Das Setzungsverhalten der StraRenbahnbehelfsbriicke
neben der eingestiirzten Wiener Reichsbriicke tiber die Donau

von Manfred Fross

Vorbemerkung

Der vorliegende Aufsatz ist in dhnlicher Form in den
Proceedings der 5. Donaueuropaischen Konferenz
fiir Bodenmechanik und Grundbau, 5. bis 7. Septem-
ber 1977 in PreBburg, CSSR, erschienen. Die Er-
ganzungen, vorwiegend Fotos von der Baudurch-
fihrung und MeRergebnisse bis Jdnner 1977, wurden
als Diskussionsbeitrag bei der Konferenz vorgetragen
und in diesen Aufsatz eingearbeitet.

1. Einleitung

Bekanntlich stiirzte am 1. August 1976 die Wiener
Reichsbriicke wenige Minuten vor 5 Uhr friih ein
(Abbildung 1).

Im Abschluflbereicht der Expertenkommission, die
zur Klarung der Einsturzursache eingesetzt wurde,
kam klar zum Ausdruck, daR der Einsturz keinesfalls

rechtes Ufer

durch ein Versagen der Fundierung der Briicke aus-
gelost wurde.

Am 15. Oktober 1976 nahmen die Wiener Verkehrs-
betriebe nach nur ca. 2 Monaten Bauzeit den regel-
maBigen StralRenbahnverkehr auf einer zweigleisigen
Behelfsbriicke auf. Eine ahnlich konstruierte zwei-
spurige Stralenbehelfsbriicke wurde zu Ende des
Jahres 1976 dem Verkehr (ibergeben. Der folgende
Beitrag gibt eine kurze Darstellung der Planung, Aus-
fihrung, Uberpriifung und des Verhaltens der Fun-
dierung der Stralenbahn-Behelfsbriicke.

2. Planung

2.1 Projektsbeschreibung

Die Behelfsbriicke lberquert die Donau ca. 120 m
stromaufwaérts der Achse der eingestirzten Reichs-
briicke. Der Entwurf fiir die Fundierung der Joche
wurde vom Ingenieurbiro Dipl.-Ing. Alfred PAUSER,
Zivilingenieur fiir Bauwesen, Wien, ausgearbeitet. Als
Tragwerke wurden nach den beiden Fahrtrichtungen
getrennte Fachwerke gewahlt. Der Achsabstand der
beiden parallelen Briicken ist 6 m. Die Feldteilung ist
Abbildung 2 zu entnehmen. Sdmtliche Tragwerke
sind statisch bestimmt gelagert. Fir die Randfelder
wurden D-Briickengerate des Osterreichischen Bun-
desheeres, fir die drei Stromfelder Fachwerke einer
Arbeitsgemeinschaft  dsterreichischer  Stahlbau-
unternehmungen verwendet.

Fur die Joche wurde mit Riicksicht auf eine schnelle
Herstellbarkeit folgendes System gewahlt: Jedes
Joch besteht aus zwei Halbjochen, jedes Halbjoch
wird von zwei GroBRbohrpfahlen des Durchmessers
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Abb. 3
Projekt Ausfihrung

150 cm gebildet, welche oben durch einen biegesteif Reichsbriicke abgeteuft worden waren. Zur Ab-
angeschlossenen Stahlbeton-Fertigteilriegel verbun-  schatzung der Grenztragféhigkeit der Pfdhle wurde
den sind. Die Einbindetiefe der Pfahle ab FluRsohle vom Projektanten einrechnerischer Spitzenwiderstand
sollte projektsgemaR bei den FluBjochen 12 m nach DIN 4017, Blatt 1, mit folgenden Kennwerten
betragen. Als verlorenes Bohrrohr wurde ein Stahl-
rohr von 12 mm Wandstédrke vorgesehen, welches im
oberen Teil der Pfdhle oberhalb der Flul3sohle als
verlorene Schalung dienen sollte (Abbildung 3). Es
war eine Einbindetiefe dieser Rohre von 2 m in die  und eine rechnerische Mantelreibung auf eine Pfahl-
tertiaren Schluffe oder Tone (,,Wiener Tegel”) einbindetiefe von An = 8 m mit

geplant. _ 5 y
In der statischen Berechnung wurden folgende Qs =U. hm (Ko.om.1g 0 + )

lotrechte Lasten Q je Pfahl in Mp (= 10 kN) er- grmittelt. Die zulassige Belastung je Pfahl der FluR-

Reibungswinkel ¢ = 256°
Kohasion ¢’ =2 Mp/m? (= 20 kPa)
Dichte unter Auftrieb o 1,1t/m?

mittelt: joche 10 bis 12 ergab sich dabei mit zweifacher
Joek Wi 9 10 11 12 13 14 Sicherheit gegenuber dem Bruchzustand zu 293 Mp
standige Last 74 149 173 173 128 1457) (= 2930 kN).

Verkehrslast 32 74 97 97 72 45

maximale Gesamtlast 106 223 270 270 200 190

Zu diesen Lasten kommen Beanspruchungen aus
Wind und moglicher unterschiedlicher Bettung,

so daB sich im ungiinstigsten Fall Pfahllasten von vy Beginn der Fundierungsarbeiten beauftragten die
maximal ca. 350 Mp ergeben konnen. Wiener Stadtwerke-Verkehrsbetriebe das Institut fir
Es ist verstandlich, daB in der kurzen Zeit der Planung  Grundbau und Bodenmechanik der Technischen
und Bauvorbereitung fir genauere Bodenunter-  ypjyersitat Wien, Vorstand o. Univ.-Prof. Dr. Hubert
suchungen keine Moglichkeit bestand. Man stitzte BOROWICKA, das vorliegende Projekt zu iber-
sich daher bei der I?Ianung auf die Ergebnis_ge von  priifen und die Griindungsarbeiten zu iberwachen.

Probebohrungen, die 1932 entlang der friheren |, Zuge der Uberpriifung wurden einige Anderungen
') inklusive geschétzte negative Mantelreibung zufolge um- und Erganzungen der entworfenen Fundierung vor-

gebender Dammschiittung. geschlagen.

2.2 Begutachtung
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1. Die Bohrlochsohle jedes Pfahles sollte zum Schutz
vor Aufweichungen bis zum Einbringen von Be-
wehrung und Pfahlbeton durch eine unbewehrte
Betonplombe geschiitzt werden.

2. Die Bohrrohre von nur 12 mm Wandstarke und

150 cm Durchmesser der drei Stromjoche sollten
nach Erreichen der geplanten Bohrtiefe entgegen
dem Entwurf in dieser Tiefe belassen und nicht bis
etwa 2m unter die Oberflaiche der tertiaren
Schluffe und Tone (,,Wiener Tiegel”) zurick-
gezogen werden, da mit groReren Schwierigkeiten
beim Ziehvorgang zu rechnen war.
Schwierigkeiten wurden deshalb erwartet, weil die
Bohrrohre sehr dinnwandig, also nicht sehr
widerstandsfahig waren und das Ziehen von einer
schwimmenden Plattform aus héatte erfolgen
mussen.
Daruber hinaus wurden ein starker Wechsel von
Schluffen und Tonen mit Sandschichten im
Schichtpaket des Tertidrs und Sandschichten
unmittelbar unter der Kiesliberlagerung erwartet,
wodurch von vornherein eine genaue Festlegung,
bis zu welcher Kote die Bohrrohre zurickgezogen
werden sollten, nicht moglich war. Das Belassen
der Rohre in die Bohrendtiefe war somit die ein-
fachste und klarste Losung und sollte sich auch
sehr glnstig auf die Herstellungsgeschwindigkeit
auswirken.

3. Die vorgeschlagene Konstruktion der Joche wurde
im Hinblick auf die Gefahrdung, die sich durch
ihre Lage in der Mitte des FluBbettes der Donau
ergibt, als nicht geniigend dauerhaft standsicher
erachtet. Es wurde daher verlangt, jedes Strom-
joch mit einem mit Wurfsteinen gefiillten Spund-
wandkasten zu umschlieBen.

2.3 Uberwachungsmafnahmen

Fiir die Uberwachung der Fundierungsarbeiten, die
Beobachtung des Verhaltens der ausgefiihrten Fun-
dierung bis zur Inbetriebnahme und danach wurde
folgendes vorgeschrieben:

1. eine Bohrmethode, die auch bei den zu Schwimm-
sanderscheinungen neigenden Bodenschichten
ausreichende Sicherheit gegen Auflockerungen in
der Umgebung der Bohrpfahle, vor allem gegen
Sohlauftriebserscheinungen bietet. Es solite das
Bohrrohr der Bohrung ausreichend vorauseilen, im
Bohrrohr ein permanenter Uberdruck gegeniiber
dem jeweiligen Wasserstand der Donau herrschen

. und aus Sicherheitsgriinden ausreichend Bentonit
fr den Fall vorratig sein, da der Wasserliberdruck
im Bohrrohr nicht imstande sein sollte, die Bohr-
lochsohle zu stabilisieren;

2. eine laufende Uberwachung des Bohrvorganges
zur Einhaltung dieser Manahmen, zur Feststellung
der durchbohrten Bodenschichten und zur Ent-
nahme von Bodenproben;

3. eine Hohennullmessung der Pfdhle unmittelbar
nach der Betonierung und eine tagliche Messung
der Setzungen;

4. eine Probebelastung der gesamten Bricke nach
ihrer Fertigstellung, bei der auf jedes Joch mog-
lichst die gesamte rechnerische Verkehrslast in
mehreren Stufen aufzubringen war. Hiefur sollten
vollbeladene StraRenbahnziige verwendet werden.
Pro Laststufe waren 12 Stunden veranschlagt. Zum
Abschlul® dieser Probebelastung sollte auch eine
dynamische Beanspruchung durch zehnmaliges
Befahren der Briicke je Fahrtrichtung ausgelibt
werden. Die Setzungsmessungen wahrend der
Probebelastung sollten die Ermittlung des zeit-
lichen Setzungsverlaufes aller Joche und der
Setzungsdifferenzen der beiden Pfahle jedes Halb-
joches ermdglichen;

5. weitere Beobachtungen der Setzungen der Pfahle—
eine erfolgreiche Probebelastung vorausgesetzt —
einmal wochentlich und Beobachtung der Fluf3-
sohle im Bereich um die Spundwandkasten,
welche die Joche umschlieRen, und Auffiillung von
festgestellten Kolken mit Wurfsteinen.

3. Untergrundverhaltnisse

Wie bereits eingangs erwahnt, stiitzte man sich beim
Entwurf dieser Behelfsbriicke auf die Ergebnisse von
Probebohrungen, die im Jahre 1932 neben den
Pfeilern der damaligen Reichsbriicke (ehemalige
Kronprinz-Rudolf-Briicke) abgeteuft worden waren.
Diese Bohrungen bildeten die Grundlage des Gut-
achtens Prof. Dr. Karl von TERZACHIs vom Mai 1933,
in welchem er die vorhandenen Caissongriindungen
der Pfeiler auf die Maoglichkeit einer héheren Be-
lastung durch einen Umbau der Briicke untersuchte.
Abbildung 4 zeigt eine schematische Darstellung der
Untergrundverhaltnisse in Form eines geologischen
Langsschnittes in Briickenachse und ist eine verein-
fachte Wiedergabe von Figur 2 in TERZAGHIs
Gutachten. Es ist deutlich zu erkennen, daf3 auf Grund
der damaligen Bohrungen angenommen wurde, da®
unter der gesamten Breite des FluBbettes Wechsel-
lagen von Feinsanden, Schluffen und Tonen unter
der Sand-Kies-Uberdeckung anstehen, die aber im
Bereich des linken Ufers auskeilen und von einer
Schicht steifen bis halbfesten Tons unbekannter
Machtigkeit unterlagert sind. Auf die weiteren Unter-
suchungen TERZAGHIs fiir die Griindung und
Verankerung des Kettenbrickenprojektes, welches
1934 zur Ausfiihrung bestimmt wurde, wird hier
nicht naher eingegangen. Es soll aber daran erinnert
werden, dal? auf Anraten TERZAGHIs das Ketten-
briickenprojekt dahingehend gedndert wurde, daR
die schragen Zugkrafte der Ketten nicht in Anker-
blocke, sondern in die als Versteifungstrager aus-
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Abb. 4

gebildeten Fahrbahnhaupttrager eingeleitet wurden.
Der Grund fiir diese Anderung lag in den ungiinstigen
Untergrundverhaltnissen im Bereich der geplanten
Ankerblocke (TERZAGHI, 1938).

Es muBte auf Grund der friheren Bohrergebnisse ein
ahnliches Bild der Untergrundverhéltnisse im Bereich
der Behelfsbricke vorausgesetzt werden. Besondere
Beachtung galt den sandreichen Schichten, die als
wassergesattigt angenommen werden mufiten und
daher Sicherheitsvorkehrungen beim Abbohren der
Pfahle bedingten.

3.1 Angetroffene Untergrundverhéltnisse

Zur Veranschaulichung der angetroffenen Unter-
grundverhéltnisse dient Abbildung 5, die je ein
charakteristisches Profil der drei Stromjoche enthalt,
und zwar Joch 10/Pfahl 4, Joch 11/Pfahl 1, Joch 12/
Pfahl 3. Zusatzlich zu den aus der Abbildung ersicht-
lichen Unterschieden ergaben sich auch Unterschiede
in den vier Profilen eines Joches. Zieht man dies in
Betracht, so ergibt sich ein sehr kompliziertes raum-
liches Bild des Schichtverlaufes. Diese Tatsache
bestatigt die Richtigkeit der vorgeschriebenen Sicher-
heitsmalRnahmen beim Abbohren der Pfahle, welche
einer Kommunikation des Porenwassers der Sand-
schichten mit der Donau Rechnung tragen.

3.2 Laboratoriumsuntersuchungen

Wahrend den Bohrarbeiten wurden nicht nur genaue
Profile der durchbohrten Schichten, sondern auch,
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soweit dies die Bohrarbeit zulieB, Proben fir
Laboratoriumsversuche entnommen, die als Nach-
weis fur die beim Entwurf getroffenen Berechnungs-
annahmen dienen sollten.

Die folgende Tabelle gibt einen ungefidhren Uber-
blick Uber die Ergebnisse von insgesamt dreizehn



Proben, die aus Pfahl 1 des Joches 12, dem ersten
fertiggestellten Pfahl, entnommen wurden.

Tabelle |
KorngréBenverteilung

vereinzelt Kiesanteile bis 20%
Sandanteile 0 bis 78%
Schliuffanteile 21 bis 84%
Tonanteile 0 bis 33%
Zustandsgrenzen
FlieBgrenze wt 19 bis 44%
Ausrollgrenze wp 15 bis 15,5%
Bildsamkeitszahl Ip 3,5 bis 28,5%
Dichte feucht ¢ 1,9 bis 2,08 t/m?
Dichte trocken od 1,44 bis 1,75 t/m?
Wassergehalt w 184 bis 30,5%
Porenanteil n 0,36 bis 0,48%
Einachsige Druckfestigkeit qu 0,4 bis 3 kp/cm?
Steifemodul Es 105 bis 230 kp/cm?
Scherfestigkeit @ 25 bis 34°
Restscherfestigkeit @r  8bis31°

1,6.1077 bis 9.107"" m/s

Die Ergebnisse zeigen einen grolRen Schwankungs-
bereich, da es sich um Bodenarten vom schluffigen
Sand bis zum mittelplastischen Ton handelt.

Durchlassigkeitskoeffizient k

4. Baudurchfiihrung

Es soll hier tiber die Herstellungsart der Pfahle deshalb
einiges berichtet werden, weil neben den Unter-
grundverhaltnissen, den Pfahlabmessungen und der
Pfahlausteilung auch die Art und Gite der Her-
stellung auf ihr Tragverhalten einen entscheidenden
EinfluR hat.

Das Abbohren der Pfahle der drei Stromjoche er-
folgte mittels konventioneller Greiferbohrung von
Bohrschiffen aus. Um Zeit zu sparen, wurden zwei
Bohrschiffe verschiedener Bauunternehmungen ein-
gesetzt. Abbildung 6 ist eine schematische Dar-

stellung der beiden Bohrschiffe bei der Arbeit an den
Jochen Nr. 10 und 11. Die Abbildungen 7 und 8
zeigen Fotos der beiden Bohrschiffe. Der Vortrieb der
Bohrrohre erfolgte firmenabhangig nach zwei Syste-
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men. Fir die Joche 11 und 12 wurde eine ol-
hydraulische Verrohrungsmaschine, fiir die Joche 9,
10, 13 und 14 eine preBluftgesteuerte Schwinge
eingesetzt. Die gesamten Arbeiten zur Herstellung
der 12 Pfahle der Joche 10 bis 12 dauerten vom
16. August bis 13. September 1976, wobei fiir die
reinen Bohrarbeiten eine durchschnittliche Leistung
von knapp zwei Stunden pro Bohrmeter einschlief3-
lich Nebenarbeiten (Aufschweilen des nachsten
Rohrschusses usw.) erzielt wurde.

Die Montage samtlicher Briickenteile (Jochriegel und
Tragwerke) erfolgte mittels Schwimmkréanen. Alle
grofReren Anteile der standigen Lasten, ausgenom-
men die Brickenausstattung (Gleise usw.) wurden
somit rasch aufgebracht.

Die Abbildungen 9, 10 und 11 zeigen das Aufsetzen
der Jochriegel beim linksufrigen Joch 13 und die
Montage von Tragwerken mittels Schwimmkranen,
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Abb. 11

Das Foto der Abbildung 12 wurde am ersten Tag der
Probebelastung, also am 4. Oktober 1976, auf-
genommen und zeigt das belastete linksufrige Joch13
und die knapp vorher in Betrieb genommene pro-
visorische Schiffahrtsrinne.

Abb. 12



5. MeRergebnisse

5.1 Setzungsmessungen

Die Setzungsmessungen der Pfahle erfolgten mittels
Prazisionsnivelliergeraten von den beiden Ufern aus.

Die gerdteabhangige Genauigkeit betrug zwar
/10 mm, die Visurweiten bis zu 125 m und die zum
Teil sehr unglinstigen Witterungsbedingungen lieRen
jedoch nur Genauigkeiten zu, die Gber der GroBen-
ordnung von Millimetern lagen. Den bisherigen
Setzungsverlauf zweier Halbjoche zeigt Abbildung 13.
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Zu den bisherigen Setzungsmessungen ist zu be-
merken:

1. Der Anteil der Setzung zufolge Eigengewicht der
Pfahle Giber der FluRsohle ist in den Werten nicht
voll enthalten, da die Nullmessung naturgemaf
erst nach der Betonierung der Pfahle erfolgen
konnte.

2. Die elastische Verkiirzung der Pfahle unter der
bisherigen hochsten Beanspruchung ist kleiner als
1 mm.

3. Aus dem zeitlichen Setzungsverlauf ist der giin-
stige EinfluR der Probebelastung zu ersehen.
Dadurch wurde eine Vorwegnahme eines groRen
Teils der zeitlichen Setzungen zufolge voller
Verkehrslast bewirkt. Die rechnerische Verkehrs-
last wird im Betrieb kaum erreicht werden. Beim
linksufrigen Joch 14, bei dem der EinfluR der
Dammschiittung jenen der Verkehrslast bei weitem
Ubertrifft, ist der giinstige EinfluR der Probe-
belastung fast nicht erkennbar. Die Zunahme der
Setzungen vom 15. Oktober bis 1. Dezember 1976
war bei den FluRjochen nur mehr gering.

5.2 Kolkmessungen

Die Kolkmessungen bis Ende 1976 ergaben nur
geringe Veranderungen in der Sohle nahe den
Spundwandkasten, welche die Joche umschlieRen.
Die groRten Kolktiefen liegen ca. bei 1 m. Allerdings
war die Wasserflihrung der Donau seit der Her-
stellung der Pfahle jahreszeitlich bedingt niedrig.
Bedingt durch den Brickeneinsturz trat knapp
unterhalb der Behelfsbriicke eine Teilung des Ab-
flusses der Donau in Richtung zu den beiden Ufern
hin ein. Dadurch entstanden im Bereich der ein-
gestirzten Reichsbricke zwei tiefe Kolkrinnen.
Dieser Umstand deutet darauf hin, da3 wahrend und
nach der Bergung der im Strom liegenden Briicken-
teile des Hauptfeldes, welche im Dezember 1976
begonnen wurde und im Mérz 1977 beendet werden
soll, und besonders beim AbfluR von Hochwassern
des kommenden Jahres mit weiteren starken Verdn-
derungen der FluRsohle im Bereich der Reichsbriicke
zu rechnen ist, so daR der weiteren Beobachtung der
Sohle in der Umgebung der Joche der Behelfsbriicke
besondere Bedeutung zukommen wird.
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6. SchluBbemerkungen

Die bisherigen Ergebnisse der Setzungsmessungen
zeigen, dal die Fundierung der Behelfsbriicke den
gestellten  Anforderungen entspricht. Die im
GENERELLEN GUTACHTEN noch als zulassig be-
zeichneten Setzungsbetrage von 30 mm bis zum
Ende der Probebelastung bezogen auf die Null-
messung wurden maximal etwa bis zur Halfte
erreicht. Der groRte Setzungsunterschied zwischen
den beiden Pfahlen eines Halbjoches betrug bis
dahin 3 mm gegeniber einem als zulassig an-
gesehenen Wert von 10 mm, welcher durch die An-
ordnung einer biegesteifen Verbindung der beiden
Pfahle mit einem sehr steifen Jochriegel vom Kon-
strukteur vorgegeben war.

Wie auf Grund der friiheren Bodenaufschlisse zu
erwarten war und durch die bei der Pfahlherstellung
angetroffenen Bodenschichten bestatigt wurde, mul®
die ausgefiihrte Griindung als schwebende Pfahl-
grindung bezeichnet werden. Aus der GrofRe der
bisher aufgetretenen Setzungen und den vorliegen-
den Untergrundverhaitnissen kann geschlossen wer-
den, dal die Pfahle uberwiegend liber den Mantel
und nur zu einem geringen Teil an der Pfahlspitze die
Lasten in den Untergrund ubertragen. Nach
BOROWICKA (1976) waire bei einem Verhaltnis
Pfahllange L zu Pfahldurchmesser D von knapp 10:1
ein Anteil des Spitzenwiderstandes an der Gesamt-
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last von ca. 12 bis 15% zu erwarten. Daraus ergibt
sich eine mittlere vorhandene Mantelreibung von
ca. 3,5 Mp/m?2 (= 35 kPa) bei einer Einbindetiefe von
13 m. Vergleichsweise wurden bei Probebelastungen,
die im vergangenen Jahr in Wien mit Bohrpfahlen des
Durchmessers 90 cm von 15 bis 22 m Lange durch-
gefiihrt wurden, bei Setzungsbetrdagen von ca. 15 mm
bei sehr geringem gemessenem Spitzenwiderstand
(<10% der Gesamtlast) mittlere Werte der Mantel-
reibung von Uber 10 Mp/m? (= 100 kPa) aus der
aufgebrachten Pfahlbelastung errechnet. Die gerin-
geren Werte bei der Behelfsbriicke sind wohl zum
grolten Teil auf die durchgehende Stahlroht-
ummantelung, zum Teil aber auch auf die gegen-
seitige Beeinflussung bzw. Gruppenwirkung der
Pfahle und auf die ungtinstigeren Bodenverhaltnisse
des Tertidrs im unmittelbaren Donaubereich zurlick-
zufuhren. .

Die Setzungsmessungen werden bis August 1977
monatlich und danach vierteljahrlich durchgefiihrt.
Bei den FluRjochen wurden gegenilber den Werten
vom Dezember 1976 keine meBbaren Setzungs-
zunahmen beobachtet.

Die Kolkschutzkasten wurden aus Sicherheitsgriinden
auBen mit Wurfsteinen gesichert. Die FluRsohle und
die Steinwiirfe um die Kolkschutzkasten werden
ebenso wie die SetzungsmeRpunkte periodisch und
nach groReren Wasserfihrungen der Donau ver-
messen,
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