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Bauerhaltung/ Briickenbau

Tiren geriitrelt, aich dn jener der ETH,
Ob die verschiedenswen amerikanischen
Rerepre, die den Hochschulen sugedacht
werden, aul fmchtharen Schweler ETH-
Boden fallen, wird noch wu diskutenn
sein, Wenn die Donatoren hiufig und die
Vergabungen gross sein werden, kimie
dies die Gesprilche vercinfachen. Vorerst
aber haben wir mie unseren selbsterarbei-
teeen Steuerfranken 20 Haushalien.

Nir ¢in intensiver Rontak) der ETT
aur Wirtschalt bringt dic novweniige Basis
filr em Klares gegenseitiges Verstindiis
unid damn auch die Bereischaft dee Wire
schitft, die verschiedenen Disziplinen und
Bereiche der Hochschule tarkrifing a0 un-
werstiteen. Dicse Berelschlt durfte ichin
den vergungenen 15 Jahren auf eindriickli-
che Art erfahiren.

Wik steht es um die Qualitic der Lehre
an der ETH? Aus dem Fachbereich des
Bauingenicurwesens lisse sich fesesiellen,
iiiss unsers Absolventen auch tm Ausband
gute Chancen i three Ingenicurnitipheit
habene S0 wie die Baumgenieurfakulii
haben tuch andere Ingenicurdisziplinen
der ETH sich in den fereten Jubven hemiib,
thre Srudienpline sukunfisgerchier zu ge-
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stalven. Lim weiterhin gueausgebildete In-
genieure in die Praxis zu entlissen, imuss
das Niveau unserer Lehee absolur erhalten
und gewahrr hlelben. Der Trend, der sich
im Bervich der Matritisaushildung b
seichiner, ist nichr dizn angetan, ein trag-
bares Fundament fGr den Einsoeg in dic
Hochschule zu gewihrleisien,

Zur Qualitht der Lehre gehifire aber
auch dic Qualicit des Srudienklionas, Es
wird auch in Zukanft darum gelien, dass
wir tins bemithen, ein solches s schatten,
denn 2ur Substing der ETH gehiren Ehl-hf‘-
oy motivierte Smudenten, die mit Elan und
Freude das vorgegebene Studienpensum
bis zum Abschluss bringen. Im Rahimen
diwser Studien sind entsprechende Prukn-
ka motvatonstiirdernd, Ich miche daen
das Beispnel emes sechssemestrigen Baoin-
gemeur-Sridenten erwihnen: «Es muss
¢in einmuliges Erlebris séin, wenn man als
angehender Ingenieur beim Durchschly
eines Bewlisserungssiollens in Sodafrika
dls erster der Sehwerser Crew dutch den
Ropl der Tunnelbobrmuschine kriechen
chirl,»

I der Baunsparte haben wir zurzeir,
und dies nicht erst seit gestern, cipe Bi-

FHemrich Hofacker, Zinch, und Kard Baumann, Bonadue

Briuckenverstarkungen durch
aussenliegende Vorspannung

MNach einer langeren Periode von
Bruckenneubauten kommt sait eini-
gen lahren im konstruktiven Inge-
nieurbau der Sanierung und Verstar-
kung bestehender Briuckenobjekte
eine immer grosser werdende Be-
deutung zu. Die Vorspanntechnik,
deren theoretische Aspekte nicht
zuletzt dank langjahrigen Forschun-
gen an der ETH heute weitgehend
abgeklarl sind, erhait dabei eine
wichtlige neue Funktion, und es er-
scheint reizvoll, die sich bietenden
neuen statischen und konstruktiven
Maglichkeiten aufzuzeigen.

Bel Bobwerksverstirkungen seellt sich g
erst tmimer die Frage nach dem Zoustand
des bestchenden Tragwerks, [Dabd muss
ginerseits dic Baostodfgoalicie  (Beon,
Bewehrungsstihl, Spanastahil] moglichs
putretend bewarreile werden. Anderorseirs
siid dGirtliche Schwiichungen wiv Risse,

Rorrosionserscheinungen usw. au beach-
ten und deren Einfluss aul dis sarische
Teagverhalien o quanofineren, Zur Ab-
klirung des Tragverhiliens des vorhande
nen Bavwerks kinnen vieliach mie Hilte
cmes embachen Belsmngsversuchs s
satzliche: Informatonen gewonnen wer:
dene Wird der pleiche Belisomnpeversuich
am sanieren Toggwerle wiederholr, Fisse
sich sudem die Wirksambkeir der Verselir
kumgsassaahunen  Gherprafen. Neben
deevorhandenen Baustoflgualicic und den
festeestellten Seliiden miissen div Kenn®
weree der aunkiindtigen Beanspruchuingen
fesgrelegr werden. Normilerweise werden
dien S.lni|.-|'|.mg~.[1r|.z;|1:ku-|'1 die Belastungen
gemiss Norm STA 100080 rogrnde geliegt.
Dér Lastfiktoe fikr die Eigenlisten g kann
Wlenfulls in Anlehnong an SIA 462 redu-
aert werden, do die Bigenlisten am Objeki
tberpri worden kimnen und dementiol-
g belannt sind. Sobald eindedtige Kk
hiat fiber elie BavseofTouulivl, deo Schidi-
gunpsgrad ool dic dem Trogewerk wu-
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senbyge mitsachen Winden, Der Brotkorh
wird] allen hher gehingt. Durchblick tind
Weithlick sind gefragr. Das Baugeschehen
wirdl sich nicht umfissend vor unsercr
Haustire abspelen, sondern weier weg,
Ulnsere pungen Ingenieare werden sich
hther auch im Auwsknd bewihren milssen,
wie dies eine ganze Anzahl bereits mit B
tolg penn hat,

Prarum Bat jeder von uns im Lelirkdr-
per die Verpllichiung, die Swdentinnen
und Swdenten so wn Brdern, dass sic ge-
wille und fibig sind; Verantwormung mu
tibernehmen,

Adresse des Vertaasers:
Prof. Drecdng. Eh Reberr Fechtiy Tnstno i
Bavplinumg und Badberrich, EFH-Zirich

prunde gelegten Renowerte der Belasun-
gen hestehr, kann die ggendiche Aufgabe
der Teagwerkverssarkung gesielt an die
Hand genommen werden, Das nachirigs
liche: Anbroigen einer externen Vorspan-
nung stellr dabet ein Mimel dar, das besee-
henide Trarwerk wu verstirken und eigner
stch bespnders dunn, wenn dee Biegewa-
derstnd Ober grivssere Bereiche deutlich
erhitht wertlen muss.

Erhdhung des Biegewiderstandes

B der Anordnung ciner externién Vor-
spannug spiclen nicht nur stitschie, sone
dern oftmuls  weir mwhr Konstrokove
Uberlegungen cine Rolle. Allein schon die
H.lT'uﬂgcmmT'Lri.n lisst sich micht nur aoks
statischen Uhetlegungen festlegen (B,
Entscheid Kabelverlaut poligonal oder ge-
raded, sonidern mimn muss puch Rockssche
ail as besteheide Objekt nehmein. Bl
Versditkongen  vorhandener Tragwerke
liege das S¢hwergewiche auf dee Erhihung
der Tragsicherhen, die Machweise fily die
Crebranchstauglichkeit migssen aber anch
crbracht  wetden, bivien  jedoch  mes
Probleme. Fine Aus-
mthine bilden Tragwerke, div infolge star-
keer vndd anhaltender Verformungen ouler
Risshiliungen div Anforderangen an die

ketne besomderen
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Eanierung Lebnenviadukt Hall der N2
Langsschnitt ioben) und Stitzendetails (unen
links ait. reohts saniart)

Gebrinchstnnglichkeit nicht erfiillen. In
der stavschen Berechmung kann dic Yor
spannung entweder auf der Widerstands-
seite nder als Wirkuog von Ankers; | lm-
lenk- und Reibungskriften aol der Last-
seite hericksichigt werden, Im Trag-
sicherheitsnachwers ermbr sich hiufig die
Siation, dass neben der schlatfen Be-
wehrung eine vorhandene Vorspannung
mit, imjerten Kobelo und eine externe
Vorspannung susammenwirken, Fir dies
sen Tall cigner sich die erste Methode bes-
ser, da unter anderem das effekive Span-
nungsnivead o der vorhandenen: Vor-
spanmung micht gem bekonne se { Lang-
settverhuste ). Der Bregewiderstund  von
uerschmitten, die susitedich mit emer
externen Vorspannung verstirke worden,
unterseheider sich e wemg viom kons
vennonellen Fall nir Bewehrung und Yor
spanaung in Verbund:

Muy=A L 24+ A 2y Fiki,, St

n t

A Cuerschnitsiliche schlufle  He
wehiring

I, H'll.‘\\p;dnlh bongy sich Ll ['nl,'wi:linjng

x, Hebekirm schlaffe Bewchrung

A Quurichoinsfliche  Vorspinnung

i Verhad

o D N

fi Fligsspannung - Vorspannung  im
Verbund

LA Hebelarm  Vorspannung: im Ver-
bund

Avw  Querschmitistliche  externe Vor-

SN
Oy Spannungsmivesu o externer Vor
SPANNUE #m Z.l:upunkr [=ra
¥ A Hebelarm exmerne Vorspannung
In dieser Formel missen die Ausdriicke
. s wnd By besonders beacher werden.
Wird die Spannung der externen Vor-
spannung  1m Bruchzustand  mir o,
bertcksichugt, so wird eine allfillige Span-
nunpserhiiung in der éxternen Norspan-
nung vermachlIssigr s bt ewar Rechen-
mothoden, mit denen sich vin Spatinungs:
auwitchs nuclweisen Hisst, doch sid diese
Methoden komplex,  tehloremplindlich
uind ergeben oft nur einen minmalen rech-
nerischen Spannungszuwichs, Die Suin-
e der Spantnungsvierluste infolge von
Schwinden, Kaechen, Relusaton  wnd
Resilvung sinid viel germger als im Falle einer
Marspannung i Varbund {Rie din neucs
Tragwerk), Die Schwindverformungen
sind  pisketisch collsEindip abpeklungen,
ic Kricchverlormungen infolge dere ex-
tornen Vorspannung sind sehr gering und

die Resbungsverluste der externen Kabel
sind ¢henfulls weir kleiner als ber Ver-
bugdkabeln in Hilrohren, Damir liege die
Spannung o, in der Grissenordnung von
b T «

Der Hebelarm der externen Varspan-
nung muss durch konstrukrive Massnah-
men serzwungens werden. Im Falle von
polygonalen Rabeln erfiillen dic Umlonk-
konstruknonen che Autgabe der Fixierung
der Rabel in der gewinscheen Lage. W
den die Kabel jedoch dber cine Spann-
wirite gerade pefithey, so sind eineelne Fi-
siervortichmngen noswendig. Oft geniig
dabei eine einzelne Fixtervornichung in
Feldmitee, wm den gewiinschien Lieke zu
erzelen, Oline Ficrung: aimmit der He-
belarm B im Bruchaustand infolge der
sehr grossen Durchbiegungen im Feld-
bireich sork ab. Bei polvgonal verlegten
externen Vorspannkibeln ist des weiteren
der Trrgsicherhvitsnuchweis flir dos Ge
Lihrdungshild  «Mingmale  Auflast und
moximrle externe Vorspannkrafts au e
biringen. Dicser Muchweis Eisst sich nure mit
der Methode Anker- gnd  Unilenkkritiie
tithren, wobel die Langecitverluswe der be-
stehendin Vorspannung im Verbund vor
sichup anpuseteen sind, Zodem s
hertcksichtgt werden, dass die shindigen

B
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Auflasten {Bélag, Konsolkiipfe iswi) nichs
virhanden sein kiinaen,

Das Hauptproblem bei Verstirkungen
mit externer Vorspannung lept clndeang
im Betvich der Keifteinleitungen. Dig
Kralteinleimngshereiche werden am be-
sten mit Hille geegnerer Fachwerkmodel-
le bemessen, Die externen Vorspannkeif-
te wurdut_‘t voreugsweise ber neu eu b=
tonicrende, massive Querttiger an den
Briickenenden diréke i dic hesiehende
Runstrukaon eingeleiter. Bei vorhande-
nen Tragwerken st es nicht immern miy-
tich, newe Quertriger an dien Briickenen-
den awszubilden. In solchen Fillen mioss
die Kraft lisenenarug tber Reibung zwi-
schen altem und nevem Beon und oder
Dithelwirkung in die Haupuriger cinge
leiter werden | Beispiel Gessnerbricke).
Fiir solche Keafreinleinumgspunkee st dep
kanstruktiven  Gesaltung  besanderss
Augenmerk 2u lefern. Wird die Vor-
spannkntlt rechnerisch nur durch Keibung
swischen altern und nevem Beton aber-
wragen, sollte die Schubspunnung in der
Reshungstliche 1R < 0.5 N/mm® {Bruch-
miveau| betragen, Auch pn diesem Fall soll-
te jedoch aut cine konstrukove Verdibe-
bung wnd etne allfallige Quervorspannung
nicht verzichrer werden,

Erhohung des Schubwiderstandes

Der Schubwiderstund  von Balkentrag-
werken wird gemiss den beungen: Nor
men mit Fachwerkmodellen nachgewie
sen, wobei der Neigungswinkel der
Druckdiagonulen 10 Abhdngigheir der
Mormulkraft ewischen erwa o= 25" his o
= 60" hegr, Bei verokalen Schubbigeln
schretht sich der Schubwiderstand au Vg =
A, Leoroomis. A f o und s sind m emom
vorhandenen  Tragwerk  gegeben:  Die
ssatzlichen  Druckkrifie der externen
Vorspannong fithren so enem flacheren
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Neigungswinkel o, wodurch der Schub-
widlersand leichterhfhtwerden kann, Bei
polvgonal gefilirren externen Kabeln
konnen die Schubwiderstinde suslicelich
als Wirkung von Anker- und Umilenk-
krdfien heriicksichtipt  werden,  Finen
Speauliull der externen Virspannung stell
dic Schubverstirkung mit nuchirsglich
angehrachten Zugstiangen dur. Die Wirk-
samkeit dieser  Verstirkungsmissnalime
muss durely eine einwandireic Kraftein-
leitung sichergestelle werden,

Kaonstruktive Besonderheiten

Damit die statische Witksambkeit einer
Brickenverstirkung mit aussenliegender
Vorspannung dber Jahie hinweg gewdhr-
[epster und Gherwacht werden kann, sind
folgende konstruktve Probleme zu ldsen:
o Zuginglichkeit zu den Kabeln
v Korrpsmonsschur
v Langeeimmessungen
o Auswechselbarkeir ter Kabel

Juginglichken

Der grosse Vorzug freilivgender Kabel
gepentber den konvendonellen einbe-
tonierten Spannkabeln hegt dann, dass
sie joderzeit konoolliert werden konnen.
Schadenszenanen,  wie  beispielsweise
durch abgeschnittene  Endliifrungseiibe
chen cindringendes Salawasser ab Fahe-
bahnobertliche direke u den Spann-
kabeln, wobe Kormosionserschemungen

enstapit und nur durch Aufspitzen des Be-

rons zutmgereten, dirten im vorbegenden
Fall susgeschlossen werden. Fir die Lang-
zeiriberwachung der Kabel ist es deshalb

wichog, doss die Zuginglichleir sicherge-

stelle wirel, was bei ginem Hohlkaswen-
querschoitt weniger auhwendig ist als bei
cinem unten offenen Briockenqueeschnire

Korromonsschu:
I3e wut dem  Morks  erhililichen
Kabeltypen weisen je nach threm Authuau

M 35, 300 Mai 1996 {87

{Litzen oder Deihne) verschiedene Miig-
lichkeiten des Korrosionsschites auf, Fiir
ving spétere eventuelle  Auswechslung
cines Kabels bewithrr sich Few als umge-
bendes Medium der Litzen oder Dirihie,
wobel dem Temperimr- und Alrerungs-
verhalten des Mediums Beachmng wu
schenken st Ausserdeny istau Oherprifen,
oh der Korrosionsschute konseguent bis
aur Verankerung  {und  einschliesshich
dieser) ausgefither ist,

Langzeitmessungen/ Auswechselbarken

Der Bauherr hat ¢in legitimes Interes-
se an der Mbghichkerr, spiirer em Kabel
ersetzen zi kinnen, oder zummdest den
eeithichen Vel eines evenu ellen Spann-
krufabfalles mir einfachen Mineln au
messen, Dies st ber der Gespalung des
Widerlagers und auch bei der Wil des
Spunnsystems zu beachien, Beispielsweise
ist beir lapgen Bricken ein gentpgender
[herstand der Litzen Gher den Ankerkapl
linaus sicherzustellen,

Zwel Anwendungsbeispiele

Sanierung Lehnenviadukt HGIl

In den Jahren 1990 bis 1993 swuede der
1967 his 1960 erstellie Lehnemaadula HGIE
der N2 (Kanton Un) einer umiassenden
Sanierung unterzogen. Das ursprimnghche
Bouwerk besitet einen Platenbalkenguer-
schaitt wmid bestehoaus 10 Brickenfeldern
von je mnd 41 m Spanoweice (1),

Im Bavzusmnd worden die einzelnen
Spannweiten als einfache Balken gelagert
und filr Figengeswichn stindige Last und
Verkehrshist voll vorgespannt, Wenige
Wochen nuch dem Vorspannen wurde der
Lwischenranm: e zweier benachbarter
spannweiten ausberomiert und der Uhers
bawzn ermeme Durchloofsystem miz zwer
Dilamtionstugenumpebhaut, wobet dic Ab-
L{cckung des neganven Momentes nor mit

o ST ECN]| T.ﬂmumn___

2
Sanfarung Lehnenviadukt Hall der N2:
Blter und sanlerder Uberbauguersahnitt
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schlaffer Bewchrung erfolge, Die sehr
hohe Vorspaaoung fihrte dann zu Zwiln:
gungen, 5o dass dber den Mizen Bisse auf-
rraen und die Duschlaufwirkung teilwei-
se verloren ging: Das urspriingliche Feh-
len emer Standspur aut der rand 400 m lan-
gen Brivcke erwies sich zudem als beorich-
licher Nuchreil angesichts des stetg zu-
nchmenden  Verkehrsvolumens aof der
N2, und fihree wum Wuansch der Bauberr
sehaft nach Verbrenerung der Fabrbaho-
phare (2),

Inis Sanierungsprojekt des Lehnen-
viadubktes HOl umbssre msgesame folgens
de Bumrbesren
o Samerung der Lingsodiger
o Verbreierung der Fahrbahnplae
o Verstirkuny  der Fundadionen  als

Folge des Mehrgewichtes des Uber:

haues
o Sarderung von Sotemernund Be-

tonschidden

Die Grundidee aur Sanerung  des
Uberbanes hestand darin, die volle Durche
laufwirkunp Ober den Stiteen wicdirher-
pustellen il das Sysiem s einem fugens
Josen Trigwerk umzubauen. Die Durch-
laufwirkung wurde durch Umberonieren
und Vorspannen der Lingsteliger in den
seipenbercichin eeeviche. Infolpe der re-
lariv grossen Mehelaston sy der Verbred-
wrung der Eabelabnplioe mussten die
Biegewlderscinde im Bereich der Feldmit
teny ehenfalls dewrlich erhishe werden, e
pweite Fordeenog konnte durch Gine eéx-

terte Vorspanoung eefiifle werden, Dic
vier Huuptkabel der externen Varspan-
nung 7u je P, = 2230 kN sind hinwer den
Widerlugern verdnkert und verliufen ge
radlinig tiber die ginze Linge des Trag:
werls.

Sanierung Gessnerbriicke Ziirich

Die heurige Gessnerbrilcke dher dic
Silhl stammt aus den Jahren 1932/35 und
wurde als drefeldrige Rahmenbriicke mit
Plattenbalkenguerschourt aus Eisenbeton
erstelle (3). Infolge spiterer Umbauten
{(Tramverlegung) vergrosserten sich die
standigen Lasten: so duss das Tragwerk im
Fahrbahns und Trambereich den heungen
Antorderungen der S1A-MNormen ber wers
rem el mehr entsprichr, Neben einer
umtassenden Beronsanterung wurde das
Teagwerk ohne  Beemrichugong des
srrassens und Tramverkelrs aul der sk
beftabrenen Briscke smnsch veescirke, Die
Sanierungs. und - Verstirkungsarheiten
wurtden 1995 durchgefihre

Auch ber thesem Bruckenbauwerk er
wies wich dhe Avwendung emer aussinlie:
genden Yorspumnung als -sinovoll  und
sweckmissig, Do Bereioh des Plamenbal-
kenguerschnities (Tram= and Falwbahn:
bereich) wurden geradlingg verlaleode
Spannkabel eingebaut. Durch die Opars
miaertng der Lage der Kabel un Quer
schmitt gelang es, die normengemiisse
Tragsicherheit  des Baowerkes in allen
masspiehenden  Felds uml  Stiitsenguis

_.m_m_mmm_}mn-_c_s-mm._
Sp2
o s = - S
: : - : : : : : [
15 i 1|Er [ 'LFT i I i_ i
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Sanierung der Gessnerbricke Zirich;
Langsschnitt (cben), Schema Krafteinleitung
{unten links) und Querschnitt (unten rechis)

schiitien z2u erreichen. Auy Kostengriin-
den wurde die Vorspannkrait niche hinter
den  Widerbigerquerschnitien,  sondern
hinter dem leteren  Feldguertriger der
Randfelder cingeleiter, was e sorgfilltiges
I-Il'herprﬂf'un der Beanspruchongen im
Verarkerungshereich (3) bedingte. Fiir dig
Verstirkungsarbeiten wurde ein durch-
gehender Gertsthoden unter der Bricke
eingebuurt, s0 diss die Arbeiten prakosch
unbemerkt von der Offentlichkeit abge-
wickelt werden kannten,

Zusammenfassung

he Acnwendung ciner aussenbiegenden
Vorspanoung sur Verstirkung bestehen-
der Brickenbauten st cme bewithroe, der
modernen  Spannbeontechnologe. ent-
sprechende Maglichkert zur Verlingerung
der Lebensdaver von Trgwerken  be
gleichzeinger  Swigerung  der  Lastha-
prazitie. An ewei Bespielen von Briicken-
verstirkungen wird die Vielfale der An-
wendungsmighichkeiten  swellvermrerend
aafpeecig.

Adresse der Verfuser:

Henpsch Hofacker,  dipl.  log. ETHISIA/
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