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Briickenbau

Schweizer Ingenieur und Architekt

Viktor Sigrist, Luzern, Karl Lipold und Marcel Jost, Ziirich

Elektrisch isolierte Spannglieder

Aufgrund des Entscheids, die See-
briicke Luzern auf die zukiinftige
Nutzung durch eine Stadtbahn aus-
zulegen, wurde die Vorspannung mit
einer elektrischen Isolation verse-
hen. Im vorliegenden Beitrag wer-
den die Probleme aufgezeigt, die
sich daraus ergaben, und es wird
dargestelilt, wie die Ausfiihrung
messtechnisch begleitet wurde.

Beim Neubau der Seebriicke Luzern wur-
den erhéhte Anforderungen an den Kor-
rosionsschutz der Stahlteile gestellt. Diese
Forderung ergab sich insbesondere aus
dem Entscheid, die Seebriicke so auszuge-
stalten, dass mit nur geringen baulichen
Eingriffen und ohne Verstirkungsmass-
nahmen zukiinftig eine Stadtbahn (bereits
verschiedentlich ein hitzig diskutiertes
Thema in Luzern) dariibergefithrt werden
kann.

In der Folge wurden, neben den aus
statischen Griinden erforderlichen Vor-
kehrungen, Massnahmen eingeplant, die
den Korrosionsschutz aller mit strom-
fithrenden Teilen in Kontakt stehenden
Elemente sicherstellen. Dies betraf einer-
seits die Kandelaber und die Gelinder, an-
derseits aber auch die Bewehrung. Der Be-
tonstahl wurde deshalb geerdet, und die
Spannstihle, die besonders empfindlich
auf die bei Gleichstrombahnen auftreten-
den Streustrome reagieren [1], wurden mit
einer elektrischen Isolation versehen.

Elektrische Isolation der Spannglieder

Die clektrische Isolation von Spannglie-
dern verlangt besondere Sorgfalt in der
Konzeption und in der Ausfithrung. Ziel
ist es, den Spannstahl und die Spannver-
ankerungen vollstindig von der Bewch-
rung und anderen Stahlteilen zu trennen,
d. h. die Kabel, die Verankerungen und die
Kabelkupplungen mit Umhullungen aus
elektrisch isolierenden Materialien zu ver-
schen und somit deren direkten Kontakt
mit der Umgebung aufzuheben.

Bei einem Vorspannsystem lassen sich
folgende Komponenten der Isolation un-
terscheiden:

«  Einzelstiicke der Hullrohre

«  Verbindung cinzelner Hillrohrstiicke

«  Verbindung der Hillrohre mit den
Ankertrompeten (Aufweitungen)

« Isolation der Ankerplatten

Cevolit-Platte

Zwischenring

Ankerkopf
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Ankerplatte Zentrierung Schrumpfmuffe
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1
Schemaskizze der
Spannverankerung
und Foto der Zwi-

schenverankerung

Fiir die Wahl der Isolationsmaterialien und
die Ausfithrung selbst kommen verschie-
dene Besonderheiten hinzu, die zu beach-
ten sind:

= hohe Pressungen unter den Anker-
platten

« lokale Pressungen bei Umlenkungen
(geplante sowie ungewollte bei den
Kabelhaltern)

«  Beschidigungsrisiko der Isolation
beim Transport und beim Einbau der
Spannglieder

« Lingsverschiebung (Reibung) der
Spanndrihte im Hillrohr beim Span-
nen

= Schwachstellen bei den Endiiftungs-
stutzen

Der 157 m lange Uberbau der Seebriicke

wurde in Lingsrichtung mit insgesamt

neun werkgefertigten Paralleldrahtspann-
gliedern [2] vorgespannt. Wihrend die
kleineren Kabel in jeder Etappe gekuppelt
wurden, erfolgte dies im seeseitigen Tri-
ger nur fir jeweils vier der Spannglieder;
je zwei der Kabel verlaufen tber zwei

Etappen hinweg ohne Zwischenveranke-

rung (der Bau war in sechs Etappen ge-

gliedert). Bei den Grosskabeln wurden die
schweren Ankerplatten, wie tiblich, erst
auf der Baustelle angebracht.

Beiallen Spanngliedern gelangten Po-

lyithylenhiillrohre vom Typ PT-Plus [3]

zum Einsatz. Neben der isolierenden Wir-

PE-Rohr

kung zeichnen sich Kunststofthiillrohre
dadurch aus, dass sie dem Spannglied ein
gunstigeres Ermiidungsverhalten verlei-
hen;auch diese Forderung war bei der See-
bricke massgebend. Die stangenformig
gelieferten Hiillrohrstiicke (1=5,9 m) wur-
den bereits im Werk miteinander ver-
schweisst. Auf diese Weise wurde eine ein-
wandfreie Isolation erreicht, und die Kabel
konnten fiir den Transportauf tibliche Bo-
binen aufgerollt werden.

An den Kabelenden wurden die Hull-
rohre auf der Baustelle mit Kunststoff-
trompeten, die durch die stihlernen An-
kerplatten geftihrt wurden, verbunden.
Eine hochfeste Isolationsplatte aus Cevo-
lit verhindert den elektrischen Kontakt
zwischen Ankerplatte und Ankerkopf,
wobei ein spezieller Zwischenring sowohl
die Dichtigkeit zwischen Polyithylen-
trompete und Cevolitplatte als auch die
Durchlissigkeit fur die Zementinjektion
garantiert (Bild 1). Nach dem Spannen
wurden die Verankerungen mit Kunst-
stoffhauben abgedeckt und damit voll-
stindig isoliert.

Die Quervorspannung des Uberbaus
besteht einerseits aus injizierten, in ge-
wellten Kunststofthiillrohren verlaufenden
Monolitzenkabeln des Typs Cona180V.
Anderseits wurden bei den Querrippen je
sechs BBRV-Kabel des Typs 630 einge-
baut; vier davon verlaufen tiber die ganze
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Briickenbreite, und zwei enden jeweils mit
den Rippen. Eine elektrische Isolation der
Verankerungen wurde auch fir die Quer-
vorspannung in Betracht gezogen, auf-
grund des grosseren Aufwands und der ge-
ringeren Gefihrdung, die der Ausfall eines
einzelnen Spannglieds fur das Gesamtsy-
stem darstellt, jedoch nicht ausgefiihrt.

Messungen

Die galvanische Trennung zwischen dem
Spannstahl und der Bewehrung ist Vor-
aussetzung fiir einen wirksamen Korro-
sionsschutz. Periodische Messungen des
elektrischen Widerstands und der Poten-
tiale ermoglichen es, das Ablaufen elek-
trochemischer Prozesse festzustellen. Be-
reits wihrend des Baus sind solche Mes-
sungen erforderlich, da nur auf diese Weise
die Qualitit der elektrischen Isolation
tberpriift werden kann.

Die Isolation der freien Strecken der
Spannglieder ist durch die Polyithylen-
hillrohre grundsitzlich gewihrleistet; die
Verankerungen und die Endifrungsstut-
zen stellen hingegen potentielle Schwach-
stellen dar. Eine absolut fehlstellenfreie
elektrische Isolation ist praktisch nicht zu
erreichen, und es ist auch bei sehr sorgfil-
tiger Ausfihrung damit zu rechnen, dass
kleinere Kontaktstellen vorliegen; eine
galvanische (elektronenleitende) Verbin-
dung zwischen Spann- und Betonstahl
entsteht dadurch allerdings nicht. Zudem
weisen Beton und Injektionsgut zwischen
dem Zeitpunkt des Einbaus und der Aus-
hirtung grosse Leittihigkeitsdifferenzen
auf. Demzufolge ergeben sich je nach
Messzeitpunkt grosse Widerstandsinde-
rungen. Die Beurteilung der Unversehrt-

3
Draufsicht der ersten Etappe unmittelbar vor
dem Betonieren
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Vorspannkonzept und Anordnung der Messkabel

heit und der Isolationsqualitit der Spann-
stahlumhtillungen wird wihrend des Baus
dadurch erheblich erschwert.

Fur die Widerstands- und Potential-
messungen wurden alle neun Lings-
spannglieder an ihren Enden mit abge-
schirmten Koaxialkabeln an je einen Sen-
kelektranten angeschlossen. Senkelektran-
ten sind bodenbiindige Anschlusseinhei-
ten, die mit Hilfe einer Handkurbel aus
dem Boden herausgefahren werden kon-
nen; ihre Anschlusstableaus kénnen indi-
viduell bestiickt und verdrahtet werden.
Ebenfalls angeschlossen wurden die schlaf-
fe Bewehrung sowie vier Referenzkabel
(Bild 2), da urspriinglich als zusitzliche
Uberwachung Messungen mittels des
RIMT-Verfahrens [4] vorgesehen waren.
Bei injizierten Spanngliedern ist aber die
Aussagekraft und Interpretation solcher
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Messungen hochst problematisch (ein ent-
sprechender Bericht des ASB ist in Vor-
bereitung).

Widerstinde zwischen Beton- und
Spannstahl werden mit niederfrequentem
Wechselstrom gemessen, um die Ergeb-
nisse nicht durch Polarisationseffekte zu
verfilschen. Gemessen wird der Gesamt-
widerstand zwischen dem jeweiligen
Spannglied und der Bewehrung (Erdung).
Grundsitzlich gilt, dass die elektrische
Trennung um so besser ist, je grosser der
Widerstand ausfillt. Als kritisch wurden
im vorliegenden Fall Widerstandswerte
unter 10 Ohm angesehen.

Zur Messung des ohmschen Wider-
stands wurde ein Messgerit mit einer
Messspannung von 40 V/108 Hz (quarzsta-
bil) verwendet. Fiir die Messung des Po-
tentials zwischen dem Spannstahl und dem
Betonstahl gelangte ein Echt-Effektiv-
Multimeter zum Einsatz.

Das Messprogramm umfasste folgen-
de Messungen:

«  Widerstandsmessung zwischen Spann-
und Betonstahl nach dem Verlegen
der Spannglieder

«  Widerstandsmessung nach dem Beto-
nieren der jeweiligen Etappe, jedoch
vor Autbringen der Vorspannung

«  Widerstandsmessung nach dem Auf-
bringen der gesamten Vorspannkraft,
vor bzw. nach dem Injizieren der
Kabel

«  Nullmessung nach  Fertigstellung
simtlicher Betonieretappen; dabei
wurden folgende Messwerte erfasst:
«  Widerstand zwischen Spann-und

Betonstahl

« Potential zwischen Spann- und
Betonstahl

«  Kontrollmessung  hinsichtlich
Stromfluss
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Bereits bei der ersten Betonieretappe
musste festgestellt werden, dass die Wi-
derstandswerte fiir die einzelnen Spann-
glieder um Zehnerpotenzen differieren.
Auch die mit dem Baufortschritt bzw. mit
zunehmender Briickenlinge gemessenen
Widerstinde (Bild 4) waren sehr grossen
Streuungen unterworfen, wobei zu beach-
ten ist, dass sich das Messsystem und die
Umgebungsbedingungen laufend dnder-
ten. Die grossen Differenzen sind zudem
auf die unterschiedliche ionische Leit-
fihigkeit des Elektrolyten (Injektionsgut,
Beton) [5] und auf kleinste Fehlstellen zu-
rickzufithren. Wihrend des Baus ging es
aber in erster Linie darum festzustellen, ob
ein Kurzschluss vorlag oder ob die elek-
trische Isolation intakt war. Die konkreten
Messwerte haben insofern nur eine be-
schrinkte Aussagekraft.

Auch die Potentialdifferenzen liefern
Anhaltspunkte beziiglich der elektrischen
Trennung des Spannstahls von der Be-
wehrung (Bild 4). Anderseits kann iiber
die Verinderung der Potentialmesswerte
auch die Fliessrichtung des Korrosions-
stroms festgestellt werden, was insbeson-
dere fir zukiinftige Messungen von Be-
deutung ist. Die Potentialmessungen
geben zudem Aufschluss iiber die Feuch-
tigkeit des Betons und die Polarisation der
metallischen Teile.

In einem ersten Schritt nach der In-
betriecbnahme der Briicke wird es darum
gehen, fiar die Nullmessungen eine solide

Basis zu schaffen. Hierzu sind, verteilt tiber
das Jahr, verschiedene Messungen erfor-
derlich, damit eine Art Jahresganglinien
der Messwerte fiir die einzelnen Spannglie-
der aufgenommen werden konnen. Erst
nach Vorliegen dieser Ergebnisse wird dar-
tiber entschieden werden kdnnen, in wel-
chem Intervall weitere Messungen durch-
zufiihren sind.

Erfahrungen

Bei der Seebriicke Luzern wurden nach
dem Betonieren der ersten Etappe bei zwet
Spanngliedern  Kurzschliissse mit  der
schlaffen Bewehrung festgestellt. Die Or-
tung der Fehlstellen erfolgte mit Hilfe eines
elektronischen Leitungssuchgerits auf der
Basis von Wechselstrom sowie eines Ka-
belfehlerortungsgerits nach dem reflekto-
metrischen Verfahren, und in beiden Fil-
len lagen die Defekte bei den Hochpunk-
ten der Spannglieder.

Die Kabel wurden im Bereich der
Fehlstellen freigelegt, und es zeigte sich,
dass cinzelne Spanndrihte die Hillrohr-
wandungen durchgescheuert hatten und
somit ein direkter Kontakt zwischen
Spannstahl und Kabelhaltern vorlag.
Durch das Anbringen spezieller Halbscha-
len und das Heraustrennen der Kabelhal-
ter konnten, wie die nachtriglichen Wi-
derstandsmessungen zeigten, die schad-
haften Stellen einwandfrei repariert wer-
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den. Fiir die weiteren Etappen wurde der
Abstand der Kabelhalter auf etwa 50 cm
verkiirzt, und die Hillrohre wurden bei
den Hochpunkten der Spannglieder mit
Kunststofthalbschalen unterlegt. Das Auf-
treten dieser Panne bereits bei der ersten
Betonieretappe wirkte sich auf die Qualitit
der Ausfihrung durchwegs positiv aus.
Alle Beteiligten waren zu grosster Sorgfalt
motiviert, und beim weiteren Bau traten
diesbeztiglich keine Zwischenfille mehr
auf.

Die Seebriicke Luzern ist ein weiteres
Pilotprojekt in der Schweiz, bei dem die
Praxistauglichkeit der elektrischen Isola-
tion der Spannglieder tiberprift wurde. Es
zeigt sich, dass mit der notigen Sorgfalt in
der Planung und Ausfilhrung die sehr
hohen Anforderungen, die an ein solches
System zu stellen sind, erfiillt werden kon-
nen. Die elektrische Isolation der Spann-
glieder erfordert einen zusitzlichen Auf-
wand, der auch mit Mehrkosten verbun-
den ist. Dennoch ist der Entscheid richtig,
bei entsprechend bedeutsamen Objekten
einen Mehraufwand zu betreiben, selbst
dann, wenn noch keine umfassenden Er-
fahrungen vorliegen [6]. Neben der Funk-
tionstiichtigkeit muss die Dauerhaftigkeit
der Bauwerke das Anliegen aller am Bau
Beteiligten sein; allein deshalb ist es wich-
tig, Massnahmen, die diesbeztiglich neue
Erkenntnisse liefern, zu unterstiitzen.
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