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Zur Entwicklung des
Brickenbaus in der Schweiz

Massnahmen zur Verbesserung der Dauerhaftigkeit

Briicken sind starken Einwirkungen (Verkehr, Tausalz und Bewitterung)
ausgesetzt und bediirfen eines regelméssigen Unterhaltes. Die Unter-
haltsarbeiten sind mit hohen Kosten und oft mit Verkehrsbehinderun-
gen verbunden. Deshalb wird von den Briicken und ihren Bauteilen eine
besonders gute Dauerhaftigkeit gefordert. Es wird insbesondere auf
jene Maglichkeiten hingewiesen, die eine wesentliche Verbesserung
der Daverhaftigkeit versprechen und die auch relativ kurzfristig auf
breiter Basis zur Anwendung gelangen kénnen.

Die iiber 3000 Briicken der schweizeri-
schen Nationalstrassen stellen einen be-
trachtlichen volkswirtschaftlichen Wert

VON MICHEL DONZEL UND
WILLI SCHULER,
BERN

mit einer langen planerischen Nut-
zungsdauer dar. Thr Alter betrégt heute
im Durchschnitt 18 und im Maximum
rund 30 Jahre. Dadurch erreichen im-
mer mehr Briicken ein Alter, bei wel-
chem aufwendigere Unterhaltsarbeiten
notwendig werden. Dazu zdhlen die In-
standsetzungsarbeiten (z.B. von Anstri-
chen oder von Betonoberfldchen) und
der Ersatz von Verschleissteilen wie Be-
lag, Abdichtung, Fahrbahniiberginge,
Lager usw.

Bei der Beurteilung der Neubauprojek-
te miissen u.a. sowohl die Erstellungs-
als auch die Unterhaltskosten liber die
ganze geplante Nutzungsdauer berlick-
sichtigt werden. Eine Voraussage iiber
den zu erwartenden Unterhaltsauf-
wand ist allerdings schwierig, und im
Quervergleich kénnen meist nur Ten-
denzen zugunsten der einen oder ande-
ren Losung festgestellt werden. Bei den
heutigen Verkehrsdichten miissen auch
die Auswirkungen der Unterhaltsarbei-
ten auf den Betrieb der Verkehrswege
(und umgekehrt) miteinbezogen wer-
den.

Alle diese Tatsachen verdeutlichen die
Bedeutung der Dauerhaftigkeit. Je
wichtiger die Funktion, je schwieriger
und teurer der Unterhalt oder der Aus-
tausch, desto dauerhafter sollte ein Bau-
teil oder ein ganzes Bauwerk sein.

Qualitat

Die wichtigsten Merkmale der Qualitit
eines Bauwerkes sind nachfolgend auf-
gezihlt:

- An erster Stelle steht als Ziel des Bau-
vorhabens die Funktion, also eine be-
stimmte Zweckerfiillung. Dazu geho-
ren die Sicherheit und die Gebrauchs-
tauglichkeit (z.B. der Komfort der
Beniitzer).

- Die Dauerhaftigkeit soll die Funk-
tion mindestens tber die vereinbarte
Zeitdauer sicherstellen.

- Die Umweltvertrdglichkeit zielt auf
die dsthetische Qualitit des Objekts
und dessen Einordnung und Auswir-
kung in bzw. auf seine Umgebung.

- Die Wirtschaftlichkeit iber die ge-
plante Nutzungsdauer, obwohl hier
an letzter Stelle genannt, sollte wei-
terhin ein wichtiger Bestandteil der
Ingenieurkunst bleiben. Der ver-
schwenderische Umgang mit Mate-
rialien und Massnahmen mit zweifel-
hafter Qualitdtsverbesserung ist letzt-
lich der Umwelt auch abtriglich.

Dauerhaftigkeit

Besonders im Nationalstrassenbau ist
die Dauerhaftigkeit der Briickenbau-
werke von besonderer Wichtigkeit. Un-
terhaltsarbeiten an den Kunstbauten
miissen dort meist unter erschwerten
Bedingungen durchgefiihrt werden und
bedeuten sowohl fiir die Verkehrsteil-
nehmer als auch fiir die mit den Arbei-
ten betrauten Personen ein gewisses Ri-
siko. In stark frequentierten Abschnit-
ten ist zudem mit Verkehrsbehinderun-
gen (Staus) zu rechnen.

Zweifellos haben in der Schweiz die
notwendig gewordenen Unterhaltsar-
beiten an den Briicken das Qualitéts-
denken bei den Projektierenden gefor-
dert und damit die Bedeutung der
Dauerhaftigkeit ins Zentrum geriickt.
Die Moglichkeiten zur Verbesserung
der Dauerhaftigkeit sind vielfiltig und
betreffen den ganzen Bereich von der
Planungs- und Entwurfsphase bis und
mit der Nutzungsphase. Es gilt, aus der

Fiille und Art der aufgetretenen Schéi-
den die richtigen Schliisse zu ziehen,
also tendenziell schlechte Lodsungen
auszumerzen, Bewihrtes beizubehalten
und neue Losungsmoglichkeiten zu
verfolgen. Nur wenn bei allen Beteilig-
ten im Projektablauf die notwendige
Sorgfalt und Erfahrung vorhanden ist,
kann man beziiglich Dauerhaftigkeit
befriedigende Resultate erwarten. Der
Zeitdruck ist in allen Belangen wohl
der grosste Feind von qualitativ guter
Arbeit.

Im folgenden wird auf jene Mdglich-
keiten eingegangen, die den Verfassern
beziiglich der Dauerhaftigkeit beson-
ders wichtig erscheinen oder die als
technische Erneuerung in der Schweiz
noch beschrinkte Anwendung finden.
Dabei kommen im wesentlichen die
Planung und Projektierung zur Spra-
che.

Planung und Konzept

Mit der Wahl des Gesamtkonzeptes
wird das spdtere Verhalten eines Bau-
werkes im Gebrauchszustand entschei-
dend festgelegt. Es miissen daher alle
wichtigen Einflussgréssen von Anfang
an mitbertcksichtigt werden. Neben
der Topographie prigen die Baugrund-
verhiltnisse sowohl die Art der Briik-
kenkonstruktion als auch die Wahl des
statischen Systems, die Lagerungsart
und die Querschnittsgestaltung.
Grundsitzlich werden heute robuste
Systeme, die gegen Umwelteinfliisse
und Ausfiihrungsungenauigkeiten
moglichst unempfindlich sind, bevor-
zugt. In diesem Sinne sind einfache,
kompakte Querschnitte mit einer gerin-
gen spezifischen Oberfldche vorteilhaf-
ter als feingliedrige, aufgeldste Quer-
schnitte.

Wo der Baugrund und das statische Sy-
stem es zulassen, sind Briickenlager
und Fahrbahniiberginge auf das Mini-
mum zu beschrinken. Alle Vorkehrun-
gen, die die Inspektion und den Unter-
halt erleichtern, missen bereits bei der
Konzeption eingeplant werden. Hohl-
rdume und Inspektionskammern miis-
sen leicht zuginglich und geniigend
gross sein.

Die sogenannten Verschleissteile wie
Lager, Fahrbahniiberginge, Leitein-
richtungen und Entwisserungssysteme
missen moglichst einfach kontrollier-
bar, auswechselbar oder reparierbar
sein, ohne den Verkehr wesentlich zu
behindern. Entwisserungsleitungen
sollten grundsitzlich nicht einbetoniert
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werden; bei Betondurchdringungen
sind Futterrohre zu verwenden. Bei
Briicken von grosser verkehrstechni-
scher Bedeutung sind nicht brennbare
Leitungen zu verwenden.

In dieser Phase sollte bei vorgespannten
Briicken bereits das Konzept der Vor-
spannung ausgearbeitet werden.

Konventionelle Vorspannung mit
nachtréglichem Verbund

Allgemeines

Die Vorspannung ist ein unersetzliches
Element des heutigen Massivbriicken-
baus. Bei richtiger Anwendung ist sie
ein geeignetes Mittel zur giinstigen Be-
einflussung der Dauerhaftigkeit.

Im Jahre 1968 wurde in der Schweiz
durch die SIA Norm 162 die teilweise
Vorspannung eingefiihrt. Der grosste
Teil der Strassenbriicken wurde seither
nach diesen Regeln bemessen. Die bei
teilweiser Vorspannung kréftiger aus-
fallende schlaffe Armierung ist sicher
mit ein Grund dafiir, dass die Erfah-
rungen sehr positiv ausgefallen sind. Es
sind in der Schweiz keine Schiden be-
kannt, die auf die Anwendung der teil-
weisen Vorspannung zuriickzufiihren
sind.

Bei zweckmaissigen Spanngliedfiihrun-
gen bewirken die erzeugten Axial- und
Umlenkkréfte ein glinstiges Verhalten
im Gebrauchszustand bezliglich Ver-
formungen, Rissbildung und Ermi-
dung. Je nach Briickenquerschnitt,
Spannweite und Schlankheit wird man
etwa 60-100% der stindigen Lasten
durch die Umlenkkrifte kompensie-
ren. Bei einer hundertprozentigen
Kompensation wird eine formtreue
Vorspannung erreicht; der Triger er-
fahrt keine Verformungen unter stindi-
ger Last. Zusammen mit der nach
Norm SIA 162 geforderten Minimalbe-
wehrung werden anschliessend die Trag-
sicherheiten uberprift und allfdllige
Korrekturen an der Vorspannung und/
oder der schlaffen Armierung vorge-
nommen.

Das Konzept der Vorspannung soll
dank den Moglichkeiten der teilweisen
Vorspannung einfach sein. Da an Ein-
leit- und Umlenkstellen besonders von
grosseren Spanngliedern betrachtliche
Spannungskonzentrationen auftreten,
ist die Grosse der Spannkabeleinheiten
auf die Querschnittsabmessungen abzu-
stimmen. In der Regel sind bei den iibli-
chen Briickenquerschnitten mindestens
zwel, besser drei bis vier Spannkabel
pro Lingstriager zu verwenden. Zulage-
kabel sind auf das Minimum zu be-
schrinken. Die Krafteinleitung inner-
halb eines Trégers fiihrt oft zu groben
Rissen.
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Hillrohre

Die Spannkabel gehéren zu den Haupt-
tragelementen der Briicken. Sie sind
aber weder optimal gegen Korrosion ge-
schiitzt, noch kontrollierbar. Die
liblicherweise verwendeten Stahlblech-
rohre sind diinn und oft undicht. Der
Zustand der Spannkabel im fertigen
Bauwerk kann bisher mit keiner Prif-
methode zerstorungsfrei festgestellt
werden.

Verbesserungen in dieser Hinsicht wer-
den in der Schweiz durch die Verwen-
dung von Kunststoffhiillrohren aus
Hartpolyaethylen angestrebt. Erste ver-
suchsweise Anwendungen von PE-
Hiillrohren fiir die Quervorspannung
der Fahrbahnplatte sind geplant.

An einem Fahrbahnausschnitt im
Massstab 1:1 wird gegenwirtig an der
EMPA in Diibendorf die Handhabung
der PE-Rohre unter extremen Bedin-
gungen, insbesondere grossen Tempe-
raturschwankungen vor dem Betonie-
ren, untersucht. Ferner soll das Pro-
blem der Ablésung der noch nicht inji-
zierten Rohre vom Beton bei tiefen
Temperaturen abgekldrt werden.

Der Einsatz von PE-Hiillrohren bringt
wesentliche Verbesserungen beziiglich
Korrosionsschutz und Ermiidungsfe-
stigkeit (Reibkorrosion). Zusitzlich
werden die Injizierbarkeit und der Rei-
bungskoeffizient giinstig beeinflusst.

Nach Abkldrung einiger weiterer Pro-
bleme wie z.B. das Durchreiben der
Rohrwandung bei engen Kriimmungen
und grossen Spannwegen und der Ent-
wicklung geeigneter Rohrprofilierun-
gen sollte der Einsatz von PE-Hiillroh-
ren auch bei grésseren Spanngliedern
moglichst bald zur Standardlésung wer-
den. Auch das einwandfreie, baustel-
lenreife, dichte Anschliessen an die
Verankerungen und Kupplungen be-
darf noch einer gewissen Entwicklung.
Fiir den Anschluss an das Hiillrohr und
das nachtriglich dichte Verschliessen
der Injektions- und Entliiftungsréhr-
chen miissen ebenfalls zuverlédssige Lo-
sungen gefunden werden. Die Vor-
spannfirmen missen bemiiht sein, in
allen Belangen robuste Systemlosungen
anzubieten. Gleichzeitig sind auch ge-
eignete Priifmethoden zu vereinbaren.

Bei Verwendung von PE-Hiillrohren
und entsprechender Ausbildung der
Verankerungen (Beschichtung, Zu-
ginglichkeit) entsteht ein elektrisch-
isoliertes Spannglied. Dadurch werden
bessere Voraussetzungen geschaffen,
um den Zustand einbetonierter Spann-
glieder kontrollieren zu kénnen (z.B.
mittels elektrischer Widerstandsmes-
sung oder reflektometrischer Impuls-
messung). Unter diesen Bedingungen
erbringen diese zerstorungsfreien Prif-

methoden vielleicht in Zukunft aussa-
gekriftige Resultate beziiglich Fehlstel-
len (Hohlrdume im Injektionsgut, Kor-
rosion und Drahtbriiche). Sie bediirfen
jedoch noch weiterer Untersuchungen
und Entwicklungsarbeit bis zur Anwen-
dungsreife [1].

Qualitétssicherung

Mingel an Spannkabeln konnen lidn-
gerfristig schwerwiegende Folgen fiir
das ganze Briickenbauwerk haben. Die
erwidhnten Schwierigkeiten der Uber-
prifung der Spannglieder im eingebau-
ten Zustand erfordern deshalb beson-
ders sorgféltige Massnahmen zur Qua-
litatssicherung in der Planungs- und
auch in der Ausfiihrungsphase. Die von
den neuen Normen SIA 162 und SIA
162/1 geforderten Qualitdten sind kon-
sequent zu verlangen und die entspre-
chenden Qualitdtskontrollen durchzu-
fiithren. Dabei ist der Qualitdtsiiberwa-
chung der Spannsysteme und den In-
jektionsarbeiten besondere Beachtung
zu schenken. Fiir eine eingehende Kon-
trolle der verlegten Spannglieder be-
ziiglich Geometrie, Stabilitdt, Dichtig-
keit aller Anschliisse und Betonierliik-
ken ist in jedem Falle ausreichend Zeit
zu reservieren.

Externe Vorspannung

Die externe Vorspannung ist ein we-
sentlicher Entwicklungsschritt auf dem
Gebiet der Vorspannung. Seit mehr als
10 Jahren zeichnet sich in einigen Lédn-
dern eine Tendenz zur Anwendung der
dussern Vorspannung ab, wobei die
Hauptimpulse von franzosischen Inge-
nieuren (Miiller und Virlogeux) ausgin-
gen. Dieser Trend wurde auch durch
die fortschreitende Entwicklung der
Vorspanntechnik zu grdésseren Kabe-
leinheiten und verbessertem Korro-
sionsschutz gefordert. Zudem wurden
laufend wertvolle Erfahrungen bei der
Verstirkung bestehender Briicken mit
externer Vorspannung verfiigbar.

In diesem Zusammenhang sind auch
die Fortschritte im Bau von Schrigseil-
briicken zu erwihnen. Die Schrigseile,
die dhnliche Anforderungen wie die ex-
terne Vorspannung zu erfiillen haben,
sind dhnlich aufgebaut, so dass ein ge-
wisser Erfahrungsaustausch mdoglich
18t.

In der Schweiz kommt die externe Vor-
spannung bei Neubauten erstmals bei
den Briicken Preonzo-Claro im Tessin
(Bild 1) [2] und Bois de Rosset bei Aven-
ches (Bild 2) zur Anwendung.

In bezug auf die Tragwerksicherheit
und die Dauerhaftigkeit bringt die dus-
sere Vorspannung folgende Vorteile:




Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 18, 3. Mai 1990

Briickenbau
s 44.50 L
7 -
C < '
a4 N ; 2
I S - o b k-
T 2 2 g 5 . —pirren0 R
A | == ~
| &
SN I Lf)l‘ o~
o < N o ©
g 2
o 2 5}
N L Betonieretappe N N
=3 3
= | 2 i
§ |
| ¢
N — E ﬂ__):.: ":_—T’_—' ‘:’-._
0
& .
o . 83 |
o — o] '™ L. : 1
a - j
o3 ' I
o
701 1.80 180 ’I|,7o 250 M 250 4$ e
2.50 2.20 1.80 190 2.50 ] — W = L
1040
10.40
Bild 1. Der Viadukt Preonzo-Claro. Léngsschnitt Normalfeld und typische Querschnitte

UMLENKUNG DER VORSPANNUNG

aTB

l04g 010
o1¢]

111011

LLLI11

i
| 89 N N N == FSaER
‘ | ‘ | —— //
5:1—1—’7/ —————— V= 4= 2T KN
S L 855 L:H_ I 855 ‘
VORSPANNABSCHNITTE
aw P 61725 P10 <3
?W L T S R B S — 7:.;15*‘*7 R h},eso‘%
o ;
- —Caiisn - gy
QUERSCHNITT
ozsltj, . o B -

— LV

Bild 2.  Viadukt Bois de Rosset. Umlenkung der Vorspannung, Vorspannabschnitte und typischer Querschnitt

- Einfacheres Betonieren

- Keine verstopften Hillrohre

- Nur sehr kleine Schwingbreiten der
Spannglieder aus Verkehrslasten

- Sehr kleine Reibungsverluste beim
Spannen

- Keine Reibkorrosion.

Es miissen auch einige Nachteile be-

- Spannglieder jederzeit kontrollierbar
und bei entsprechender Ausbildung
nachspannbar

- Spannglieder bei entsprechender
Projektierung unter Verkehr aus-
wechselbar

- Besserer Korrosionsschutz

- Diinnere Stege moglich

rlicksichtigt werden. Neben einem klei-
neren Hebelarm der Vorspannkraft ist
auch der Spannungszuwachs - als Folge
des fehlenden Verbundes - nach der
Rissbildung bis zum Bruchzustand je
nach Konzept der Spanngliedfiihrung
und Anordnung der Nutzlast meist nur
sehr gering. Nach Erreichen der Riss-
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1/2 ROHR FE 510 ¢ 133/113

Bild 3. Querschnitt durch Litzenspann-
glied fir externe Vorspannung im Bereich
eines Umlenksattels

last ist somit keine bedeutende Laststei-
gerung mehr moglich. Diese Nachteile
miissen durch eine Erhdhung der Vor-
spannung und/oder der schlaffen Be-
wehrung kompensiert werden. Zusétz-
lich fallen bei der externen Vorspan-
nung neben den aufwendigen Umlenk-
sittel und Verankerungsstellen auch
der wesentlich hohere Laufmeterpreis
der Kabel ins Gewicht.

Bei der Wahl der Vorspannungsart
(konventionell oder extern) sind neben
den aufgezdhlten Vor- und Nachteilen
vor allem das Gesamtkonzept und die
Baumethode der Struktur von entschei-
dender Bedeutung. Dabei sind auch Lo-
sungen mit gemischter Vorspannung
moglich. Besonders interessant kann
dies bei Freivorbau- und Taktschiebe-

briicken sein, wobei die Beanspruchun-
gen beim Bau durch Spannglieder mit
Verbund (allenfalls mit PE-Hiillroh-
ren) aufgenommen werden. Nach Fer-
tigstellung der Struktur werden zusétz-
lich die externen Spannkabel einge-
baut.

Als Querschnittsformen kommen fast
ausschliesslich Hohlkasten und Platten-
balken zur Anwendung. Die Ergdnzung
von Stahlverbundbriicken mit Vor-
spanngliedern ist in zweifacher Hin-
sicht sinnvoll. Erstens konnen die
Durchbiegungen besser beherrscht wer-
den, und zweitens resultiert eine we-
sentliche Reduktion der unangeneh-
men Zugspannungen bzw. der Rissbil-
dungen in der Betonplatte im Stiitzen-
bereich.

Zwei Schweizer Vorspannfirmen haben
Systeme entwickelt, die hohen Anfor-
derungen gentigen. Die Spannkabel der
Firma Stahlton AG bestehen aus Drih-
ten in einem mit Fett verpressten Hiill-
rohr aus Hartpolyaethylen. Sie werden
unter optimalen Bedingungen im Werk
hergestellt und fertig auf die Baustelle
gebracht. Diese Spannkabel kamen bei
der schon erwihnten Briicke Preonzo-
Claro zur Anwendung.

Bei den Spannkabeln der Firma VSL In-
ternational AG liegt jede einzelne Litze
in einem mit Fett verfiillten PE-R6hr-
chen. Ein Biindel solcher Monolitzen
wird ebenfalls von einem Hiillrohr aus
Hartpolyaethylen umschlossen (Bild 3).
Nach der Montage werden die Spann-

]
= — e Rt~
—X L~ 47"
b ~ = K
Ko e”‘%ﬂ’ 200 | 200 | 1200 “%% 1““
| 7 Stegvorspannung |
e, i
b8 A

Unterspannung

Feldquerschnitt Stiitzenquerschnitt
12.00
3.00 ,1.00, 2.00 3.00 ) 3.00 i
T 1 ] =
- 2e] ﬁﬂg

2.75

i
0]
1]

]
| |

Bild 4. Unterspannte Plattenbriicke, Léngsschnitt, Kabelschemas, typische Quer-
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glieder auf rund 5-10% der vollen Kraft
gespannt, wodurch diese in ihre endgiil-
tige Lage gebracht werden. In diesem
Zustand ist eine einwandfreie Zement-
injektion auch langer Spannglieder
moglich (evtl. mit zusdtzlicher Vakuum-
unterstiitzung). Nach dem Erhérten bil-
det das Injektionsgut auch bei den Um-
lenkstellen, wo die Litzen exzentrisch
im dussern Schutzrohr liegen, ein Stiitz-
gerlist. Das anschliessende Spannen auf
die volle Kraft geschieht selbst bei lan-
gen Spanngliedern und relativ engen
Ausrundungen mit sehr kleinen Rei-
bungsverlusten und ohne Beschddigung
der Hiillrohre. Im Falle einer Beschidi-
gung des dussern Hiillrohres, z.B. an
Umlenksitteln oder Stossstellen, ist der
Spannstahl weiterhin dauerhaft ge-
schiitzt.

Aufgrund der bisherigen Erfahrungen
und den Auswertungen verschiedener
spezifischer Versuche darf man von der
aussenliegenden Vorspannung erwar-
ten, dass sie die an sie gestellten Anfor-
derungen und Erwartungen erfillen
wird. Auf dem Weg zu qualitativ besse-
ren Bauwerken kann sie uns einige
wichtige, aber lange nicht alle Proble-
me l6sen. Die Anwendung der externen
Vorspannung erfordert neben sorgfilti-
gem Planen neuartige Uberlegungen
beziiglich der Tragsicherheit, des Riss-
verhaltens und der Minimalarmierung.
Fiir den Korrosionsschutz und die Er-
midung der schlaffen Armierung,
bringt die externe Vorspannung sicher
keine direkten Vorteile. Die haufigsten
Schiaden an unsern Briicken (Korrosion
der schlaffen Armierung) wiren auch
durch einwandfrei geschiitzte und al-
lenfalls auswechselbare Spannglieder
nicht verhindert worden. Zudem miis-
sen auch, wie schon erwédhnt, die An-
strengungen auf dem Gebiet der kon-
ventionellen Vorspannung mit Ver-
bund weiter verfolgt werden.

Die externe Vorspannung wird in Zu-
kunft zweifellos vermehrt zur Anwen-
dung kommen. Konsequenterweise
sollte dann auch eine verbundlose
Quervorspannung z.B. in Form von PE-
umbhiillten, gefetteten Monolitzen in
Erwigung gezogen werden.

Besonders geeignet ist die externe Vor-
spannung natiirlich auch fiir die Ver-
stirkung bestehender Briicken. Durch
eine geschickte Spanngliedfiihrung
werden sowohl Durchbiegungen als
auch Biege- und Schubspannungen we-
sentlich vermindert. Oft ist die externe
Vorspannung das einzige wirksame In-
strument, dltern Briicken die erforderli-
che Tragsicherheit, Gebrauchstauglich-
keit und Dauerhaftigkeit zuriickzuge-
ben.

Als interessanter Einsatz der externen
Vorspannung sei noch die am Institut
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fiir Baustatik und Konstruktion an der
ETH Zirich unter der Leitung von
Prof. Ch. Menn entwickelte, unter-
spannte Plattenbriicke erwédhnt. Neu an
diesem Konzept ist der schlanke, ein-
fach herzustellende Betonquerschnitt
mit Umlenkstellen in den Drittels-
punkten (Bild 4). Die feldweise zu er-
stellende Durchlaufplatte sollte fiir
Spannweiten von 30-40 m praktische
Anwendungen finden. Ein Modell iiber
zwei Felder im Massstab 1:3 wurde
einem  eingehenden  Versuchspro-
gramm unterzogen. Die Resultate wa-
ren sowohl beziiglich der Gebrauchs-
tauglichkeit als auch der Tragfahigkeit
durchwegs befriedigend. Als etwas
nachteilig sind allerdings die zahlrei-
chen Verankerungs- und Kupplungs-
stellen der Unterspannung zu erwih-
nen.

Weitere Schutzmassnahmen

Ausgeprigte Korrosionsangriffe an Ar-
mierungsstihlen treten auf, wenn Was-
ser, Sauerstoff und Chloride bzw. die
Karbonatisierungsfront bis an die
Stahloberfliche vordringen konnen.
Am ungiinstigsten sind oft wechselnde
Bewitterungsverhéltnisse von nass und
trocken. Besonders gefdhrdet sind also
die Bauteile im Bereich von chloridhal-
tigem Spritz- oder Standwasser wie
Konsolképfe, Leitmauern oder Fahr-
bahnplatten von Briicken ohne Abdich-
tung.

Eine reichliche Betoniiberdeckung der
Bewehrung (40-50 mm) und ein dichter
Beton besonders auch in den oberflé-
chennahen Zonen sind die geeignetsten
Mittel zur Gewéhrleistung einer guten
Dauerhaftigkeit.

Bei Neubauten und Sanierungen ist die
Fahrbahnplatte grundsitzlich mit einer
Abdichtung zu versehen, weil diese
nicht mehr kontrollierbar ist und weil
daran Sanierungsarbeiten besonders
aufwendig sind. Man hat weiter festge-
stellt, dass auch eine reichliche Beton-
iberdeckung kein dauerhafter Korro-
sionsschutz der Bewehrung garantiert,
wenn stehendes Salzwasser einwirkt.
Den Randanschliissen der Abdichtung
ist besondere Aufmerksamkeit zu
schenken.

Wo eine extreme Gefihrdung der Be-
tonstdhle durch agressive Medien - ins-
besondere Tausalze - vorliegt, kann die
Anwendung von epoxidharz-beschichte-
ten Stihlen als zusitzliche Schutzmass-
nahme gegen Korrosion sinnvoll sein.
Dazu gehoren grundsitzlich alle Beton-
oberflichen, die sich im Spritzwasser-
bereich von Fahrbahnen befinden und
auch die Oberseite von Fundamenten
unter dem Fahrbahnbereich.

Damit die beschichteten Bewehrungs-
stdhle das angestrebte, giinstige Korro-
sionsverhalten tatsichlich aufweisen,
sind bestimmte Anwendungsregeln
und strenge Qualitdtsanforderungen zu
beachten. Das Bundesamt fiir Strassen-
bau ist dabei, Richtlinien zur Anwen-
dung von epoxidharz-beschichteten Be-
tonstdhlen zu erarbeiten. Die Heraus-
gabe ist im Sommer 1990 vorgesehen.
Die Richtlinien wenden sich an Bau-
herren, projektierende Ingenieure,
Hersteller und Lieferanten von Beton-
stahl sowie an Bauunternehmungen.
Sie enthalten Empfehlungen fiir die
Anwendung von beschichtetem Beton-
stahl und die materialtechnischen An-
forderungen. Es sind Angaben sowohl
iiber die Biegerollendurchmesser, Ver-
ankerungslangen und Ubergreifungs-
stosse als auch tiber Schneiden, Biegen,
Transport, Lagerung und Einbau zu
finden. Die Verwendung von beschich-
teter und unbeschichteter Bewehrung
im gleichen Bauteil ist nur erlaubt,
wenn durch wirksame Massnahmen
elektrisch-leitender Kontakt unter den
Bewehrungsarten ausgeschlossen wer-
den kann. Die Qualitédtssicherung wird
ebenfalls ausfiihrlich behandelt und ge-
regelt.

Als weitere Schutzmassnahme fiir Be-
tonbauteile sei hier die Hydrophobie-
rung genannt. Die Hauptwirkung einer
Hydrophobierung besteht in einer star-
ken Reduktion der kapillaren Wasser-
aufnahme der Betonoberfliche, wo-
durch die Chloriddiffusion weitgehend
verhindert wird. Im weitern konnte
auch eine betrdchtliche Verbesserung
der Frostbestindigkeit der Betonober-
flaiche nachgewiesen werden. Beziiglich
der Dauerhaftigkeit einer Hydropho-
bierung kdénnen keine genauen Anga-
ben gemacht werden. Sofern ein Beton-
bauteil durch diese Massnahme sicher
und dauerhaft geschiitzt werden soll, ist
die  Hydrophobierung regelmissig
(rund alle 5 Jahre) zu wiederholen.
Eine Beschichtung der Betonoberfldche
ist theoretisch ein idealer Schutz der
Bewehrung gegen Korrosion und des
Betons gegen Frost- und Tausalz-Ein-
wirkungen. Dieser Oberflichenschutz
kann leider nicht allgemein empfohlen
werden, weil noch viele ungeldste Pro-
bleme bestehen; insbesondere ist die
Dauerhaftigkeit der Beschichtung sel-
ber oft ungentigend.

Zusammenfassung

Im schweizerischen Nationalstrassen-
bau wird heute der Dauerhaftigkeit der
Briickenbauwerke besondere Aufmerk-
samkeit geschenkt.
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Eine sorgfiltige Planung und ein den
Gegebenheiten angepasstes, zweckmdis-
siges Gesamtkonzept sind notwendige
Voraussetzungen fir dauerhafte Brik-
ken. Die konventionelle Vorspannung
mit Verbund kann durch die Verwen-
dung von PE-Hiillrohren zusammen mit
baustellentauglichen  Systemldsungen
und einer konsequenten Qualitdtsiiber-
wachung noch wesentlich verbessert
werden. Bei der externen Vorspannung
sind vor allem die Kontrollierbarkeit
und die Moglichkeit des Auswechselns
einzelner Spannglieder auch unter Ver-
kehr besonders interessante Aspekte.
Obwohl ein dichter Beton zusammen
mit einer genligenden Betoniliberdek-
kung im allgemeinen einen dauerhaf-
ten Korrosionsschutz der Armierungs-
stihle ergibt, kdnnen zur Verminde-
rung extremer Einwirkungen von Chlo-
riden zusitzliche Massnahmen zweck-
madssig sein. Es sind dies in erster Linie
die Verwendung epoxyd-beschichteter
Betonstdhle und die Hydrophobierung
der Betonoberfldche. Eine planerische
Reduktion der Betoniiberdeckung ist
trotz dieser Vorkehrungen nicht zulés-

sig.
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