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Erhalten und gestalten

Unter den Nominierten des Fachpreises für die Erhaltung von  
Bauwerken finden sich nicht nur Instandsetzungen  

denkmalgeschützter Objekte. Immer häufiger werden auch Weiter
nutzungen nicht geschützter Bauten und Areale ausgezeichnet.

Text: Peter Seitz

B eachtliche 84 Arbeiten von 
Schweizer und Liechtenstei
ner Hochschulen bewarben 

sich bei der Jury aus der Fachgruppe 
für den Erhalt von Bauwerken um 
den FEBPreis 2023. Dies lässt darauf 
schliessen, dass der Umgang mit dem 
Bestand einen immer wichtigeren 
Stellenwert in der Planung einnimmt 
und die nun an den Start gehende 
Planergeneration darauf vorbereitet 
ist. Das kann positive Auswirkungen 
auf die Umwelt und die Lebensqua
lität haben. Und im besten Fall kann 
es sich sogar rechnen. Nicht immer 
ist ein Neubau die günstigere Wahl. 
Nun braucht es aber natürlich noch 
Bauherrschaften, die solche Wege 

Visualisierung des Stadio Renato Dall’Ara in Bologna. Durch den Rückbau von Stahl wird der Backstein wieder sichtbar.

mitgehen, wie sie die jungen Planer 
und Planerinnen vorschlagen. Es 
könnten steinige Wege werden, aber 
vor altem Stein und anderen bereits 
eingesetzten Materialien darf man 
nicht  zurückschrecken, wenn man 
den Erhalt gestaltet. Die sechs fol
genden ausgezeichneten Arbeiten 
zeigen dies auf beispielhafte Weise.

Realitätsnahe Überprüfung 
einer Strassenbrücke

An Daten mangelt es Guillaume 
 Henriques von der EPFL bei der 
Überprüfung des Viadukts Crêt de 
l’Anneau nicht. Für seine numeri
sche Berechnung kann er auf Ver

formungsmessungen aus einem Be
lastungsversuch und unter realen 
Verkehrsbedingungen gewonnene 
Erkenntnisse sowie auf Schalungs 
und Bewehrungspläne zurückgrei
fen. Damit weist er nach, dass die 
Brücke aus dem Jahr 1957 Trag
lastreserven hat und ihre Restlebens
dauer verlängert werden kann. Bei 
einer Berechnung mit herkömmli
chen Methoden fielen die Ergebnis
se konservativ aus. Man würde die 
Stabilität des Bauwerks wohl unter
schätzen. In puncto Wirtschaftlich
keit und Nachhaltigkeit sind derlei 
Untersuchungen aus dem Bauwesen 
nicht mehr wegzudenken und ge
winnen immer noch an Bedeutung.
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GSEducationalVersion

Bahnhofsplatz

ÖV / Bus
Velo / pickme

Fotografische Eindrücke

Situation mit Zukunftszenario I 1:1'000

Aussenraumbild

Visualisierung des Forum Calomil.

SSIE/

ENAC / PROJET DE MASTER 2021-2022
SECTION DE GÉNIE CIVIL

Figure 6 : A. Aperçu du viaduc ; B. Photographie d’ensemble (prise par l’auteur) ; 
C. Vue en élévation ; D. Coupe transversale montrant le positionnement des 

capteurs de la travée 4 

Figure 7 : Procédure par étape avec raffinement croissant, de l’étape 0 à 3, pour l’évaluation des structures existantes avec le niveau de formation requis.

Sources : Figure 5 et 6 : Article de conférence publié lors du NDT, 16-18 août 2022, www.ndt.net/search/docs.php3?id=27239

Photos de l’ouvrage Collecte des données

Etapes pour l’évaluation des structures

Figure 5 : Photos prises lors de l’inspection visuelle

Figure 5.A : Photo d’ensemble Figure 5.B : Photo de la face 
inférieure de la dalle de roulement

Figure 5.C : Photo d’une palée Figure 5.D : Photo de la culée 
direction Neuchâtel

Pont-route mixte acier-béton : comportement structural et vérification réaliste

1 Laboratoire de Maintenance, Construction et Sécurité des Ouvrages (MCS)

Auteur : Guillaume Henriques

Encadrement : Prof. Eugen Brühwiler1/ Dr. Numa Bertola1

Numerische Untersuchungen decken 
Traglastreserven des Viadukts 
Crêt-  de-l’Anneau auf.

3DModell des Viadukts Crêt-de- 
l’Anneau.

SSIE/

ENAC / PROJET DE MASTER 2021-2022
SECTION DE GÉNIE CIVIL

Pont-route mixte acier-béton : comportement structural et vérification réaliste

1 Laboratoire de Maintenance, Construction et Sécurité des Ouvrages (MCS)

Auteur : Guillaume Henriques

Encadrement : Prof. Eugen Brühwiler1/ Dr. Numa Bertola1

Le viaduc a été modélisé de façon très réaliste sur le logiciel SCIA Engineer.

Motivation et objectifs

Modèle numérique et méthode EDMF Monitoring et WIM

Le viaduc du Crêt-de-l'Anneau, situé dans le canton de Neuchâtel, fait partie de la
liaison routière entre les communes de Travers et Noiraigue. Bâti en 1957,
l'ouvrage se compose d'une structure mixte acier-béton conçue de façon à être
légère et isostatique afin de faire face aux tassements différentiels causés par la
mauvaise qualité du sol, sensible aux variations de nappe phréatique.

À la suite d'observation de déformations considérées comme inquiétantes, il a été
convenu de maintenir le viaduc en service jusqu'en 2027, soit après seulement
70 années de service. Le MCS, en collaboration avec le canton de Neuchâtel,
n'était pas convaincu de cette décision. Une campagne de mesure a donc été mise
en place en 2016 à l'aide de capteurs LVDT (transducteur différentiel variable
linéaire), de jauges de déformation et de thermocouples. En plus de cela, un
essai de charge avec un camion chargé à 40 tonnes a été réalisé afin de mesurer
le comportement de la structure sous la charge maximale autorisée.

Il s’agira d’évaluer dans quelles mesures les résultats du monitoring structural
mènent vers une vérification réaliste de la sécurité d'un ouvrage existant.

Résultats

Figure 1 : Photo du viaduc du Crêt-de-l’Anneau

Sources : Figure 1 : République et canton de Neuchâtel, www.ne.ch/autorites/DDTE/SPCH/ouvrages-d-art/Pages/accueil.aspx

Trois paramètres caractéristiques du viaduc sont choisis afin de générer les
modèles pour la méthode EDMF (Error-domain model falsification) :
• le module d’élasticité du béton fissuré : Ec,fissuré,
• le modulé d’élasticité du béton non fissuré : Ec,
• la rigidité de rotation des articulations entre les travées : Kr.

Le modèle a permis de réaliser 968 modèles qui représentent toutes les
combinaisons des trois paramètres choisis. L’utilisation de la méthode EDMF a
permis de réduire le nombre de modèles candidats à six.

Figure 3 : Représentation graphique des modèles dont les six candidats 

La combinaison du monitoring longue durée avec les données issus d’une
station WIM (weigh in motion) a permis d’identifier à la fois les sollicitations de la
structure pour un trafic donné, mais aussi d’identifier clairement le trafic
empruntant le viaduc.

Les variations de contraintes dans les barres d’armatures ont été déduites
grâce aux jauges de déformations afin de procéder aux vérifications de la
résistance à la fatigue, qui, selon les vérifications initiales avec les normes des
structures existantes, apparaissaient comme les éléments déterminants pour
assurer la sécurité structurale.

Figure 4 : Histogrammes des cycles de dépassement des 
contraintes dans les barres d'armature transversale, travée 2

La résistance à la fatigue des barres d’armature transversales et
longitudinales est nettement satisfaite avec respectivement des degrés de
conformité de 1.25 et 3.43. Ces valeurs sont plus de 250% supérieures à celles
obtenues lors de la vérification initiale. L’efficacité de la mise en place d’un
monitoring longue durée est donc indéniable pour la vérification à la fatigue.

Pour aller plus loin, les mesures WIM ont permis d’identifier le passage d’un
camion grue à cinq essieux de 60 tonnes. D’après le monitoring longue durée,
cet événement se produit avec une probabilité inférieure à 10-5/an.

Une vérification de l’état limite ultime de type 2 avec un tel véhicule a été
réalisé en admettant un facteur de charge γQ de 1.5.

Il en résulte une augmentation moyenne des degrés de conformité de 32 % par
rapport à la vérification à l’aide des normes des structures existantes. Cela prouve
une fois de plus à quelle point les normes sont conservatives.

L’examen montre que le viaduc du Crêt-de-l’Anneau peut être exploité pour une durée supplémentaire de plusieurs années. L’utilisation du modèle numérique très
précis, actualisé avec les paramètres des matériaux, a permis de réaliser une vérification très réaliste. En complément du modèle, les données de la surveillance longue
durée et du WIM, ont octroyés des informations très précises sur les sollicitations quotidiennes que l’ouvrage expérimente sous les charges du trafic actuel.
La combinaison entre les différentes mesures a permis de combler les lacunes du modèle numérique concernant la fatigue qui s’avéraient être déterminants lors de la
vérification avec les normes des structures existantes. À l’avenir, il faut veiller à ce que les tassements du sol ne s’accélèrent pas puisqu’ils demeurent le principal
élément qui pourrait mettre en péril la sécurité de l’ouvrage.
Ainsi, la combinaison de plusieurs sources d’informations sur le comportement structural mène à des résultats concluants. Chaque type de mesure issu des différents
capteurs influence les résultats en donnant des informations additionnelles sur le comportement de l’ouvrage. Il est donc intéressant de combiner les capteurs pour
qu’ils fournissent des mesures complémentaires afin d’obtenir les résultats les plus précis possibles. La complexité de la mise en œuvre d’un structural health
monitoring réside ainsi dans la sélection minutieuse des capteurs dans le but d’obtenir la précision souhaitée dans les limites des ressources disponibles.

Innenraum im Forum Calomil.
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Coupe de principe

Ancienne voie de 
circulation

Schnitt durch das Stadio Renato 
Dall’Ara.

AUSLOBER

FEB Fachgruppe für den Erhalt  
von Bauwerken

PREISE

Guillaume Henriques: «Tragverhalten 
und realitätsnahe Überprüfung einer 
Strassenbrücke aus Stahl und Stahl
beton», Master arbeit EPFL

Bianca Badihi: «Forum Calomil», 
Bachelorarbeit HSLU 

Alexandre Gameiro, Pierluigi Surano: 
«Stadio Renato Dall’Ara, Bologna», 
Masterarbeit EPFL

ANERKENNUNGEN

Ines Neuweiler: «Limmatbrücke Baden, 
gedeckte Holzbrücke, Tragwerks
analyse und Erhaltungsmassnahmen», 
Bachelor arbeit OST

Alex Hammer: «Hochdorf im Wandel – 
Transforma tion MilchsüdiAreal, 
städtebauliche Entwicklung Siederei
strasse», Bachelorarbeit HSLU 

Charline Blatter: «Neue Hard – Entwurf 
Zirkuläre Dauerhaftigkeit», Master
arbeit ETHZ

JURY

Oliver Gassner, Präsident FEB, 
Bauingenieur, Zürich  
Cornelia Pauletti, Architektin, Zürich 
Marius Weber, Bauingenieur, Zürich 
 Alois Diethelm, Architekt, Zürich 
 Markus Schneider, Bauingenieur, Zürich  
Konstanze Domhardt, Architektin, 
Zürich  
Tania Loureiro, Bauingenieurin, 
Rupperswil  
Rolf Schaffner, Architekt, Zürich 
Daniela Aeberli, Architektin, Zürich

FEB-Preis 2023

und als Pfetten für eine Aufstockung 
umgenutzt. Mit vorhandenen Stahl
treppen und Zäunen formt er eine 
mehrstöckige Balkonanlage und be
stehende Fenster werden in Trenn
wänden wiederverwendet. Dabei 
stehen nicht nur ökologische Belange 
im Vordergrund. Identitätsstiftend 
und die Ausstrahlung des Industrie
areals erhaltend sollen die Teile wir
ken. Dazu kann auch der neue, auf 
Gleisunterführungsebene abgesenk
te Quartierplatz beitragen.

Limmatbrücke Baden

Ines Neuweiler (OST) überprüft die 
über 200jährige Holzbrücke über 
die Limmat in Baden. Dabei taucht 
sie in ihre Historie ein, kann ihre 
Instandsetzungen und Um bauten 
nachvollziehen und nimmt den Be

Forum Calomil

Bianca Badihi von der HSLU aner
kennt die Substanz des Calomil  Ge
bäudes auf dem MilchsüdiAreal in 
Hochdorf. Die vorfabrizierten Be ton
elemente machen es zu einem ein
drücklichen Vertreter von Industrie
bauten im Stil des Brutalismus. Und 
ein solcher darf der Bau auch bleiben. 
Zurückhaltend, aber mit Finesse ord
net Bianca Badihi ihre Einbauten 
grösstenteils als HausimHausKon
zept an. Die Materialisierung erfolgt 
zu einem grossen Teil in Holz, was 
aber keinen ungewollten Kontrast 
zum schweren Betontragwerk entste
hen lässt. Und auch die Aufstockung 
mit ihrer transluzenten Fassade fügt 
sich gekonnt in den Bestand ein. 

Stadio Renato Dall’Ara, 
Bologna

Anstatt Aufstockung Absenkung, 
statt Stahlumgürtelung eine feine 
Stahl umwebung und dazu dem prot
zigen Faschismusbau ein elegantes, 
leicht wirkendes Dach aufgesetzt – 
so könnte man in Stichworten das 
Konzept von Alexandre Gameiro und 
Pierluigi Surano (EPFL) zum Umbau 
des Stadio Renato Dall’Ara in Bolog na 
beschreiben. Sie entfernen die für die 
Fussballweltmeisterschaft 2000 auf
gestockten Sitztribünen und die um 
das alte Stadion umlaufende Stahl
konstruktion mit ihren vielen Trep
pen. Die Stützen bleiben allerdings 
erhalten und dienen einem neuen 
Tribünendach, das nach hinten über 
Stahlseile im Boden verankert ist, als 
Auflager. Durch dieses Aufräumen 
der stählernen Konstruktion kommt 
der gemauerte Backsteinbau wieder 
zum Vorschein. Und die verloren ge
gangenen Sitzplätze? Durch die Ab
senkung des Spielfelds entstehen sie 
neu und näher am Geschehen.

MilchsüdiAreal

Das auf dem Areal des ehemaligen 
Milchwerks Milchsüdi in Hochdorf 
verbaute Material fasst Alex Ham
mer von der HSLU als Inhalt eines 
Baukastens auf, der wiederverwen
det werden kann. Grosse Fachwerk
träger eines alten Parkhauses werden 
zu Passerellen über die Bahngleise 
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FEBPREIS 2024 
Projekte für den FEBPreis 2024  
können bis 14. Februar 2024 auf  
www.feb.sia.ch eingereicht werden.

Auszeichnung

Aufbruch  
statt Abbruch
 
TEC21: Herr Gassner, die FEB hat nun 
neben ihrer bestehenden Website 
(www.feb.sia.ch) eine weitere  
(www.aufbruch-statt-abbruch.ch) 
lanciert. Was hat es damit auf sich?

Oliver Gassner: Unsere Fachgrup
pe setzt sich jeweils ein Schwerpunkt
thema, mit dem sich vor allem der 
Vorstand über eine gewisse Zeit 
beschäftigt. «Aufbruch statt Abbruch» 
ist ein solches Schwerpunktthema.

Auslöser für die noch intensivere 
Beschäftigung mit der Erhaltung von 
Bauwerken waren Beispiele intakter 
Wohnbauten, die bereits nach nicht 
einmal 30 Jahren ersetzt wurden. Aber 
auch der Abbruch von Bürobauten, 
weil sie angeblich zu wenig flexibel 
waren und für andere Nutzungen nicht 
geeignet schienen. 

Oft werden Gebäude abgebro
chen ohne eine ausreichende Beurtei
lung der baulichen Substanz und des 
Nutzungspotenzials – meist aus 
Unkenntnis oder auch nur, weil es 
einfacher ist, einen Neubau zu planen 
und auszuführen. Solche vorzeitigen 
Abbrüche vernichten graue Energie, 
können aber auch zum Verlust baukul
tureller Werte führen. Beidem wollen 
wir etwas entgegensetzen.

Woher nehmen Sie die Beispielbauten, 
die auf der Website gezeigt werden?

Die Beispielbauten werden durch 
ein Kernteam aus Vorstandsmitglie
dern der FEB eruiert. Die Vorschläge 
werden im Vorstand diskutiert und 
daraufhin ausgearbeitet.

Gibt es spezielle Kriterien, um auf der 
Website vorgestellt zu werden?

Wir haben uns bewusst für eine 
Abgrenzung entschieden, um eine 
gewisse Vergleichbarkeit der Projekte 
zu erreichen. Die wesentlichen Kriteri
en sind: Gebäudebestand von 1945 bis 
2000, Nutzung «Wohnen», zumindest 
nach der Sanierung, sowie ausreichen
de Information zu den Objekten, 
insbesondere die Kennzahlen.

Die Beispiele können als Inspiration 
dienen. An wen sollen sie sich in erster 
Linie wenden?

Die Beispielsammlung richtet 
sich sowohl an Bauherren, Immobilien
bewirtschafter, Investoren wie auch  
an die Planenden (Architekten, Bau
ingenieurinnen, Gebäudetechnikinge
nieure, Bauphysikerinnen etc.). 

Mit unserer Sammlung von aus
geführten Sanierungs und Umbau
projekten soll der Beweis angetreten 
werden, dass auch Bestandsbauten 
wirtschaftlich und unter Umsetzung 
der normativen und behördlichen 
Anforderungen saniert und umgebaut 
werden können. Dabei soll ein mög
lichst breites Spektrum an Eingriffs
tiefen abgebildet und mit Kennwerten 
unterlegt werden. • 

Das Interview führte Peter Seitz,  
Redaktor Bauingenieurwesen.

Oliver Gassner ist 
Bauingenieur, lehrt 
an der ZHAW und  
ist Präsident der 
Fachgruppe für den 
Erhalt von Bauwer
ken (FEB) des SIA.

stand gewissenhaft auf. Fotogram
metrische Verfahren ergänzen die 
visuellen Aufnahmen und Pläne. Ein 
Belastungsversuch plausibilisiert 
die getroffenen Annahmen und Be
rechnungen der Brücke und unter
stützt das schöne Ergebnis der Un
tersuchung: Die Brücke mit ihrem 
Hänge und Sprengwerk kann mit 
wenig Aufwand noch viele  weitere 
Jahre bestehen bleiben.

Neue Hard – zirkuläre 
Dauerhaftigkeit

Charline Blatter von der ETH Zürich 
knackt im wahrsten Sinne des Wor
tes eine Bank. Ihre Überlegungen 
beschäftigen sich mit der Neustruk
turierung des riesigen Bankgeschäfts
hauses an der Neuen Hard in Zürich. 
Der nach aussen  abgeriegelte Bau
körper wird in grossem Stil geöffnet. 

Balkonanlage auf der ehemaligen 
Milchsüdi in Hochdorf.

 

Limmatbrücke Baden 
Tragwerksanalyse und Nachweise 
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3.3.2 Modell 

Verwendete 
Software 

Für die Modellierung wurde RSTAB 8.28 verwendet, da sich dieses Programm für Holz-
tragwerke besonders gut eignet. 

Modell Für die Modellierung wurde ein Modell aus einer Drohnenaufnahme für das Projekt Fern-
wärmeleitung zur Verfügung gestellt. 
 

 
Abbildung 39: Modell aus RSTAB 

Lastfälle Das Modell wurde für 3 Lastfälle untersucht: 
 
 Leiteinwirkung Begleiteinwirkung 
Lastfall 1 Fussgängerverkehr Schnee 
Lastfall 2 Wind Fussgängerverkehr und Schnee 
Lastfall 3 Fussgängerverkehr Wind 

Tabelle 1: Übersicht Lastfälle 
 
Für alle 3 Lastfallkombinationen wurde der Nachweis für das gesamte Tragwerk nicht 
eingehalten. Allerdings ist hier zu erwähnen, dass bei der Zustandsuntersuchung im De-
zember 2021 lediglich eine Nutzlast von 200 kg/m2 (entspricht knapp 2 kN/m2) eingehalten 
wurde. Die Norm SIA 261 schreibt jedoch für das Lastmodell 1 eine Last von 4 kN/m2 vor. 
Zudem führt der Reduktionsbeiwert für die Feuchteklasse 3 zu einer starken Verminde-
rung der Festigkeit und somit des Tragwiderstands. 
 
 
 

3DModell der Limmatbrücke Baden.

 

Limmatbrücke Baden 
Tragwerksanalyse und Nachweise 
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men. Das liegt daran, dass die Stabbogenstreben versetzt angreifen. Wenn alle Normal-
kräfte im Modell summiert und gleichmässig aufgeteilt werden, wird ein grösserer Anstieg 
sichtbar. Die Grössenordnung der Stabkräfte im Modell und in der Handrechnung stim-
men relativ gut überein, die Abweichung beträgt 14.6%. 

Belastungsversuch Die gemessene Durchbiegung bei der Zustandsuntersuchung von 7 mm ist ca. 31% klei-
ner als die berechnete Durchbiegung im Modell. Allerdings wurde die Lasteinwirkung im 
Modell vereinfacht dargestellt und in Wirklichkeit wird die Last im Versuch besser verteilt. 
Dies zeigt auch auf, dass die Darstellung einer solch komplexen Konstruktion in einem 
Modell viele Schwierigkeiten birgt. Ebenfalls deutet das daraufhin, dass die Brücke steifer 
ausgebildet ist als im Modell angenommen. 

3.3.3 Bauteile 

Übersicht Bei den Nachweisen wurde das Augenmerk vor allem auf die für das Tragsystem rele-
vanten Bauteile gelegt: 
 

 
Abbildung 42: Übersicht der wichtigsten Bauteile 
 
Der Spannriegel ist reichlich dimensioniert und wurde nicht genauer berechnet. Es wur-
den die 3 Lastfälle untersucht und die Bauteile jeweils auf die notwendigen Nachweise 
der SIA 265 untersucht. In den folgenden Grafiken werden jeweils die Erfüllungsgrade der 
einzelnen Bauteile dargestellt. Der Erfüllungsgrad ist folgendermassen definiert: 
 

𝑛𝑛 = 𝑅𝑅𝑑𝑑
𝐸𝐸𝑑𝑑

= 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑛𝑛𝑊𝑊
𝐸𝐸𝑊𝑊𝑛𝑛𝐸𝐸𝑊𝑊𝑊𝑊𝐸𝐸𝐸𝐸𝑛𝑛𝐸𝐸 

Das Hänge und Sprengwerk der 
Limmatbrücke Baden.

Teilweiser Rückbau sorgt für frischen 
Wind beim Bankgeschäftshaus Neue 
Hard in Zürich.

GSEducationalVersion

Neue Passerellen mit alten Fachwerk
trägern und ein umgenutztes Gebäude 
mit Balkonanlage (rechts) prägen das 
Milchsüdi-Areal in Hochdorf.

In OstWest Richtung ver laufende 
Querbauten werden rückgebaut, die 
Materialien dienen als urbane Mine 
für Umbauten der bestehenden 
Nord SüdGebäude. Die neue Offen
heit, ja Durchlässigkeit steht nicht 
nur als Raumprogramm im Sinne 
der sozialen Durchmischung dem 
Quartier zur Ver fügung, auch dem 
lokalen Klima kommen die Eingriffe 
entgegen: Luftströmungen sind 
durch das verringerte Gebäudevolu
men nun bedeutend weniger beein
trächtigt und können so zur nächt
lichen Stadtkühlung beitragen. •

Peter Seitz, Redaktor Bauingenieurwesen


