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Bricken in Spannbeton

Verbesserung der Dauerhaftigkeit von Spannsystemen

Innerhalb der bestehenden Verkehrssysteme Strasse und Schiene
nehmen Brickenbauten einen wichtigen Platz ein. Deren Bedeutung
wird auch einer breiteren Offentlichkeit immer dann bewusst, wenn
Briicken instandgesetzt oder gar ersetzt werden misssen und es des-
halb zu Verkehrsbeeintrachtigungen kommt. Spannsysteme leisten
einen bedeutenden Beitrag zur Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit
und Dauerhaftigkeit von Spannbetonbricken. Eine Méglichkeit zu
einer verbesserten Dauerhaftigkeit stellt die Verwendung robuster
Kunststoffhillrohre und elektrisch isolierter Spannglieder dar. Theo-
retische Uberlegungen, Laborversuche und Pilotprojekte haben deren
Anwendungsreife fur die Praxis gezeigt.

In den Vierzigerjahren wurden in der
Schweiz die ersten Spannbeton-
briicken erstellt. Vor allem mit dem

VON PETER MATT, ITTIGEN

Bau der Nationalstrassen fand diese
Bauweise eine starke Verbreitung.
Von den heute bei diesem Verkehrs-
system vorhandenen 3 088 Briicken
mit einer Flache von 3 887 000 m?> und
einem Neubauwert von rund 6 Mia.
Franken, besteht — auf die Briicken-
fliche bezogen — der liberwiegende
Teil in Spannbeton [1]. Das mittlere
Alter dieser Briicken betragt 19 Jahre.
Eine weitere, beachtliche Anzahl sol-
cher Briicken ist im ibrigen Strassen-
netz vorhanden.

Gemaéss Angaben der SBB sind auf
deren Streckennetz Briicken mit einer
Gesamtlange von rund 79 km vorhan-
den, wovon rund 19 km in Spannbe-
ton. Derrelativ kleine Anteil von 25%
rithrtu.a. daher, dassdas Streckennetz
grosstenteils erstellt wurde, bevor
diese Bauweise verfiigbar war.

Diese kurze Zusammenstellung zeigt
die wirtschaftliche Bedeutung auf.
Briicken sind wesentliche Bestandtei-
le eines Verkehrssystemes. Ihre Funk-
tionstlichtigkeit sollte wahrend 70 bis
100 Jahren unter moglichst geringer
Beeintrachtigung des Verkehrsflusses
aufrechterhalten werden konnen. Es
ist bekannt, dass die Instandsetzung
oder gar der Ersatz bestehender
Briicken zu unliebsamen Storungen
und zu hohen Direkt- und Folgeko-
sten fiihrt. Dies zeigt deutlich, dass es
sich lohnt, bei der Planung und Aus-
fihrung von neuen Briicken neben
der Tragsicherheit und der Ge-
brauchstauglichkeit, die Dauerhaftig-
keit als gleichwertig einzubezichen.
Damit konnen spatere Erhaltungsar-
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beiten und normalerweise damit ein-
hergehende Verkehrsbehinderungen
auf ein verniinftiges Mass reduziert
werden.

Es ist ohne Zweifel so, dass Spannsy-
steme einen ausschlaggebenden Bei-
trag zur Funktionstiichtigkeit von
Spannbetonbriicken leisten. Wie auch
bei den andern Briickenbaustoffen
zeichnen sich auch hier interessante
Entwicklungen ab, iiber die nachfol-
gend berichtet wird. Dabei liegt der
Schwerpunkt der Berichterstattung
im technologischen Bereich. Es sei
aber mit Nachdruck darauf hingewie-
sen, dass die Bauwerksqualitdt zu
einem grossen Teil beider Planung be-
stimmt wird. Die Stichworte hiezu
sind Entwurf, Wahl der Baustoffe,
konstruktive Durchbildung und Be-
messung. Im tibrigen ist der Aufsatz
als Weiterfiihrung der in [2] vom Ver-
fasser dargestellten Sachlage zu ver-
stehen.

Brickenschaden infolge
Spanngliedkorrosion

In der Schweiz ist es bis heute gliick-
licherweise zu keinen grosseren Schéa-
den oder gar Briickeneinstiirzen in-
folge Spanngliedkorrosion gekom-
men. Bei einzelnen Bauherren und
bei der EMPA sind zwar einige Falle
bekannt, bei denen auch die Integritat
von Spanngliedern fraglich war. Nach
Kenntnis des Verfassers konnten bis
anhin solche korrodierten Spannglie-
der jedoch stets instandgesetzt wer-
den. Allerdings fehlen in unserem
Land hiezu systematisch zusammen-
getragene und ausgewertete Informa-
tionen. In Europa haben vor allem
zwel Briickeneinstiirze in Grossbri-
tannien und Belgien die Diskussion

iiber die Dauerhaftigkeit von Spann-
betonbriicken in Gang gebracht.

Am 4. Dezember 1985 stiirzte in
Wales die Ynis-y-Gwas-Briicke ohne
Vorankiindigung ein, obwohl sie re-
gelmadssig, letztmals im Juni des glei-
chen Jahres, inspiziert wurde.

Der Einsturzist eindeutig auf das Ver-
sagen von Spanngliedern infolge Kor-
rosion zuriickzufiihren (Bild 1). Es
handelt sich hier um einen Uberbau,
der im Jahre 1953 in Segmentbau-
weise hergestellt wurde; die 8 vorfa-
brizierten, 2.45 m langen Betonele-
mente der insgesamt 19.6 m langen
Haupttrager sind mit diinnen Mortel-
fugen und Spanngliedern ldngs zu-
sammengefiigt worden. Die 9 Tréger
waren auch in Querrichtung mit
Spanngliedern zusammengespannt
(Bild 2). Uber die Jahre sind Salzwas-
ser und damit Chloride in erheblichen
Konzentrationen in die Mortelfugen
eingesickert (Bild 3) und haben die
Spannstéhle bis zum Versagen korro-
diert. In [3] berichten Woodward und
Williams tiber die sehr detaillierte und
vorbildlich ausgefiihrte Untersu-
chung dieses Schadenfalles. Dabei
wurden auch erhebliche Injektions-
méngel festgestellt. Im iibrigen zeigt
dieser Fall die Problematik von Seg-
mentbriicken mit diinnen Fugen.

Als Folge dieses Versagens und zu-
satzlicher festgestellter Schidden bei
anderen Briicken, die vor allem auf
Injektionsmédngel  zuriickzufiihren
sind, beschloss das britische «Depart-
ment of Transport» im September
1992 eine Art Moratorium fiir
Spannbetonbriicken mit Spannglie-
dern im Verbund mit folgendem
Originalwortlaut (Auszug):

«Evidence gathered over recent years
has indicated that this type of structure
can suffer from corrosion, mainly
caused by the chlorides from de-icing
salts.»

«Until new standards are available, the
Department will not commission any
new bridges of the grout-duct post-ten-
sionedtype. Schemes involving bridges
currently at an advanced stage of de-
sign or under construction will contin-
ue, although additional quality control
will be adopted during construction.»

Im Lichte des doch iiberwiegend
guten Verhaltens der zahllosen ande-
ren Spannbetonbriicken hat dieser
Bauherr zweifellos tiberreagiert. Das
Verbot wurde bis heute noch nicht
wieder aufgehoben; es wurde aller-
dings auch nicht in aller Schirfe
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Bild 1. Eingestirzte Ynis-y-Gwas-Bricke in Wales

durchgesetzt. Eine positive Auswir-
kung dieser Behordenmassnahme be-
stehtdarin, dasssich unter Leitung der
britischen «Cement & Concrete As-
sociation» verschiedene Arbeitsgrup-
penbildeten, mitdem Ziel, die Grund-
lagen fiir Qualitatsverbesserungen zu
schaffen.

Ende Mirz 1992 stiirzte in der Nahe
von Gent (Belgien) die Briicke bei
Melle ein. Zum Zeitpunkt dieses Er-
eignisses befand sich ein Treib-
stofftankwagen auf der Briicke, der
ebenfalls in den darunterliegenden
Kanal fiel. Nach dem Wissensstand
des Verfassers sind die Untersuchun-
gen bzw. auch die gerichtlichen Beur-
teilungen noch nicht abgeschlossen.
Es kann aber doch davon ausgegan-
gen werden, dass die eigentliche Ur-
sache im Versagen von Spanngliedern
infolge Korrosion begriindet ist und

o A
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Bild 3. Ynis-y-Gwas-Briicke: Vertikale Chlorid-Profile durch den

Fugenmértel in drei verschiedenen Segmentfugen, aus [3]

die Nutzlast des Fahrzeuges nur noch
der einsturzauslosende Faktor war.
Auch diese Briicke wurde regelmais-
sig inspiziert und stiirzte ohne Vor-
ankiindigung durch sichtbare Zeichen
ein. Die Ungliicksbriicke gehort zu
einer Serie von insgesamt 20 dhnli-
chen Briicken, welche als Sonderent-
wurf in den frithen Fiinfzigerjahren
gebaut wurden und in [4] und [5] be-
schrieben sind.

Es handelt sich dabei um eine Art
Rahmenbriicke mit Druck- und Zug-
elementen in den Auflagerbereichen
(Bild 4). Bild 5 zeigt diese Bereiche im
Detail. Die Korrosionsprobleme sind
in den Spanngliedern der Zugele-
mente aufgetreten. Diese Spannglie-
der waren unzureichend injiziert, d.h.
bei einzelnen fehlte der Zementstein
im oberen Bereich, bei andern auf die
ganze Linge. Unglinstig wirkten sich

auch die beiden Gelenke der diinnen,
vorgespannten Wandelemente aus,
denn auch an diesen Stellen konnten
sowohl Wasser wie Chloride zum
Spannstahl vordringen.

In der Folge haben die Briickenbau-
behorden die tibrigen 19 Briicken die-
ses Types iiberpriift. Erste Massnah-
men fithrten zum Sperren dreier
Briicken. Bei einer vierten Briicke
wurde die Nutzlast reduziert. Bei
einer der 3 gesperrten Briicke wurden
bei 60% der Spannglieder sehr starke
Korrosionsschdden vorgefunden,
ohne dass dies von aussen visuell fest-
stellbar gewesen wire. Auch Unter-
suchungen mittels Radiographie und
Potentialmessung gaben keine schliis-
sigen Beweise auf die vorhandenen
Schadigungen. Diese konnten nur
durch das Offnen des Betons bis zu
den Spanngliedern festgestellt wer-
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Bild 2. Querschnitt der Ynis-y-Gwas-Bricke, aus [3]
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Bild 4. Briicke bei Melle, Belgien: Ansicht und Langsschnitt, aus [4]

den. Immerhin gaben die genannten
Methoden Hinweise zur Lokalisie-
rung moglicher Probleme.

Aus diesen beiden Briickeneinstiir-
zen wie auch aus andern Scha-
densanalysen sind auch fiir unsere
Briicken die entsprechenden Folge-
rungen zu zichen. In [2] sind in bezug
auf mogliche Gefahrdungen bei be-
stehenden Briicken Hinweise gege-
ben; auf die hier nicht weiter einge-
gangen wird.

Entwicklungen zu verbesserter
Dauerhaftigkeit

Es bestehen mehrere Moglichkeiten
zu qualitativer Verbesserung von
Spannsystemen. Dabei ist immer im
Auge zu behalten, dass eines der Ziele
sein sollte, die spatere Inspektion der
Spannglieder ohne grossen Aufwand
zerstorungsfrei und aussagekriftig zu
erlauben.

Es ist anzunehmen, dass auch in Zu-
kunft in iberwiegendem Masse die
Spannkabel innerhalb des Briicken-

querschnittes angeordnet werden.
Die Verwendung von elektrisch iso-
lierten Spanngliedern ist ein Weg, um
einerseits einen verbesserten Korro-
sionsschutz zu erreichen und anderer-
seits eine Uberpriiffung mit ver-
schiedenen Methoden zu erlauben. Es
ist zu erwarten, dass sich in der Zu-
kunft noch weitere Entwicklungen
auf dem Markt prasentieren werden.
Die elektrische Isolation wird erreicht
durch ein robustes Kunststoffhiillrohr
und mit zweckméssiger Ausbildung
im Verankerungs- und Kupplungsbe-
reich (Bild 6). Damit ist es moglich,
mit elektrischen Methoden die Wirk-
samkeit des Schutzes festzustellen
und iber den Zustand des Spann-
stahles eine brauchbare Aussage zu
erhalten.

Ein anderer Weg besteht darin, aus-
senliegende Spannglieder anzuord-
nen. Damit werden grosse Abschnit-
te auch visuell tiberpriifbar. In Veran-
kerungs- und Umlenkbereichen wird
aber i.a. die Einsehbarkeit gestort
sein. Deshalb ist zu iiberlegen, ob das
Prinzip der elektrischen Isolation
nicht auch hier angewendet werden
sollte.

Der Vollstandigkeit halber sei noch
auf die mogliche Verwendung von Fa-
serverbundwerkstoffen hingewiesen.
Seit einiger Zeit ist in diesem Zusam-
menhang von Glasfasern, Aramiden
und Kohlestoffasern die Rede. Ob-
wohl im Rahmen von Entwicklungs-
programmen bereits auch einige klei-
nere Briickentragwerke mit solchen
neuen Zuggliedern ausgefiihrt wur-
den, ist der Verfasser der Meinung,
dass in nédchster Zeit die Marktreife
nicht erreicht werden wird. Zukiinfti-
ge Briicken werden auch weiterhin
mit Stahlspanngliedern vorgespannt
werden. Eine Anpassung der vorhan-
denen Spannverfahrenstechnik an
neue Anforderungen ist aber aus heu-
tiger Sicht notwendig.

Im Zusammenhang mit den oben er-
wihnten elektrisch isolierten Spann-
gliedern unter Verwendung robuster
Kunststoffhiillrohre sind in der
Schweiz in jlingster Zeit weitere Er-
kenntnisse zu dem in [2] beschriebe-
nen Wissensstand hinzugekommen.
Im Rahmen der nach der Norm STA
162 geforderten erstmaligen Priifung
wurden eingehende Untersuchungen
durchgefiihrt. Auf die Resultate kann
an dieser Stelle aus Platzgriinden
nicht eingegangen werden. Immerhin
sei auf die Versuche und die theoreti-
schen Uberlegungen im Zusammen-
hang mit dem Verbundverhalten bei
der Verwendung von Kunststoffhiill-
rohren hingewiesen [6]. Die tiiber-
priften Hiillrohre vom Typ PT-PLUS
sind vor kurzem von der SBB und dem
Bundesamt fiir Strassenbau (ASB)
fir deren Briickenbauten zugelassen
worden, d.h. fiir diesen Hiillrohrtyp
wurde die Eignung durch eine erst-
malige Priifung nachgewiesen. Im
weiteren ist auch die laufende Uber-
wachung gemédss Norm SIA 162/1,
Ziffer 4 3 sichergestellt.

_~—Druckwand
s ugriegel

Detail

ca. 2m

R

Gelenk

9 Spannglieder

9 Spann-
glieder

;iﬁ x—T— Gelenk

4 Spannglieder

Bild 5. Bricke bei Melle, Belgien: Details im Auflagerbereich, aus [5]
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Resultate verschiedener
Pilotprojekte

Um die Anwendung von Kunststoff-
hillrohren vom Typ PT-PLUS in der
Praxis zu Giberpriifen, sind im Bereich
der Nationalstrassen insgesamt drei
Pilotprojekte und bei der SBB ein Pi-
lotprojekt ausgefiihrt worden bzw. be-
finden sich noch in Ausfiihrung. Es
sind dies die folgenden Objekte:

a)Uberfiihrung Burg- Aderahubel
iiber die N1 bei Murten (Bauherr:
Autobahnbiiro des Kantons Frei-
burg)

b) Uberfithrung «du Milieu» iiber die
N1 bei Avenches (Bauherr: «Bu-
reau de construction des autoroutes
du canton de Vaud»), (vgl. Bild 7)

c) Wendeplatte B88 der N8 bei
Brienzwiler (Bauherr: Tiefbauamt
des Kantons Bern)

d)Briicke
Zirich-Herdern (Bauherr:
Kreis I1T)

Bei den Objekten a) und b) wurden
Kunststoffhiillrohre der Typen 59 und
100 (Zahlen entsprechen dem Innen-
durchmesser in mm) kombiniert mit
elektrisch isolierten Spannveranke-
rungen des VSL Litzenspannverfah-
rens eingesetzt (Bilder 8 und 9). Die
Verankerungen weisen elektrische
Anschliisse auf, die permanent zu-
gdnglich sind (Bild 10). Damit ist eine
elektrische Uberpriifung beispiels-
weise mittels Widerstandsmessung
oder Reflektometrie jederzeit mog-
lich. Die elektrische Widerstandsmes-
sung gibt dariiber Auskunft, ob der
Spannstahl auf die gesamte [ange ge-
geniiber dem Bauwerk elektrisch iso-
liert ist bzw. ein festgelegter, minima-
ler Widerstandswert eingehalten ist.
Ist dies der Fall, so kann daraus ge-
schlossen werden, dass der Spann-
stahl auf die ganze Spanngliedlénge
wasserdicht umhtllt ist.

Beim Objekt a) erfillten 5 der 6
Spannglieder diese Bedingung, beim
Objekt b) hingegen nur 1 von 6. Um
das Ausmass lokaler Hiillrohrverlet-
zungen abzuklaren, wurde beim letz-
teren der Spannstahl nochmals ausge-
baut und das Innere des Hiillrohres
mittels Fernsehkamera und elektri-
scher «Biirste» tiberpriift. Die Bilder
zeigten, dass es zu einzelnen Eindel-
lungen des Hiillrohres gekommen ist.
Eigentliche Verletzungen konnten vi-
suell nicht festgestellt werden. Die
elektrische Priifung mittels «Biirste»
ergab aber einzelne Kurzschliisse im
Hochpunktbereich iiber der Mittel-
stiitze dieser Zweifeldbriicke.

Es kann davon ausgegangen werden,
dass trotz dieser geringfiigigen Ver-

Uberwerfung Mitte in
SBB

Haube aus Kunststoff oder
beschichtetem Stahl

Isolierendes
Einsatzteil

Spannverankerung

Robustes
Kunststoffhiillrohr

Elektrischer
Anschluss

Bild 6. Elektrisch isoliertes Spannglied — schematische Darstellung

letzungen, die gegentiber traditionel-
len Spanngliedern erh6hte Dauerhaf-
tigkeit nicht beeintrachtigtist. Um bei
zukiinftigen =~ Anwendungen eine
hohere Erfolgsrate zu erzielen, sind
von der Spannverfahrensfirma weite-
re Massnahmen, wie die Verwendung
von Halbschalen bei Spanngliedun-
terstiitzungen an kritischen Stellen,
eingefiihrt worden.

Es wurden auch Messungen mittels
der Reflektometrie gemacht. Es zeig-

A 7

Bild 9. Uberfihrung «du Milieus: Elek-
trisch isolierte Spannverankerung

Bild 7. Uberfihrung «du Milieu» iber die N1 bei Avenches

Bild 8. Uberfihrung «du Milieus: Hill-
rohr und Ankerstutzen aus robustem
Kunststoff

Bild 10. Uberfihrung «du Milieu»: Ver-
ankerungshauben und elektrische
Anschlisse zur periodischen Uber-
wachung der Spannglieder

(%)
\O
(05}




Baustatik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 21, 19. Mai 1994

Kunststoffhiillrohren auf Rollen

te sich dabei, dass immer noch unklar
ist, wie deren Resultate zu interpre-
tieren sind. Es gilt hier, die Ergebnis-
se des Forschungsprojektes Nr. 81/93
abzuwarten, welches das Institut fiir
Baustoffe, Werkstoffchemie und Kor-
rosion (IBWK) der ETH Ziirich in
Zusammenarbeit mit der Fachgruppe
Hochspannungstechnik der ETH Zii-
rich und der Firma Grundbaubera-
tung AG, St. Gallen, im Auftrag der
Arbeitsgruppe Briickenforschung des
ASB z.Z. ausfiihrt.

Die erwahnten elektrischen Messun-
gen bei den Objekten a) und b) stan-
den im ubrigen unter Aufsicht des
IBWK.

Bei den Objekten ¢) und d) gelangten
die Verfahren der Firmen AVT AG
(Litzenspannverfahren AVT mit
Hiillrohrtyp 76) und SpannStahl AG
(Dywidag Litzenspannverfahren mit
Hiullrohrtyp 100) zur Anwendung; in
diesen Fillen allerdings nicht kombi-
niert mit elektrisch isolierten Veran-
kerungen. Die zweitgenannte Firma
musste durch den vorgesehenen Bau-
vorgang bedingt werksgefertigte, auf
Kabelrollen gewickelte Spannglieder
liefern. Damit konnten die zum PT-
PLUS-System gehorenden Rohr-
kupplungen nicht verwendet werden.
Die Firma entschied sich fiir die im
Rohrleitungsbau bei Kunststoffroh-
ren Ubliche Spiegelschweissung. Ein-
gehende Vorversuche in Absprache
mit Bauherr, Projektverfasser und Ex-
perte ergaben die Brauchbarkeit der
Methode. Diese hat sich inzwischen in
der Praxis bewéhrt (Bilder 11 und 12).

Die hier beschriebenen Pilotprojekte
haben gezeigt, dass das Hiillrohr PT-
PLUS praxistauglich ist, wobei die
dabei gemachten Erfahrungen fiir die
weitere Anwendung wertvoll sind. Es
sei noch erwidhnt, dass sich der ge-

394

Bild 11. Bricke Uberwerfung Mitte in Zirich-Herdern:
werksgefertigte Spannglieder mit spiegelgeschweissten

geniiber Stahlwellrohren tiefere Rei-
bungsbeiwert L = 0.14 bestétigt hat.

Als weitere Information ist noch auf
die Verwendung von Kunststoffhiill-
rohren Durchmesser 45/55 mm fiir die
Quervorspannung von Fahrbahnplat-
ten beije einer Briicke im Kanton Ob-
walden (BBR Drahtspannverfahren)
und im Kanton Genf (Freyssinet
Litzenspannverfahren) hinzuweisen.
Hiezu wurden im Jahre 1989 an der
EMPA Versuche durchgefiihrt. Es
handelt sich dabei um einen Hiill-
rohrtyp geringer Wandstérke (mind. 1
mm), der sich nur fiir kleine, vorwie-
gend gerade gefiithrte Spannglieder
eignet.

Schlussbemerkungen

In den letzten Jahren ist in der
Schweiz viel getan worden, um die be-
reits gute Qualitdt unserer Briicken-
bauten insbesondere in bezug auf
Dauerhaftigkeit zu erhohen. Dies aus
der Erkenntnis heraus, dass Instand-
setzungsarbeiten unter Verkehr aus-
zufithren sind und hohe direkte und
indirekte Kosten zur Folge haben.

Die Spannbetonbauweise hat im
Schweizer Briickenbau einen grossen
Stellenwert. Die dabei verwendeten
Spannsysteme leisten einen sehr wich-
tigen Beitrag zur Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauer-
haftigkeit von Spannbetonbriicken.
Die hier beschriebene Entwicklung zu
verbesserter Dauerhaftigkeit unter
Verwendung robuster Kunststoffhiill-
rohre und elektrisch isolierter Spann-
glieder stellt einen vielversprechen-
den Weg dar. Auf andere, bereits vor-
handene Moglichkeiten wird kurz
hingewiesen. Es ist zu erwarten, dass
sich weitere Alternativen im Markt
zeigen werden.

Bild 12. Bricke Uberwerfung Mitte in Zirich-Herdern:
Detail in der Arbeitsfuge
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Um das Ziel einer verbesserten Dau-
erhaftigkeit zu erreichen, geniigt die
hier beschriebene Entwicklung nur
dann, wenn die in den entsprechenden
Technischen Dokumentationen der
Spannverfahren erwdhnten Randbe-
dingungen in der Projektierung und
der Ausfithrung beachtet werden. Die
Erarbeitung und Durchsetzung klarer
Qualitdtsziele im Rahmen einer sinn-
vollen Qualitdtssicherung ist dabei
von grosser Bedeutung.
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