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Diskussion iiber 6kologische Wertungs-
fragen gefiihrt werden, mitdem Ziel, ge-
setzliche =~ Umweltschutzforderungen
und deren Konsequenzen in die wirt-
schaftliche Betrachtungsweise einbe-
ziehen zu konnen.

Thesen

Folgende Thesen seien zur Diskussion
gestellt, um die eingangs erwdhnten Vi-
sionen nicht zur Realitat werden zu las-
sen (Bild 3):

These I: Umwelt- und Sicherheitsziele
sollen in Zukunft vermehrt nicht mehr
auf das technisch Mogliche ausgerichtet
werden, sondern auf das wirtschaftlich
und 6kologisch Sinnvolle.

These 2: Bei der Festlegung von Um-
welt- und Sicherheitszielen sollen nicht

nur Beamte von Umweltschutz-Fach-
stellen massgeblich mitarbeiten, son-
dern auch Interessenvertreter der fiir
die Finanzierung der Umweltmassnah-
men zustdndigen Instanzen.

These 3: Die entsprechenden Grund-
lagenarbeiten, auf denen Umwelt- und
Sicherheitsziele basieren, sind gleich-
gewichtig einerseits zur Darstellung der
beabsichtigten Reduktion der Umwelt-
auswirkungen (inkl. fallweiser Mone-
tarisierung) sowie anderseits zur Be-
stimmung der Mittel zur Finanzierung
dieser Massnahmen zu erstellen.

These 4: Als Mittel zum vergleichenden
Einbezug sowohl der mit den Massnah-
men ermoglichten Umweltbelastungs-
reduktion als auch der damit verbunde-
nen finanziellen Aufwendungen sollte
vermehrt die Nutzwertanalyse oder

Externe Vorspannung

Eine Standortbestimmung

Die externe Vorspannung stellt eine Alternative zur konventionellen Vor-
spannung mit Verbund dar. Aus Anlass eines Workshops im Juni 1993
in der N&he von Paris sollen der heutige Stand der Technik und einige
Forschungsprojekte gestreift werden. Anschliessend werden Vorschlage
zur Bemessung aufgefihrt und mégliche Entwicklungen aufgezeigt.

Im konventionellen Spannbeton wer-
den die Vorspannkabel innerhalb des
Betonquerschnittes gefiihrt und nach

VON THOMAS VOGEL, ZURICH

der letzten Spannetappe ausinjiziert.
Die externe Vorspannung hingegen
fithrt die Kabel ausserhalb des Quer-
schnittes, bei Briicken meist im Hohl-
kasten oder seitlich von Langsrippen.
Die Kabellage ist polygonal und kommt
durch  Verankerungskonstruktionen
und Kabelséttel zustande (Bild 1).

Historisches

aus Schwinden und Kriechen durch
Nachspannen wieder kompensiert wer-
denkonnten. Mitder Anwendung hoch-
fester Stdhle geriet die Bauweise etwas
in Vergessenheit, da die Langzeitverlu-
ste beherrschbar und berechenbar wur-
den und die Vorspannung mit Verbund
einen maximalen Schutz der Spannka-
bel im alkalischen Beton versprach.

Die externe Vorspannung erfreut sich
seit einigen Jahren in verschiedenen
Landern aus unterschiedlichen Griin-
den erneuter Beliebtheit.

In den Vereinigten Staaten vermochten
die injizierten Kabel fiir die Segment-
bauweise nicht zu befriedigen, stellte

eine eigentliche Kosten/Nutzen-Analy-
se verwendet werden.

Bei der Beurteilung dieser Thesen darf
nie vergessen werden, dass, auch wenn
man keine eigentlichen quantifizierten
Bewertungsanalysen durchfiihrt, bei
jedem getroffenen Entscheid tber
Massnahmen entsprechende Wertun-
gen, allerdings implizit, einfliessen. Die
Frage ist also nicht, ob ein Entscheid auf
solchen Wertungsanalysen basieren
soll, sondern vielmehr, wie explizit der
Entscheid effektiv nachvollziehbar und
auf fiir eine breitere Offentlichkeit zu-
ganglichen Entscheidungsbasen abge-
stiitzt ist.

Adresse des Verfassers: Ulrich G. Stiefel,
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doch beim Injizieren jede Fuge fiir jedes
Kabel eine potentiell undichte Stelle
dar. Externe Kabel erlauben, die Steg-
stairken und damit das bei jeder Ele-
mentbauweise entscheidende Element-
gewicht zu reduzieren. Die Kabel
werden deshalb seit 1977 (Long Key
Bridge) aus rein 6konomischen Griin-
den mehrheitlich extern gefithrt und
eher pragmatisch in Stahl- oder HDPE-
Hiillrohren mit Zement ausinjiziert [3].

In Frankreich standen Qualitdt und
Quantitdt des Stegbetons im Vorder-
grund. Die traditionell volle Vorspan-
nung und restriktive Bemessungsvor-
schriften fithrten zu grossen Stegstarken
und damit zu schweren Querschnitten.
Zudem bestand beim Taktvorschub der
Wunsch nach grosser zentrischer Vor-
spannung in der Bauphase. Die externe
Vorspannung kam diesen Wiinschen
entgegen, erlaubt sie doch einen quali-
tativ hochwertigen Stegbeton ohne
storende Kabel und die Anordnung an-
timetrisch gefithrter temporérer Spann-
kabel fiir den Taktvorschub. Uberdies
wurden die einfacheren Bedingungen
fiir das Installieren und Injizieren der

Dieses Konzept ist nicht neu. £ Di-
schinger errichtete bereits 1927/28 einen
Zweigelenkbogen iiber die Saale in Als-
leben, dessen Zugband aus vernieteten
Flachstaben vorgespannt wurde [1].
1936/37 baute er in Aue in Sachsen eine
Strassenbriicke als vorgespannten Drei-
feld-Gerbertrager mit maximal 36 aus-
senliegenden Spannstangen von 70 mm
Durchmesser [2]. Auch in Belgien, Eng-
land und Frankreich wurden einige
Briicken mit externer Vorspannung ge-
baut, da nur so die Spannkraftverluste
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a Verankerungsblock
b Umlenksattel

¢ Stltzenquertrager
d Feldquertrager oder — querrippe

Bild 1. Kabelfihrung im Brickenkasten
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geneigtes Kabel

Zement oder Fett

Bild 2. Aufnahme der Querkraft in Seg-
mentfuge

Kabel erkannt. So wurden zwischen
1982 und 1991 58 Objekte mit externer
Vorspannung vollendet [4].

In der Schweiz und in der Bundesrepu-
blik Deutschland entstanden einige Pi-
lotprojekte, vor allem aus der Sorge um
nicht fachgerecht injizierte Spannkabel
konventioneller Briicken. Externe Ka-
bel lassen sich nicht nur besser inspi-
zieren; sie sind bei entsprechender De-
tailausbildung bei Bedarf auch aus-
wechselbar.

Im Gegensatz zu Neubauten, wo man-
cherorts noch Bedenken herrschen,
wurden bei Instandsetzungen, Erneue-
rungen und Erweiterungen schon
immer externe Kabel verwendet, da sie
haufig die einzige verniinftige Losung
darstellten.

Stand der Technik

Die Association francaise pour la cons-
truction (AFPC) veranstaltete im Juni
1983 in St. Rémy-Les-Chevreuse (F)
einen Workshop zum Verhalten von ex-
tern vorgespannten Tragkonstruk-
tionen. Die Ergebnisse sollen in der
Folge gesichtet und kommentiert wer-
den [5].

Das Biegeverhalten

Dadie Kabelnurin den Verankerungen
und den Sétteln mit dem Briickentrager
verbunden sind, sind die Dehnungen
der Kabel nicht mehr identisch mit den-
jenigen des Betontrigers; die Ebenheit
der Querschnitte als wesentliche Vor-
aussetzung der Biegetheorie des Bal-
kens ist also nicht mehr erfiillt. Viel-
mehr ist die Dehnung eines Kabels zwi-
schen zwei Umlenk- oder Veranke-
rungspunkten  konstant. Gerissene
Betonquerschnitte oder gar klaffende
Segmentfugen fithren zu keinen Span-
nungsspitzen und nur kleinen Span-
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Bild 3. Kabelquerschnitte [5, 6]

nungszunahmen. Sind die Kabel gefet-
tet statt injiziert, oder konnen die Hiill-
rohre auf den Sitteln gleiten, kann
sogar ein Spannungsausgleich iiber die
ganze Kabelldnge erfolgen.

Zahlreiche Forschungsprojekte versu-
chen, dieses Verhalten numerisch zu er-
fassen, indem Trdger und Kabel als
Stabelemente modelliert werden, die in
den Sétteln durch Haft- und Gleitbe-
dingungen gekoppelt sind. Fiir die prak-
tische Bemessung geniigt es in der
Regel, die beiden Extremfille «Gleiten
ohne Reibung» und «Kabel blockiert»
fiir alle Séattel zu betrachten. Die Ka-
belverlangerungen und damit die
Spannkraftzunahmen ergeben sich aus
rein geometrischen Betrachtungen am
verformten Tragwerk.

Ermidung

Ermiidungsprobleme im Kabel sind
kaum relevant, da, wie eben gezeigt, die
Spannungsamplituden klein sind und —
im Unterschied zu Schragseilbriicken —
keine Anregung von Resonanzschwin-
gungen durch Wind zu erwarten ist.
Hingegen muss die Reibermiidung in
den Kabelsidtteln ndher betrachtet wer-
den. Anzustreben ist, dass die Haftrei-
bung Relativverschiebungen zwischen
Kabel und Sattel verhindert. Versuche
zeigen, dass dies fiir Spannungsampli-
tuden, wie sie unter Verkehrslasten auf-
tretenkonnen (Ac=35.... 40 N/mm?), be-
reits bei Umlenkwinkeln « > 4° nach ei-
nigen zehntausend Lastwechseln der
Fall ist.

Zu beachten bleiben die lokalen Ver-
hiltnisse am Sattelrand, wo durchaus
Relativverschiebungen zwischen Kabel
und Hiillrohr oder zwischen den einzel-
nen Litzen bzw. Drihten vorkommen
konnen. Wichtig ist dabei, dass die
Kabel nicht tiber scharfe Kanten, bei-
spielsweise aus Versetzungenauigkei-
ten der Sattel gefiihrt werden.

Schubprobleme

Spezielle Probleme ergeben sich nur bei
Segmentfugen, die im Bruchzustand
klaffen, so dass sich kein Schubfeld iiber
die ganze Trdgerhohe mehr ausbilden
kann. Die Querkraft muss vielmehr
durch die Schubnocken, die Reibung in
der Druckzone und allfdllige geneigte
Kabel aufgenommen werden (Bild 2).
Bei externer Vorspannung klaffen die
Segmentfugen im Bereich extremaler
Momente stdrker, so dass genauer un-
tersucht werden muss, wie weit die
Schubnocken noch wirken kénnen.

Geklebte Fugen fithren zu einem gleich-
massigeren Rissbild, grosserer Dukti-
litdt und hoheren Traglasten.

Kabel

Beiden Kabeln zeichnet sich eine Zwei-
teilung des Marktes ab: einerseits die
zementinjizierten Kabel, die vor allem
kostengiinstig sein miissen, fiir die ame-
rikanische Philosophie, anderseits die
gefetteten und damit nachspannbaren
Kabel, die meist auch auswechselbar
sein sollen, fiir das europdische Kon-
zept. Solche Kabel weisen mehrere Bar-
rieren flir eindringende Medien und
damit Korrosion auf (Bild 3).

Fiir die Verankerungen finden die be-
wihrten Produkte der verschiedenen
Spannsysteme — teilweise mit kleinen
Modifikationen — Anwendung.

Bemessung auf Tragsicherheit

Der Nachweis der Tragsicherheit kann
auf zwei verschiedene Arten erfolgen.
Entweder werden die Kabel wie inter-
ne Spannglieder ohne Verbund behan-
delt. Das bedeutet, dass die im Bruchzu-
stand vorhandene Kabelzugkraft als
Widerstand des Trdgerquerschnittes
berticksichtigt wird. Dieses Vorgehen
ist jedoch unbefriedigend, da die Kabel



Baustatik/Grundbau

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

nicht Teil des Querschnittes sind und
unter Last ihre Lage beziiglich dessel-
ben dndern konnen.

Niher liegt es, die Vorspannung als dus-
sere entlastende Einwirkung zu be-
trachten. Damit stellt sich fiir das Be-
messungskonzept mit Teilsicherheits-
faktoren sofort die Frage nach dem
anzunehmenden Lastfaktor vyp. Es kann
gezeigt werden, dass dem ersten Vorge-
hen ein Lastfaktor yp= 1/yg entspricht
(yr : Widerstandsbeiwert). Wird yg=1.2
gesetzt (Norm SIA 162), so wird ve =
0.833, d.h. etwa so gross, wie die Norm
SIA 160 den Lastfaktor fiir giinstig wir-
kende Eigenlasten ansetzt.

Soll die Vorspannkraft hoher, beispiels-
weise mit ihrem Kennwert eingesetzt
werden (yp= 1.0), sind weitere Uber-
legungen anzustellen beziiglich der
Streuung der Kabelkrifte und dem
Last-Verformungsverhalten bis zum
Bruch.

Daneben muss selbstverstdndlich ein
Nachweis mit der ungiinstig wirkenden
maximalen Vorspannkraft (nach Norm
SIA 160 yp = 1.2) gefiihrt werden.

Auf internationaler Ebene sind Nor-
mierungsbestrebungen im Rahmen des
Eurocodes im Gang (EC 2, Teil 1 D).
Man geht aber mit Recht eher behutsam
ans Werk. In einem ersten Schritt soll-
ten vor allem die Minimalstandards fiir
die Kabel und mogliche und zu for-
dernde geometrische Toleranzen bei
der Ausfiithrung geregelt werden.

Ubrige Geféhrdungsbilder

Wichtiger als ein Ausniitzen der letzten
Prozente der Tragkapazitdt fiir Ver-
kehrslasten ist die Analyse der iibrigen
Gefédhrdungsbilder. Im Gegensatz zu
Schréagseilbriicken, deren Zugglieder
auch fiir den Bentitzer sichtbar sind,
bleiben mutwillige oder fahrladssige Be-
schdadigungen von Spannkabeln im
Briickenkasten unter Umstdanden lange
unentdeckt. Auch ein Brand im Ka-
steninnern hitte fatale Folgen. Deshalb
miissen im Rahmen des Sicherheitspla-
nes folgende Fragen behandelt werden:

— Verhinderung des Zugangs Unbefug-
ter

— Brandrisiko aus Briickenentwésse-
rung

— Risiken aus Werkleitungen, die im
Hohlkasten gefiihrt werden.

Ausblick

Die externe Vorspannung wird die kon-
ventionelle Vorspannung sicher nicht
verdrangen, da zurzeit auch Anstren-
gungen unternommen werden, die Kon-
trollierbarkeit der Vorspannung mit
Verbund zu verbessern. In der Trag-
werkserhaltung wird sie jedoch noch
vermehrt eingesetzt werden.

Die bevolkerungsreichen Agglomera-
tionen des Fernen Ostens und der Drit-
ten Welt werden in Zukunft industriel-

Die Beobachtungsmethode

Eine Strategie zu wirtschaftlichem Bemessen im Grundbau

Die Beobachtungsmethode beinhaltet eine Strategie zur Bemessung von
Tragwerken bei im voraus fehlender Basisinformation. Da der Ingenieur
im Grundbau sehr oft Bauwerke unter dieser Voraussetzung konzipie-
ren und bemessen muss, hat die Beobachtungsmethode gerade fir den
Ingenieurgrundbau grosse Bedeutung. Die Beobachtungsmethode ist ein
auf den klassischen Berechnungs- und Bemessungsverfahren basieren-
des dynamisch-fortschreitendes Bemessungskonzept.

Vor rund 10 Jahren tauchte in der
Fachliteratur im Zusammenhang mit
der europédischen Normierung der Be-

VON ULRICH VOLLENWEIDER,
ZURICH

griff der Beobachtungsmethode auf.
Seither wurde wiederholt in Fach-
beitrdagen auf die grosse Bedeutung
dieser Methode fiir den Ingenieur-

grundbau hingewiesen. In der dem-
nédchst erscheinenden Euronorm ENV
EC 7 «Geotechnical Design» ist die Be-
obachtungsmethode als Weg zur Be-
messung von Grundbauwerken aus-
driicklich erwdhnt. Hinweise auf diese
Methode finden sich aber auch in na-
tionalen Normentwiirfen, so zum Bei-
spiel im Entwurf DIN 1054 «Sicher-
heitsnachweis im Erd- und Grundbau».
Die Situation mag es daher gerechtfer-
tigt erscheinen lassen, dass sich der geo-
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le Losungen fiir die Viadukte der Nah-
verkehrssysteme benotigen. Dabei wer-
den Bauverfahren, die mit externer Vor-
spannung kombinierbar sind (Segment-
bauweise, Taktvorschub) bevorzugt
werden. Sicher werden auch Verbund-
losungen, die die Vorteile der Baustof-
fe Stahlbeton, Konstruktionsstahl und
Vorspannstahl kombinieren, vermehrt
Bedeutung erlangen.

Adresse des Verfassers: Prof. Thomas Vogel,
Institut fiir Baustatik und Konstruktion
(IBK), ETH Honggerberg. Gebdude HIL.
8093 Ziirich

technisch interessierte Ingenieur be-
reits heute mit der Beobachtungsme-
thode zu befassen beginnt.

Was beinhaltet nun aber diese Beob-
achtungsmethode? Grundsitzlich um-
schreibt sie eine Denkweise und regelt
ein Bemessungskonzept, das dem fach-
kundigen Ingenieur schon ldngst ver-
traut ist. Mit der Kultivierung des Inge-
nieurschaffens, und als solche ist die
heute verbreitete Normierung ja wohl
zu verstehen, wurden bisher eher unre-
flektiert verwendete Begriffe mit kon-
kreten, wohldefinierten Inhalten verse-
hen. Man denke zum Beispiel an Aus-
driicke wie Gefdhrdungsbild, Sicher-
heitsplan oder Qualitdtssicherung; alles
Begriffe, die auch fiir die Beobach-
tungsmethode Bedeutung haben. Im
Zuge nach Versachlichung, Verstindi-
oung und Transparenz werden nun auch
die Beobachtungsmethode und die
damit erfasste Strategie zur wirtschaft-
lichen Bemessung von Tragwerken ord-
nungsmassig geregelt.
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