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Breite festgelegt. Die Gewichte der Boote
schwankten bei diesen Abmessungen und
bei Wanddicken von 2(!) bis 50 mm von 50
bis 450 kg. Neben herkémmlichem Rund-
stahl und Maschendraht wurden Glas- und
Kunststoffasern sowie Naturfasern (Sisal,
Heu, usw.) verwendet.

Wegen ihrer Konstruktion fielen zwei Boote
auf, deren Hiille erst als ebene Platte von 2
bis 5mm Dicke betoniert und danach wie
ein Papiermodell in die Bootsform gefaltet
wurde; dabei blieb das Drahtgeflecht an den
Knick- und Verbindungsstellen ausgespart;
diese Streifen wurden erst nach dem Falten
mit Zement- oder Kunststoffmdrtel ver-
schlossen. Besonderer Anziehungspunkt
war der Bau eines Bootes, das Studenten der
HTS Rotterdam in nur vier Stunden unmit-
telbar vor der Regatta hergestellt haben. Sie
verwendeten dazu Sand, Zement PZ 55 und
als Beschleuniger Kalziumchlorid, Wasser,
Kunststoffasern und Glasfasermatten sowie
vorgefertigte Formen aus Kunststoff und zu-
sitzlich Dampf. Fiir Fachleute ist dies keine
Uberraschung. Beton kann fiir fast jede Ver-
wendungsart gezielt hergestellt werden. So
wurde die fiir eine solch knapp bemessene
Bauzeit erforderliche Friihfestigkeit

(16 N/mm? Biegezugfestigkeit nach 4 Stun-
den) durch eine besondere Betonrezeptur
und Bautechnik erméglicht.

Auszeichnungen

Sieger im sportlichen Teil (400 m Rennstrek-
keund 100 m Slalom) wurden die wettkampf-
erfahrenen Mitglieder der TH Amsterdam
mit ihrem Boot «Happy Censuur». Den
Konstruktionspreis fiir das technisch beste
Boot erhielt die Fachhochschule Wiesba-
den/Idstein mit «Moby Dyck», wihrend die
HTS Rotterdam mit «Jannie» und «Marij-
ke» fiir die beste handwerkliche Ausfiihrung
und Formgebung ausgezeichnet wurde. Die
Preistrager wurden mit Urkunden und Pla-
ketten geehrt, der Sieger der Regatta erhielt
den Wanderpokal des Bundesverbandes Ze-
ment Uberreicht. Die schnellste Damen-
mannschaft (Bild 2) wurde mit einem Ehren-
preis bedacht. Alle teilnehmenden Schulen
erhielten eine Plakette - natiirlich aus Beton
- mit wettkimpfenden Kanuten unter dem
Abbild des Limburger Doms.

G. Brux

Unterhalt von Verkehrsbauten

Sicherheitsprobleme

Von Fritz Hirt, Alfred Merk und Pierre Jolissaint, Ziirich

Fragen iiber den Unterhalt und die Sicherheit von Bauwerken ziehen vermehrt 6ffentliches
Interesse auf sich und beschiftigen die verantwortlichen Bauherren und Verwaltungen.

Das Tiefbauamt der Stadt Ziirich iiberpriift zurzeit speziell die ihm fiir den Unterhalt zuge-
wiesenen Verkehrsbauten auf ihre Sicherheit beziiglich plétzlichem Versagen von gefihrde-
ten Konstruktionsteilen. Es betrifft dies in erster Linie Hingekonstruktionen und Befesti-
gungen von Betonelementen in Tunnels. Die dabei anfallenden Probleme werden anhand der
Sanierung der Fussgingerpassage im bergminnisch erstellten Teil des neuen Ulmbergtun-

nels erldutert,

Bestehende Konstruktion

Unterhalt

In den Jahren 1966 bis 1968 wurde als
Ersatz fiir das im alten, umgebauten
Ulmbergtunnel aufgehobene Trottoir
eine Fussgingerpassage in der Kalotte
des neuen Ulmbergtunnels eingebaut
(vgl. Bild 1). Der Fussgingertunnel
(einschliesslich der Decke iliber dem
Fahrraum des Tunnels) ist auf einer
Linge von 136 m an insgesamt 146
Hingestiben im bergminnisch erstell-
ten Gewolbe (deutsche Tunnel-Bauwei-
se) aufgehdngt.

Die Hingestibe mit einem Durchmes-
ser von 28 mm bestehen aus Stahl Fe
510 (St 36/52). Sie sind mittels Perfo-
anker im 0,60 m starken Gewdlbebeton
befestigt und in 0,20x0,20 m dicke Sidu-
len einbetoniert (vgl. Bild 2).

Der Ulmbergtunnel wird vom Tiefbau-
amt im Rahmen des baulichen Unter-
haltes von Kunstbauten alle 5 Jahre
einer Hauptkontrolle unterzogen. Die
seitlich der Fussgingerpassage gut zu-
gdnglichen Rdume sind mit einer per-
manent installierten Beleuchtung ver-
sehen und erlauben eine einwandfreie
visuelle Kontrolle des Bauwerkes. Der
Beton des Tunnelgewdlbes ist nicht
wasserdicht. Massnahmen zur Ablei-
tung von Sickerwasser erwiesen sich da-
her als notwendig. Die Anschlussfugen
der Betonsiulen der Hingekonstruk-
tion an das Gewdlbe wurden mit Fu-
genkitt abgedichtet. Der Ausfall einer
Hiingestabverankerung wiirde sich
durch Risse in der Fugenabdichtung
anzeigen.
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Dauerhaftigkeit der
Konstruktion - Risikobeurteilung

Die beim Bau der Fussgingerpassage
angewendete Verankerungs- und Hén-
gekonstruktion entspricht nicht den
heutigen Anforderungen. Ein Ver-
gleich mit der SIA-Norm 191 (Boden-
und Felsanker), Ausgabe 1977, zeigt
Mingel beziiglich Kontrollierbarkeit,
Sicherheit und Korrosionsschutz des
verwendeten Ankersystems auf.
Aufgrund von visuellen Kontrollen
kann der Zustand (Dauerhaftigkeit) der
bereits 20 Jahre alten Hidngekonstruk-
tion nicht beurteilt werden. Eine
weitergehende Priifung der Konstruk-
tion mittels Zugversuchen oder Freile-
gung von besonders gefihrdeten Teilen
ist kaum durchfithrbar und hitte zu-
séitzliche Risiken zur Folge. Die beson-
ders gefidhrdeten Teile und deren Risi-
kobeurteilung sind in Tabelle 1 zusam-
mengestellt.

Die statische Nachrechnung der beste-
henden Konstruktion ergab, dass bei
Versagen einer einzelnen Aufhingung
im Bereich einer Dilatationsfuge ein
teilweiser Einsturz der aufgehiingten
Decke nicht ausgeschlossen werden
kann. Diese Tatsache sowie die Risiko-
beurteilung fiihrten zum Entscheid, die
Hingekonstruktion zu sanieren.
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Bild 1 (oben).
bergtunnels

Bild 2 (rechts).
(Querschnitt)

Bestehende Hdangekonstruktion

Anforderungen an die Sanierung

Ein Umbau oder eine Verstirkung der
bestehenden Aufhdngungen kommt
aus konstruktiven und sicherheitstech-
nischen Griinden nicht in Frage. Es
drdngt sich der Einbau einer neuen
Hingekonstruktion auf, welche folgen-
de Anforderungen erfiillen soll:

- Sicherheitskonzept: Bei Ausfall einer
Aufhingung muss das System eine

Querschnitt des bergmdnnisch erstellten Teils des neuen Ulm

SCHWEISSNAHT
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gen, dass zuerst im Bereich der Dila-
tationsfugen  (Sofortmassnahmen)
und spéter die ibrigen Aufhédngun-
gen (definitive Massnahmen) in An-
griff genommen werden.

- Kontrollierbarkeit: Die Hiangekon-
struktion muss jederzeit in ihrer Ge-
samtheit auf ihren Zustand (Korro-
sion) iberpriifbar sein.

- Chlorhaltige Ddmpfe: Das Vorhan-
densein von Chloriden in der Umge-
bung der Héngestangen kann nicht

vorgegebene, reduzierte Sicherheit ausgeschlossen werden. Das Auftre-
aufweisen. Die Ausfithrung der Sa- ten von Loch-und Spannungsrisskor-
nierungsmassnahmen hat so zu erfol- rosion, von welcher hochlegierte
Bild 3. Neue Hingekonstruktion (Léngsschnitt)
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Stihle befallen werden, ist daher
moglich. Aufgrund dieser Gegeben-
heit sowie aus Griinden der Wirt-
schaftlichkeit ist daher unlegierter
Stahl zu verwenden. Der Korrosions-
schutz ist so vorzusehen, dass Fehl-
stellen bei der Kontrolle auffallen.

- Verankerungen: Die Tragfdhigkeit
der Verankerungen muss bei jeder
einzelnen Aufhingung iiberpriifbar
sein. Es sind Langzeitversuche (unter
Last) tiber das Verhalten des Klebe-
und Giessmortels der Verankerun-
gen durchzufiihren.

- Montage und Toleranzen: Die Monta-
ge soll sich auf einfache Titigkeiten
beschrinken. Die Konstruktion muss
in der Werkstatt vorbereitet werden
konnen. Durch Bohrarbeiten fiir die
Verankerungen bedingte Ungenauig-
keiten miissen durch Zwischenglie-
der ausgeglichen werden konnen.
Die Schwachstellen der bestehenden
Héngekonstruktion sind zu berlick-
sichtigen.

Projekt

Die neue Héngekonstruktion wurde
ohne Beriicksichtigung von Tragreser-
ven der vorhandenen Hangekonstruk-
tion projektiert. Zahlreiche Varianten
wurden ausgearbeitet und evaluiert.
Samtliche «Einstablosungen» wurden
ausgeschlossen, da die nicht vermeidba-
ren Bohr- und Versetzungenauigkeiten
eine einwandfreie Kupplung nicht ge-
wihrleisten konnten.

Eine Aufteilung der Verankerungskrif-
te aufl mehrere Stébe ist infolge der be-
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grenzten Verankerungsldngen im Tun-
nelgewdlbe und im Léngsiiberzug der
Decke tliber dem Fahrraum erforder-
lich. Der Sicherheitsfaktor fiir die Ver-
ankerungen wurde mit 3,0 angenom-
men.

Zur Ausfiihrung kam die nachfolgend
dargestelle Losung, welche die verlang-
ten «Anforderungen an die Sanierung»
erfiillt (vgl. Bild 3 und 4).

Die 4 unteren Héngestébe ilibertragen
die Zwischendeckenbelastung lber
einen Verteilbalken auf 2 obere Stébe.
Die Vorteile dieser Konstruktion sind:

- Anpassungsfahigkeit an drtliche Ge-
gebenheiten wie elektrische Verteil-
kasten, Fugen und vorhandene Ar-
mierung

- Bohr- und Versetzungenauigkeiten
koénnen in gewissen Grenzen vom
Verteilbalken ausgeglichen werden

- Gute Zuginglichkeit und Kontrol-
lierbarkeit

- Spitere Uberpriifbarkeit der Veran-
kerungen resp. des Klebe- und Giess-
mortels sowie evtl. Ersetzbarkeit.

Als Korrosionsschutz wurde fiir saimtli-
che Stahlteile eine Feuerverzinkung
von 80 um und ein zusitzlicher Deck-
schichtanstrich von 60 pm vorgesehen.
Dieses Duplexverfahren soll einen
Rostschutz von mindestens 50 Jahren
gewdhrleisten, wihrend die Addition
der einzelnen Massnahmen lediglich
einen Schutz von 30 Jahren ergibt.

Die neue Hingekonstruktion ist eine
vorsorgliche Massnahme und wird erst
beansprucht, wenn eine oder mehrere
alte Aufhdngungen teilweise oder voll-
stindig ausfallen sollten.

Bauvorgang

Die Arbeiten konnten am Tag ohne Be-
hinderung des Verkehrs durchgefiihrt
werden.

Bohren der Ankerlocher

Die Ankerlécher mit einem Durchmes-
ser von 36 mm im armierten Beton wur-
den mittels Kernbohrverfahren erstellt;
im Uberzug 0,35 m, im Gewdlbe 0,50 m
tief. Das Bohrloch wurde mittels Was-
serspiilung und Sauger gereinigt.

Nissende oder wasserfiihrende Bohrlo-
cher im Gewdlbeteil sind durch Ver-
pressungsinjektionen abgedichtet und
anschliessend neu ausgebohrt worden.

Kunstharz-Mortelarbeiten

Als Verbindungsmittel zwischen Beton
und Hingestangen wurde ein alterungs-

VANDEX - ABDICHTUNG

AVENIT - EP - KLEBEMORTEL,

: 4ol VERANKERUNGSBEREICH 5 430mm
STABGEEGT I SONDE E'NBR;%(‘ A% VERZINKUNG DURCH SANDSTRAHLEN
BOHRUNG IM GEWOLBE @ 36 mmAL o SORGFALTIG ENTFERNEN
XKL S
Il
WASSERNASENPROFIL ALS KREIS @300mm | | |
AUF GEWOLBEBETON KLEBEN -
TOPAR 5005 @26mm | KORROSIONSSCHUTZ:
. .| £ FEUERVERZINKUNG (80 Mm)
LNF 150 11 % % B  UND DECKANSTRICH (60 Mm) MIT
ﬁ ¥ JCOSIT- DECKSCHICHT 5530
TOPAR 500 S @26mm \
[
0 I
BOHRUNG IM DBERZUG 2I56mm - o G5 VERANKERUNGSBEREICH S 250mm
AVENIT - EP - GIESSMORTEL ; g 8 &  VERZINKUNG DURCH SANDSTRAHLEN
| IV“ SORGFALTIG ENTFERNEN
i =

ARMIERTE DECKE % 30N/ mm?

DIE UNTEREN TRAGEISEN DURFEN
NICHT DURCHBOHRT WERDEN!

Bild4. Neue Hdngekonstruktion (Querschnitt)

bestdndiger und schwindfreier Kunst-
harzmortel verwendet. Zur Anwen-
dung gelangte ein Avenit EP-Giessharz-
und Klebemortel. Aus technischen
Griinden - zwecks Ausrichtung der
Hingestangen in die Senkrechte - muss-
ten pro Feld die oberen und unteren
Ankerlocher unmittelbar nacheinander
verfiillt werden.

Nach der Abbinde- bzw. Erhdrtungszeit
von 12 bis 24 Stunden und Aussentem-
peraturen nicht unter 5 °C konnten die
Klemmtrager entfernt und die definiti-
ven Lastverteiltrager eingebaut werden.

Bild5. Ansicht der alten und neuen

TE

R ¥
¥ rar

Hdngekonstruktion

Einbau der Hingestangen

Alle Hiangestangen - Topar 500 S,
Durchmesser 26 mm - sind mit vollem
Korrosionsschutz, d.h. Feuerverzin-
kung und Schutzanstrich (im Veranke-
rungsbereich durch Sandstrahlen ent-
fernt) auf die Baustelle geliefert wor-
den.

Abdichtung um obere Hiingestangen

Alle oberen Hdngestangen wurden vor
zufliessendem Wasser an der Gewdlbe-
Betonoberfldche geschiitzt. Hiezu wur-
de ein Wassernasenprofil auf die Beton-

1145



Bauschdden

Schweizer Ingenieur und Architekt  45/86

Gefahren- Ausfiithrung Gefahr Risiko Bemerkungen
stellen
(vgl. Bild 2)
Verankerung Perfoanker Schlechte gross Die Perfoanker weisen eine kurze
im Tunnel- Verfiillqualitit, Verankerungsstrecke in teilweise
gewdlbe Korrosion wasserdurchldssigem Beton auf.
Ubergang Anbetoniert Dehnungsspalt, erhdht Die Hingestibe sind im Ubergangs-
Gewdlbe/ Korrosion bereich Gewolbe/Betonsdule
Betonséule (insbesondere bei Wasserzutritt)
korrosionsanfillig.
Anschluss Gewindemuffe | Korrosion klein
Perfoanker/
Héingestibe
Hingestab Stumpf- Qualitits- erhoht Oben und unten am Héngestab
schweissungen | mangel sind Gewindebolzen stumpf
angeschweisst. Der Zustand
dieser Schweissnihte ist nicht
kontrollierbar.
Verankerung Ankerplatte Karbonati- erhoht
in Decke tiber sierung/
Fahrraum Korrosion
Tabelle 1. Gefahrenstellen und Risikobeurteilung der bestehenden Konstruktion
Tabelle 2.  Priifprogramm zur Uberwachung des Langzeitverhaltens der Verankerungen
Versuchsanker Anzahl Erlduterungen
Gewdlbe Ldngs-
(oben) iiberzug
Versuchsanker (belastet 4 = Einzige Anker, die mit Sicherheit
mit Gebrauchslast) mit wihrend der ganzen Versuchszeit
Kraftmessdose unter Gebrauchslast stehen.
Ausziehversuch nach Die Versuchsanker werden im
0Jahren 3 3 armierten Gewdlbebereich
Aviszichversiich nach angebracht, um Gefligeschdden im
2 Jahten 3 _ Beton beim Herausziehen der Anker
) zu verhindern.
Ausziehversuch nach
5Jahren 3 -
Ausziehversuch nach
10 Jahren 3
Reserve 4 8
20 14 Total 34
oberfliche mit Durchmesser von benachbarten vorhandenen Aufhin-

0,30 m rings um den Héngestab aufge-
klebt.

Kontrollen und Priifprogramm

Die Kontrollen erstreckten sich auf das
Material (Hangestangen, Giessharz) so-
wie auf die einwandfreie Ausfithrung.
Ein Priifprogramm dient der Uberwa-
chung des Langzeitverhaltens der Ver-
ankerungen.

Angeordnete Kontrollen

- Wihrend den Arbeiten im kritischen
Bereich der Dilatationsfugen sind die

1146

gungen auf Rissbildungen zu kon-
trollieren.

Die Profilierung sowie die Festigkeit
(Zufallsprobe) der angelieferten
Hiéngestangen ist zu liberpriifen, um
eine gleichbleibende Qualitdt zu ge-
wihrleisten.

Die Feuerverzinkung samtlicher
Stahlteile ist von einem Korrosions-
schutzfachmann zu begutachten.
Vom verwendeten Giessharz der Ver-
ankerungen sind jeweils nach grosse-
ren Arbeitsunterbriichen je 3 Ver-
suchsprismen zur Feststellung der er-
forderlichen Druckfestigkeit herzu-
stellen.

Sdamtliche Verankerungen sind nach
dem Einbau mit der 1,3fachen Ge-
brauchslast zu tiberpriifen.

- Die Héngestangen sind beim Einbau
auf Vertikalitét zu priifen.

Uberwachungs- und Priifprogramm fiir
Unterhalt

- Die bestehende Héngekonstruktion
(Sédulen) ist periodisch auf Rissbil-
dungen, insbesondere im Ubergangs-
bereich Gewdlbe/Betonsidulen, zu
iiberwachen. Risse wiirden bedeuten,
dass sich die Lasten auf die neuen
Hiéngestangen tibertragen haben.

- Samtliche Stahlteile sind periodisch
auf Korrosion zu iiberpriifen. Schad-
stellen sind umgehend auszubessern.

- Das Langzeitverhalten der Veranke-
rungen wird mit speziellen Versuchs-
ankern tiberpriift (vgl. Tabelle 2).

Zusammenfassung

Aufgrund einer Risikoanalyse fiir die
Aufhdngung der Fussgingerpassage
und Zwischendecke im neuen Ulm-
bergtunnel wird festgestellt, dass fir
gewisse Konstruktionsteile die erforder-
liche Sicherheit und Dauerhaftigkeit
nicht nachgewiesen werden kann. Aus
Sicherheitsgriinden ist der Einbau einer
zusitzlichen Hiangekonstruktion erfor-
derlich. Im vorliegenden Beitrag wer-
den die Risikobeurteilung, die Anfor-
derungen an die neue Konstruktion
sowie das Projekt und Prifprogramm
erldutert.
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