

Abbildung 59: Stabmodell fir Schwingungen in Quertragrichtung
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Schwingungen lédngs zur Briicke

In Langsrichtung wurde das Tragwerksmodell der Brickenkonstruktion analog zur Betrachtung
in Querrichtung gewahlt. Um das schubfeste Zusammenwirken zwischen dem Uberbau und den
Stirnwanden abzubilden, wurde ein biegesteifer Anschluss zwischen beiden Bauteilen gewahlt.

Weiterhin ist die Lorzentobelbriicke in Langsrichtung fest zwischen den Widerlagern einge-
klemmt. Die durch das Erdbeben induzierten horizontalen Krafte werden deshalb ohne grosse
Verformungen Uber den Bogen am Rand und Gber das tragende Widerlager in den Baugrund
eingeleitet (siehe Abbildung 60). Gleichzeitig erfahrt die Briicke beim nichttragenden Widerlager
LZugkréfte, die zu Rissen im Mauerwerk fiihren.

Abbildung 60: Konzeptionnelle Krafteverteilung beim Erdbebenfall in Langsrichtung

Um diese Rissbildung in den Modellen zu bertcksichtigen und die resultierenden Verformungen
zu untersuchen, werden die zwei folgenden Falle unterschiedlich betrachtet:

- die Briicke schwingt in Richtung Zug: der Randbogen und das WL Zug nehmen die hori-
zontalen Erdbebenkréfte als tragendes Widerlager auf, das WL Ageri wirkt als Gleitlager und
nimmt keine horizontalen Kréfte auf;

» die Briicke schwingt in Richtung Ageri: der Randbogen und das WL Ageri nehmen die
horizontalen Erdbebenkréfte als tragendes Widerlager auf, das WL Zug wirkt als Gleitlager
und nimmt keine horizontalen Kréfte auf.

Diese Modelle liegen bei der Ermittlung der Verformungen auf der sicheren Seite, da das ,nicht-
tragende Widerlager” die Konstruktion in Wirklichkeit zusatzlich aussteift.

Die horizontale Lagerung langs zur Bricke erfolgt beim tragenden Widerlager mittels Federn,
und die Stltzen sind im Boden teileingespannt.

Der Tragsicherheitsnachweis zum Erdbeben gilt als erflllt, wenn die Tragsicherheitsnachweise
der Gewodlbe und der Pfeiler erfillt sind. Weiterhin sind die oben genannten Kriterien mit akzep-
tablen Verformungen einzuhalten.
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3.4 Ergebnisse

3.4.1 Statische Untersuchungen

Trotz eher konservativen Lastannahmen konnten fiir die Gewdlbe in Langsrichtung fur samtli-
che Lastanordnungen zuldssige statische Gleichgewichtszustiande gefunden werden. Voraus-
setzung fir die Giltigkeit dieser Gleichgewichtszusténde ist jedoch die Tragwirkung als Gewdl-
be. Aufgrund der durchgefiihrten Zustandsuntersuchungen muss davon ausgegangen werden,
dass dieses Tragverhalten aufgrund der Langsrisse in den Gewdlben nur noch teilweise vor-
handen ist. Ohne entsprechende Gegenmassnahmen werden sich die Gewdlbe mit zunehmen-
dem Bauwerksalter noch starker in einzelne Druckglieder aufteilen.

Bei den Stirnmauern, welche bis zu ca. 12 m hoch sind, kann der Tragsicherheitsnachweis nicht
erbracht werden. Eine geniigende Tragsicherheit wéare nur dann gegeben, wenn die Auffiillung
einen guten Verbund aufweist und so keine oder nur sehr geringe horizontale Beanspruchun-
gen auf die Stirnmauern resultieren.

Bemerkung 1: Die Tragfahigkeit der Widerlager und der Kanzeln wurde rechnerisch nicht ge-
proft.

Bemerkung 2: Die Tragsicherheit fir aussergewdhnliche Lasteinwirkungen wurde nicht ge-
proft. Aufgrund der grossen, sich teilweise sehr hoch oben befindlichen Bri-
ckenmasse, wird ein genlgender Nachweis der Briicke im Erdbebenfall in Qu-
errichtung jedoch kaum zu erbringen sein.

3.4.2 Erdbebenanalyse
Allgemeines

Die Berechnung der Auswirkungen und der Verformungen betrachtet

= die Spannungszustande in den Druckbdgen, in den Stitzen und in der Ortsbetonplatte (nur
in Querrichtung),

= die Auflagerkrafte bei den Stitzen und den Widerlagern,
= die maximalen Verformungen im Erdbebenfall.

Die durch das Erdbeben induzierten Schnittkrafte in den Stirnwdnden kénnen ohne vertretbaren
Aufwand in diesen Stabmodellen nicht ermittelt werden.

Schwingungen quer zur Briicke

Im Erdbebenfall quer zur Briicke bleiben die Gewdlbe unter Druck. Die resultierende Normal-
kraftlinie bleibt Gberall innerhalb des Bogenquerschnittes und der Bogenwiderstand wird nir-
gends Uberschritten.

Die Schwingungen quer zur Brliicke mobilisieren ca. 15 % des vorhandenen passiven Erdwider-

standes bei den Widerlagern. Alle Gleit- und Kippsicherheitsnachweise der Stiitzenfundamente
sind erfullt.
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Die Schwingungen quer zur Briicke fiihren zu einer maximalen Auslenkung von ca. 5 cm. An-
gesichts der Gesamtlange (ca. 185 m) und der Hohe des Viaduktes an der Stelle der maxima-
len Auslenkung (ca. 55 m), werden diese Verformungen als vernachlassigbar klein eingestuft.

Schwingungen lédngs zur Briicke

Im Erdbebenfall langs zur Briicke bleiben die Gewdlbe unter Druck. Die resultierende Normal-
kraftlinie bleibt Gberall innerhalb des Bogenquerschnittes und der Bogenwiderstand wird nir-
gends Uberschritten.

Die Schwingungen langs zur Bricke in Richtung Zug mobilisieren ca. 99 % des vorhandenen
passiven Erdwiderstandes bei den Widerlagern. Alle Gleit- und Kippsicherheitsnachweise der
Stitzenfundamente sind erfillt.

Die Schwingungen langs zur Briicke in Richtung Ageri mobilisieren ca. 90 % des vorhandenen
passiven Erdwiderstandes bei den Widerlagern. Alle Gleit- und Kippsicherheitsnachweise der
Stitzenfundamente sind erfillt.

Das Erdbeben langs zur Briicke fiihrt zu einer maximalen horizontalen Verschiebung des Bri-
ckenkoérpers von ca. 5 cm. Angesichts der Gesamtlange der Briicke (ca. 185 m) werden diese
Verformungen als vernachlassigbar klein eingestuft.

Fazit

Nach dem Ersatzkraftverfahren sind die Gewdlbe beim Erdbeben unter Druck belastet und die
Tragsicherheitsnachweise der Unterbaus (Pfeiler, Widerlager, Fundamente) sind erfillt. Ange-
sichts der geringen Bauwerksverformungen im Erdbebenfall und der unbericksichtigten Trag-
reserven (stabilisierende Innenflillung, massivere Querschnitte, Sicherungen der Stirnwande /
Gewdlbe) kann die Lorzentobelbriicke, nach dem Ersatzkraftverfahren, als erdbebensicher ein-
gestuft werden.

Im Fall eines Erdbebens kénnen jedoch neue Rissbildungen im Mauerwerk und zusétzliche
Sanierungsmassnahmen, nicht ausgeschlossen werden.
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4 Zustandsbeurteilung

4.1 Grundlagen

Die einzelnen Bauteile werden geméass den nachfolgenden Zustandsklassen bewertet. Der Pfeil
beschreibt grafisch die Prognose der Zustandsentwicklung in einem Zeitraum von 2 bis 5 Jah-
ren.

Zustandsklasse Bewertung des Zustandes

in gutem Zustand

in annehmbarem Zustand

in schadhaftem Zustand

in schlechtem Zustand

1
2
3
4

_ in alarmierendem Zustand
9 |

nicht einsehbar / nicht inspizierbar

> Zustand bleibt erhalten
A Zustand verschlechtert sich geringfiigig
L] Zustand verschlechtert sich stark

Tabelle 9: Grundlagen Bewertung der Bauteile
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4.2 Bewertung der Bauteile

Aufgrund der Zustandserfassung wurden die Bauteile in folgende Zustandsklassen eingeteilt:

Bauteile Zustandsbewertungen
1 2 3 4 5 9
Widerlager Zug A

Widerlager Ageri .|
Pfeiler EN
Gewdlbe N

Stirnmauern N

Kanzeln A

Betonrandborde N
Belag S

Suizidpraventionszaun >

Historisches Gelander A

Entwasserung A
Fundation S

Ufermauer Lorze >

Tabelle 10: Bewertung der Bauteile

4.2.1 Widerlager Zug

Beim Widerlager Zug sind seit der letzten Hauptinspektion neue Abplatzungen entstanden. Vor
allem auf der Unterwasserseite scheinen die Abplatzungen zuzunehmen. Es ist damit zu rech-
nen, dass sich der Zustand weiter verschlechtert,

422  Widerlager Ageri

Beim Widerlager Ageri sind seit der letzten Hauptinspektion diverse Gesteinsausbriiche und
neue Risse dazugekommen. Es ist eine Querschnittsverminderung aufgrund von Korrosion bei
samtlichen Stahlteilen erkennbar. Aufgrund des schlechten Zustandes der Stahlteile wird die
Tragfahigkeit der Verstarkung in Frage gestellt. Im Extremfall kénnten die Anker bereits kom-
plett durchkorrodiert sein, so dass die Verstarkung nicht mehr wirksam ist. Weiter trat aus dem
Bohrloch des BK 12 auch nach zwei Wochen noch Wasser aus. Es ist somit zu vermuten, dass
sich im Widerlager stehendes Wasser ansammeln kann. Das Widerlager Ageri befindet sich in
schlechtem Zustand. Es ist damit zu rechnen, dass sich der Zustand weiter verschlechtert.
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4.2.3 Pfeiler

Die Pfeiler befinden sich in annehmbarem Zustand. Die vorhandenen Kalkausblihungen und
Risse dirften fir die Dauerhaftigkeit kein Problem darstellen. Die friihere Entwésserung der
Fahrbahn durch die Pfeiler hat geméss den Bohrkernentnahmen zu keiner massgeblichen
Schadigung des Fillbetons gefiihrt. Da die Entwésserung der Fahrbahn bereits seit Langerem
Uber Speier erfolgt, ist nur noch durch die Undichtigkeit der Briicke mit eindringendem Wasser
zu rechnen (in geringen Mengen).

Beim in steilem Gelande liegenden Pfeiler | konnten keine sichtbaren Schaden festgestellt wer-
den, welche auf ein Abgleiten des Pfeilers hindeuten wirden. Der geologische Bericht [12]
stitzt diese Feststellung, auch wenn die Tragreserven nicht quantifiziert werden kénnen. Beim
Pfeiler | kann die Tragsicherheit trotz der im Bericht von 1960 festgestellten schlechten Auffil-
lung erbracht werden. Die fiir den Tragsicherheitsnachweis angenommene Druckfestigkeit von
5 N/mm?2 darf aufgrund der grossen Querschnittsflache als auf der sicheren Seite liegend ange-
nommen werden.

Aufgrund der Aufnahmen ist mit keiner Verschlechterung des Zustandes bei samtlichen Pfeilern
zu rechnen.

424 Gewodlbe

In den Gewdlben sind mit zunehmendem Alter immer mehr L&ngsrisse entstanden. Vor allem
die Gewdlbeleibungen haben sich teilweise schon komplett vom inneren Teil der Gewdlbe ge-
trennt. Die flr die statischen Nachweise erforderliche Gewdlbewirkung ist nur noch teilweise
vorhanden.

Die Vermessungsaufnahmen zeigen, dass sich die Gewdlbe mit zunehmendem Bauwerksalter
in Bogenmitte mehr absenkt haben als die angrenzenden Pfeiler (Differenz seit 1978 bis zu 12
mm).

Aufgrund der Undichtigkeit des Bauwerks muss davon ausgegangen werden, dass immer mehr
Feinanteile der Gewdlbeauffillung ausgeschwemmt werden, was den Zustand des Bauwerks
weiter verschlechtert.

Das Ausbrechen von zusatzlichen Steinen flhrt einerseits zu einer Verschlechterung der Trag-
wirkung, andererseits kénnen aber auch Personen unterhalb der Briicke gefahrdet werden. Im
Bereich des Wander- und Radweges wurde diese Problematik mittels eines feinmaschigen
Netzes eingedammt. Im Bereich der Gewdlbe 4 bis 6 besteht diese Gefahr jedoch immer noch,
zumal der Wanderweg die Brlicke im Bereich des Gewdlbes 4 unterquert.

425 Stirnmauern

Aufgrund der grossen Héhe der Stirnmauern kann der statische Nachweis unter Berlcksichti-
gung der Auffillung als erddruckwirksame Last nicht erbracht werden. Da sich die Auffillung
jedoch mindestens zum Teil im Verbund mit dem Fllbeton befindet, ist nicht damit zu rechnen,
dass der volle Erddruck auf die Stirnmauern wirkt. Dieser Einfluss ist wegen der sehr inhomo-
genen Verteilung von Erdmaterial und Beton mit stark unterschiedlicher Qualitat nicht zuverlas-
sig zu quantifizieren.
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Anstelle einer quantitativen Analyse der Tragsicherheit von Tragwerken aus Natursteinmauer-
werk kann eine empirische Analyse anhand von Beobachtungen durchgeflihrt werden, sofern
gewisse Voraussetzungen erflllt sind, vgl. [35] SIA 269/6-1, Abschnitt 6.3. Da es sich bei den
Stirnmauern um ein Bruchsteinschichtenmauerwerk (Verbandstyp C) handelt, sich die Nut-
zungsanforderungen in Zukunft nicht wesentlich &ndern und sich ein Versagen durch Deforma-
tionen ankiindigen wirde, sind diese Voraussetzungen im vorliegenden Fall erfdllt.

Die Stirnmauern weisen verbreitet Risse zwischen den Stirnkrdnzen und Stirnmauern, sowie
horizontale Risse etwas oberhalb auf. Praktisch samtliche Risse befinden sich im Bereich der
Gewdlbe und nicht oberhalb der Pfeiler. Dieses Rissbild in den Stirnmauern ist charakteristisch
fir Zwéngungen verursacht durch das unterschiedliche Deformationsverhalten infolge Tempe-
ratureinwirkung von untenliegendem Gewdlbe und obenliegendem Betonrandbord. Ein Trag-
werksversagen infolge Seitendrucks der Auffillungen hingegen wirde sich mittels Rissen oder
Deformationen an der Stelle der gréssten Beanspruchung, das heisst im Bereich der hohen
Stirnwande oberhalb der Pfeiler, zeigen.

Es ist davon auszugehen, dass eine weitere langsame Zustandsverschlechterung (weitere Ris-
se infolge Zwangungen) auftritt, welche wir fiir die Tragsicherheit nicht als kritisch beurteilen. Da
nach dieser langen Nutzungsdauer des Bauwerks Anzeichen flr ein Versagen der hohen Stirn-
wéande oberhalb der Pfeiler fehlen, und die Stirnwénde seit der Sperrung fir den Strassenver-
kehr vorwiegend durch standige Lasten beansprucht werden, beurteilen wir ein Tragwerksver-
sagen infolge Seitendrucks der Auffillungen als sehr unwahrscheinlich. Dies gilt allerdings nur
unter der Voraussetzung, dass in Zukunft keine wesentliche Verminderung der Mauerwerksfes-
tigkeit erfolgt, das heisst sofern die Stirnwénde vor Durchnassung geschiitzt werden.

4.2.6 Kanzeln

Die urspriinglich angedachte Tragwirkung der Kanzeln Uber eine im Querschnitt verlaufende
Druckstrebe wird angezweifelt. Aufgrund der grossen horizontalen Fugen zwischen den einzel-
nen Schichten und der teilweise diagonalen Risse im Bereich der Abdeckplatte muss davon
ausgegangen werden, dass die Lasten Uber Biegung abgetragen werden. Diagonale Risse wie
beim Pfeiler V kdnnten dabei als Schubrisse interpretiert werden. Im Rahmen des Ersatzes des
Betonrandbordes wurden vermutlich alle Betonkonsolen mittels Ankereisen gesichert. Es sind
jedoch nur Plane der Kanzeln oberhalb der Pfeiler | bis Il vorhanden. Im Bereich der Pfeiler |
und Il wurden die Kanzeln zuséatzlich mittels Nageln und Longarinen verstarkt. Es ist nicht be-
kannt, ob die Schubrisse an der unterwasserseitigen Kanzel beim Pfeiler V bereits zum Zeit-
punkt der Verstarkung vorhanden waren. Sollten die Schubrisse neueren Datums sein, so kann
ein plétzliches Ausbrechen der Granitsteine nicht ausgeschlossen werden. Es ist damit zu
rechnen, dass sich der Zustand der Kanzeln und der aussenliegenden Verstarkungen weiter
verschlechtern wird.

427 Betonrandborde

Die Bewehrungsstébe der Betonrandborde sind teilweise sichtbar und rosten. Die lokal vorhan-
denen Holzeinlagen unterhalb der Betonrandborde (vermutlich vom Bau) sind nur von aussen
sichtbar und beeintrachtigen die Tragfahigkeit nur minimal. Die Funktionstlichtigkeit der Beton-
randborde ist trotz der oben genannten Mangel gewahrleistet. Der Zustand der Betonrandborde
wird sich jedoch weiter verschlechtern.
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428 Belag

Der im Jahre 2005 ersetzte Belag weist keine Schaden und sichtbaren Einsenkungen auf. Bei
den Ubergéangen zu den Betonrandborden ist Moos- / Pflanzenbewuchs vorhanden. Der Belag
ist in gutem Zustand. Es ist nicht damit zu rechnen, dass sicher der Zustand des Belags mass-
geblich verschlechtern wird.

4.2.9 Sicherheitseinrichtung (Suizidpraventionszaun und historisches Gelénder)

Die Funktionstiichtigkeit der Absturzsicherung ist im Bereich der Briicke durch den Suizidpra-
ventionszaun gewahrleistet. Das ausserhalb des Schutzzaunes liegende Gelander ist komplett
von Rost Uberzogen. Teilweise ist der Handlauf gebrochen. Die Funktionstiichtigkeit des Ge-
landers ist nicht mehr gegeben. Dadurch, dass der Suizidpraventionszaun davor steht, ist dies
jedoch fir die Sicherheit nicht relevant. Das Geldnder im Vorlandbereich scheint trotz Rostspu-
ren und Deformationen noch funktionstiichtig zu sein.

Die Absturzsicherung auf der Briicke ist gewahrleistet. Der Zustand des Suizidpraventions-
zauns ist gut. Das aussenliegende Gelander ist hingegen in schlechtem Zustand. Im Vorlandbe-
reich kann das Gelander als schadhaft eingestuft werden. Der Zustand des Suizidpraventions-
zauns dirfte sich in nachster Zeit nicht verschlechtern. Bei den Gelandern ist jedoch damit zu
rechnen, dass sich der Zustand verschlechtert. In der Gesamtbeurteilung wird das Gelander im
Vorlandbereich massgebend, welches schadhaft ist.

4.2.10 Entwasserung

Die Entwésserung der Fahrbahn erfolgt Gber Einlaufschachte welche an den Aussenseiten mit-
tels Speiern entwassert werden. Aufgrund der Kiirze der Speier wird das Wasser mit Einfluss
von Wind an die Stirnmauern geflhrt. Dies flihrt zu Schadigungen infolge Erosion an den Na-
tursteinen. Der Briickenoberbau ist nicht dicht, so dass Wasser auch durch die Konstruktion
fliesst und in den Gewdlben wieder austritt. An einigen Gewdlbeenden sind zusatzlich Entwas-
serungsrohre aus Gusseisen vorhanden, welche das in die Konstruktion eindringende Wasser
wegflihren soll. Bei Regen werden diese Entwasserungsableitungen stark beansprucht.

Die Entwasserung der Fahrbahnplatte funktioniert gut. Dadurch, dass die Fahrbahnplatte nicht
dicht ist, lauft jedoch Wasser in die Konstruktion, welches dann an den oben erwahnten Orten
wieder austritt. Die Entwasserungsrohre aus Gusseisen sind stark korrodiert und befinden sich
in einem schlechten Zustand. Die Speier sind funktionstiichtig, sehen jedoch optisch nicht mehr
ansprechend aus.

Die Entwéasserung befindet sich in einem schadhaften Zustand. Es ist damit zu rechnen, dass

sich vor allem der Zustand der Gussrohre weiter verschlechtert. Ausserdem verursacht die
schadhafte Entwasserung eine massgebliche Zustandsverschlechterung der Gewdlbe.
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4211 Fundation

Uber die Fundation sind nicht viele Informationen vorhanden. Die westliche Talflanke (Seite
Zug) scheint stabil zu sein. Auf der 8stlichen Seite (Seite Ageri) ist mindestens beim Widerlager
Ageri ein Abgleiten in Richtung Oberwasser / Gewdlbe 6 festgestellt worden. Dies wurde in [5]
auf eine ungenliigende Fundationstiefe zurtickgefihrt. Beim Pfeiler V kann ein minimales Ab-
gleiten aufgrund des Rissbildes vermutet werden.

Die Vermessungsaufnahmen deuten auf keine nennenswerte Setzungen oder Verkippungen
des Bauwerkes hin.

4.2.12 Ufermauer Lorze
Die Ufermauer befindet sich in annehmbarem Zustand. Abgesehen von Bewuchs und der leich-

ten Ausbauchung sind keine Schaden erkennbar. Es ist nicht damit zu rechnen, dass sich der
Zustand der Ufermauer weiter verschlechtert.
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Zustandsbericht Bauwerk

Baudirektion
Tiefoauamt

Briickenbau

Bauwerksnummer: Bauwerksname:
1704-0005 Alte Lorzentobelbriicke
Bauwerksart: Bauwerksfunktion: Abnahmedatum:
Briicke mit Bogentragwerk
Referenzachse: Achse-Km: Standortgemeinde: Koordinaten:
VER Baar / Menzingen 684'735.00 /
225'943.00

Eigentimer: Erhaltungspflichtiger:
Zug Zug
Datum der Inspektion: Inspektionsart
14.07.2014 Hauptinspektion
Zustandsbeurteilung: Erhaltungsmassnahme:

4 | in schlechtem Zustand Instandsetzung
Ergénzende Inspektion: Geschatzte Kosten:

Fr.

Sofortmassnahme: Empfohlen bis:
Verfasser Zustandbericht:
Amsler / Wicki ort: Effretikon Datum: 31.10.2014 | Unterschrift:..............c.ccoe.e.

Verantwortlicher Erhaltungspflichtiger:
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Bauwerksinformationen

Bauwerks-Nr.: 1704-0005 Bauwerksname: Alte Lorzentobelbriicke

Gesamtlange [m]:

201.95

Gesamtbreite [m]:

6.41

Gesamtflache [m2]:

1294.50

Hauptspannweite [m]:

34.20

Max. Bauwerkshéhe [m]:

55.00

Anzahl Briickenfelder:

Kommentare zum Bauwerk

Bauwerksart:

Bauwerskfunktion:

Kommentar: IVS Objekt ZG171.2.1

Weitere Eigentiimer / Erhaltungspflichtige
zweiter Eigentimer:
weiterer Eigentimer:
zweiter Erhaltungspflichtiger:

weiterer Erhaltungspflichtiger:

Sekundarachse

Nummer: GW-600
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Angaben zur Inspektion

Bauwerks-Nr.: 1704-0005 Bauwerksname: Alte Lorzentobelbriicke
vom: 14.07.2014 Inspektionsart: Hauptinspektion

Kommentare zur Inspektion

Inspektionsart: - Inspektion der Gewdlbe, Stirnmauern und Kanzeln ab Briicken-
untersichtsgerat
- Inspektion der Pfeiler ab Terrain

Zustandsbeurteilung:
Art der ergédnzenden Inspektion:

Erhaltungsmassnahme:

Sofortmassnahme:

Beschrieb:

Visuelle Inspektion und Bohrkernentnahmen ab Briickeninspektionsgerat bzw. vom Terrain aus. Als
Grundlage diente der Bericht der Hauptinspektion 2008, wobei die Schadenskizzen mit dem aktuellen
Zustand verglichen wurden.

Es zeigte sich, dass vereinzelt neue Risse entstanden bzw. best. Risse langer geworden sind. Teilweise
sind weitere Gesteinsausbriiche erfolgt. Die Rissbreiten wurden bis anhin nicht dokumentiert, so dass tber
allféllige Zunahmen der Rissbreiten keine Aussagen gemacht werden kénnen. Aufgrund des am ersten Tag
der Inspektion erfolgten Regenschauers konnte festgestellt werden, dass der Brliickenoberbau, wie
vermutet, nicht dicht ist.

Aufgrund der geringen Schadenzunahme kann zusammenfassend festgehalten werden, dass sich der
Zustand seit der letzten Inspektion unwesentlich verandert hat.

Die bis anhin in den Hauptinspektionsberichten nicht erfassten Kanzeln sind grdsstenteils in einem
schlechten Zustand. Die Fugen sind haufig komplett ausgewaschen, so dass die beim Bau angedachte
Tragwirkung nicht eintreten kann. Teilweise sind im Bereich der Auflager diagonale Risse sichtbar.
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Aufnahmen

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

WL Zug
Seite Unterwasser — Stirnseite
keine

Steine zum Bogen hin und in der
Fligelmauer ausgebrochen

bestehende Risse

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

WL Zug
Seite Unterwasser — Flligelmauer
neue Gesteinsausbriiche

Steine in Fligelmauer teilweise stark
verwittert

best.und neue Gesteinsausbriiche

bestehende Risse

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

WL Zug
Seite Oberwasser — Stirnseite
neue Gesteinsausbriiche

verbreitete Oberflachenverwitterung der
Steine

best. und neue Gesteinsausbriiche

bestehende Risse

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

WL Zug
Seite Oberwasser — Flligelmauer
keine

verbreitete Oberflachenverwitterung der
Steine

best. und neue Gesteinsausbriiche

bestehende Risse
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 1

Gewdlbe — Blickrichtung WL Zug
langere Risse

best. und neue Risse

best. Nassstellen

stark korrodiertes Entwéasserungsrohr

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 1

Gewdlbe — Blickrichtung Pfeiler |
langere Risse

best. und neue Risse

best. Nassstellen

neuer verwitterter Stein

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 1

Seite Oberwasser — Ansicht

neue Risse

Riss zwischen Gewdlbe und Stirnmauer

gerissener Schlussstein

Bauwerksteil:
Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 1

Seite Unterwasser — Ansicht

neue Risse

neue Ausbriiche

Riss zwischen Gewdlbe und Stirnmauer
gerissener Schlussstein

Ausbriche
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 2

Gewodlbe — Oberhalb Pfeiler Il

neuer Ausbruch

neue Nassstellen

best. und neue Nassstellen

neuer Gesteinsausbruch

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 2
Gewdlbe — ab Pfeiler | 3/4 OW -seitig
keine

best. Riss (Tiefe ca. 40 cm)

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 2

Gewdlbe — ab Pfeiler | 1/4 OW -seitig
langer gewordener Riss

best. Abplatzung

langer gewordener Riss

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 2

Gewdlbe — ab Pfeiler | 3/4 OW -seitig
keine

breiter Riss

Nassstelle
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewolbe 2

Seite Oberwasser — Gewdlbescheitel
neuer Gesteinsausbruch

best. Unterhélung Stein

neuer Gesteinsausbruch

Abplatzung in Betonkonsole

Entwé&sserungsrohr beschadigt

Bauwerksteil:

Lokalisierung:

Gewodlbe 2

Seite Oberwasser — ab Pfeiler | 3/4

Verénderung: neuer Bewuchs

Schadenbeschrieb: Bewuchs
Fledermauskasten

Bauwerksteil: Gewdlbe 2

Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Seite Unterwasser — Bogen/4
neue Erosion

Erosion

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewodlbe 2

Seite Unterwasser — Scheitel

keine

Riss in Schlussstein

Erosion
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 2
Seite Unterwasser — Bogen 3/4
verstarkte Erosion

Erosion

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Kanzel Pfeiler Il

Seite Unterwasser

nicht bekannt

Riss zwischen Kanzel und Stirnmauer

Korrosion externe Stahlteile

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Kanzel Pfeiler Il

Seite Oberwasser

nicht bekannt

tiefer Riss zwischen Kanzel und
Stirnmauer (t = 54 cm)

Korrosion externe Stahlteile

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 3
Gewodlbe — Oberhalb Pfeiler Il
nicht bekannt

Korrosion Entwasserungsrohr
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Bauwerksteil: Gewdlbe 3

Lokalisierung: Gewdlbe — Bogen/4

Verénderung: vermehrt Nassstellen
neues Schutznetz

Schadenbeschrieb: Risse

Schutznetz

Nassstellen
Bauwerksteil: Gewdlbe 3
Lokalisierung: Gewdlbe — Bogen/4 (Seite OW)
Verénderung: neues Loch in Stein bzw. Fuge

Schadenbeschrieb: Loch in Stein (t = 10 cm)

Bauwerksteil: Gewdlbe 3
Lokalisierung: Gewdlbe — Bogen 3/4 (Seite OW)
Verénderung: langerer Riss

Schadenbeschrieb: Riss

Bauwerksteil: Gewdlbe 3
Lokalisierung: Gewdlbe — oberhalb Pfeiler llI
Verénderung: neues Loch in Fuge

Schadenbeschrieb: Loch in Fuge
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 3

Seite Oberwasser — Scheitel

neue Risse in zwischen Scheitel und
Pfeiler Il

Riss in Schlussstein

Gewolbe l6st sich im Scheitelbereich
von der Stirnmauer ab

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 3

Seite Unterwasser — bei Pfeiler Il1

neue Ersosion

Erosion

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 3

Seite Unterwasser — Scheitel

neuer Ausbruch

Steinausbruch

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Kanzel Pfeiler llI
Seite Unterwasser
nicht bekannt

offene horizontale und vertikale Fugen
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 4

Gewdlbe — Pfeiler Ill bis Bogen/4
keine

Nassstellen

Korrodiertes Entwasserungsrohr

Risse

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 4
Gewdlbe — Scheitel (Seite Oberwasser)
langerer Riss

Riss

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 4
Gewdlbe — Bogen 3/4 (Seite OW)
keine

Abplatzung Seite Oberwasser

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 4
Seite Unterwasser (Pfeiler Ill bis Scheitel)
zusétzliche Risse

Risse
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 4

Seite Unterwasser (Scheitel bis Pfeiler [V)
zusétzliche Risse

Risse

beschédigtes Entwésserungsrohr

Bauwerksteil:

Lokalisierung:

Gewdlbe 4

Seite Oberwasser (bei Pfeiler Il)

Verénderung: zusétzliche Nassstelle
Schadenbeschrieb: Riss

Erosion

Nassstelle
Bauwerksteil: Gewdlbe 4

Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Seite Oberwasser (Bogen 3/4)
neue Erosion
offene Fuge

verwitterter Stein

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewodlbe 5

Gewdlbe — Pfeiler IV bis Scheitel
zusétzlicher Risse

Risse

Nassstellen

korrodiertes Entwasserungsrohr
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 5

Gewdlbe — Scheitel bis Pfeiler V
zusétzliche Risse

zusétzliche Ausbriiche

Risse

Nassstellen

Ausbruche

korrodiertes Entwasserungsrohr

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 5

Seite Unterwasser (Scheitel)
zusétzliche Risse

Risse

Bogen l6st sich von Stirnmauer ab

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 5

Seite Oberwasser (Scheitel)
best. Unterhélung Stein
Risse

Bogen lést sich von Stirnmauer ab

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 5
Seite Oberwasser (Bogen 3/4)
neuer Ausbruch

Ausbruch
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Pfeiler V

Seite Oberwasser oben

keine

verwitterte Steine

Bauwerksteil:

Lokalisierung:

Kanzel Pfeiler V

Seite Unterwasser

Verénderung: diagonale Risse
Loch

Schadenbeschrieb: Risse

Bauwerksteil: Gewdlbe 6

Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe — Pfeiler V bis Scheitel
neuer Ausbruch

langerer Riss

Nassstellen

Risse

Abplatzungen

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 6
Seite Oberwasser (Scheitel bis WL Ageri)
neuer Ausbruch

Ausbruch
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Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 6
Seite Oberwasser (vor WL Ageri)
Verstérkung des Schadensausmasses

Korrosion der Stahlteile

Bauwerksteil:
Lokalisierung:
Verénderung:

Schadenbeschrieb:

Gewdlbe 6

Seite Oberwasser

nicht bekannt

horizontaler Versatz zwischen Gewdlbe
und Stirnmauer

Bauwerksteil:
Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

WL Ageri

Ansicht

verstarkte Korrosion
gréssere Abplatzungen
Nassstellen

Risse

Abplatzungen

Korrosion der Stahlteile

Bauwerksteil:
Lokalisierung:

Verénderung:

Schadenbeschrieb:

WL Ageri

Seite Oberwasser
verstarkte Korrosion
gréssere Abplatzungen
Risse

Abplatzungen

Korrosion der Stahlteile
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Bauwerksteil: WL Ageri
Lokalisierung: Seite Unterwasser
Veranderung: verstérkte Korrosion
Schadenbeschrieb Risse

Korrosion der Stahlteile
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Schadenbilder

Legende
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Widerlager Zug - Ansicht 1:100
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Gewolbe 1 - Untersicht 1:200 ewp / Ams, Vit / 31.10.2014
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Gewolbe 1 - Ansicht Oberwasserseite 1:200
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Gewolbe 2 - Ansicht Oberwasserseite 1:200 ewp / Ams, Vit / 31.10.2014
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Gewolbe 2 - Ansicht Unterwasserseite 1:200 ewp / Ams, Vit / 31.10.2014
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Auftraggeber: Kanton Zug, Tiefbau | c/o ewp AG Effretikon
Objekt: Viadukt Lorzentobel, Zug
Bericht-Nr.: 14068 / 01.09.2014

1. Auftragsbeschreibung /

Die alte Lorzentobelbricke in Zug sollte wahrend den geplanten Instandsetzungsarbeiten
am neuen Viadukt temporar wieder fir den Verkehr geoffnet werden. Die im Bericht
dargelegten Untersuchungen dienen als Grundlage fur die Tragfahigkeitsbestimmung der
alten Bricke.

Der Bericht befasst sich mit der Bauweise und dem Zustand des Objektes aus material-
technischer Sicht, und klart ausserdem, welche Massnahmen zur Instandsetzung fir eine
langfristige Erhaltung des Bauwerks notig waren. Die Aussagen des Berichtes stitzen sich
auf Beobachtungen vor Ort, 13 Kernbohrungen, sowie auf labortechnische Untersuchungen
an den Bohrkernen. Die Bohrkernentnahme erfolgte Mitte Juli 2014.

Die ingenieurtechnischen Abklarungen erfolgen durch das Ingenieurunter-nehmen ewp AG.
Die detaillierte Aufnahme des Briickenzustands erfolgt durch das Ingenieurunternehmen
ewp AG. Die Aufnahmen wurden durch den Schreibenden begleitet. Die gemeinsam
gemachten Beobachtungen werden in diesem Bericht in die Beurteilung mit einbezogen.
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Objekt: Viadukt Lorzentobel, Zug
Bericht-Nr.: 14068 / 01.09.2014

2. Ergebnisse und Kommentar /Q

Allgemeines

Die Lorzentobelbricke wurde anfangs des XX Jahrhunderts gebaut. Mit 6 Rundbogen
uberspannt die Bricke auf 186 m den Fluss Lorze. Die Gewdlbe wurden in der Untersicht
aus glattgespitzten Sandsteinen gebaut, wobei flr den Stirnkranz bossierte, genau
bearbeitetet Sandsteinquader gebraucht wurden. Die Gewolbbekanten weisen einen
Kantenbehau auf. Die Fugen sind schmal und zeigen einen Fugenstrich. Die Pfeiler haben
eine variierende Hohe zwischen 10 und 30m wund bestehen aus bossiertem
Bruchsteinmauerwerk aus nur grob gerichteten Mauersteinen. Die Fugen sind recht breit
und mit einem Fugenstrich versehen. Das Mauerwerk der Stirnwade ist in gleicher Weise
wie das der Pfeiler ausgebildet. Auf Fahrbahnhohe, jeweils Uber den Pfeilern, wurden
massive, erkerartige Ausbauten in die Stirnwande integriert. Abgesehen von Eingriffen auf
Fahrbahnhohe liegt das Bauwerk noch in seiner Originalsubstanz vor.

Das Objekt diente dem Bahn- und Strassenverkehr zwischen 1910 und 1950/60 bzw. 1980.
Es wurde mehrmals untersucht und es erfolgten mehrmals, im Ausmass eher beschrankte
bauliche Eingriffe:

- 1960: Aufnahme Visueller Zustand, Geodatische Messungen, 12 Bohrungen
(Berichterfasser: Eichenberger Ingenieurbureau)

- 1974/75: Setzung von Risssiegeln an den Rissen beim Widerlager Ageri, Erstellung
der Betonkonsole (Betonmauer auf Mauerkrone der Stirnwande und querliegende
Riegel in der Fahrbahn).

- 1977: Sanierung der Betonkonsolen und Sicherung der Sandsteinerker bei Pfeilern 1
und 2 mit durchgehenden Ankern

- 1980: Sicherung des Widerlagers Ageri mit Ankern.

- 1987: Visueller Zustand, Druckfestigkeitsmessungen an Sandsteinproben,
Mikroskopische Untersuchungen (Berichterfasser: EMPA]

Im Jahr 1985 wurde die neue Lorzentobelbriicke fertig gebaut. Eine Volksinitative gegen die
Entfernung der alten Bricke wurde im Jahr 1986 angenommen. Seit dieser Zeit dient die
Bricke als Wanderweg.
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Auftraggeber: Kanton Zug, Tiefbau | c/o ewp AG Effretikon
Objekt: Viadukt Lorzentobel, Zug
Bericht-Nr.: 14068 / 01.09.2014

Beobachtungen vor Ort

Die Gewdlbe und die Widerlager konnten mit einer Hebebihne aus der Nahe betrachtet
werden. Die Pfeiler konnten nur im unteren Teil (zu Fuss) genauer betrachtet werden. Die
nicht naher zuganglichen Bereiche mussten aus grosserer Distanz beurteilt werden. Risse,
Gesteinsausbriiche, Erosionsflachen, und Nassbereiche wurden im Detail von M. Amsler
(ewp) aufgenommen und dokumentiert. Nachfolgend werden die wichtigsten
Beobachtungen zusammengefasst.

Die Sichtflachen der Pfeiler zeigen geringfligiges oberflachliches Absanden. Die Fugen sind
weitestgehend intakt. Risse und Verformungen werden nicht festgestellt.

Massgebende Schaden werden an den Stirnwanden, Gewdlben und Widerlagern festgestellt:

Risse trennen die Gewdlbe von den Stirnwanden. Die Risse verlaufen vorwiegend zwischen
Stirnkranz und Gewolbetonne an der Gewdlbeuntersicht, mit einem Abstand von 0.5 -1m von
der Gewolbekante. Die maximale Rissbreite liegt tendenziell im Viertelspunkt der Gewdlbe.
Die meisten Risse sind um Tmm breit. An einzelnen Stellen, insbesondere bei den Gewolbe
2 + 6 werden Rissbreiten von 10-20mm festgestellt, wobei die effektive Rissbreite wegen
Erosion der Rissufer nicht immer leicht zu bestimmen ist. Die Lange der Risse variiert
zwischen einigen 10 cm und mehreren Metern. Am starksten sind die Risse von Gewdlbe 6.
An dieser Stelle wurden schon im Jahr 1973 Betonsiegel angelegt. Der heutige Zustand der
Risssiegel beim Gewdlbeviertel wird in Foto 1 dargestellt und zeigt eine Verbreiterung des
Risses seit 1973 von 5mm. Andere Messungen an diesem Gewdlbe zeigen Rissoffnungen bis
zu 20mm (Foto 2] und eine zumindest scheinbare Risstiefe von bis zu 98 cm (Foto 3).
Markante Risse sind auch an der OW-Seite beim Widerlager Ageri feststellbar (Foto 4) und
beim Widerlager Zug (Foto 5). Vereinzelt treten Risse auch in den Stirnwanden auf.

Auffallend ist, dass viele Schlusssteine der Stirnkranze gerissen sind (Foto é zeigt ein
Beispiel aus Gewdlbe 1). An der OW-Seite vom Gewdlbe 6 verlaufen Risse an der Grenze
zwischen Stirnkranz und Stirnwand (Foto 7). Lateralverschiebungen bis zu 2 cm wurden im
Gewélbe und Kampfer beim Widerlager Ageri beobachtet (Foto 8). Hier scheint sich das
Gewolbe durch Rissbildung verbreitert zu haben, mit anderen Worten trennt sich hier der
Stirnkranz vom Gewdélbe.

Gesteinsausbriiche und Erosionsflachen

Etliche Mauersteine sind ausgebrochen (Total ca. 20m?). Eine detaillierte Liste befindet sich
im Bericht des bearbeitenden Ingenieurbiiros (ewp). Hinzu kommen Absandungen der
Steinoberflachen. Die Dicke der Absandungen kann an jenem Stellen ermittelt werden, wo
der harte Verfugmaértel noch intakt ist. Es wurden Maximalwerte von 2cm gemessen.
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Wasseraustritte

Wasseraustritte werden haufig in den Gewdlben beobachtet und sind am starksten an jenen
Stellen, wo Risse vorhanden sind. Diese Austritte deuten auf eine defekte Abdichtung hin.
Salzablagerungen und Mooswachstum zeigen verstarkte Feuchtigkeit auf. Dies konzentriert
sich in den Randbereichen der Gewodlbe und damit auf die Bereiche, welche die meisten
Risse aufweisen (Foto 9).

Zustand der Abdichtung

Die Bohrkerne 13, 5, und 9 wurden im Scheitel von Gewdlbe 1, 4, und 5 entnommen (vgl.
Figur 1). An diesen Stellen wurde in einer Bohrtiefe von etwa 1 m eine Abdichtung gefunden,
welche 0.5 bis 1T cm dick ist. Die bestehende Abdichtung ist im Bohrkern im Allgemeinen
noch intakt, an manchen Stellen ist sie aber leicht versprodet. Insgesamt ist die Abdichtung
aber schadhaft (Anschliisse, Risse etc.).

Visueller Zustand der Bohrkerne

Die Position und die Lange der 13 Bohrungen sind in Tabelle 1 aufgelistet und auf Figur 1
dargestellt. Bohrungen 4 und 12 erfolgten mit einem Durchmesser von 15 cm, alle anderen
Bohrungen mit 10 cm. Etwa 70 % der Bohrungen wurden durch die Fuge gebohrt. Dies wird
mit der Bezeichnung [f] in Tabelle 1 angegeben.

Bohrungen 4 und 8 wurden an der Basis der Pfeiler 2 und 3 gebohrt. Diese Bohrungen
zeigen, dass beide Pfeiler aus Bruchstein-Schichtenmauerwerk mit Fugenbreite zwischen
2cm und 5 cm bestehen. Die Mauersteine bilden eine Vormauerung im Verbund mit dem
Beton. Die Steindicke betragt in beiden Fallen etwa 20 cm. Bohrkern 8 wurde durch die Fuge
gebohrt. Hier wird beobachtet, dass einzelne Steine kleine Formate von etwa 15 x 8 cm
aufweisen. Im hinteren Bereich des Sandsteins wurde Beton gefunden. In beiden Fallen ist
der Beton kompakt, ohne Risse, mit kleinem Hohlraumgehalt (in der Regel <2%].

Mit den Bohrungen 2, 3, und 10 hat man die Stirnseite des Viaduktes untersucht. Die
Bohrungen 2 und 3 wurden beim Pfeiler 2, und Bohrung 10 beim Pfeiler 5 durchgefihrt.
Bohrung 3 weist zwei Sandsteinblocke mit einer Lange von 40 und 60 cm auf. Der erste
Stein (Sichtflache] ist stark gerissen. Zwischen beiden Blocken wurde zerfallener Beton mit
Hohlraumgehalt bis zu 10% gefunden. Zwischen 110 und 130 cm Tiefe wird Beton mit einen
Hohlraumgehalt von <2%, d.h. kompakter Beton beobachtet, welcher aber zum Teil zerfallen
ist (Hinweis auf Frostschaden infolge Nasse). Im hinteren Bereich des Betons wird eine
Mauerliicke von 20 cm beobachtet.

Bohrkern 2 wurde durch die Fuge gebohrt und zeigt eine konstante Fugenbreite von 3 cm.
Die zwei Sandsteinblocke bei der Sichtflache sind 20 bis 30 cm dick und stark gerissen. Im
hinteren Bereich der Blocke tritt intakter Zementmortel bis in eine Tiefe von 73 cm auf.
Zwischen 73 c¢cm und 200 cm Tiefe wird Beton, zum Teil zerfallen, beobachtet. Der
Hohlraumanteil betragt 2 bis 10 %.
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Bohrung 10 wurde auch durch die Fuge gebohrt. In diesem Fall ist die Fuge an der
Sichtflache 2 cm breit: Da die Steine ungleichformig sind, wird die Fuge ab 5 cm Tiefe bis zu
6 cm breit. Steine und Mortel sind abgesehen von einzelnen feinen Rissen intakt. Die
Steindicke betragt etwa 25 cm. Ab 35 cm und bis 200 cm Tiefe stellt man massiven Beton
mit Hohlraumgehalt von 5 % fest, welcher nur an wenigen Stellen zerfallen ist.

Bohrungen 7 und 11 wurden an der Basis der Gewdlbe durchgefiihrt. Bohrung 7 zeigt eine
recht konstante Fugenbreite von 2 bis 3 cm und weist damit auf einen sorgfaltig gemauerten
Schichtenverband hin. Zwei intakte Sandsteinblocke mit einer Dicke von etwa 50 cm sind im
Bohrkern gut sichtbar. Ab 50 cm und bis 170 cm Tiefe wird gut erhaltener, kompakter Beton
beobachtet. Der Sandsteinblock der Sichtflache von Bohrkern 11 ist stark gerissen. Hinter
dem Sandstein, in einer Tiefe von 40 cm, tritt Beton auf, zum Teil zerfallen, und mit
variierendem Hohlraumanteil.

Die Bohrkerne 1 und 6 wurden im Viertelspunkt der Gewolbe entnommen. Bohrkern 1 weist
bis in eine Tiefe von 65 cm auf einen Bruchstein-Schichtenmauerwerk hin, welcher aus
intakte Mortel und Sandstein besteht. Die Fugenbreite betragt etwa 6 cm. Ab 65 cm Tiefe
und bis Bohrkernende (200 cm) wird intakter, kompakter Beton festgestellt. Bohrung 6
besteht aus Sandstein mit einer Lange von 50 cm. Hinter dem Sandstein tritt Beton auf, bis
in eine Maximaltiefe von 200 cm. Der Beton ist an mehreren Stellen zerfallen und hat einen
stark variierenden Hohlraumanteil, zwischen 2 und 25%.

Bohrungen 5, 9, und 13 wurden im Gewdlbescheitel entnommen. Bohrkern 5 zeigt ein
Schichtenmauerwerk mit Steinen in der Grosse von 30 cm. Die Steine und der Mortel weisen
mehrere feine Risse auf. Ab einer Tiefe von 40 cm tritt Beton auf mit einem Hohlraumanteil
zwischen 2 und 10 %. Eine Abdichtung wurde in 98 cm Tiefe durchbohrt; zwischen 100 und
110 cm Tiefe wird Lockerfiillung beobachtet. Eine ahnliche Struktur wird auch fir Bohrkern
9 beobachtet, mit dem Unterschied, dass die Steine hier ein bisschen grésser (40 bis 50 cm)
sind. Der Teil oberhalb der Abdichtung besteht aus zerfallenem porésem Beton, und nicht
aus reinem Lockermaterial wie bei den zwei anderen Bohrungen. Bohrkern 13 wurde nicht
durch eine Fuge genommen. Der Sandsteinblock ist intakt und weist eine Grosse von 50 cm
auf. Im hinteren Bereich wird intakter Beton mit einem Hohlraumanteil zwischen 10 und 25
% beobachtet. Die Abdichtung wurde hier in einer Tiefe von 82 cm gebohrt; danach ist
Lockermaterial vorhanden.

Bohrkern 12 wurde beim Widerlager Ageri gebohrt. Zuerst wird ein Sandsteinblock mit
Dicke von 45 cm beobachtet. Zwischen 45 und 125 cm Tiefe tritt ein mortelreiches
Bruchsteinmauerwerk aus kleinen Steinen und leicht mirbe bis zerfallenem Maortel auf. Der
Bohrkern ist in diesem Bereich zerfallen. Im hinteren Bereich des Bruchsteinmauerwerks
wird Mergel (zum Teil zerfallen) beobachtet. Zwischen 200 und 260 cm Tiefe besteht die
Bohrung aus lehmiger Erde.
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Laboruntersuchungen

Die Einzelresultate der Laboruntersuchungen sind in Kapitel 4 aufgelistet. Am
Probenmaterial wurden die Porenkennwerte, die Druckfestigkeiten und das E-Modul
bestimmt. Zur naheren Bestimmung der Baustoffe und deren Zustand wurden Dinnschliffe
untersucht.

Sandsteine weisen eine Kapillarporositat zwischen 3.2 und 8.3 Vol.% auf. Man beobachtet,
dass die Porositat und der Hohlraumgehalt zunehmen, je grobkorniger der Sandstein ist.
Die beobachteten Werte sind normal fiir diese Gesteinsart (granitischer Sandstein, z.B.
Lothenbacher Sst.).

Beton zeigt Kapillarporositaten zwischen 6.1 und 12.0 Vol. % auf. Diese hohen
Schwankungen weisen deutlich auf Baustellenmischungen mit stark wechselnder Qualitat
hin, d.h. inhomogene Mischungen und z.T. erhohte Wasserbeigabe. Dasselbe gilt flr den
Mortel, welcher Kapillarporositaten zw. 16.6 und 25.2 Vol. % aufweist.

Die Messung der Druckfestigkeit erbrachte fur die Sandsteine insgesamt hohe Werte. Dies
weist den verwendeten Sandstein als Hartsandstein aus, wie er z.B. im Steinbruch
Lothenbach an Zugersee abgebaut wurde (Der Steinbruch ist seit langerer Zeit nicht mehr in
Betrieb). Im Allgemeinen weisen Proben mit niedriger Druckfestigkeit Risse auf. Auf dem
nachfolgenden Diagramm wurden auch die EMPA-Messungen von Gewdlbesandsteinen
eingetragen (EMPA Bericht, 1987). Die Messungen zeigen dhnliche Ergebnisse wie die neuen
Messungen. Obwohl der EMPA Mittelwert (88.2 N/mm?) etwas niedriger als unserer ist
(113.9 N/mm?), Uberlappen sich die Standardabweichungen so, dass der Unterschied zw.
den zwei Gruppen nicht gross ist.

Interessant ist der Trend zwischen Druckfestigkeiten und Trockenrohdichte beim Beton und
Mortel (siehe Diagramm auf die ndchste Seite). Es besteht eine fast lineare Abhangigkeit.
Mit steigenden Hohlraumgehalt fallt die Druckfestigkeit ab. Eine Unterscheidung nach in
Bauteilen zeigt ausserdem, dass der Pfeilerbeton hohere Werte (40.9 N/mm?) als
Gewolbebeton (28.9 N/mm?) oder Stirnwandbeton (26.5 N/mm?) aufweist. Im Allgemeinen
liegen die Morteldruckfestigkeiten zwischen 42.0 und 61.5 N/mmz2 Eine Probe hat einen
Wert von 15.2 N/mm? gezeigt. Es handelt sich um eine Probe, welche im hinteren Bereich
der Sandsteinsblocke (d.h. nicht zwischen den Fugen) genommen wurde. Wir interpretieren
das als Stopfmortel.

Der statische Elastizitatsmodul der verschiedenen Baustoffe wurde gemessen. Als
Oberspannung wurde 1/3 der gemessenen Druckfestigkeit genommen. In diesem Fall weist
Beton im Mittel die héchsten Werte auf (Mittelwert 29.7 kN/mm2). Der Mittelwert von
Sandstein liegt bei 14.4 kN/mma2. Da die Druckfestigkeit der verschiedenen Baustoffe stark
variiert, wurde die Messung des Elastizitatsmoduls mit einer konstanten Oberspannung von
15 N/mm2 wiederholt. Auch in diesem Fall ist der Mittelwert von Beton 25.5 kN/mm? héher
als der von Sandstein (5.8 kN/mm?).

www.mattec.ch Seite 7 von 34 Seiten


http://www.mattec.ch/

Auftraggeber: Kanton Zug, Tiefbau | c/o ewp AG Effretikon
Objekt: Viadukt Lorzentobel, Zug
Bericht-Nr.: 14068 / 01.09.2014

Der Elastizitatsmodul von drei Mauermortelproben wurde wegen zu kleiner
Probendimension mit dem dynamischen Verfahren bestimmt. Die Werte liegen bei
23.8 kN/mm?.

Acht mikroskopische Gefligeuntersuchungen wurden an verschiedenen Proben aus den
Bohrkernen durchgefiihrt. Ausgewahlt wurden die typischen Materialien (Mértel, Beton und
Sandstein). Die Beobachtungen sind im Einzelnen unter Kap. 4 rapportiert und anhand
einzelnen Photos dokumentiert. Zusammenfassend sind folgende Resultate hervorzuheben:

e Der Mauermortel besteht aus einer ausgewogenen bis leicht mageren Mischung aus
Portlandzement, Sand und Feinkies, und weist eine mittlere Kapillarporositat auf.
Luftporen sind reichlich vorhanden. Mikrorisse erscheinen nur als Schwindrisse.
D.h. wir haben einen bestandigen, vom Konzept her hartem Mauermortel vor uns.

e Der Beton besteht aus einer ausgewogenen bis sehr mageren Mischung aus
Portlandzement, Sand, und Kies. Stark inhomogene Porositat und Verdichtung
spiegeln unregelmassige Mischung und Wasserbeigabe wider.

e Die Sandsteine bestehen aus silikatischen Kérnern sowie einem etwas wechselnden
Karbonatanteil (10-20%). Die Mikrorisse in den Koérnern stammen aus
Gesteinsbildungsprozessen, d.h. sind nicht verwitterungs-bedingt. Die Auflockerung
des Gefliges wird nur selten beobachtet, d.h. die Mauersteine sind abgesehen von
Oberflachenabwitterung vorwiegend intakt.
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Mauerverbande und Konstruktion
Pfeiler

Die Beobachtungen an unseren Bohrkernen an den Pfeilern 2 und 3 zeigen einen diinnen (30
bis 40 cm dick) Bruchsteinschichtenmauerwerkmantel und einen dicht betonierten Kern,
Mantel und Kern sind im Verbund erstellt worden. Die Fugen des Mauerwerks sind
geschlossen und gut vermortelt.

Mehrere andere Bohrkerne wurden schon 1960 an der Basis der Pfeiler 1 bis 5 entnommen
(Eichenberger, 1960). Ahnliche Zusammensetzungen wurden schon damals festgestellt,
nichtsdestotrotz zeigt die Basis von Pfeiler 1 eine hochpordse Betonfiillung ohne Verbund
auf. An dieser Stelle konnte aber leider keine Probe entnommen werden. Die
Vertikalbohrung von 1960 durch Pfeiler 5 zeigt, dass der ganzen Pfeiler mit hartem, zum Teil
porosem Beton verfullt ist.

Gewdlbe

Alle Gewdlbeuntersichtsbohrungen zeigen ein Schichtenmauerwerk, welches eine
durchschnittliche Dicke von nur 50 cm hat. Etliche Fugen sind offen, einige Steine sind
deutlich verwittert. Dahinter folgt Beton, und nicht, wie der Stirnkranz scheinbar zeigt,
Naturstein. Die Qualitat des Betons hinter den Gewdlbesteinen variiert stark. Intakter Beton
wurde an den Bohrkernen 1, 5, 7, 9 und 13 festgestellt. Deutliche Zerfallserscheinungen
zeigt der Beton der Bohrkerne 6 und 11. Diese Zerfallserscheinungen konnen mit erhohter
Feuchtigkeit in den fraglichen Bereichen in Zusammenhang gebracht werden. Im Scheitel
betragt die Mauerwerksdicke etwa 1 m (inkl. Beton). Dariiber folgt eine Abdichtung. Hinter
bzw. Uber der Abdichtung erscheint eine Lockerfillung oder zerfallener, magerer Beton. Es
besteht folglich, aufgrund der Sondierungen keine Klarheit dariber, wo tGberall im Bauwerk
noch Beton als Fiillmaterial verwendet wurde (siehe auf Absatz Stirnwande).

Die Bohrkerne aus den tieferen Teilen der Gewdlbe (Gewdlbebasis und Gewdlbeviertel)
zeigen, dass die Bauteildicke inkl. Naturstein und Beton mindestens 2 m betragt.

Stirnwande

Die Stirnwande bestehen aus eine Bruchsteinschichtenmauerwerk mit einer Dicke von etwa
40 cm. Im obersten Teil der Stirnwand treffen die Bohrungen hinter dem Naturstein auf
(Bohrkerne 2 und 3) zum Teil zerfallenen Beton. In diesem Beton konnen grosse
Sandsteinblocke oder grosse Hohlraume auftreten (vgl. BK 3). Der untere Teil der Stirnwand
sieht kompakter aus (vgl. Bohrkern 10]).
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Unsere Beobachtungen gleichen denen von Eichenberger (1960). Zum Beispiel, der
Hohlraum von Bohrkern |, welcher in 1960 im Pfeiler 5 gefunden wurde, ist auch in Pfeiler 2
(Bohrkern 3) etwa in derselben Tiefe vorhanden. Kompakter Beton wurde ab einer Tiefe von
11.80 in Bohrkern | gefunden. Unsere Beobachtungen an Bohrkern 10 (etwa 15 m ab OKT)
bestatigen diese Beobachtung. Die Verfillung besteht aufgrund unserer Bohrkerne 2 und 3
aus magerem Beton. Eichenberger (1960) berichtet, dass die Verfiillung nur aus Kies und
Bollensteine besteht. Dieser Unterschied kann mit der Aufbetonierung (1975) der
Fahrbahnplatte in Zusammenhang stehen.

Widerlager

Bohrkern 12 zeigt 70 cm Bruchsteinmauerwerk hinter 50 cm Bruchsteinschichtenmauer-
werk. Dahinter folgt lockere Schittung.

Einstufung der Mauerwerksfestigkeit (fx) geméass SIA 266/2

Die Einstufung der Normaldruckfestigkeit des Naturstein-Mauerwerks gemass Figur 5 der
genannten Norm ist als orientierende Schatzung zu betrachten. Gewissheit kann nur durch
experimentelle Bestimmung erlangt werden. Die Schatzung bericksichtigt den aktuellen
Zustand des Mauerwerks. Im vorliegenden Fall sind aufgrund des allgemein guten
Zustandes des Mauerwerks (Mortel und Stein) keine zerfallsbedingten Abminderungen fir
die Pfeiler erforderlich. An den Randern der Gewdlbe treten stellenweise Risse in engen
Abstanden auf. Dadurch wird die Mauerwerksdruckfestigkeit lokal deutlich reduziert.
Einzelne Trennrisse zwischen Bauteilen hingegen fihren nicht zu einer Reduktion der
spezifischen Mauerwerksdruckfestigkeit sondern zu Aufteilungen in statisch eigenstandige
Bauteile.

Verbandsart Bauteile fx heute (N/mm?2]
Bruchstein- Pfeiler (Vormauerung) 15
schichtenmauerwerk

Schichtenmauerwerk Gewdlbe 25

Als tragende Mauerdicke darf im Fall der Pfeiler mit 25-30cm und im Fall der Gewdlbe mit
50cm gerechnet werden. Die Einstufung des Tragwiderstandes des Fillbetons erfolgt durch
das bearbeitende Ingenieurbiiro. Basis dafiir sind die gemessenen Druckfestigkeiten. Es
darf von einem recht guten Verbund zw. Natursteinmauerwerk und Betonfillung
ausgegangen werden.
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Zusammenfassende Beurteilung des Bauwerkszustandes und Handlungsbedarf

Zusammenfassend, nach Erwagung aller Beobachtungen und Messungen kann gesagt
werden, dass das Bauwerk zwar deutliche, lokale Schaden aufweist, aber zumindest aus
materialtechnischer Sicht sich noch in einem durchaus sanierbaren Zustand befindet. Dies
wird wie folgt begriindet:

e Die Baustoffe sind noch weitestgehend intakt. Die Verwitterung ist vorwiegend
oberflachlich. Tragwerksrelevante Schaden an den Baustoffen treten nur ganz lokal
auf.

e Die Risse zw. Gewodlben und Stirnwand sind ein Phanomen, dass bei Mauerwerk-
bricken haufig zu beobachten ist und in der Regel auf thermisch und hygrisch
ausgeloste Spannungen zurtickgeht. Diese Risse stellen dann ein grésseres Problem
dar, wenn die Stirnwande immer weiter auseinandergehen. Dies scheint aber, ge-
stutzt auf die geodatischen Messungen sowie auf die neuen Beobachtungen nicht der
Fall zu sein. Auch beziglich dieser Risse gibt es einige Stellen mit verstarkten
Schaden am Mauerwerk (namentlich Gewdlbe 6). An diesen Stellen scheinen sich die
thermisch-hygrisch induzierten Bewegungen zu konzentrieren. Ausserhalb dieser
Bereiche ist aber das Ausmass der Rissbildungen durchschnittlich fir ein Bauwerk
des vorliegenden Baudatums.

Die im Einzelnen dokumentierten Schaden haben aber ein Ausmass angenommen, dass
eine Instandsetzung zumindest der Abdichtung, in naher Zukunft erforderlich macht. Will
man das Bauwerk behalten, dann ist das die dringendste Massnahme.

Will man die Abdichtung erneuern, dann muss ein neuer Abdichtungstrager erstellt werden.
Dabei stellt sich eine Frage bezlglich der Betonkonsolen: Die Betonkonsolen auf den
Stirnwanden verhalten sich materialtechnisch gesehen anders als das Mauerwerk (hohere
Warmedehnung und héheres Quellen). Die EMPA berichtet bereits 1987 von diesbeziiglichen
Problemen und bringt die Risse in den Schlusssteinen damit in Zusammenhang. Hier stellt
sich die Frage, ob zusatzliche angeordnete Dilatationsfugen das Problem beheben kdnnen,
oder ob der Uberbau vollstiandig neu konzipiert werden muss. Will man das Problem é&rtlich
konzentrierter thermisch-hygrischer Bewegungen beheben, dann erscheinen regelmassig
angeordnete Bewegungsfugen als unumganglich.

Will man das Bauwerk temporar fur hohere Verkehrslasten benutzen, dann erscheint es aus
der Erfahrung der Schreibenden als ratsam, Sicherungsarbeiten im Bereich der Risse
vorzunehmen. Die Verbindung zw. Gewdlben und Stirnwanden kann mittels Nageln
dauerhaft wieder hergestellt werden. Solche Sicherungsarbeiten sind nur dann dauerhaft,
wenn die Abdichtung gleichzeitig erneuert wird.

Eine Mauerwerksinstandsetzung (Steinersatz und Fugenreparaturen) sollte im Bereich der
Widerlager und an Gewdlbe 6 zeitnah erfolgen. Hier liegen ortlich erhebliche Schaden vor.
An den Pfeilern sind vorab ausserlich keine Instandsetzungsarbeiten erforderlich. Bei
Pfeiler 1 ist eine Verstarkung des Kerns mittels Zementinjektionen und Vernagelung zu
erwdgen. An den restlichen Mauerwerksflachen (Gewdlbe und Stirnmauern) sollte eine
Instandsetzung spatestens in den nachsten 10-20 Jahren erfolgen.
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3. Instandsetzungsmassnahmen é

Art und Dringlichkeit der Massnahmen wurden vorgangig genannt. Beztiglich der einzelnen
Massnahmen sind die nachfolgenden Hinweise zu beachten:

Ersatz der Abdichtung und Entwasserung

Bei Mauerwerksbricken ist es grundsatzlich von Vorteil, vor Einbau einer neuen
Abdichtung, eine durchgehenden neuen Abdichtungstrager zu erstellen, in der Regel einen
Betontrog, welcher innenliegend und damit unsichtbar oder aber mit Auskragung als auch
ausserlich sichtbares neues Bauteil ausgebildet ist. Entwasserungen sollten mit Vorteil
nicht durch den Briickenkérper an die Untersicht der Bogen gefiihrt werden (wie dies oft zu
Beginn war) sondern das Wasser seitlich auf Fahrbahnhdhe tiber Speier oder mittels einer
Sammelleitung abfiihren. Schachte, Einlaufe und Anschlisse sollen erneuerbar sein, ohne
dass ins alte Mauerwerk eingegriffen werden muss.

Sicherungsarbeiten im Bereich der Risse

Die Sicherung dient der Erhaltung des Bauteilverbundes zw. Stirnwanden und Gewdlben.
Dazu kénnen Nadelanker einer Lange von 1.5 - 2m verwendete werden [(mit Vorteil
chloridbesténdiger, rostfreier Stahl], Durchmesser 16-20mm, in Bohrlocher 20-30mm
eingeklebt, ohne Kopfplatte, Nadelabstand seitlich in Stirnkranz ca. alle 1.5m. Bei breiteren
Risszonen ist die Nadellange anzupassen.

Injektion Betonkern

Als Injektionsmittel kann Zementbojake verwendet werden. Die Verwendung eine LA-
Zementes (Low Alkali] wird empfohlen. Die Injektionen dirfen nur in kleinen Schritten von
unten nach oben ausgefiihrt werden (Verhinderung von zu hohem hydrostatischem Druck).
In Bereichen mit Rissen oder anderen Anzeichen von Schwachungen wird empfohlen, Vor-
mauerungen und Kern mittels Nadelanker zu verbinden. Dazu konnen fortlaufend die
Bohrlocher der Injektionsarbeiten verwendet werden.

Steinersatz

Der Steinersatz kann traditionell nach Steinhauertechnik erfolgen oder mittels Einbringen
von Spritzmdortelplomben. Als Ersatzstein soll Granitischer Sandstein verwendet werden
(z.B. von Freienbach oder Schmerikon], wobei druckfeste Varietdten zu wahlen sind (Druck-
festigkeit > 8ON/mm?2). Als Mauermértel soll ein Zementmartel mit einer Druckfestigkeit von
20-25N/mm? verwendet werden. Wird Spritzmortel fiir den Steinersatz verwendet, dann soll
eine Enddruckfestigkeit von ca. 80 N/mm? angestrebt werden. Die Verwendung eine LA-
Zementes (Low Alkali) wird empfohlen, fiir Mauer - und Spritzmartel.
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Fugeninstandsetzung

Die Instandsetzung schadhafter Fugen ist nur dann sinnvoll, wenn die Abdichtug erneuerte
wird. Als Regel fir das Ausmass der Fugeninstandsetzung kann Folgendes gelten:

e An Untersichten sowie an regenabgewandten Seiten wird nur loser oder fehlender
Fugenmortel ersetzt.

e An der Wetterseite wird fehlender, loser und einseitig abgerissener Fugenmortel
ersetzt.

Der Fugenmortel soll die nachfolgenden Spezifikationen erfiillen:

e Druckfestigkeit 28 Tage: 15-20N/mm?, frostbesténdig, Farbe grau
e Basis LA-Zementes (Low Alkali)
e Kornung 0/2 - 0/4mm

Materialtechnik am Bau AG

Dr. Philipp Riick Dr. Fabio Donadini
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4. Dokumentation %:"’:f/

Bohrkernliste

Nr. @ lcm] | Lange [cm] | Bauteil Material
1(f) 10 200 Gewdlbe 2, 45°, UW Sandstein, Beton, Martel
2 (f) 10 200 Oberteil der Stirnmauer ber Pfeiler Sandstein, Beton, Mortel
2, OW
3 (f) 10 160 Basis der Stirnmauer Uber Pfeiler 2, Sandstein, Beton
oW
4 15 400 Pfeiler 2, Fuss, Mitte Sandstein, Beton
5 10 120 Gewdlbe 4, Scheitel, OW Sandstein, Beton, Mértel, Abdichtung,
Lockerfillung
6 (f) 10 200 Gewdlbe 4, 45°, OW Sandstein, Beton, Martel
7 (f) 10 170 Gewdlbe 4, Kampfer, OW Sandstein, Beton, Martel
8 (f) 10 200 Pfeiler 3, Fuss, Mitte Sandstein, Beton, Martel
9 (f) 10 110 Gewdlbe 5, Scheitel, UW Sandstein, Beton, Mortel, Abdichtung
10 (f) 10 200 Basis der Stirnmauer Uber Pfeiler 5, Sandstein, Beton, Martel
uw
" 10 200 Gewdlbe 5, Kémpfer, UW Sandstein, Beton
12 15 400 Widerlager Ageri, OW Sandstein, Beton, Martel
13 10 115 Gewdlbe 1, Scheitel, Mitte Sandstein, Beton, Mértel, Abdichtung,
Lockerfillung

Tabelle 1: Liste der Bohrkerne (Siehe auch Figur X]. UW bezeichnet einer Bohrung an der Unterwasserseite,
OW an der Oberwasserseite. Bohrungen durch die Fuge werden mit [f] gekennzeichnet.

Ansicht Oberwasserseite

//"’L‘\ T \\ Oberwasserseite
Figur 1: Lage der Bohrungen. Geflillte [offene] Kreise reprasentieren die Bohrungen auf der westlichen
[6stlichen] Laibung.
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Bohrkernaufzeichnung

¥

1 2 3 4

4 Forts.

Figur 4a: Beschreibung der Bohrkerne 1-4
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A

Figur 4b: Beschreibung der Bohrkerne 5-9.
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A

10 11 12 12 Forts. 13
Figur 4c: Beschreibung der Bohrkerne 10-13.

Streifen in Magenta bezeichnen zerfallenen
Material

Sandstein

Mergel
Erde
Lockerfiillung

intakt

leicht murbe )
B Mauermortel
mdrbe

zerfallen
Verfugmortel
ca. 2% Hohlraumanteil

ca. 5% Hohlraumanteil
) Beton
ca. 10% Hohlraumanteil

ca. 25% Hohlraumanteil
Hohlraum

Riss

Abdichtung

NUOORWNEREOUNONE
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Photographische Dokumentation %

Foto 1

Gerissene Zementsiegel vom 16. April 1974 im
Gewolbe 6. In diesem Gewdlbe sind die Risse

auch am breitesten.

Foto 2

/ Typische Risse im Gewdlbe 6

Foto 3

Eindringtiefe des Meters bei einem Riss von
Gewolbe 6

www.mattec.ch Seite 18 von 34 Seiten


http://www.mattec.ch/

Auftraggeber: Kanton Zug, Tiefbau | c/o ewp AG Effretikon

Objekt: Viadukt Lorzentobel, Zug
Bericht-Nr.: 14068 / 01.09.2014

Photographische Dokumentation

Foto 4

Risse beim Widerlager Ageri

\
/

Foto 5

Risse beim Widerlager Zug. Man erkennt auch
zwei verwitterten Steinen im oberen Teil.

Verwitterte Steine.
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Photographische Dokumentation

Foto 6

— Gerissene Schlussstein im Gewdlbe 1

Foto 7

Risse zwischen Stirnkranz und Leibung beim
OW-Seite von Gewdlbe é.

Foto 8

Lateralverschiebung der Stirnkranz bis zu 2 cm.
Gewdlbe 6, gegen WL Ageri
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Photographische Dokumentation %

Foto 9

«—— Nassstellen im Gewdlbe 2. Mooswachstum und

Salzablagerungen deuten an erhohten
Feuchtigkeit hin.
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P301 Poren-Sattigungskennwerte
Prifkondition: A5/AV

Materialtyp Sandstein
Probennummer 1.2 3.1 4.1 6.3 10.2 1.1
Kapillarporen A5 Vol.% 8.35 3.14 7.28 3.26 444 8.33
Gesamtporositat AV Vol.% 10.69 3.24 7.69 3.44 4.67 8.80
Hohlraumgehalt LG Vol.% 2.34 0.10 0.41 0.18 0.23 0.48
Trockenrohdichte Rd | kg/m? 2379 2581 2467 2575 2561 2431
Sattigungswert S 0.78 0.97 0.95 0.95 0.95 0.95
Materialtyp Beton
Probennummer 2.2 6.1 7.1 8.1 9.2 10.3 11.2
Kapillarporen Ab Vol.% 6.67 11.17 12.03 6.29 8.66 12.02 6.13
Gesamtporositat AV Vol.% 6.90 12.19 13.76 7.46 8.77 13.46 6.45
Hohlraumgehalt LG Vol.% 0.23 1.02 1.74 1.17 0.1 1.44 0.32
Trockenrohdichte Rd | kg/m? 2499 2352 2284 2447 2420 2295 2507
Sattigungswert S 0.97 0.92 0.87 0.84 0.99 0.89 0.95
Materialtyp Mortel
Probennummer 1.1 2.1 6.2 9.1 10.1
Kapillarporen Ab Vol.% 17.03 17.88 19.21 25.18 16.63
Gesamtporositat AY Vol.% 18.42 21.05 20.36 27.67 18.15
Hohlraumgehalt LG Vol.% 1.38 3.16 1.15 2.49 1.52
Trockenrohdichte Rd | kg/m?® 2143 2097 2087 1877 2150
Sattigungswert S 0.92 0.85 0.94 0.91 0.92
www.mattec.ch Seite 22 von 34 Seiten
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K201 Druckfestigkeit Bohrkernproben

Prifung Naturstein gemé&ss EN 1926 / Priifung Beton geméass EN 12504-1

Materialtyp Sandstein
Probe Nr. 3.1 3.2 11.2 11.3 13.2 13.3 12.1 12.2
Druckfestigkeit N/mm2 | 137.4 | 161.8 | 132.2 | 98.1 131.3 | 100.7 | 112.1 | 120.1
Trockenrohdichte | kg/m?® 2467 | 2562 | 2501 2457 | 2502 | 2461 2578 | 2465
Entnahmetiefe cm 90 110 5 20 5 40 10 10
Probe Nr. 3.3 3.4 6.2 7.3 7.4 9.3 9.4 10.3
Druckfestigkeit N/mm2 | 96.6 82.9 | 1552 | 97.9 97.9 83.1 101.8 | 113.6
Trockenrohdichte | kg/m?® 2316 | 2334 | 2495 | 2305 | 2339 | 2394 | 2399 | 2486
Entnahmetiefe cm 15 50 5 5 10 5 50 5
Mittelwert Druckfestigkeit Sandstein: 113.9 £ 23.8 N/mm?
Materialtyp Beton Pfeiler
Probe Nr. 4.1 4.2 4.3 44 4.5 8.1 8.2
Druckfestigkeit N/mm2 | 30.7 30.2 26.1 33.2 28.1 66.8 71.3
Trockenrohdichte | kg/m?® 2366 | 2337 | 2316 | 2330 | 2327 | 2452 | 2476
Entnahmetiefe cm 60 150 250 310 370 50 130
Materialtyp Beton Gewdlbe
Probe Nr. 1.1 5.1 6.1 7.1 7.2 9.1 1.1
Druckfestigkeit N/mm2 | 31.0 9.8 8.3 40.9 33.9 57.8 20.6
Trockenrohdichte | kg/m?® 2217 | 2055 | 1951 2340 | 2173 | 2401 2127
Entnahmetiefe cm 80 70 60 50 150 80 140
Materialtyp Beton Stirnwande
Probe Nr. 10.1 10.2 2.1 2.3
Druckfestigkeit N/mm?2 17.2 17.5 62.3 9.2
Trockenrohdichte | kg/m?® 2008 | 2067 | 2330 1997
Entnahmetiefe cm 60 120 170 150

Mittelwert Druckfestigkeit Beton Pfeiler: 40.9 £ 19.4 N/mm?

Mittelwert Druckfestigkeit Beton Gewdlbe: 28.9 + 17.4 N/mm?
Mittelwert Druckfestigkeit Beton Stirnwande: 26.5 £ 24.1 N/mm?
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Materialtyp Stopfmortel Mauermortel
Probe Nr. 2.2 2.4 5.2 5.3 9.2
Druckfestigkeit N/mm?2 15.2 53.6 42.0 49.2 61.5
Trockenrohdichte | kg/m?® 1835 2061 1726 1962 1998
Entnahmetiefe cm 40 30 20 25 20

Mittelwert Druckfestigkeit Mauermartel: 51.6 £ 8.2 N/mm?
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K207 E-Modul, statisch und dynamisch
Prifung gemass EN 14580

Sandstein [Oberspannung: 1/3 der

Materialtyp gemessenen Druckfestigkeit) Mittelwert

Probe Nr. 13.1 4.1 12.1

E-Modul kN/mm? 11.5 11.4 20.4 14.4 +5.1

Entnahmetiefe | cm 20 3 40

Materialtyp Sandstein (Oberspannung: 15 N/mm?) Mittelwert

Probe Nr. 13.1 4.1 12.1

E-Modul kN/mm? 5.8 5.7 - 5.8

Entnahmetiefe |cm 20 3 40

Materialt Beton (Oberspannung: 1/3 der Mittelwert
yP gemessenen Druckfestigkeit)

Probe Nr. 8.1 5.1 1.1

E-Modul kN/mm? 41.0 23.3 24.8 29.7+9.8

Entnahmetiefe |cm 80 90 110

Materialtyp Beton (Oberspannung: 15 N/mm? Mittelwert

Probe Nr. 8.1 5.1 1.1

E-Modul kN/mm? - 25.5 25.5 25.5

Entnahmetiefe |cm 80 90 110

Materialtyp Mortel* Mittelwert

Probe Nr. 10.2 10.3 2.1

E-Modul kN/mm? 17.2 28.7 25.4 23.8+5.9

Entnahmetiefe | cm 5 25 20

* Dynamischer E-Modul
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M102 Mikroskopische Beobachtungen

A

Bohrkern Material und | Beobachtungen
Nr. / Beobach-
Probe Nr. tungstiefe
1/1 Mauermortel | Bindemittel: Portlandzement.
15 cm Zuschlag: karbonatisch/silikatisch, kantig-kubisch bis gerundet, 0.2- 20 mm
(Foto M1).
Mischung: ausgewogen bis etwas mager.
Geflige: recht kompakt, einzelne grossere Verdichtungsstorungen
Kapillarporositat: mittel (Foto M2).
Makroporen: eher viele Luftporen mit stark wechselndem Durchmesser 0.2-6
mm).
Konzept: grobkdrniger, etwas magerer PC-Mauermortel, etwas inhomogen
(Handmischung)
Gefligeschaden: Mikrorisse vereinzelt [Foto M2).
2/1 Mauerstein, Mauerstein
Mauermortel |Gesteinsart: Sandstein, granitischer Sandstein, Typ Lothenbacher
5cm Zusammensetzung: Quartz / Feldspat, Karbonatanteil bis ca. 20%.

Kornform / Korngrésse: Eckig, i.A. 0.4 mm, selten bis 0.8 mm.

Geflige: kompakt.

Kapillarporositat: inter- und intragranular, zur Teil erhoht infolge
Gefiigeauflockerung zwischen einzelnen Kérner (Foto M3).

Makroporen: etliche kleine Zwickelporen

Gefligeschaden: Gefligeauflockerung infolge Aufweitung der Kornkontakte
(Foto M4).

Mauermortel:

Bindemittel: Portlandzement.

Zuschlag: karbonatisch/silikatisch, kantig-kubisch bis gerundet, 0.2- 11 mm.
Mischung: ausgewogen bis etwas mager.

Geflige: kompakt.

Kapillarporositat: mittel.

Makroporen: Luftporen mit durchschnittlichem Durchmesser von 0.5-2 mm.
Konzept: Standardzementmauermortel wie in Probe 1.1

Gefligeschaden: keine.
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&

Bohrkern
Nr. /
Probe Nr.

Material und
Beobach-
tungstiefe

Beobachtungen

5/1

Mauerstein,
Mauermortel
5cm

Mauerstein

Gesteinsart: Sandstein, granitischer Sandstein, Typ Lothenbacher
Zusammensetzung: Quartz / Feldspar, Karbonatanteil bis 10-15% (Foto M5).
Kornform / Korngrdsse: Eckig, bis 2 mm.

Geflige: kompakt, Korner sind gerissen.

Kapillarporositat: zur Teil erhoht zwischen einzelnen Kérner (Foto Mé).
Makroporen: keine.

Gefligeschaden: Koérner oft gerissen (aus Gesteinsbildung, kein Gefiige-
schaden, Foto M7); keine sekundére Gefligeauflockerung

Zementmortel:

Bindemittel: Portlandzement (Foto M8).

Zuschlag: karbonatisch/silikatisch, kantig-kubisch bis gerundet, 0.2- 20 mm
Mischung: ausgewogen bis etwas mager.

Geflige: recht kompakt

Kapillarporositat: mittel (Foto M9).

Makroporen: eher viele Luftporen mit stark wechselndem Durchmesser 0.2-3
mm, Foto M8).

Konzept: grobkorniger, etwas magerer PC-Mauermortel, etwas inhomogen
(Handmischung)

Gefligeschaden: keine

6/1

Mauerstein,
Mauermortel
20cm

Mauerstein: Zusammensetzung wie Probe 2.1, keine Gefligeauflockerung
(Foto M10)

Mauermortel: Zusammensetzung wie Probe 5.1
Besonderes:

Gesteinsverformung mit Rissbildung in Richtung Zugspannung (etwa 1.5 mm
breit) wegen lokaler Uberlastung der Baustoffe (wihrend der Bauarbeiten).
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&

Bohrkern Material und | Beobachtungen
Nr. / Beobach-
Probe Nr. tungstiefe
7/1 Beton Bindemittel: Portlandzement (Foto M11).
65cm Zuschlag: karbonatisch/silikatisch, kantig-kubisch bis gerundet, 0.2- 18 mm
Mischung: ausgewogen bis etwas mager, inhomogen.
Geflige: kompakt.
Kapillarporositat: mittel, lokal hoch, inhomogen.
Makroporen: etliche Luftporen (Durchmesser 0.4 mm, selten bis 1.6 mm).
Konzept: eher bescheidene Betonqualitat, etwas mager, eher hoher WZ-Wert.
Gefligeschaden: Mikrorisse vereinzelt (Schwindrisse).
8/1 Beton Bindemittel: Portlandzement.
120 cm Zuschlag: karbonatisch/silikatisch, kantig-kubisch bis gerundet, 0.2- 20 mm.

Mischung: ausgewogen bis etwas mager, inhomogen.

Geflige: kompakt.

Kapillarporositat: mittel, lokal hoch, inhomogen (Foto M12).

Makroporen: etliche Luftporen (Durchmesser 0.4 mm, selten bis 1.6 mm).
Konzept: eher bescheidene Betonqualitat, etwas mager, eher hoher WZ-Wert.
Gefligeschaden: Mikrorisse vereinzelt (Schwindrisse).
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Bohrkern Material und | Beobachtungen
Nr. / Beobach-
Probe Nr. tungstiefe
9/1 Mauerstein, Mauerstein
Mauermdértel |Zusammensetzung wie Probe 2 /1 (Foto M14)
35cm
Zementmortel:
Zusammensetung wie Probe 5/ 1
Gefligeschaden: vereinzelt Mikrorisse (Foto M13), Kontakt mit Sandstein auch
gerissen (Foto M14).
10/1 Beton Beton:
130 cm Bindemittel: Portlandzement.

Zuschlag: karbonatisch/silikatisch, kantig-kubisch bis gerundet, 0.2- 20 mm.
Mischung: sehr mager.

Geflige: nicht kompakt, Sickerbetongefiige.

Kapillarporositat: niedrig bis hoch, inhomogen (Foto M15).

Makroporen: Verdichtungsstorungen mit Durchmesser bis 18 mm.

Konzept: Fillbeton, Auffillung hinter der Stirnwand.

Gefiligeschaden: vereinzelt Mikrorisse d.h. Schindrisse (Foto M15).
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M106 Photographische Dokumentation Mikroskopie l/f%

Foto M1
Bohrkern 1/ Probe 1

Portlandzementrelikt

Bildbreite: 1 mm
Polarisation

Foto M2

Bohrkern 1/ Probe 1

Mikroriss im Mauermortel mit etwa 0.2 mm
Breite.

ie Dunkelgelbe Farbe des Mortels weist auf eine
niedrige bis mittlere Kapillarporositat.

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme

Foto M3

Bohrkern 2/ Probe 1

\

Erhohte Kapillarporositat zwischen den Kdrner
des Sandsteins

Sackporen bis 3 mm lang im Sandstein
/vorhanden

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme
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Foto M4
Bohrkern 2/ Probe 1

Gefligeauflockerung des Sandsteins

Bildbreite: 1 mm
Polarisation

Foto M5

Bohrkern 5/ Probe 1

Kalzitkristall

Alle Kérner zeigen Mikrorisse aus
Gesteinsbildung auf.

Bildbreite: T mm
Polarisation

Foto M6

Bohrkern 5/ Probe 1

Kapillarporen des Sandsteins erscheinen unter
UV licht in Dunkelgelb. Am Kontakt mit der Fuge
ist der Stein wegen der Bearbeitung eher
aufgelockert.

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme
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Foto M7

Bohrkern 5/ Probe 1

Gerissene Korner aus Gesteinsbildung im
Sandstein

Bildbreite: 1 mm
Polarisation

Foto M8

Bohrkern 5/ Probe 1

Luftpore

‘/ortlandzement

Bildbreite: 2 mm
Polarisation

Foto M9

Bohrkern 5/ Probe 1

Porositat des Martels

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme
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Foto M10

\ Bohrkern 6 / Probe 1

Riss, etwas 0.3 mm breit

— Sandstein weist auf niedrige Kapillarporositat hin

‘/Mdrtel mit mittlere Kapillarporositat.

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme

Foto M11

Bohrkern 7 / Probe 1

‘//Portlandzement

Bildbreite: 2 mm
Polarisation

Foto M12

Bohrkern 8 / Probe 1

- Porositat des Betons nimmt im mittleren Bereich

des Fotos zu

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme
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Foto M13

Bohrkern 9/ Probe 1

Gerissene Korner im Sandstein

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme

Foto M14

Bohrkern 9/ Probe 1

«— Sandstein

Mikroriss beim Kontakt zwischen Martel und
Sandstein

’ M6rtel

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme

Foto M15

Bohrkern 10 / Probe 1

Porositat des Betons erscheint niedrig zu sein.
Vereinzelte Mikrorisse sind auch erkennbar

Bildbreite: 2 mm
UV-Fluoreszenzaufnahme
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung Seite D4
Struktur Mstb. 1:1081 9
1625 ——e————-34 00— - - 00 - —34 00 4 34 00 29 08—
Belastung EG: Eigengewicht Mstb. 1:1071.3

Eigengewicht

az =10 00 m/s2

Alle Stabe

Betastung B2: Auflasten vertikal Mstb. 1:1071.3
Belastung B3: Auflasten horizontal Mstb 1:1071.3
ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon ~ Ams 06 10 14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung Seite D2
Belastung B6: LM1verteilt_vert Mstb. 1:1071.3
Belastung B7: LM1vert_hor Mstb. 1:1071.3
ewp AG Effretikon, 8307 Effretkon  Ams 06.10.14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung Seite .03
S-R: C(C25/30) — G.,,.,;n,‘qm,}\..\;ﬂ' Mstb. 1:100.0
-

%5_() Pe 74 H .3

S-RT7:X2(~) — Beispiel Hdlm,uu,ol,,,in Mstb. 1:100.0

Bean
K2 = 2'4‘/_.3 - Pk«ler lo:-,o ¢ wﬂ'el“
tm Bermich p‘m'v— vem ebts nach
ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon ~ Ams 06 10 14
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Standartbogen

BA

BE

Randbogen

Winkel
[Grad]

14.8
19.1
26.1
331
40.1
47.1
541
61.1
68.1
75.1
82.1
89.1
96.1
103.1
110.1
117.1
124.1
1311
138.1
145.1
152.1
159.1
165.2

33.7
40.7
47.7
54.7
61.7
68.7
75.7
82.7
89.7
96.7
103.7
110.7
117.7
124.7
1317
138.7
145.7
152.7
159.7
167.3
167.3

u.min

Gamma

Breite

[rad]

0.258
0.333
0.456
0.578
0.700
0.822
0.944
1.066
1.189
1311
1433
1.555
1.677
1.799
1.922
2.044
2.166
2.288
2.410
2.532
2.655
2.777
2.883

0.588
0.710
0.833
0.955
1.077
1.199
1.321
1.443
1.566
1.688
1.810
1.932
2.054
2.176
2.299
2.421
2.543
2.665
2.787
2:920
2.920

15.25
0.6
22

6

(PI/2-rad)

[rad]

1.312
1.237
1.115
0.993
0.871
0.749
0.627
0.504
0.382
0.260
0.138
0.016
0.106
0.229
0.351
0.473
0.595
0.717
0.840
0.962
1.084
1.206
1312

0.983
0.860
0.738
0.616
0.494
0.372
0.250
0.127
0.005
0.117
0.239
0.361
0.483
0.606
0.728
0.850
0.972
1.094
1.216
1.349
1.349

m
m
kN/m3
m

Hohe
{m]

11.95
10.86
9.14
7.52
6.03
4.68
3.50
2.50
1.70
111
0.74
0.60
0.69
1.00
153
2.27
3.22
4.36
5.67
7.12
8.71
10.41
11.95

7.39
591
4.57
3.40
2.42
1.64
1.07
0.72
0.60
0.70
1.03
1.58
2.35
331
4.46
5.78
7.26
8.86
10.56
12.50
14.17

Last
[kN]

263
239
201
165
133
103
77
55
37
24
16
13
15
22
34
50
71
96
125
157
192
229
263

163
130
101
75
53
36
24
16
13
15
23
35
52
73
98
127
160
195
232
275

Hinterfillung Aufbau
Last*Breite
[kN] [kN]

1578
1434
1207
993
796
618
462
330
224
147
98
79
91
132
202
300
425
575
748
940
1150
1374
1578

975
780
603
449
320
217
142

96

79

93
136
209

437
589
764
958
1169
1394
1650
1870

98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7

98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7
98.7

Belag

[kN]

32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32
32

3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2
3.2

1680
1535
1309
1095
897
719
563
432
326
249
200
181
192
233
304
402
527
677
850
1042
1252
1476
1680

1077
881
705
551
422
319
243
197
181
195
238
311
412
539
691
866

1060

1271

1496

1752

1972

horizontal
Ph

horizontal
[kN/m']

633
539

370
297
232
178
135
103

83

75

79

96
125
166
217
279
350
430
516
608
692

444
363
291
227
174
131
100

81

75

80

98
128
170
222
285
357
437
524
617
722
813

o4
Aons /Ot A6 A

36 e0 0.412



Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung Seite D7

Resultatkombination

Resultatkombination stindig-sup

'EG 1 350 Eigengewicht
IB2 1 350 Auflasten vertikal
‘B3 1 350 Auflasten horizontal
Normalkraftlinie [m] fir: standig-sup Mstb. 1:1070.8
4
A
3 5 ¢
7

Bglo—, g
pere’ x| = rN —
A) Ny SE2riN F /

€« - yen-
Cevibe fu= o g

Ny = (U
R) = GoO—e_-zr .
O) Liéooo .5 - 4.2 tsoor - L {ockV

%

2) Neyw Wiciy

(<R = 5-‘9\'\

:‘) New = Meoqiy

Y we e
= 2P0, «
000 r e M M\,{ 2"4&»\ {000’40 - /“_‘00 W
T
3) New = Ml ) Ny - Mrssuy
e= ACc.., 2= A9,
M= 2dre €000 Yo = Afoooky N'(J = 2(exz7 /-(oco.,io= Af¢oo kN
4 Ny » S02UW 7) Neg = 4¢ccdwy
e = /{gco-\ ©- JJ?
Nue 270 00040~ Shoo kN o (2-449).2 (060.5 = lgaokN
A"C N@Jﬂvea/c_ "\;MOJ\ v)"»m WJGA-\
ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon Ams 06.10.14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung

Seite .W

Resultatkombination

Resultatkombination standig-inf

EG 0.800 Eigengewicht
B2 0.700} Auflasten vertikal
B3 0.700' BAuflasten horizontal

Normalkraftlinie [m] fir: stdndig-inf Mstb. 1:1070.9

a” n«'JJ

m Vejenbhdan u'rpm’ou Jere 6me‘mw-.) olan L_,,,l/.” ,L:.J,.’ sup ] Rl ot

13r

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon ~ Ams 06 10 14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung Seite Q7

Belastung B6: LM1verteiit_vert ® Il < 1‘3.(”}/"’ Mstb. 1:1071.7

Arm:"lhel JL& :)c,'ea.-‘k GJJ\MBWL— FJ.J

=D sidee Jedk
Belastung B7: LM1vert_hor 4 ¢ C4A < AT NN/ Mstb. 1:1071.7
Belastung B8: LM1-Achsen-B2-075 Aonah e ! Brode Lo (o == 27¢ _6.. Tiely Mstb. 1:1071.7
o N - |3
Pz
ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon  Ams 06 10 14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B2-075-sup

Id Faktor
EG 1.350
B2 1.350
B3 1.350
B6 1.350
iB7 1.350
B8 1.350

Eigengewicht
Auflasten vertikal
Auflasten horizontal
LMlverteilt vert

LMlvert hor a.«., Eidd nuch worled ? Vowp © A3
LM1-Achsen-B2-075

Normalkraftlinie [m] fur: LM1-B2-075-sup

Reaktionen [kNJ/[kNm] fiir: LM1-B2-075-sup, Summe FX: 445.28, Summe FZ: 339931.48

FZ=501

FZ=48719 07

Al Ng, = 464971y

e.-JTe_._,

N‘U L4 L' L0 . £060.5Y =« /f?_coohlv

2) Ny s K779

Ca A

N

MY=1136 1

FX=-534.18 FX=-2.80
1476

3Ny, = BN

cC =2 )‘I»

Npa (25401 ¢oen. 5= = ddooo W

w1 =1 40 . 6ooe .JO r Agoopuw

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon  Ams
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Seite DA°
o
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Mstb. 1:1070.7

Mstb. 1:1165.0

FZ=9098 62

0610 14



Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung Seite QM

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B2-050-sup

B6 1 350 LMlverteilt vert
B7 1 350 LMlvert_hor
B4 1 350 1M1 Achsen-B2 050

Be astung B4 LM1-Achsen-B2-050 Mstb. 1:1071.3

pYw—"

Normalkrattlinie [m] fiir: LM1-B2-050-sup Mstb. 1:1070.6

A

Reaktionen {kNJ/[kNm] fir: LM1-B2-050-sup, Summe FX: 445.28, Summe FZ: 339931.48 Mstb. 1:1165.0

FZ=9098 62
FX=4441 89

MY=11

FZ=78498 46

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon Ams

06.10.14
L:\K-B\17_Kanton_Zug\1217-513001_Alte-Lorzentobelbruecke\60_Projektierung\BerechnungeniViadukt - 50cm S6P



Wy ewWp

Ingenieure | Planer | Geometer

Y



Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B2-075-inf-teil

Id
EG
B2
B3
B8
B11
B9

Struktur

Struktur

2000

.800
.700
.350
.350
.350

PHERPRrOoOOO

Belastung B8: LM1-Achsen-B2-075

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon

.800°

Ams

Eigengewicht

Auflasten vertikal
Auflasten horizontal
LM1-Achsen-B2-075
LMlverteilt-hor-B2-075
LMlverteilt vert-B2-075

Mstb. 1:1072.2

Mstb. 1:1071.7

Mstb. 1:1071.7
07 ' ‘bo :2_ = 4ok

06 10 14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung Seite DJ 4
Belastung B9: LM1verteilt_vert-B2-075 7“'//--" s O €= Z?L.'\//- ' Mstb. 1:1071.7
Belastung B11: LM1verteilt-hor-B2-075 2.7W/-.' Yy M /IM// , Mstb. 1:1071.7
Normalkraftlinie [m] fur: LM1-B2-075-inf-teil Mstb. 1:1070.9
2
A) Nea = 85221y 3) Ny, - S350
= eg% e z (Je
N, = .
L V] /’70 L«KGOC- r:m Nm‘ MO'(OOO.)”QCOLV
2 New - 5295
< @20~

MU-JOO.gooc.,{o = Sogow
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B3-025-inf-teil

\EG 0 800 Eigengewicht

B2 0.800: Auflasten vertikal

B3 0.700 Auflasten horizontal
(B11 1.350, LMlverteilt-hor-B2-075
‘B9 1.350° LMlverteilt vert-B2-075
'B12 1.350 LM1-Achsen-B3-025

Belastung B12: LM1-Achsen-B3-025

Belastung B9: LM1verteilt_vert-B2-075

Belastung B11: LM1verteilt-hor-B2-075

MA

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon Ams
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Mstb. 1:1070.0

Mstb 1:10700

Mstb. 1:1070.0
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung

Struktur

Normalkraftlinie [m] fir: LM1-B3-025-inf-teil
A

A Ny = SToqw

e - S¥ai.

NLJ -~ A70.2 . {000 .5 = Ao2coiv
AN, - Jodw

- /Kan

N

= 70.2.loee . Jo = jofso W

3) N, - P

= :Jch-

Npg = 2462 taoe . 7= figcorn

Be=——— S
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Mstb. 1:1070.0

Mstb. 1:10706
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B1-025-inf

EG 0.800.
B2 0.800
B3 0.700
B13 1.350°
Bl4 1.350;
B15 1.350]

Belastung B13: LM1-Achsen-B1-025

Belastung B14: LM1vert_hor_B1_025

P15:LM1vendﬂ_ven_B1_025

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon ~ Ams

Eigengewicht

Auflasten vertikal
Auflasten horizontal
LM1-Achsen-B1-025
LMlvert hor Bl 025
LMlverteilt vert Bl 025

Sene!247

Mstb. 1:1071.7

Mstb. 1:1071.7

Bew !
VT,LJ"L L&nLn- n&l x =09
beidimmt!

Mstb. 1:10717
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung Seite D4f
Normalkraftlinie [m] fur: LM1-B1-025-inf Mstb. 1:1070.3
z

A N, = 3431y
[y 4 ﬂ:_.....,

NM = AlfeouV

@’ New = 0w
e = 2Cc

Ny = Ao ¢oco . Ao ~ o ¢CooWN
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzin
Tragstruktur in Langsrichtung

Resultatkombination

gen / Baar

Resultatkombination LM1-B1-075-inf

EG 0.800
B2 0.800
‘B3 0.700
1B16 1.350
\B17 1.350
'B18 1.350

Belastung B16: LM1vert_hor_B1_075

e 0
k- k-

Belastung B17: LM1verteilt_vert_B1_075

o 24

Belastung B18: LM1-Achsen-B1-075

1Pz
00

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon Ams
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Eigengewicht

Auflasten vertikal
Auflasten horizontal
LMlvert hor Bl 075
LMlverteilt vert Bl 075
LM1-Achsen-B1-075

Mstb. 1:1071 4

Mstb. 1:1071.4

Bem
velille lae, i) w269
Le_,’i—\—\—’ !

Mstb. 1:1071.4
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in L&ngsrichtung Seite 02-6
Normalkraftlinie [m] fir: LM1-B1-075-inf Mstb. 1:1070.3
A

Al Ngy = 274w
€ (Og_

Ny « 306 4000 .0~ = JacoiM

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon ~ Ams 06 10 14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung Seite .92‘4

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B5-075-inf

EG 0.800: Eigengewicht
B2 0.800 Auflasten vertikal
B3 0.700 Auflasten horizontal
B20 1.350 LMlvert hor B5 075
B21 1.350 LMlverteilt vert BS5 075
B22 1.350 LM1-Achsen-B5-075
Belastung B22: LM1-Achsen-B5-075 Mstb. 1:1071.4
Y]
§ (3) o8
s :
S 3
Belastung B20: LM1vert_hor_B5_075 1:1071.4
9 it — AN A
Belastung B21: LM1verteilt_vert B5_075 Mstb. 1:1071.4
Sy BV
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung

Normalkraftlinie [m] fur: LM1-B5-075-inf

A Ng, = 973N

Npy = 460.7 -6cco 1~ = 4okeo WN

Ny = 50.2.¢ooe AO~= {OcokN

3 N, - Ssa63w
e = STeum

Ny - AC-L teoo. 5= Zgou

) Nes- do3es i

Nru -(L.ro.u 'L.ro}.(aoO. A0 ‘= f{ocoiN
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Seite DZZ

Mstb. 1:1070.5
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B6-025-inf

EG 0.800
B2 0.800
B3 0.700
B20 1.350
B21 1.350
B23 1.350

Belastung B23: LM1-Achsen-B6-025

Belastung B21: LM1verteilt_vert_B5_075

Belastung B20: LM1vert_hor_B5_075

ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon Ams
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Eigengewicht

Auflasten vertikal
Auflasten horizontal
LMivert hor B5 075
IMlverteilt wvert B5 075
LM1-Achsen-B6-025

TN/~

M AL

Seite .QZ?

Mstb. 1:1070.0

Mstb. 1:1070.0

Mstb. 1:1070.0

06.10 14



Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung Seite P24

Normalkraftlinie [m] fiir: LM1-B6-025-inf Mstb. 1:1071.6

A
z

A) N,y = Zraw
e s (.

NU e Alo' 7_1(000-( - 7‘1@'\»
77) e CPW

&"(‘w

Nu = 4450 1 foou .7+ Heow
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar
Tragstruktur in Langsrichtung Seite .27

Resultatkombination

Resultatkombination LM1-B6-075-inf

EG 0.800 Eigengewicht

IB2 : 0.800 Auflasten vertikal

IB3 0.700: Auflasten horizontal
B30 ! 1.350 LMlverteilt vert B6 075
B31 ! 1.350 LMlvert hor B6 075

B32 | _.1.350  LMl-Achsen-B6-075

Belastung B32: LM1-Achsen-B6-075 Mstb. 1:11343
Belastung B30: LM1verteilt_vert_B6_075 Mstb. 1:1070.0
~U
Belastung B31: LM1vert_hor_B6_075 Mstb. 1:1070.0
—UA
ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon ~ Ams 06.10 14
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Alte Lorzentobelbriicke, Menzingen / Baar

Tragstruktur in Langsrichtung Seite P¥
Normalkraftlinie [m] fir: LM1-B6-075-inf Mstb. 1:1070.0
A
4) Ney = srw
N,

ng =~ AG .7 . GO0 . ~ T77200UW/
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Tiefbauamt des Kantgns Zug / Alte Lorzentobelbriicke /
Uberprifungsbericht (aktualisiert) /

Werkleitungen und
Grundwasserschutzzonen

Seite 55



Kartenzentrum: 684715 / 225924
Kartenerzeugung: 24.9.2013
Massstab: 1:2000

Auszlige aus ZugMap sind teilweise generalisiert und dienen nur dem Eigengebrauch. Die rechtliche Verbindlichkeit bleibt [
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1 Ausgangslage

1.1 Auftrag / Ziel

Die 1910 erdffnete alte Lorzentobelbriicke Uberquert das Lorzentobel auf einer Héhe von bis zu
55 m. Das Viadukt mit einer Gesamtldnge von ca. 185 m (exkl. Widerlager) und einer Breite von
ca. 6 m besteht aus sechs Natursteinbdgen. Seit 1985 wird die Briicke nur noch durch Fuss-
ganger, Radfahrer und Unterhaltsfahrzeuge genutzt.

Damit die jetzige Nutzung durch Fussganger und Radfahrer fiir weitere 75 Jahre gewahrleistet
werden kann, wurde im Rahmen der Uberprifung 2014 eine Gesamtinstandsetzung empfohlen.

Die Tragsicherheit der Natursteingewélbe in Langsrichtung ist, unter der Voraussetzung, dass
die Gewdlbe nicht durch weitere Langsrisse in einzelne Druckglieder aufgeteilt werden, gewahr-
leistet. Der Tragsicherheitsnachweis der Stirnmauern kann nicht erbracht werden, wobei ver-
mutlich Tragreserven vorhanden sind, da die Materialkennwerte wegen der sehr inhomogenen
Verteilung der Hinterfiillung (Beton sehr unterschiedlicher Qualitat und Erdmaterial) konservativ
gewahlt werden mussten. Demzufolge empfiehlt das Massnahmenkonzept folgende Massnah-
men:

= Erstellung einer abgedichteten Betonfahrbahnplatte, die mit den Stirnwanden verdiibelt ist;

= Sicherung der Gewdlbe, Stirnwande und Natursteinkanzeln mittels Nageln;

» Ersatz der Verstarkung beim Widerlager Ageri.

Far die Instandsetzung der alten Lorzentobelbriicke soll nun auf der Grundlage des Massnah-
menkonzeptes 2016 ein Massnahmenprojekt ausgearbeitet werden. Zusatzlich zur Ausarbei-

tung der empfohlenen Massnahmen soll die Erdbebensicherheit der Briicke ebenfalls Uberpriift
werden.

Der Tragsicherheitsnachweis der Lorzentobelbriicke im Erdbebenfall wird in diesem Bericht
konzeptionell nachgewiesen.

1.2 Grundlagen

1.2.1 Objektbezogene Grundlagen

[1] Archiv Tiefbauamt Kt. Zug, Bauplane und Statische Berechnung Briicke 1910

[2] Archiv Tiefbauamt Kt. Zug, Plane Uferverbauung 1943

[3] Ingenieurbiro E. Stucki + H. Hofacker, Sanierung der Briickenkonsolen, Plane, 1975/1977
[4] Archiv Tiefbauamt Kt. Zug, Untersuchungsbericht EMPA 1987

[5] Archiv Tiefbauamt Kt. Zug, Geologisches Gutachten zur Stabilitat der westlichen Talflanke
Dr. von Moos AG 1996
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[6] Zustandsbericht, generelle Uberpriifung, 31. Oktober 2014
[7] Materialtechnik am Bau AG, Materialtechnische Untersuchungen, 2014

[8] Massnahmenplan Nr. 1704-0005.15, 14.04.2016

1.2.2 Normen / Literatur

[9] SIA 118/267 (2004) Allgemeine Bedingungen flr geotechnische Arbeiten
[10] SIA 260 (2013) Grundlagen der Projektierung von Tragwerken
[11] SIA 261 (2014) Einwirkungen auf Tragwerke

[12] SIA 262 (2013) Betonbau

[13] SIA 263 (2013) Stahlbau

[14] SIA 264 (2014) Stahl-Beton-Verbundbau

[15] SIA 266/2 (2012) Natursteinmauerwerk

[16] SIA 267 (2013) Geotechnik

[17] SIA 267/1 (2013) Geotechnik — Erganzende Festlegungen

[18] SIA 269/2 (2011) Erhaltung von Tragwerken - Betonbau

[19] DIN 1054 (2010) Sicherheitsnachweise im Erd- und Grundbau
1.3 Computerprogramme

= Statik 6, Version 1.06.13 - 171, CUBUS AG, Zrich

1.4 Bauwerksbeschrieb

Ein detaillierter Bauwerksbeschrieb ist im Zustandsbericht [6] vorhanden.
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1.5 Materialeigenschaften

1.5.1 Materialisierung
Gewdlbe

Die Starke der Natursteingewdlbe betragt entgegen den Bauplanen von 1910 [1] nicht 100 son-
dern nur 50 cm. Nur die Stirnkranze weisen eine Starke von 1.0 bis 1.5 m auf. Oberhalb der ca.
50 cm starken Natursteine wurde Beton vorgefunden. Die gesamte minimale Gewdlbestarke
inkl. Betonauffiillung betragt im Scheitel ca. 1.0 m.

Stirnmauern

Die Stirnmauern bestehen aus einem Bruchsteinschichtenmauerwerk mit einer minimalen Dicke
von 60 cm. Dahinter ist in den oberen Bereichen der Stirnmauern mit zerfallenem Beton, Sand-
steinblécken oder Hohlstellen zu rechnen. Im untersten Bereich der Gewdlbe wurde hinter den
Natursteinen ab einer Tiefe von 11.80 m kompakter Beton (Pfeiler V) bzw. Beton ohne Verbund
(Pfeiler 111) vorgefunden. Der Umstand, dass mit zunehmender Tiefe der Bohrkernentnahmestel-
le (z.B. BK 3) eine grossere Materialstarke vorgefunden wurde, korrespondiert mit den Baupla-
nen von 1910 [1].

Pfeiler

Die Pfeiler bestehen aus einem ca. 30 bis 40 cm dicken rechteckigen Bruchsteinschichtenmau-
erwerk welches im Innern mit Beton verflllt wurde. Die in den Berichten von 1960 und 2014
enthaltenen Angaben zeigen, dass der Beton teilweise pords (Pfeiler V) oder gar hochporés
(Pfeiler 1) ist. Die 2014 an den Pfeilern Il und lll enthommenen Bohrkerne zeigen, dass die Fu-
gen im Mauerwerk geschlossen und gut vermértelt sind. Mantel und Kern sind im Verbund er-
stellt worden.

Widerlager

Beim Widerlager Ageri wurde hinter dem ca. 50 cm starken Bruchsteinschichtenmauerwerk
eine weitere Bruchsteinschicht vorgefunden. Dahinter wurde eine lockere Schittung (vermutlich
Aushubmaterial) angetroffen. Das Widerlager Zug durfte analog ausgefihrt worden sein.
Uberbau

Der Uberbau ist gemass Abbildung 1 aufgebaut. Auf beiden Seiten der Briicke sind Betonrand-
borde angeordnet, welche in Abstanden von ca. 15 m durch Betonquerriegel miteinander ver-

bunden sind. Der Belag wurde 2005 ersetzt und besteht aus einem 3 — 4 cm starken AC 8 N.
welcher mit Dachgefalle eingebaut wurde.
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Abbildung 1: Querschnitt Uberbau
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1.5.2 Materialkennwerte
Naturstein
Bauteil Material | Verband Kennwerte Referenz
Gewdlbe Sandstein| Schichtenmauer- | 4 = 25 N/mm? Untersuchungsbericht [7]
(1910) werk fg = 10 N/mm? SIA 266/2, 3.1.8
Ex') = 7826 N/mm?
Stirwande | Sandstein Bruchsteinschich- | fy = 15 N/mm? Untersuchungsbericht [7]
(1910) tenmauerwerk fq = 6 N/mm? SIA 266/2, 3.1.8
Ex') = 6062 N/mm?
Tabelle 1: Materialeigenschaften Natursteine
Y Ege = kg X 4/fe/5 mit kg = 3500 N/mm?
Beton
Bauteil Material Kennwerte Referenz

Flllbeton Pfeiler (1910)

Beton unterschiedlicher
Qualitat

fog = 5.0 N/mm? %)

[7]

Fillbeton Gewolbe
(1910)

Beton unterschiedlicher
Qualitat

[7]
SIA 269/2, Tabelle 1

foi.min = 8.3 N/mm?
fom(ner) = 28.9 N/mm?

fog = 8.0 N/mm? "2 SIA 262, Tabelle 8

Fillbeton Stirnwénde
(1910)

Beton unterschiedlicher
Qualitat

fog = 5.0 N/mm? ¥

[7]

Neue Fahrbahnplatte

Beton C30/37 fo« = 30 N/mm? SIA 262
fog = 20 N/mm?
Teg = 1.10 N/mm?
Bewehrungsstahl fog = 435 N/mm? SIA 262
B500B

Tabelle 2: Materialeigenschaften Beton und Stahlbeton

") Weitere Kennwerte nicht bekannt, jedoch nicht relevant.

2 Als mitwirkend werden nur 50 cm gerechnet (Modell vgl. Fehler! Verweisquelle konnte nicht
gefunden werden.). Der restliche Teil wird als lose Auffiillung mit einem Reibungswinkel von
36° angenommen (Annahme).
¥ Konservative Abschatzung, Mittelwert der Druckfestigkeit Beton Pfeiler: 40.9 + 19.4 N/mm?.
“ Konservative Abschatzung, Mittelwert der Druckfestigkeit Beton Stirnwande: 26.5 + 24.1

N/mm?.
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1.5.3 Baugrund

Die Bodenkennwerte wurden auf der Einwirkungs- und auf der Widerstandsseite konservativ
angenommen.

Schicht ® [] Ye [kN/m®] | ¢ [kN/m?] Ko" [] Kan? [] Kon [-]
Generell 30 20 0 0.50 0.28 5.00

? K, = 1 — sin(¢g,,) bei ebener Gelandeoberflache (SIA 261, 4.3.2.4).

% K, nach SIA 261, Figur 20, bei ebener Gelandeoberflache und 6, /¢, = 0.67, Kohasion ver-
nachlassigt.

* K., nach SIA 261, Figur 21, bei ebener Gelandeoberflache und —§, /¢, = 0.67.

2 Geometrie

Siehe Ubersichtsplan Nr. 11038 — 1B und Massnahmenplan Nr. 1704-0005.15
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3 Tragwerksmodelle

3.1 Allgemeines

Die Briicke wird in Statik 6 als raumliches Stabmodell modelliert. Die Stabe reprasentieren da-
bei die Achsen der flir das Erdbeben relevanten Bauteile. Die Querschnittsabmessungen stim-
men mit den flr die Erdbebenanalyse relevanten Gréssen (Steifigkeiten, Eigengewicht) Gberein.

Abbildung 2: Rdumliches Stabmodell fiir Schwingungen in Briickenquerrichtung

Der schlaff bewehrte Uberbau ist als Durchlauftrager mit einer Gesamtlange von 181.5 m aus-
gebildet. Der Querschnitt entspricht einer 6.00 m breiten und 35 cm starken Platte. Der Uberbau
ist das einzige Bauteil das Zugkrafte erfahren kann. Es wird davon ausgegangen, dass die ver-
tikalen Einwirkungen aus dem Uberbau iiber die Stirnwéande abgetragen werden.

Das erste Gewodlbe auf der Seite Zug (links im oberen Bild) hat einen Radius von 7.5 m, alle
weiteren Gewdlbe haben einen Radius von 15 m. Die Gewdlbe werden als 2- bis 17-
Gelenkbogen ausgebildet. Der Querschnitt entspricht einer 6.00 m breiten und 0.70 bis 1.50 m
starken Platte. Diese Druckbégen sind gelenkig auf den Pfeilern und den Widerlagern gelagert.

Die Widerlager sind ebenfalls gelenkig mit dem Uberbau und den &usseren Gewdlben verbun-
den. Der Querschnitt entspricht einem 6.00 m breiten U-Profil, mit 3.00 m langen Flanschen und
Wandstarken von 1.00 m. Die Einbindetiefe der Widerlager und die dazugehdrige horizontale
Halterung der Briicke werden bericksichtigt.

Die Pfeiler werden biegesteif an die Stirnwande und gelenkig an die Gewdlbe angeschlossen.
Die Pfeiler weisen einen (in Z-Richtung) variablen Querschnitt auf, der den Angaben aus [1] und
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[7] entspricht. Allein die Betonfillung der Pfeiler wird als statisch wirksamer Querschnitt beriick-
sichtigt. Es wurde angenommen, dass die Aussenschale der Pfeiler (Natursteinmauerwerk) 40
cm dick ist. Die Pfeiler sind im Boden eingespannt.

Die Stirnwande sind schubfest mit dem Uberbau und gelenkig mit den Gewdlben verbunden.
Die Stabe entsprechen dem Natursteinmauerwerksanteil der Stirnwande. Die Stirnwande wei-
sen eine (in Z-Richtung) variable Dicke auf, die den Angaben aus [1] und [7] entspricht. Die
Dicke des Natursteinmauerwerkes liegt zwischen 0.675 und 1.875 m.

Die Steifigkeit der Innenflllung und dessen Stabilisierungseffekt werden im Modell (auf der si-
cheren Seiten liegend) vernachlassigt. Die Aufflllung zwischen den Stirnwénden wird mittels
zusatzlichen Massen und Erddriicken berlcksichtigt.

3.2 Schwingungen quer zur Bricke

Bei der Analyse der Schwingungen in Briickenquerrichtung sind alle Bauteile gelenkig mitei-
nander verbunden. Die Stirnwande werden in mehrere horizontale und vertikale Druckstabe
aufgeteilt. Die Kombination der horizontalen und vertikalen Stabe stellt die effektive Steifigkeit
der Stirnwande dar:

» Die vertikalen Stabe dienen zum Lastabtrag des Uberbaus in die Druckbdgen und in die
Pfeiler;

= Die horizontalen Stabe geben das Eigengewicht und die horizontale Steifigkeit der Stirnwan-
de wieder.

Die horizontale Lagerung quer zur Bricke erfolgt bei den Widerlagern mittels Federn, und die
Statzen sind im Boden teileingespannt. Die Federsteifigkeiten und die Einspanngrade werden
iterativ so gewahlt, dass folgende Kriterien eingehalten sind:

= Der horizontale Widerstand aus Reibung und passivem Erddruck wird bei den Widerlagern
nicht Gberschritten;

= Der Gleitsicherheits- und der Kippsicherheitsnachweis (Lastexzentrizitat) der Stutzenfunda-
mente sind eingehalten.

Der Tragsicherheitsnachweis zum Erdbeben gilt als erfllt, wenn die Tragsicherheitsnachweise
der Gewdlbe, der Pfeiler und des Uberbaus erfllt sind. Weiterhin sind die oben genannten Kri-
terien mit akzeptablen Verformungen einzuhalten.
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Abbildung 3: Stabmodell fir Schwingungen in Quertragrichtung
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In den Bégen des Tragwerksmodells wurden ebenfalls Gelenke eingefihrt.

Abbildung 4: Gelenkbildung in den Bdgen

Diese Gelenke stellen die theoretischen Versagensstellen dar, die wegen einer Uberschreitung
des Bogenwiderstandes entstehen. Die Lage und die Biegesteifigkeit der Gelenke wurden itera-
tiv ermittelt, sodass der Bogenwiderstand an keiner weiteren Stelle Gberschritten wird und das
System nicht in einen labilen Zustand geréat.

3.3 Schwingungen langs zur Bricke

In Langsrichtung wurde das Tragwerksmodell der Brlckenkonstruktion analog zur Betrachtung
in Querrichtung gewahlt. Um das schubfeste Zusammenwirken zwischen dem Uberbau und den
Stirnwanden abzubilden, wurde ein biegesteifer Anschluss zwischen beiden Bauteilen gewahlt.

Weiterhin ist die Lorzentobelbriicke in Langsrichtung fest zwischen den Widerlagern einge-
klemmt. Die durch das Erdbeben induzierten horizontalen Krafte werden deshalb ohne grosse
Verformungen Uber den Bogen am Rand und Uber das tragende Widerlager in den Baugrund
eingeleitet (siehe Abbildung 5). Gleichzeitig erfahrt die Briicke beim nichttragenden Widerlager
LZugkréfte®, die zu Rissen im Mauerwerk flhren.

Abbildung 5: Konzeptionnelle Krafteverteilung beim Erdbebenfall in Langsrichtung
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Um diese Rissbildung in den Modellen zu berticksichtigen und die resultierenden Verformungen
zu untersuchen, werden die zwei folgenden Falle unterschiedlich betrachtet:

- die Briicke schwingt in Richtung Zug: der Randbogen und das WL Zug nehmen die hori-
zontalen Erdbebenkréfte als tragendes Widerlager auf, das WL Ageri wirkt als Gleitlager und
nimmt keine horizontalen Kréfte auf;

» die Briicke schwingt in Richtung Ageri: der Randbogen und das WL Ageri nehmen die
horizontalen Erdbebenkrafte als tragendes Widerlager auf, das WL Zug wirkt als Gleitlager
und nimmt keine horizontalen Krafte auf.

Diese Modelle liegen bei der Ermittlung der Verformungen auf der sicheren Seite, da das ,nicht-
tragende Widerlager® die Konstruktion in Wirklichkeit zuséatzlich aussteift.

Die horizontale Lagerung langs zur Briicke erfolgt beim tragenden Widerlager mittels Federn,
und die Stltzen sind im Boden teileingespannt. Die Federsteifigkeiten und die Einspanngrade
wurden iterativ so gewahlt, dass folgende Kriterien eingehalten sind:

» Der horizontale Widerstand aus Reibung und passivem Erddruck wird bei den Widerlagern
und beim Uberbau nicht tberschritten;

= Der Gleitsicherheits- und der Standsicherheitsnachweis (Lastexzentrizitat) der Stiitzenfun-
damente sind eingehalten.

Der Tragsicherheitsnachweis zum Erdbeben gilt als erfillt, wenn die Tragsicherheitsnachweise
der Gewodlbe und der Pfeiler erfillt sind. Weiterhin sind die oben genannten Kriterien mit akzep-
tablen Verformungen einzuhalten.
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Abbildung 6: Stabmodell fir Schwingungen in Langsrichtung (Schwingung in Richtung Zug)
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4 Einwirkungen
41 Standige Einwirkungen
Einwirkung Baustoff Kennwerte / Bemerkungen | Referenz
Eigenlasten Beton y = 25 kN/m® Uberpriifungsbericht [7]
Gewdlbe y = 24 kN/m®
Auffiillung y = 22 kN/m®
Gk” = AStirnwand X di,PfeiIer Xy
Pfeiler I: Gx = 9363 kN
Pfeiler I1-V: Gk = 6283 kN
Pfeiler y = 24 kN/m*?
Fahrbahn Beton y = 25 kN/m® (gemittelter Wert) 2 | -
gk=6.41Tmx1.00m‘xyx0.35m
gk = 56.1 KN/m°
Belag (10 cm) AC8N y = 24 kN/m® -
gk=45mx1.00m'xyx0.10m
gk = 10.8 KN/m"

Tabelle 3: Standige Lasten

") Die Ansichtsflache der Stirnwande Asimwans Wurde im Ubersichtsplan [6] gemessen. Die Dicke
des Innenbereiches der Pfeiler dipwier wurde mithilfe der Ausfiihrungsplane [1] bestimmt. Die
Auffillung wird als vertikale Punktlast auf die Stirnwande angesetzt.

% Obwohl geméss [7][7] davon ausgegangen werden kann, dass die Auffiillung grossmehrheit-
lich aus mehr oder weniger gutem Beton besteht, wird bei der Aufflillung im Bereich der Gewdl-
be von einem kieséhnlichen Material ausgegangen. Das heisst, die Auffillung wird als Erdauf-
last interpretiert. Nur ein Kranz von 50 cm, direkt oberhalb der Natursteingewdlbe, wird als Be-
ton interpretiert, was dazu fihrt, dass der Druckbogen auch in diesem Bereich zu liegen kom-
men kann.

¥ Der Briickenaufbau wird im Endzustand als Last mit konstantem Raumgewicht tiber die ge-
samte Breite angenommen. Der Belag wird zusatzlich Gberlagert.

4.2 Veranderliche Einwirkungen

Im Rahmen der Erdbebenanalyse spielen die veranderlichen Einwirkungen keine Rolle.
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4.3 Aussergewohnliche Einwirkungen

Last

Wert

Referenz

Erdbeben Spektrum SIA 261
» Erdbebenzone Z1

= Baugrundklasse C

= Bauwerksklasse |

ags = 0.6 m/s
£ = 0.05

SIA 261,
Kap. 16

Verhaltensbeiwert: g = 1.5

SIA 266,
4715

Tabelle 4: Veranderliche Lasten der Fahrbahnplatte

5 Grenzzustand der Tragsicherheit (Typ 2)

Nachweis nach SIA 260

Leitende Einwirkung Erdbeben

Stiandige Einwirkungen

- Eigenlast 1.0

- Auflast 1.0

Erddruck

- Vertikaler Erddruck y2=1.0

- Horizontaler Erddruck y2=0.7

Verénderliche Einwirkungen

- Allgemein y2=0.0

Aussergewohnliche Einwirkungen

- Erdbeben 1.0

Tabelle 5: Grenzzusténde der Tragsicherheit Typ 2
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6 Ergebnisse

Die Berechnung der Auswirkungen und der Verformungen betrachtet

= die Spannungszustande in den Druckbégen, in den Stiitzen und in der Ortsbetonplatte (nur
in Querrichtung),

= die Auflagerkrafte bei den Stitzen und den Widerlagern,

= die maximalen Verformungen im Erdbebenfall.

Die durch das Erdbeben induzierten Schnittkrafte in den Stirnwanden kénnen ohne vertretbaren
Aufwand in diesen Stabmodellen nicht ermittelt werden. Zur Ermittlung dieser Schnittkrafte
misste die Berechnung nichtlinear erfolgen, da die Stirnwande nur Druckkrafte aufnehmen
kénnen. Die im Modell vorhandenen Stébe dienen allein dazu, die zusétzliche Steifigkeit und
das Zusammenwirken zwischen Bégen und Fahrbahnplatte durch die Stirnwénde abzubilden.

6.1 Schwingungen quer zur Briicke

6.1.1 Tragsicherheit der Gewdlbe, der Pfeiler und des Uberbaus

Abbildung 7: Verlauf der Normalkraft in den Gewdlben

Abbildung 8: Normalkraftlinie im Langsschnitt
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Abbildung 9: Normalkraftlinie in der Draufsicht

Im Erdbebenfall quer zur Bricke bleiben die Gewdlbe unter Druck. Die resultierende Normal-
kraftlinie bleibt Gberall innerhalb des Bogenquerschnittes und der Bogenwiderstand wird nir-
gends Uberschritten (Siehe A17 bis A19).

Abbildung 10: maximale Biegemomente bei den Stiitzen in Briickenquerrichtung

Abbildung 11: Normalkréfte in den Stiitzen
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Abbildung 12: Biegemomente im Uberbau

Bauteil Auswirkungen EG = Ry/Eq4 Referenz

Pteiler llI Mgy = 82.48 MNm EG >> 1.00 i.0. A20-A23
Ngg = -56.77 MN

Uberbau Mgy = 5.24 MNm EG" >> 1.00 .0. | A22-A25

Tabelle 6: Tragsicherheit des Uberbaus und der Stiitzen

") Der Uberbau wird im Rahmen der Instandsetzung ersetzt. Fiir den Nachweis wurde die Ver-
teilung & 16/150 als obere und untere Langsbewehrung angenommen.

6.1.2 Gleit- und Kippsicherheit der Fundamente
Die Schwingungen quer zur Bricke mobilisieren ca. 15 % des vorhandenen passiven Erdwider-

standes bei den Widerlagern (siehe A2-3 und A12-13). Alle Gleit- und Kippsicherheitsnachwei-
se der Stitzenfundamente sind erfillt (siehe A14 bis A16).
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6.1.3 Verformungen im Erdbebenfall

Abbildung 13: maximale Verformungen in Briickenquerrichtung

Die Schwingungen quer zur Briicke flihren zu einer maximalen Auslenkung von ca. 5 cm. An-
gesichts der Gesamtlange (ca. 185 m) und der Héhe des Viaduktes an der Stelle der maxima-
len Auslenkung (ca. 55 m), werden diese Verformungen als vernachlassigbar klein eingestuft.
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6.2 Schwingungen langs zur Bricke

Die ,nichttragenden” Widerlager wurden in jedem Modell als Gleitlager bertcksichtigt. Dies hat
zur Folge, dass sich der Randbogen beim Widerlager horizontal nicht abstiitzen kann. Diese
fehlende Horizontallagerung wird im Modell dadurch ausgeglichen, dass der gesamte Bogen
vom restlichen Teil des Tragwerks ,rickgezogen wird, was zu Zugkraften in der dusseren Half-
te des Bogens fuhrt.

Abbildung 14: Verformungen im Modell
beim Randbogen

Abbildung 15: Normalkréfte im Randbogen
des Modells aus dem
Bauwerkseigengewicht

In Wirklichkeit fihrt eine Rissbildung zwischen Widerlager und Bogen jedoch dazu, dass sich
der Bogen ,6ffnet, um sich erneut gegen das Widerlager abzustiitzen. Hierdurch wird die Hori-
zontalkomponente erneut vom Widerlager aufgenommen und es entstehen keine Zugkrafte im
Bogen aus dem Eigengewicht des Bauwerkes.

Aus diesem Grund werden die durch Eigenlast und Auflast induzierten Zugkréfte der Bégen
beim Tragsicherheitsnachweis vernachlassigt.
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6.2.1 Tragsicherheit der Gewélbe und der Pfeiler

Abbildung 16: Normalkraft in den Gewdlben - Schwingung in Richtung Zug

Abbildung 17: Normalkraft in den Gewdlben - Schwingung in Richtung Aegeri
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Abbildung 18: Normalkraftlinie - Schwingungen Richtung Zug

Abbildung 19: Normalkraftlinie - Schwingungen Richtung Aegeri

Im Erdbebenfall langs zur Briicke bleiben die Gewdlbe unter Druck. Die resultierende Normal-
kraftlinie bleibt Gberall innerhalb des Bogenquerschnittes und der Bogenwiderstand wird nir-
gends Uberschritten (Siehe B16 bis B20 und B39 bis B42).

Wic / L:\K-B\17_Kanton_Zug\1217-513001_Alte-Lorzentobelbruecke\60_Projektierung\Massnahmenprojeki\01_Erdbebenanalyse\Bericht_Erdbebenanalyse.docx Seite 25



Tiefbauamt des Kantons Zug / Alte Lorzentobelbriicke /
Erdbebenanalyse / Massnahmenprojekt

Abbildung 20: maximale Biegemomente bei den Stiitzen - Schwingungen in Richtung Zug

Abbildung 21: Normalkrafte in den Stiitzen - Schwingungen in Richtung Zug
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Abbildung 22: maximale Biegemomente bei den Stitzen - Schwingungen in Richtung Aegeri

Abbildung 23: Normalkréfte in den Stiitzen - Schwingungen in Richtung Aegeri

Bauteil Auswirkungen EG = Ry/Eq4 Referenz

Pfeiler V Mgy =51.72 MNm EG =238 i.0. B21-B23
Ngg = -42.20 MN

Pteiler llI Mgy = 36.07 MNm EG >> 1.00 i.0. B43-B46
Ngg = -56.40 MN

Tabelle 7: Tragsicherheit des Uberbaus und der Stiitzen

6.2.2 Gleit- und Kippsicherheit der Fundamente

Die Schwingungen langs zur Bricke in Richtung Zug mobilisieren ca. 99 % des vorhandenen
passiven Erdwiderstandes bei den Widerlagern (siehe B2 und B12). Alle Gleit- und Kippsicher-
heitsnachweise der Stitzenfundamente sind erfllt (siehe B13 bis B15).

Die Schwingungen langs zur Briicke in Richtung Ageri mobilisieren ca. 90 % des vorhandenen

passiven Erdwiderstandes bei den Widerlagern (siehe B25 und B36). Alle Gleit- und Kippsi-
cherheitsnachweise der Stitzenfundamente sind erf(llt (siehe B37 bis B38).
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6.2.3 Verformungen im Erdbebenfall

Abbildung 24: maximale Verformungen in Briickenlangsrichtung - Schwingungen in Richtung Zug

Abbildung 25: maximale Verformungen in Briickenlangsrichtung - Schwingungen in Richtung Ageri

Das Erdbeben langs zur Bricke fiihrt zu einer maximalen horizontalen Verschiebung des Bri-
ckenkérpers von ca. 5 cm. Angesichts der Gesamtlange der Briicke (ca. 185 m) werden diese
Verformungen als vernachlassigbar klein eingestuft.
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7 Fazit

Nach dem Ersatzkraftverfahren sind die Gewdlbe beim Erdbeben unter Druck belastet und die
Tragsicherheitsnachweise der Unterbaus (Pfeiler, Widerlager, Fundamente) sind erfillt. Ange-
sichts der geringen Bauwerksverformungen im Erdbebenfall und der unbericksichtigten Trag-
reserven (stabilisierende Innenfillung, massivere Querschnitte, Sicherungen der Stirnwande /
Gewdlbe) kann die Lorzentobelbriicke, nach dem Ersatzkraftverfahren, als erdbebensicher ein-
gestuft werden.

Im Fall eines Erdbebens kénnen jedoch neue Rissbildungen im Mauerwerk und zusétzliche
Sanierungsmassnahmen, nicht ausgeschlossen werden.
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Anhang A

Berechnungen in Quertragrichtung
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Berechnungen
Viadukt

Traglastanalyse Querschnitt (Trdager): UB

BeanspruchunglAusnutzung eff(M,N) = 0.30 erfiillt

‘ ~ Biegung und Normalkraft Querkraft und Torsion Gesamt QS
| NI, AP ‘ P N My M, eff(M,N) vy v, T | eff(vV.T) | eff(M\N,V.T)
. __[kN] _ﬂs!iml..‘ ,,_IkNm] [l [kN] kN] [ [kNm] 5| § oM
(1 liear | 0 0| 5242.0 0.30 B | \ I
Analyseparameter "IGZT", Norm: SIA
ID o-g-Diagramm Grenzdehnungen Widerstandsbeiwerte Diverses
c |s l pPlal &cd Sc2d Eud O Ye s i ™ o )
| [%o] [¥a] ] | [N/mm?] [l [ ! H 3| | B
1GZT [4/1 (1 |1 |1 —2.0,[,_—_3.0;1» 20.0] 1.50| 1.15 1.05/45.00 0
Maximale Dehnungen und Spannungen
Name Klasse Y € Gy Y
) ) %] Nimm?) e
c3 €25/30 3.0000 0.3500 -3.0 -16.7 1.50
c3 €25/30 -3.0000 -0.0000 15.6 0 1.50
R1 B500B 2.9240 0.2890 ~2.8 -434.8 1.15|
R2 B500B -2.9240 0.0640 | 15.4 434.8 1.15]|
Zustand im letzten Iterationsschritt = Grenzzustand
Innere Krafte Dehnung und Krimmungen Steifigkeiten
N | M, M, Ex Ay Xz, Ny M Xy Mz/'Xf

' [kN] | [kNm] | [kNm] [%a] [km™] . [km™] (kN] [kNm?] [kNm<]
{ ~0.2] —0.0] 17711.6 6.3 0.3] 3.1/ 39.06]  1.25| 5.738E+6|
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Anhang B

Berechnungen in Langsrichtung

Wic / L:\K-B\17_Kanton_Zug\1217-513001_Alte-Lorzentobelbruecke\60_Projektierung\Massnahmenprojeki\01_Erdbebenanalyse\Bericht_Erdbebenanalyse.docx Seite 31










































































































































_ U

Berechnungen |
Erdbeben_langs_AEGERI 22.11.16, 16:15
ewp AG Effretikon, 8307 Effretikon krj Fagus-6 - Version 1.02
Traglastanalyse Querschnitt (Trager): QS32NACHWEIS
Beanspruchung / Ausnutzung: eff(M,N) = 0.12 erfiillt
Biegung und Normalkraft Querkraft und Torsion Gesamt QS
Nr. | AP P N My M, eff(M,N) Vv, v, T | eff(v.T) eff(M,N,V,T)
! [kN] [kNm] [kNm] H [kN} | [kN] [kNm] | [] G
1 |rear -56398.0| 0| 36065.0|  0.12] ! _ ] - i
Analyseparameter "IGZT", Norm: SIA
ID c-g-Diagramm Grenzdehnungen Widerstandsbeiwerte Diverses
', c ‘srp|a €tg | €20 | Sua os Te | Ts | " ‘ m | o ’ ¢ ‘ ‘
N 0 O~ = I 25 it e s
liear Ja/1 1 [ 2 | -2.0] -3.0] 20.0] | 1.50[ 1.15[ 1.15] 1.05[45.00] of |
Maximale Dehnungen und Spannungen
Name “Klasse =ty & o4 ¥ ‘
(] ) D] Nmm? | B
loi CPFEILER 5.3000 7.0000 -3.0 -16.7 1.50
c1 CPFEILER A 0 ol 0.4 0| 1.50
Zustand im letzten Iterationsschritt = Grenzzustand
] Innere Krafte ~ Dehnung und Krimmungen Steifigkeiten
. N ‘ My M, (5 ‘ 7%, Az Nle, ‘ My, ’ Mfx,
[kN] (kNm] | [kNm] [%s] _ [km] [km'} [kN] [kNm¥] [kNm?]
-4.56E+5|  -0.0| 292047.6| -1.3] 0.0/ 0.6/ 3.547E+8| 7.838E+8 4.516E+8|
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Schadenaufnahme

Schaden | Lokalisierung ; Beschrieb,_BemerktJng_f | Fotos ; Untersuch.
~ : - . ‘ | Methode
1109 / Gbrige verbreitet, vorallem an den Schubverformungen Uber den 88,89,90 | S, A
Verformungen Kanzeln Pfeilern und Ausbauchungen in
den Kanzelbereichen
1216 / Ubrige Risse | Scheitel, Schlusssteine , 91,92,93 | S,A
Wangensteine und Kanzeln
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1302 / Lose ca. 20% 94, 95, S A
Mértelfugen 96, 97, 98
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101, 102,
103
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Oberflachen, vorwiegend bei Natursteinoberfldchen 106, 107,
den Kanzeln 108, 109,
110, 111,
112, 113,
114
2212 / Lokale Verstdrkungen aus Stahltragern 115, 116, S
Korrosion und Spannankern 117, 118,
119, 120,
121, 122,
123
302 / Lokale ortlich wiederkehrend, 124, 125, S A
Nassstellen vorwiegend Uber den Pfeilern 126, 127,
zwischen den Gewdlben 128
511/ Bewuchs Ober den Widerlagern und 129,130, | S, A
Pfeiler 1 +5 131

Legende: A
Ls
u

Abklopfen L Laboruntersuchung N
Laserscanning M Messung am Bauwerk K
Ultraschallpriffung fe  Impact Echo \

Sichtkontrolie
Georadar

Nachrechnung S
Kontroligffnung G
Andere U-Methode

E Endoskopie/Glasfaseroptik

Ub  Untersuchung am Bauwerk
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