O

Schweizerische Eidgenossenschaft
Confédération suisse
Confederazione Svizzera
Confederaziun svizra

Eidgendssisches Departement flir
Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK

Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Dokumentation

ASTRA OFROU USTRA UVIAS




ASTRA 82 015 | Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau

Autoren/Arbeitsgruppe

Manuel Alvarez ASTRA, Abteilung Strassennetze, Bern (Vorsitz)
Peter Matt Ingenieur-Beratung, Ittigen (Verfasser)

Laurent Meyer ASTRA, Abteilung Strasseninfrastruktur, Bern
Urs Vollmer ASTRA, Abteilung Strasseninfrastruktur, Zofingen
Herausgeber

Bundesamt flr Strassen ASTRA
Abteilung Strassennetze N

Standards, Forschung, Sicherheit SFS
3003 Bern

Bezugsquelle
Das Dokument kann kostenlos von www.astra.admin.ch herunter geladen werden.

© ASTRA 2011
Abdruck — ausser fir kommerzielle Nutzung — unter Angabe der Quelle gestattet.

Ausgabe 2011 | V1.00



ASTRA 82 015 | Schréagseile und externe Spannglieder fur den Briickenbau

Auf Schweizer Strassen existieren heute um die hundert Schragseilbriicken und Briicken
mit externen Spanngliedern. Sie stellen eher seltene Briickenkonstruktionen dar, im Ver-
gleich zu den viel zahlreicheren Bricken mit innenliegenden Spanngliedern im Verbund.

Sowohl Schragseile als auch externe Spannglieder sind sehr wichtige Tragwerksele-
mente, deren Funktionstiichtigkeit von grosster Bedeutung fur die Tragsicherheit,
Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit dieser Briickentypen ist. Bis anhin haben sich
diese zwei Arten von vorgespannten Zuggliedern gut bewahrt. Verschiedene Schadenfal-
le im Ausland und einige wenige bisherige in der Schweiz zeigen jedoch, dass schwer-
wiegende Mangel und Schaden an Schragseilen und externen Spanngliedern auftreten
kénnen. Aufgrund des zunehmenden Alters der Brickenbauwerke sind vermehrte Korro-
sionsschaden an diesen exponierten Zuggliedern zu erwarten.

Zielsetzung der vorliegenden Dokumentation ist, die im In- und Ausland an Bricken mit
Schragseilen oder mit externen Spanngliedern gewonnenen Erfahrungen sowie die
Grundlagen, Anforderungen und Massnahmen fiir den Neubau und die Erhaltung solcher
Brucken darzulegen. Die Dokumentation richtet sich an Bauherren, Projektverfasser,
Bauleiter und Ausfiihrende.

Die Dokumentation wurde in einer Arbeitsgruppe unter Leitung des ASTRA konzipiert
und von Hr. Peter Matt, lttigen, verfasst. Fir die ausgezeichnete Arbeit sei an dieser Stel-
le allen Beteiligten herzlich gedankt.

Bundesamt fiir Strassen

Dr. Rudolf Dieterle
Direktor
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ASTRA 82 015 | Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau

Ausgangslage und Ziel

Zweck des Dokuments

Schragseile und externe Spannglieder sind wichtige Tragwerkselemente fur die Tragsi-
cherheit Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit von Brucken.

Die vorliegende Dokumentation hat folgende Ziele:

* Erfassen des Stands der Normung in der Schweiz und im Ausland sowie des Stands
der Technik in Bezug auf Neubau und Erhaltung

* Erfassen und Auswerten typischer Schadenfalle

* Festlegen der Anforderungen hinsichtlich Tragsicherheit, Gebrauchstauglichkeit und
Dauerhaftigkeit von Schragseilen und externen Spanngliedern.

Schréagseile kommen vor allem im Neubau bei Schragseilbriicken zum Einsatz. Als Bei-
spiel zeigt Abb. 1.1 die 1998 fertiggestellte und 2005 eréffnete Sunnibergbriicke. Die mo-
derne Schragseiltechnik begann 1961 mit dem Bau des Schillerstegs in Stuttgart
(Abb. 2.10 und Abb. 2.11). Sowohl im In- wie im Ausland mussten Schragseile bei lange-
rer Nutzungsdauer wegen mangelnder Dauerhaftigkeit oder Versagen auch schon ersetzt
werden.

S 3

Abb. 1.1 Sunnibergbriicke als Beispiel fiir eine Schrégseilbriicke.

Externe Spannglieder werden in der Schweiz primar zur Verstarkung von vorgespann-
ten Hohlkasten- oder Plattenbalkenbriicken verwendet, welche Defizite in Bezug auf
Gebrauchstauglichkeit oder Tragsicherheit aufweisen. Als Beispiel zeigt die Abb. 1.2 die
Briicke bei Wassen, welche 1987/1988 mit im Hohlkasten verlaufenden externen Spann-
gliedern instandgesetzt werden musste.

Ausgabe 2011 | V1.00
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Abb. 1.2 Reussbriicke bei Wassen nach der Instandsetzung.

Im Gegensatz zu anderen Landern wie beispielsweise Deutschland und Frankreich sind
in der Schweiz externe Spannglieder im Briickenneubau bis anhin nur in Einzelfallen als
Pilotprojekte eingesetzt worden. Als Beispiel zeigt Abb. 1.3 den Viadukt "Bois de Rosset"
im Kanton Waadt an der A1, welcher 1990 fertiggestellt und 1996 in Betrieb genommen
wurde. Es handelt sich dabei um eine Zwillingsbriicke in Verbundbauweise, mit je einem
Stahltrog und einer quer vorgespannten Betonfahrbahnplatte. Der Verbundquerschnitt ist
langs mit externen Spanngliedern vorgespannt. Weiter wurde in den Jahren 1987 bis
1989 die Betonhohlkastenbriicke "Preonzo-Claro" im Kanton Tessin mit externen Spann-
gliedern geplant und ausgefiihrt (Abb. 1.4).

Abb. 1.3 Viadukt "Bois de Rosset". Abb. 1.4 Viadukt "Preonzo-Claro”.

Die in der Schweiz eingesetzten Schragseile und externen Spannglieder haben sich in
der Regel gut bewahrt. Allerdings steigt mit l1angerer Nutzungsdauer die Wahrscheinlich-
keit, dass solche Zugelemente priméar infolge Korrosion ihre Lebensdauer erreichen kon-
nen. Bei Schragseilen ist es in der Schweiz auch bereits zu Schadenfallen gekommen
(Abschnitt 2.3).

Diese Dokumentation soll dazu beitragen, durch Aufklarung gravierende Schadenfalle zu
verhindern. Sie richtet sich an die Fachleute des ASTRA, die Planer und die Ausfuhren-
den.

Ausgabe 2011 | V1.00 7
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ASTRA 82 015 | Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau

Allgemeines zum technischen Regelwerk

In Bezug auf die Regelungen fir den Einsatz von Schragseilen und externen Spannglie-
dern gelten grundsatzlich die Tragwerksnormen SIA 260 bis SIA 267, die seit 2003 in
Kraft sind. Diese Normen sind auf der Grundlage des damaligen Standes der Eurocodes
erarbeitet worden und stellen eine Beschrankung auf das Wesentliche dar, wie es der
Schweizer Normentradition entspricht.

Die Normen SIA 260 bis SIA 267 enthalten in Bezug auf Schragseile und externe Spann-
glieder nur einige grundsatzliche Hinweise sowie Verweisungen auf die relevanten CEN-
und ISO-Normen sowie EOTA-Leitlinien. Die Erlduterungen zu diesen Regelwerken fin-
den sich in der ASTRA-Dokumentation "Gesetzliches und technisches Regelwerk im
Bauproduktebereich in Europa und der Schweiz — Auswirkungen auf die Tatigkeit des
Bundesamts flir Strassen ASTRA" [1].

In den Abschnitten 2.4 und 3.4 wird naher auf die Normgrundlagen fiir Schragseile und
externe Spannglieder eingegangen.

Abgrenzung

In der vorliegenden Dokumentation werden folgende Zugglied- und Bruckentypen nicht
behandelt:

* Vorgespannte Betonzugglieder (z.B. Ganterbriicke)
* Trogbricken im Freivorbau (z.B. Briicken Riddes und Solothurn-West)
* Spannbandbriicken

* Unterspannte Balkenbriicken (z.B. die Brennobriicke bei Loderio und die Flazbriicken
bei Samedan)

» V-Stielbriicken mit vorgespannten Betonzuggliedern im Boden
» Schragseilbriicken in Holzbauweise (meist Fussgangerbriicken)

» Schragseile aus faserverstarkten Kunststoffen (z.B. die Pilotanwendung Storchenbri-
cke, bei der zwei CFK-Seile eingebaut sind)

* Hangebrucken bzw. deren Haupttrag- und Hangerseile.

Folgende Aspekte werden nur teilweise behandelt:

* Hangerseile bei Briicken mit obenliegendem Bogen: Diese Seile werden in der Regel
nicht vorgespannt, ihr Verhalten in Bezug auf die Dauerhaftigkeit ist aber ahnlich wie
bei Schragseilen.

* Zugglieder aus faserverstarkten Kunststoffen: Einzelne Pilotprojekte werden kurz er-
wahnt, auf das spezifische Werkstoffverhalten wird hingegen nicht eingegangen. In
der Schweiz sind im Briickenbau sowohl gespannte wie auch ungespannte Zugglieder
aus CFK-Drahten oder CFK-Lamellen bereits eingesetzt worden.

Ausgabe 2011 | V1.00
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Entwicklung der Schragseile im Briickenbau

Erste Ideen fur Schragseilbriicken sind bereits aus dem 17. Jahrhundert bekannt, wobei
als Zugelemente Eisenketten vorgesehen waren. Abb. 2.1 zeigt beispielsweise einen sol-
chen Entwurf des Englanders Richard Mason Ordish um 1864 fur eine (nicht realisierte)
Eisenbahnbriicke iber die Themse mit einer Spannweite von 250 m.

Abb. 2.1 Entwurf fiir eine Eisenbahnbriicke (iber die Themse in London.

Bereits im Jahr 1816 verwendete Richard Lees zum ersten Mal Drahtkabel fiir den Bau
von Hangebricken. Guillaume Henri Dufour fihrte 1823 — 1824 in Genf systematische
Versuche mit Drahten und Seilen durch. Er baute verschiedene interessante Seilbriicken,
darunter beispielsweise die Briicke Sainte Antoine mit zwei Spannweiten von je 40 m.
Die Resultate seiner Versuche waren wegleitend fiir die Hangebriicke Grand Pont in
Freiburg (Abb. 2.2), welche 1832 — 1834 vom franzdsischen Ingenieur Joseph Chaley er-
baut wurde. Mit einer Spannweite von 273 m blieb diese Briicke bis zu ihrem Rickbau
1923 die damals weitestgespannte Drahtseilbriicke Europas. Sie wies 4 Tragseile mit je
1056 Drahten & 3.1 mm auf.

Abb. 2.2 Grand Pont in Freiburg i.U. [2].

In der Folge wurden insbesondere in den USA einige grosse Seilbriicken gebaut, welche
hybride Tragsysteme als Kombination von Hange- und Schragseilbriicke aufwiesen. Dar-
unter stellt die 1870 — 1883 von John August Roebling und seinem Sohn Washington
Roebling in New York erbaute Brooklyn Bridge, die heute noch in Betrieb ist, zweifelsoh-
ne ein Meisterwerk dar (Abb. 2.3).

Ausgabe 2011 | V1.00 9
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Abb. 2.3 Brooklyn Bridge, New York, Hauptspannweite 486 m, hybrides Tragsystem mit
Kombination von Haupttragseilen, Hdngern und Schrégseilen [3].

Die Zugglieder von Seilbriicken bestehen in der Regel aus Stahldrahten. Die Technik des
Kaltziehens von Metalldrahten ist seit dem 14. Jahrhundert belegt. Dabei wird der Draht
durch eine Abfolge von Ziehdlisen gezogen, die immer kleinere Durchmesser aufweisen.
Diese Kaltverformung hat eine Erhéhung der Zugfestigkeit der Stahldrahte zur Folge.

Die Abb. 2.4 bis Abb. 2.7 zeigen das Kaltziehen, das Aufwickeln auf Bobinen (coils), das
Verzinken (Korrosionsschutz) und das Prifen von Drahten im 19. Jahrhundert.

Abb. 2.4 Kaltziehen der Dréhte [4]. Abb. 2.5 Aufwickeln auf Bobinen [4].

Ausgabe 2011 | V1.00
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Abb. 2.6 Verzinken der Dréhte [4]. Abb. 2.7 Priifen der Dréhte [4].

Auch wenn sich die Herstellung von kaltgezogenen Drahten inzwischen weiterentwickelt
hat, ist die Technologie im Grundsatz gleich geblieben.

Die Abb. 2.8 und Abb. 2.9 zeigen eine moderne Anlage zur Herstellung von Litzen, wie
sie heute weltweit in vielen Landern bestehen. In der Schweiz selbst wird seit Jahrzehn-
ten kein Spannstahl mehr hergestellt. Er wird in der Regel aus europdischen Landern wie
Belgien, Deutschland, Frankreich, Italien oder Spanien importiert.

Abb. 2.8 Moderne Anlage zur Herstellung Abb. 2.9 Anlageteil, in welchem jeweils
von 7-dréhtigen Litzen aus kalt- sieben Dréhte zu einer Litze
gezogenen Dréhten; volle Draht- verseilt werden.
spulen neben der Anlage gelagert.

Wie in Abschnitt 2.2.1 gezeigt wird, sind gegen 90% der Schweizer Schragseilbriicken
mit Seilen aus Drahten oder Litzen aus kaltgezogenem Spannstahl ausgeriistet. Diese
Stahle neigen in der Regel nicht zum gefahrlichen Versagen infolge Spannungsrisskorro-
sion, unter unglinstigen Bedingungen kann diese Versagensart jedoch trotzdem auftre-
ten.

Im 20. Jahrhundert wurde mit verschiedenen Ausflihrungen von Schragseilbriickensys-
temen und Schragseiltypen (Spirallitzenseile, Litzenseile, vollverschlossene Seile) expe-
rimentiert. Die grosse Entwicklung der Schragseiltechnik setzte nach 1950 ein (z.B.
Strdmsundbricke 1955 in Schweden und die Briicken Uber den Rhein in Deutschland ab
1957), [5].

Beim Bau der Fussgangerbricke Uber die Schillerstrasse 1961 in Stuttgart (heute: Ferdi-
nand-Leitner-Steg, meistens jedoch als Schillersteg bezeichnet) wurden weltweit erst-
mals Schragseile eingesetzt, die aus der Vorspanntechnik entwickelt wurden (Abb. 2.10
und Abb. 2.11). Es handelt sich dabei um Paralleldrahtbindel mit 20 bis 90 Dréhten &
6 mm, welche mit BBRV-Verankerungen versehen sind. Die Drahtbindel sind durch
Kunststoffhillrohre und Zementinjektion geschitzt [6]. Die Briicke ist weiterhin in Betrieb.

Ausgabe 2011 | V1.00 11
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Abb. 2.10 Schillersteg, Stuttgart. Abb. 2.11 Schrégseile des
Schillerstegs.

Neben Paralleldrahtseilen unterschiedlicher Bauart kamen mit der Zeit immer mehr auch
Parallellitzenseile zum Einsatz. In der Folge verdrangten die aus der Vorspanntechnik
entwickelten Seiltypen die vollverschlossenen Seile, die heute nur noch in wenigen Fallen
verwendet werden (Abb. 2.12). Ebenfalls nur vereinzelt kamen Seile aus Einzelstaben
oder aus Blndeln von parallelen Staben zum Einsatz.

o’o‘::o’o

.:. 2% .:.
2°®

SRR
oQe

Abb. 2.12 Querschnitte verschiedener Arten von Schrédgseilen:
Parallel-Stabbiindel, -Drahtbiindel, -Litzenblindel, vollverschlossenes Seil,
Litzenseil [7].

Wahrend dem die Entwicklung bei den Schragseilbriickensystemen vor allem in Bezug
auf immer gréssere Hauptspannweiten noch in vollem Gang ist (z.B. Stonecutters Briicke
mit 1'018 m in Hongkong und Sutong Briicke mit 1'088 m in China), ist in der Schragseil-
technik eine Konsolidierungsphase festzustellen. Diese Entwicklung dirfte primar damit
zusammenhangen, dass mit der Herausgabe von Regelwerken neuerdings klare Anfor-
derungen vorhanden sind (Abschnitt 2.4). In vielen Landern kommen fast nur noch
Schragseile zum Einsatz, welche aus der Vorspanntechnik entwickelt wurden. Das bisher
grosste eingebaute Schragseil besteht aus 205 Litzen mit einer Gesamtbruchkraft von
54 MN.

Abb. 2.13 Stonecutters Briicke, Hongkong. Abb. 2.14 Sutong Briicke, China.

Ausgabe 2011 | V1.00
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Anwendung von Schragseilen in der Schweiz

Merkmale der Schragseilsysteme in der Schweiz

Im Jahr 1962 wurde der Birskopfsteg als erste Schragseilbriicke in der Schweiz zur
Birstiberquerung fur Fussganger und Radfahrer zwischen der Stadt Basel und der Ge-
meinde Birsfelden erstellt. Es wurden Schragseile analoger Bauart wie beim Schillersteg
in Stuttgart verwendet. Im Jahr 2007 versagte eines der Schragseile infolge Korrosion,
worauf der Birskopfsteg riickgebaut werden musste (Abschnitt 2.3 und Anhang II).

Im Rahmen der vorliegenden Dokumentation wurden im Verzeichnis der Bricken mit
Schragseilen und Hangern in der Schweiz (Anhang Ill) insgesamt 32 Schragseilbriicken
erfasst. Daneben enthalt das Verzeichnis auch 6 Bogenbriicken mit Hangern, weil diese
in ihrem Verhalten den Schragseilen ahnlich sind. In den nachfolgenden Auswertungen
sind diese 6 Bogenbricken jedoch nicht einbezogen. Die Auswertung der erfassten
Schragseilbriicken ergibt ein mittleres Bauwerksalter von ca. 19 Jahren.

Pro5 Jahre |
erstellte Bricken 7 -
6 -
5 .
4 -
3 -
2 -
1 -
0 —— T T T T T T T T
U - . G S NN SR (RN~ G Ny
¢ & ¥ g F P Y PP F P
S - A A G S

Abb. 2.15 Verteilung des Baujahrs der in der Schweiz erstellten Schrdgseilbriicken bzw.
Jahr der Auswechslung der Schrégseile.

Bemerkenswert ist, dass bei den drei altesten Briicken die Schragseile ihre Lebensdauer
bereits Uberschritten haben (d.h. entweder versagt haben oder ersetzt werden mussten):
» Birskopfsteg:

Versagen eines Seils infolge Korrosion (nach 45 Jahren Nutzungsdauer)
* Bricke Honrainweg: Zweimaliger Ersatz der korrodierten Seile

(nach 29 und 16 Jahren Nutzungsdauer)
* Restaurantbriicke Wurenlos:

Ersatz der korrodierten Seile (nach 26 Jahren Nutzungsdauer)

Neben den im Verzeichnis im Anhang Ill erfassten Schragseilbriicken gibt es in der
Schweiz eine gréssere Anzahl von Schragseilbriicken in Holzbauweise fur Fussganger
(z.B. Abb. 2.16 und Abb. 2.17), welche in der vorliegenden Dokumentation nicht weiter
behandelt werden.

Ausgabe 2011 | V1.00
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Abb. 2.16 Briicke lber den Inn bei Abb. 2.17 Briicke (iber den Inn bei
St. Moritz, Seitenansicht. St. Moritz, Frontansicht.

Die Aufteilung der hier erfassten Schragseilbriicken auf ihre Werkeigentimer ist in
Abb. 2.18 dargestellt, wobei neben dem ASTRA und den Ubrigen (Kantone, Gemeinden,
Private) als dritte Kategorie Briicken aufgefiihrt sind, die nicht dem ASTRA gehoren, aber
die Nationalstrassen tUberqueren.

m Ubrige (Kantone,
Gemeinden, Private)

B ASTRA

m Ubrige, wobei diese
Briicken
Nationalstrassen
gefahrden kénnten

Abb. 2.18 Aufteilung der erfassten Schrédgseilbriicken auf ihre Werkeigentiimer.

Die Aufteilung in Bezug auf die Art der Nutzung ist in Abb. 2.19 dargestellt, wobei zwi-
schen Strassen-, Fussganger- und brige Nutzungen unterschieden wird.

M Strasse
W Fussganger

m Ubrige

Abb. 2.19 Aufteilung der erfassten Schrégseilbriicken auf ihre Nutzungsart.

Ausgabe 2011 | V1.00
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Die Aufteilung in Bezug auf den verwendeten Schragseiltyp ist in Abb. 2.20 dargestellt.

M Paralleldrzhtseile
3 (BBRY, DINA, HiAm der
Firma Stahltan AG)

m Parallellitzenzeile
(Seiltypender Firmen
AVT, Freyssinet und
VSL)

W Seile aus Stahen
(Firmen SpannStahl AG
und Stahlton AG)

Abb. 2.20 Aufteilung der erfassten Schrégseilbriicken auf den verwendeten Schrégseil-
typ.

Die Aufteilung in Bezug auf den verwendeten ausseren Korrosionsschutz der Schragseile
ist in Abb. 2.21 dargestellt.

m Mit Schutzrohren:
Schutzrohre aus PE
bhzw.HDPE

m Ohne Schutzrohre:
Stabe mit
Beschichtung,
nichtrostende Stibe,
vollverschlossene
Seile

Abb. 2.21 Aufteilung der erfassten Schrégseilbriicken auf den verwendeten &dusseren
Korrosionsschutz der Schrégseile.

Fir die 25 erfassten Schragseilbriicken mit Schutzrohren ist die Aufteilung in Bezug auf
den inneren Korrosionsschutz der Spannstahle in Abb. 2.22 dargestellt.

H Zementstein

® Dauerplastisches
Fullgut (Fette usw.)

= Monolitzen
(Hohlraum zwischen
Schutzrohr und
Monolitzen mit
Zementsuspensionen
verfullt)

Abb. 2.22 Aufteilung der 25 erfassten Schrégseilbriicken mit Schutzrohren auf die Art
des verwendeten inneren Korrosionsschutzes; bei 6 Briicken sind verzinkte
Spanndréhte eingebaut.

Ausgabe 2011 | V1.00



16

ASTRA 82 015 | Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau

Im Vergleich zum Ausland weisen die bisher in der Schweiz gebauten Schragseilbriicken
nur kleine bis mittlere Spannweiten auf. Die grossten Hauptspannweiten haben die Bri-
cken Chandolines (1989) und Sunniberg (1998) mit je 140 m.

Zurzeit ist die Poya-Bricke in Freiburg mit 196 m Hauptspannweite im Bau (Abb. 2.23).
Bei dieser Briicke sind Parallellitzenseile der neuesten Generation vorgesehen, welche
die Anforderungen der SN EN 1993-1-11 [15] bzw. der fib-Empfehlung [16] erflillen (Ab-
schnitt 2.4).

Weiter ist eine Schragseilbriicke Uber den Grimselsee mit 350 m Hauptspannweite in
Planung (Abb. 2.24).

Abb. 2.23 Schrégseilbriicke La Poya, Freiburg (Visualisierung).
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In der Schweiz verwendete Schragseilsysteme

Paralleldrahtseile Typ BBRYV, Stahlton AG (ab 1963 bis 1977):

Es handelt sich hierbei um Seile, deren Verankerungen fast identisch sind mit denjenigen
der herkdbmmlichen BBRV-Spannglieder mit Verbund, die bei Ublichen Spannbeton-
bricken verwendet werden (Abb. 2.25).

Abb. 2.25 Paralleldrahtseil mit Verankerung Typ BBRV [5].

Die Verankerung Typ BBRYV besteht aus einem Ankerkopf, welcher im Normalfall mit ei-
nem Aussengewinde versehen ist. Die Ringmutter tGbertragt die Kabelkraft auf die Anker-
platte und ins Bauwerk. Die Drahte & 6 mm oder & 7 mm werden in den Ankerkopf ein-
gefadelt und mittels Stauchkopf verankert (Abb. 3.13). Der BBRV-Stauchkopf wird am
Ende der kaltgezogenen, hochfesten Spanndrahte kalt aufgestaucht und verankert diese
bis zur vollen statischen Bruchkraft. Im Gegensatz zu den nachfolgend erlduterten Ver-
ankerungen Typ HiAm und Typ DINA, die von der gleichen Firma entwickelt wurden,
weist die Verankerung Typ BBRV eine bedeutend geringere Ermidungsfestigkeit von
A6 < 80 N/mm? auf (2 Mio Lastwechsel bei Oberlast 0.65 - fy). Dieser Verankerungstyp
wurde deshalb nur bei Tragwerken mit geringen Ermidungseinwirkungen wie beispiels-
weise Fussgangerbricken eingesetzt.

Auf der freien Lange sind diese Seile mit einem Polyethylenhillrohr versehen, welches
zusammen mit der Verankerungszone in der Regel mit Zementsuspension verpresst
wurde.

Zur Durchfiihrung der Schragseile durch den Briickeniberbau und den Pylon wurden in
der Regel Aussparungsrohre aus Stahl (Trompeten) eingebaut. Bei einigen Anwendun-
gen wurde das HDPE-Hiillrohr in das Aussparungsrohr gefiihrt (Abb. 2.25) und der Uber-
gang zwischen Stahlrohr und Hullrohr in der Regel mit einer Dichtmanschette abgedichtet
(Abb. 2.71). In anderen Fallen wurde das HDPE-Hullrohr aussen Uber das Aussparungs-
rohr gestulpt.

Weitere Hinweise zu diesem Schragseiltyp finden sich im Anhang Il
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Paralleldrahtseile Typ HiAm, Stahlton AG (ab 1972):

Die HiAm-Verankerung (Abb. 2.26) besteht aus einer Ankerhilse mit Innenkonus, welche
im Normalfall mit einem Aussengewinde versehen ist. Die Mutter Ubertragt die Kabelkraft
auf die Ankerplatte und ins Bauwerk. Im Konus wird das Drahtbindel aufgefachert. Die
Drahte sind in der Lochplatte mit Stauchkdpfen verankert. Die Kraftibertragung von den
Drahten in die Hilse erfolgt Uber Druckgewdlbe, welche sich im Konusbereich in der
HiAm-Vergussmasse aufbauen. Die speziell entwickelte Vergussmasse besteht aus Epo-
xydharz, Stahlkiigelchen und Zinkstaub. Das Polyethylenhillrohr wird im Anschlussrohr
dicht eingegossen. Auf der freien Lange wird das Hillrohr entweder mit Zementsus-
pension oder mit dauerplastischer Korrosionsschutzmasse (Fette, Wachse) verpresst.

Hi&m-¥erankerung

Heaprene-Konus
Meoprene-Ring

HPDE-Rohr
Korroslonsschutzmasse
Trompete
Paralleldrahtbindel

Anschlussrohr

Ankerhilse

HiAm-Verguss

Schutzhaube Mutter Ankerplatte

Abb. 2.26 Paralleldrahtseil mit Verankerung Typ HiAm [8].

Paralleldrahtseile Typ DINA, Stahlton AG (ab 1982):

Bei der DINA-Verankerung (Abb.2.27) sind die Drahte analog zu den BBRV-
Standardspanngliedern mittels Stauchképfen im Grundkdrper verankert. Das Vergiessen
der Bohrungen im Grundkérper mit Epoxydharz verhindert den Zutritt von Sauerstoff und
die Reibkorrosion, und es verbessert die Ermudungsfestigkeit. Die Zughulse ermdglicht
das Spannen der Verankerung und das Abstitzen mittels Mutter auf die Ankerplatte. Im
Bereich des Teleskoprohres werden die Drahte zu einem kompakten Bindel zusam-
mengefasst. Das Teleskoprohr ist im Anschlussrohr dicht eingegossen. Auf der freien
Lange wird das Hullrohr entweder mit Zementsuspension oder mit dauerplastischer Kor-
rosionsschutzmasse (Fette, Wachse) verpresst.

Ausgabe 2011 | V1.00



ASTRA 82 015 | Schréagseile und externe Spannglieder fur den Briickenbau

DINA-Verankerung

Heoprene-Konus
Meoprens-Ring

HPDE-Rohr

Drahtiahrung

Trompete
Korroslonsschulzmasse
Drahtbandel

Anschlussrohr

Grundkarper
Schutzhaube Mutter Ankerplalte

Abb. 2.27 Paralleldrahtseil Typ DINA [8].

Parallellitzenseile Typ VSL, VSL (Schweiz) AG (ab 1977):

Normal construction
— Cable completely filled with cement
grout from the lower end.

Normale Ausbildung
® Seil vollstandig zementinjiziert — injizieren
von der unteren Verankerung aus.

PE or steel tube
Cement grout
Strand

® PE oder Stahlrohr
® Zementinjektion
® Litze

Besondere Ausbildung

Fir volle Langsbeweglichkeit der Litzen wahrend
der Lebensdauer und fiir

erhdhten Korrosionsschutz

® PE-umhiilite, gefettete Litzen (Monolitzen)

® Im Verankerungsbereich fettinjiziert und in
Ubrigen Bereichen zementinjiziert

Special construction
For full longitudinal mobility of the strands during
life time and increased corrosion protection:

— PEsheathed and greased strands (monostrands)
— Grouted with grease in the anchorage zone
and with cement grout in the
remaining portion

Grease (specially suited) ® Fett (speziell geeignet)

PE or steel tube

Cement grout

PE-sheathed and greased
strand (monostrand)

® PE oder Stahlrohr
® Zementinjektion
® PE-umhiilite, gefettete Litze (Monolitze)

Abb. 2.28 Parallellitzenseile Typ VSL [7].
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Parallellitzenseile Typ HD Freyssinet, Freyssinet AG (ab 2007):

Dieser Seiltyp der neusten Generation wird ab 2012 bei der Poya-Brilicke in Freiburg ein-
gebaut. Das Zugglied besteht aus parallel gefiihrten Monolitzen, die innerhalb eines
Schutzrohrs aus Kunststoff (HDPE) verlaufen. Im Bereich der Ankerbichsen werden die
Kunststoffhlllrohre der Monolitzen entfernt (Abb. 2.29). Um in diesem Bereich die blan-
ken oder verzinkten Litzen vor Korrosion zu schitzen, wird seilseitig ein Dichtelement
("Stuffing box") eingebaut, welches jegliches Eindringen von Wasser verhindern soll. Die
freie Lange des Seils bleibt unverpresst. Sie ist unten mit einer Entwasserungsoffnung
versehen, durch welche Kondenswasser austreten kann.

Es ist zu erwahnen, dass bereits vor Einfiihrung dieses neuen Typs Parallellitzenseile mit
ahnlichem Aufbau wie in Abb. 2.28 gezeigt von demselben Hersteller verwendet wurden.

Plastische Korrosionsschut ~ Flhrungs- und Dichtelement
Spezialkeile fur masse (pat.)
Schréagseile (pat.)

Variable Litzeniiber-
lange

Injektionshaube

Stahlrohr

Regulierbarer Ankerkopf mit
Gewinde

Abb. 2.29 Parallellitzenseil mit Verankerung Typ HD Freyssinet [9].
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Weitere Schragseilsysteme neuer Bauart:

Andere Hersteller von Schragseilen verfligen ebenfalls liber Systeme, welche die heuti-
gen Anforderungen erfillen, beispielsweise die VSL Schragseile Typ SSI 2000
(Abb. 2.30) und die DYWIDAG Schragseile DYNA Grip (Abb. 2.54).

Gewindemuffe fiir Kraft-

regulierung Dichtelemente Ankerstutzen
Verankerung /
mit hoher /
Ermiidungs- f
festiakeit /
e " - f S—

Trichterrohr (so ausgebildet, dass hier
Aussparungsrohr Umlenkelement spiter ein Dampfer eingebaut werden kann)

/ Litzenbiindel

T i ” = : s (Litzen einzeln
/ 1 / auswechselbar)

Abb. 2.30 Parallellitzenseil Typ VSL SSI 2000.
Schréagseilsysteme mit Stiaben oder vollverschlossenen Seilen:

Da es sich bei den Anwendungen mit Staben und vollverschlossenen Seilen um Einzel-
falle handelt, wird auf deren Darstellung verzichtet.
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Schadenfalle

Korrosionsschaden an den Spannstahlen

Die Erkenntnisse aus den Schaden an Schragseilen infolge Korrosion werden im ASTRA
Forschungsbericht [10] umfassend dargestellt. Der Bericht kommt zusammenfassend zu
folgenden Schlissen:

Gemédss den Kenntnissen der Autoren gab es bisher wegen Korrosion — abgesehen von
einer Hangebriicke wegen des vollstdndig vernachléssigten Unterhaltes — keine Einstlir-
ze von Seilbriicken. Ein wichtiger Grund fiir diese positive Bilanz ist die Tatsache, dass
Schrégseilkonstruktionen in der Regel redundant sind und ein gleichzeitiger Ausfall meh-
rerer Schrégseile wegen Korrosion eher unwahrscheinlich ist. Ein Ausfall von so genann-
ten Rlickhalteseilen ("back stays") kénnte jedoch zu einem Tragwerksversagen flihren.
Bei einigen Schrégseilanwendungen waren jedoch erhebliche Korrosionsschéden zu be-
heben oder gar die Schrigseile auszuwechseln.

Im Vergleich zu den Spannsystemen des Briickenbaus sind Schrégseile teilweise den
gleichen, teilweise aber auch anderen bzw. zusétzlichen Einwirkungen ausgesetzt wie
z.B. direkte Bewitterung, direkte Beaufschlagung durch (chloridhaltiges) Wasser, direkte
Sonneneinwirkung (UV-Strahlung) und damit verbunden héhere Temperaturschwankun-
gen und Ldngenédnderungen sowie stédrkere schwingende Belastung durch Verkehrslas-
ten, Wind (Vibrationen) etc. Es traten daher auch weitere Gefdhrdungen auf (z.B. Ermli-
dungs- und Reibkorrosion).

Als Beispiel dafiir, dass Schragseile infolge ungentigender Dauerhaftigkeit ausgewech-
selt werden mussten, sei auf die Briicke Zarate-Brazo Largo in Argentinien verwiesen.
Die Bricke wurde 1977 — 1978 erbaut und hat eine Hauptspannweite von 330 m
(Abb. 2.31). Im November 1996 — d.h. nach nur 18 Jahren Nutzungsdauer — riss eines
der Seile infolge Korrosions- und Ermidungseinwirkungen. Es waren BBRV-
Paralleldrahtseile mit 121 Drahten & 7 mm und HiAm-Verankerungen, die in der Schweiz
gefertigt und auf die Baustelle geliefert wurden. Die Injektion mit Zementsuspension er-
folgte auf der Baustelle. Fast alle Drahte des gerissenen Schragseils hatten etwa
200 mm oberhalb der unteren Verankerung versagt (Abb. 2.32). Es erwies sich als not-
wendig, innert kirzester Frist samtliche Seile zu ersetzen. Dabei kamen neu Parallellit-
zenseile zur Anwendung.

i —

Abb. 2.31 Ansicht der Schrégseilbriicke Zarate-Brazo Largo, Argentinien [11].
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Abb. 2.32 Korrosionsschdden am gerissenen Schréagseil der Briicke Zarate-Brazo Largo [11].

Wie bereits im Abschnitt 2.2 erwahnt, kam es beim Birskopfsteg bei Basel zu einem gra-
vierenden Schadenfall. Am 22. Juni 2007 versagte eines der sechs Schragseile infolge
Korrosion (Abb. 2.33 und Abb. 2.34). Dies bewirkte Brickenverformungen, welche die
Brucke funktionsuntiichtig machten. Es kam jedoch glucklicherweise weder zu einem
Einsturz noch zu Personenschaden. Der Hauptgrund fir diesen Schadenfall war die Ein-
wirkung von Wasser und Sauerstoff im nicht vollstandig mit Zementinjektion verfillten Be-
reich gerade unterhalb der Seilverankerung am Pylonkopf. Der verwendete Schragseiltyp
ist in Abb. 2.25 dargestellt.

Abb. 2.33 Birskopfsteg vor dem Versagen Abb. 2.34 Bruchstelle im Schréagseil
[12]. Nr. 5 unterhalb des Pylon-
kopfs infolge Korrosion der
Spanndréhte [12].

In der Folge wurden sdmtliche sechs Schragseile demontiert und seziert. Dabei wurden
weitere erhebliche Korrosionsschaden festgestellt (Anhang ).

Aus diesem Schadenfall allgemein verbindliche Schlisse flr andere Briicken zu ziehen
ist schwierig. Immerhin versagte das Schragseil Nr. 5 im Bereich des Hochpunktes, wo
Ublicherweise mit einer Schwachstelle gerechnet werden muss, da dort leider oft Hohl-
raume infolge ungentgender Injektion vorhanden sind. Die Erfahrung hat jedoch gezeigt,
dass Hohlraume auch in anderen Bereichen auftreten kénnen.

Wahrend sich bei Spanngliedern im Verbund die Zementinjektion als Korrosionsschutz
gut bewahrt hat, sind bei Schragseilen, welche den dusseren Einwirkungen viel starker
ausgesetzt sind, Zweifel angebracht. So kann es nicht nur zu Hohlstellen kommen, es ist
auch bekannt, dass die Zementsteinsaule in der Regel in kurzen Abstanden gerissen ist;
wenn an solchen Stellen wegen undichten Stellen im Schutzrohr Wasser oder Feuchtig-
keit eindringen kann, ist mit Korrosionsschaden zu rechnen.
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Méngel beim dauerplastischen Fullgut

Um 1990 wurden in der Schweiz erstmals Schragseile eingebaut, bei denen anstatt ze-
mentdses ein dauerplastisches Fiillgut verwendet wurde. Uber die Dauerhaftigkeit dieser
Art von Schutzmassnahmen ist noch wenig bekannt. Es stellt sich auch hier die Frage,
wie hoch der Flllgrad in der Praxis ist und ob es wie bei der Zementinjektion an den
Hochpunkten zu Hohlraumbildung kommen kann.

Bei einigen Briicken wurde bereits nach kurzer Zeit festgestellt, dass bei den unteren
Schragseilverankerungen ein Gemisch aus Ol und Wasser austrat (Abb.2.35 und
Abb. 2.36). In Einzelfallen wurden im Gemisch auch Chloride gefunden. Diese stammen
vermutlich von Tausalzablagerungen auf den Schutzrohren (Spritzwasser, Spriihnebel),
die bei Regen geldst und Gber undichte Stellen im dusseren Schutzsystem in den Veran-
kerungsbereich gelangen konnten. Falls gréssere Mengen ausgetreten sind, missen sich
im Schragseil unzuldssige Hohlrdume gebildet haben. Es ist wichtig, dass solche Leck-
stellen durch geeignete Massnahmen abgedichtet und die Hohlistellen wieder aufgefiillt
werden.

Abb. 2.35 Mit ausgetretenem Abb. 2.36 Schutzhaube, aus welcher Schutzfett
Ol-Wasser-Gemisch austritt.
verschmutzter
Briickenpfeiler.

Schaden am ausseren Schutzsystem

Das aussere Schutzsystem der Schragseile besteht in der Regel aus einem dickwandi-
gen Kunststoffhillrohr (PE bzw. HDPE), den Aussparungsrohren, den Dichtmanschetten
und den Schutzhauben.

Es stellt sich die Frage nach der Dauerhaftigkeit der Kunststoffhiillrohre auf der freien
Lange, welche den Umgebungseinflissen ausgesetzt ist. In [13] wurde diese Frage be-
reits untersucht, und die Schlussfolgerung lautete:

Es kann deshalb angenommen werden, dass die Dauerhaftigkeit von PE-Rohren mit gu-
ter Qualitét und sorgféltiger Ausfiihrung derjenigen des Briickenbauwerks zumindest ent-
sprechen wird.

Diese Aussage kann aus heutiger Sicht bekraftigt werden. Die altesten Anwendungen
beim Schillersteg in Stuttgart 1961 und beim Birskopfsteg 1962 bestatigen dies. Beim
letzteren wurde 2008 eine kunststofftechnologische Untersuchung der Hullrohre durchge-
fuhrt [12]. Zusammenfassend kam die Empa zu folgendem Schluss:

Insgesamt kann also im Rahmen dieser Begutachtung die Aussage getroffen werden,
dass mit Russ gefiillte und ausreichend stabilisierte Polyethylenhiillrohre mit geniigend
Wandstérke eine ausgezeichnete Witterungsbestédndigkeit in unseren Breitengraden zei-
gen.
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Wie im ersten Zitat aus [13] muss einschrankend festgehalten werden, dass die Rohre
von guter Qualitat sein mussen (kein rezykliertes Ausgangsmaterial) und dass die Aus-
fihrung sorgfaltig erfolgen muss. Mechanische Verletzungen bei Transport und Einbau
sowie unzulassiger Uberdruck beim Injektionsvorgang sind zu vermeiden. Insbesondere
die letztere Gefahrdung kann zur Bildung von Langsrissen in den Hullrohren fiihren
(Abb. 2.37), was unbedingt zu vermeiden ist, weil dadurch die Dauerhaftigkeit des Seils
massgeblich reduziert wird.

Ebenfalls entscheidend fir die Dauerhaftigkeit sind die Ubergangsstellen (Muffen, Dicht-
manschetten usw.). Auch deren Funktionstichtigkeit ist periodisch zu Uberprifen
(Abb. 2.38).

-y

Abb. 2.37 Risse im Kunststoff-Hiillrohr. Abb. 2.38 Gerissene Dichtmanschette.

Aussergewodhnliche Einwirkungen

Brand:

Auf der Rheinbriicke Schaffhausen kam es am 17. August 2001 zu einem Fahrzeugbrand
(Abb. 2.39). Ein mit Strohballen beladener Lastenzug brannte auf der Briicke. Die Feuer-
wehr konnte den Brand innerhalb einer halben Stunde |6schen. Es kam zu verschiede-
nen Schaden. In [14] wird in Bezug auf die Schragseile festgehalten, dass bei zwei Seilen
an den HDPE-HUllrohren Brandschaden (Riefen) und starke Rauch- und Russablagerun-
gen sichtbar waren. Die nachfolgende Untersuchung zeigte, dass die Rohre glicklicher-
weise nur geringflgig beschadigt waren, sodass sie instandgesetzt werden konnten.

Das Tiefbauamt des Kantons Schaffhausen schlagt vor, dass die zustandigen Feuer- und
Schadenwehren dahingehend zu informieren sind, dass im Brandfall Schragseile mit
Ldschwasser geschitzt bzw. gekiihlt werden missen.

Blitzeinschlag:

An der Rion-Antirion Briicke in Griechenland (Abb. 2.40) schlug im Januar 2005 ein Blitz
ein, ungefahr im oberen Drittelspunkt des zuoberst angeordneten Schragseils der ersten
Spannweite. Dies I0ste einen solch starken Brand des ausseren Kunststoffhillrohrs und
der Kunststoffhiillen der Monolitzen aus, dass in der Folge die Litzen dieses Seils versag-
ten. Das betroffene Schragseil wie auch das darunter befindliche wurden ersetzt. Das
Schadenereignis und die nachfolgende Instandsetzung verursachte grossere Verkehrs-
behinderungen. Die Blitzschutzanlage wurde entsprechend den Erkenntnissen verbes-
sert, indem auf samtlichen zuoberst liegenden Seilen auf der ganzen Lange vierkantige
Drahte aus nichtrostendem Stahl zur Blitzableitung montiert wurden.

Abb. 2.39 Brandbekdmpfung auf Abb. 2.40 Briicke Rion-Antirion, Griechenland.
der Rheinbriicke Schaff-

hausen.
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Schlussfolgerungen

Unter Bericksichtigung verschiedener Schadenfalle im Ausland, bei denen Schragseile
wegen gravierenden Schaden ausgewechselt werden mussten, und der in der Schweiz
festgestellten Probleme besteht in der Schweiz Handlungsbedarf sowohl bei der Erhal-
tung von bestehenden Schragseilsystemen als auch bei der Festlegung von Anforderun-
gen fUr zuklnftige Projekte. Weitere Hinweise hierzu sind in Abschnitt 4.2 enthalten.

Normgrundlagen
Die grundlegenden Anforderungen an Schragseilbricken bzw. deren Zugglieder aus
Stahl sind in der Norm SN EN1993-1-11 [15] festgelegt:

Eurocode 3 — Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten — Teil 1-11: Bemes-
sung und Konstruktion von Tragwerken mit Zuggliedern aus Stahl

Diese in der Schweiz Ubernommene Norm regelt die Bemessung und die Konstruktion
von Zuggliedern aus Stahl, die aufgrund ihrer Anschlussausbildung nachstellbar und aus-
tauschbar sind. Die Norm schliesst ausdriicklich externe Spannglieder aus, "obwohl ein
Teil der angegebenen Regeln anwendbar ware" (siehe Kapitel 3 der Norm).

Die Norm gliedert sich in folgende Kapitel:
Allgemeines

Grundlagen fiir die Tragwerksplanung
Werkstoffe

Dauerhaftigkeit von Drahten, Seilen und Litzen
Tragwerksberechnung

Grenzzustande der Tragfahigkeit
Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Seilschwingungen

Ermddung

©O© 00N O WN -

Ausserdem enthalt sie folgende informative Anhange:

Anhang A:  Produktanforderungen an Zugglieder aus Stahl
Anhang B:  Transport, Lagerung und Handhabung
Anhang C:  Glossar (Bezeichnung und Darstellung der Produktegruppen)

Abb. 2.41 ist die Einteilung der Zugglieder in Gruppen gemass [15] dargestellt.

Abb. 2.41 Gruppen von Zuggliedern gemass [15]

Gruppe Hauptséachlicher Bestandteil bzw. Grundelement Zugglied
A Zugstab Zugstabsystem, Vorspannstab
Runddraht Spiralseil
B Rund- und Z-Draht Vollverschlossenes Seil
Rund- und Litzendraht Litzenseil
Runddraht Paralleldrahtlitze
C Runddraht Paralleldrahtbiindel
Sieben-Drahte-(Vorspann-)Litze Paralleldrahtbiindel

Fur Strassen- und Fussgangerbriicken kommen nur vollverschlossene Seile aus der
Gruppe B sowie Paralleldraht- oder Parallellitzenblndel aus der Gruppe C in Frage. Da in
der Schweiz fur Strassenbrlicken bis anhin keine Schragseile der Gruppe B angewendet
wurden und deren Einsatz auch zukilnftig nicht zu erwarten ist, werden nachfolgend nur
die Schragseiltypen bzw. Zuggliedtypen der Gruppe C behandelt.

Im Weiteren unterscheidet die Norm [15] in Bezug auf die Dauerhaftigkeit Anforderungs-
klassen gemass Abb. 2.42.
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Abb. 2.42 Anforderungsklassen geméss [15]

Ermiidungsbeanspruchung Korrosionsbeanspruchung
ausseren Umwelteinfliissen dusseren Umwelt-
nicht ausgesetzt einfliissen ausgesetzt
Keine signifikante Ermidungsbeanspruchung Klasse 1 Klasse 2

Ermidungsbeanspruchung im Wesentlichen

durch Langskrafte Klasse 3 Klasse 4

Ermidungsbeanspruchung durch Langskrafte

und Biegung (Wind und Regen) - Klasse 5

Fir Strassen- und Fussgangerbricken kommt nur die Anforderungsklasse 5 in Frage.
Die Anforderungen an den Korrosionsschutz bei Schragseilen der Gruppe C gemass [15]
sind in Abb. 2.43 wiedergegeben:

(1) Zugglieder der Gruppe C sollten Ublicherweise ummantelt sein, wobei als Ummantelung in der Regel
Stahlrohre oder Polyethylen-Rohre nach den maRRgebenden Normen zu verwenden sind. Der Zwischenraum
zwischen der Ummantelung und dem Kabel ist in der Regel mit geeigneten Korrosionsschutzmedien bzw.
Zementmortel zu flllen.

(2) Es ist auch mdglich, anstelle einer AuRenummantelung jede Einzellitze oder jedes Einzelkabel mit ei-
ner Polyethylenhiille oder einer Epoxidbeschichtung zu versehen.

3) Die Ummantelung der Kabel ist in der Regel an der Verbindungsstelle zur Verankerung vollstandig
undurchlassig auszufiihren. Die Enden und StoRe der Ummantelung sind in der Regel so auszulegen, dass
diese bei der aufgebrachten Zugbeanspruchung nicht brechen.

(4) Zwischenrdume sind in der Regel mit zusammenhangenden hydrophoben Materialien zu verfillen,
die keine schadigende Wirkung auf die Hauptzugglieder ausiiben. Alternativ darf ein Kabel durch in der Um-
mantelung zirkulierende trockene Luft geschiitzt werden.

ANMERKUNG 1 Als zusammenhangend hydrophob gelten weiche Flllmittel, z. B. Fett, Wachs und weiche
Harze, oder harte Fillmittel, z. B. Zement. Die Eignung der Fillmittel ist in der Regel durch Versuche nachzu-
weisen. Die Wahl des Fullmittels darf im Nationalen Anhang festgelegt werden.

Abb. 2.43 Anforderungen an den Korrosionsschutz gemdéss [15] bei Zuggliedern der
Gruppe C.

Wichtig ist der Schutz in den Ubergangsbereichen bei den Anschliissen. Es muss ver-
hindert werden, dass an diesen Stellen Wasser in Verankerungen bzw. in Sattel eindrin-
gen kann. Die Eignung der getroffenen Massnahmen ist in einem Dichtheitsversuch mit
Wassereinwirkung zu berprifen. Dazu ist in der Regel eine Versuchsanordnung mit be-
schleunigter Alterung zu verwenden, mit der zyklische Veranderungen der Seilkraft, des
Seilwinkels bei der Verankerung und der Temperatur simuliert werden kénnen (siehe
Abb. 2.50 und Abb. 2.51).

Die Norm [15] empfiehlt fiir Schragseile die in Abb. 2.44 deklarierten Spannungsbegren-
zungen fur Montagezustande und fur Betriebsbedingungen.

Neben der Dauerhaftigkeit (Korrosionsschutz) ist fir Schragseile auch wichtig, deren Er-
mudungsverhalten zu kennen. Ein Ermidungsversagen tritt bei Seilen in der Regel an
Verankerungen oder Satteln infolge von lokalen Phdnomenen auf. Das Ermudungsver-
halten ist durch Versuche unter Berlcksichtigung der wirklichen Verhaltnisse in Bezug
auf Biegeeffekte und Querdruck zu bestimmen. Im Falle von Ermiidungsbeanspruchung
in Langs- und Querrichtung des Schragseils sind am Bauwerk zuséatzliche konstruktive
Schutzmassnahmen erforderlich, um die Biegespannungen zu minimieren.

Der Anhang A der Norm [15] enthalt weitere Produkteanforderungen, auf die hier nicht
weiter eingegangen wird. In [15] wird zudem an einigen Stellen auf die Mdglichkeit ver-
wiesen, im Nationalen Anhang landesbezogene Festlegungen, beispielsweise in Bezug
auf Leistungsklassen, zu treffen. Zurzeit ist der schweizerische Nationale Anhang nicht
vorhanden und dessen Erarbeitung auch noch nicht geplant.
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Abb. 2.44 Spannungsbegrenzungen gemass [15]

Tabelle — Spannungsbegrenzungen f;.. fiir die Montage

Einbauphase Joonst
erste Zugglieder fur nur wenige Stunden 0,60 ouk
nach Einbau weiterer Zugglieder 0,55 ouk

Tabelle — Spannungsbegrenzungen fs s fiir Betriebsbedingungen

Belastungsbedingungen JsLs
Ermidungsbemessung mit Beriicksichtigung der Biege- 0500
spannungen * PO Pk
Ermudungsbemessung ohne Bericksichtigung der Biege- 045G

s uk

spannungen

@ Biegespannungen durfen durch konstruktive Malnahmen reduziert werden

Detailliertere Festlegungen zu den Anforderungen und den Prifungen fiur Schragseile
finden sich in der fib-Empfehlung [16]:

fib Recommendation "Acceptance of stay cable systems using prestressing
steels", Bulletin 30, January 2005

Diese Empfehlung entspricht dem heutigen Stand der Schragseiltechnik, wobei sie sich
auf Zugglieder aus Spannstahl beschrankt, welche auch in der Schweiz Ublicherweise
verwendet werden. Die Empfehlung [16] liegt nur in englischer Sprache vor und gliedert
sich in folgende Kapitel:

* Umfang

* Definitionen und Bezeichnungen

* Projektierung und Konstruktion

* Funktionale Anforderungen an Schragseile

» Werkstoffe: Eigenschaften, Anforderungen, Prifungen
* Priufung von Schragseilsystemen

* Einbau

* Inspektion und Uberwachung

* Unterhalt, Instandsetzung, Ersatz und Verstarkung

* Referenzen und Literatur

Im Vergleich zu den Empfehlungen von PTI (USA) [17] und Sétra (Frankreich) [18] weist
die fib-Empfehlung [16] folgende, wesentliche Neuerungen auf:

* Korrosionsschutzsystem fir den Spannstahl bestehend aus mehreren Barrieren

» Wasserdichtheitsprifung in den Ubergangsbereichen zwischen den freien Langen und
den Verankerungszonen

¢ Konsistenter Entwurf der Stahlkomponenten

» Entwurf und Prifung der Schragseile im Hinblick auf die unvermeidlichen Biegeeffek-
te, die im Bereich der Verankerungen und Umlenkstellen auftreten. Die Priifungen
sind so ausgelegt, dass diese Effekte in der Regel abgedeckt sind und vom Projekt-
verfasser nicht mehr speziell berlicksichtigt werden missen, falls die Prifanforderun-
gen erflllt sind

* Besondere Hinweise zu Schragseilvibrationen und zur Dampfung solcher Effekte
» Blitzschutzinstallation fur Schragseilbriicken
* Hinweise zum Entwurf und Prifung von Sattelkonstruktionen

* Spezifikation fir Hauptwerkstoffe und Komponenten inkl. Hinweise zur Qualitatskon-
trolle

» Spezifische Anforderungen fir Ubliche Installationsmethoden einschliesslich der Ein-
zellitzenmontage und des Vorspannens.
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Die Abb. 2.45 zeigt die typischen Komponenten von Schragseilen und definiert die
Begriffe:

ANCHORAGE
ZONE

TRANSITION ANCHORAGE

FREE . ANCHOR
LENGTH

TRANSITION GUIDE DEVIATOR

(BEARING)

ANCHORAGE

ZONE PYLON

SUPERSTRUCTURE
GIRDER

ANCHOR
CAP

RECESS/GUIDE
WEDGE PLATE RING NUT SOCKET DEVIATOR PIPE

DEVIATOR

TRANSITION REGION
DEFLECTION REGION

SADDLE

Abb. 2.45 Typische Komponenten von Schrégseilen und Begriffsdefinitionen geméss

Anchorage

Anchor cap

Anchor head
Anchorage zone
Deflection region
Deviator

Free length

Guide

Guide deviator (bearing)
Pylon

Recess / Guide pipe
Ring nut

Saddle

Socket
Superstructure girder
Transition region
Transition zone

Wedge plate

[16].
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Verankerung
Schutzhaube

Ankerkopf
Verankerungszone
Umlenkbereich
Umlenkelement

Freie Lange

Flihrung

Umlenkflhrung (Stiitzung)
Pylon

Aussparung / Fihrungsrohr
Ringmutter

Sattel

Stutzen

Uberbautrager
Ubergangsbereich
Ubergangszone

Keilplatte
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In Abb. 2.46 sind die typischen Verankerungen von Schragseilen dargestellt:

MECHANICAL
ANCHORAGES

WEDGE

BUTTON HEAD\ i

NUT ~_
~~

GROUT / BOND ANCHORAGE

MIXED SYSTEM

BOND SOCKET

Mechanical Anchorages

Wedge

Button head

Nut

Grout / Bond anchorage

Mixed system

Bond socket

Abb. 2.46 Typische Schrigseilverankerungen geméss [16].

Mechanische Verankerungen

Keil

Stauchkopf

Mutter

Verbundverankerung

Mischsystem

Verbundstutzen

Die Abb. 2.47 zeigt die zwei Haupttypen von modernen Sattelkonstruktionen, bei denen
die Seile auswechselbar sind. Bei friheren Ausfihrungstypen war die Auswechselbarkeit

der Zugelemente nicht in allen Fallen gewahrleistet.
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CURVED SADDLE PIPE
WITH SHEAR KEY

CURVED RECESS PIPE
WITH ANCHOR GROOVE  KEY

STAY PIPE

a) BUNDLE OF TENSILE ELEMENTS GROUTED INSIDE SADDLE PIPE

CURVED SINGLE GUIDE PIPE II SADDLE PIPE

|
TENSILE ELEMENTS INSIDE
BATTERY OF INDIVIDUAL TUBES

NS,
STAY PIPE/

b) INDIVIDUAL TENSILE ELEMENTS INSIDE INDIVIDUAL TUBES; NOT GROUTED

a) Bundle of tensile elements grouted inside saddle pipe a) Bu’hndel von Zugelementen in zementinjiziertem Sattel-
rohr
e  Curved saddle pipe with shear key e  Gekriimmtes Sattelrohr mit Schubverzahnung
e  Curved recess pipe with anchor groove e Gekrimmtes Aussparungsrohr mit Verankerungsnut
e  Shear key e  Schubverzahnung
e Grout e  Zementdses Fullgut
e  Tensile elements e  Zugelemente
e R e Radius
e  Stay pipe e  Schragseilrohr
b) Individual tensile elements inside individual tubes; not b) Einzelzugelemente innerhalb von Einzelrohren, nicht
grouted injiziert
e  Curved single guide pipe / saddle pipe e  Gekriimmtes einzelnes Fuhrungsrohr / Sattelrohr
e Tensile elements inside battery of individual tubes e  Zuglemente innerhalb von Einzelrohren
e R e Radius
e  Stay pipe e  Schragseilrohr

Abb. 2.47 Haupttypen von Sattelkonstruktionen gemdss [16].

Die Abb. 2.48 zeigt die Prifung des Sattelbereichs eines Schragseils mit 55 Litzen
@ 15.7 mm auf Ermidung, mit anschliessendem Zugversuch. Wie ersichtlich handelt es
sich um eine sehr aufwandige Priifung.
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Abb. 2.48 Ermiidungs- und Zugversuch eines Schragseils mit 565 Litzen & 15.7 mm im
Sattelbereich geméss [16].
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Die Erfahrung hat gezeigt, dass die Nutzungsdauer von Schragseilen primar durch die
Qualitat des Korrosionsschutzes bestimmt wird. Die Abb. 2.49 zeigt diesbezugliche Refe-
renzsysteme fiir Parallellitzenseile im Bereich der freien Lange.

SHEATHING

7-WIRE STRAND

SHEATHING
GALVANIZED STRANDS
WAX/ GREASE

STAY PIPE

GALVANIZED
STRANDS OR WIRES

N

e

GALVANIZED
STRANDS OR WIRES

b) Generally protected tensile elements  (Stay pipe filled)

FILLING PRODUCT

a) Individually protected tensile elements a) Individuell geschiitzte Zugelemente
. Sheathing . Einzelhllrohr
. Galvanized strands . Verzinkte Litzen
. Wax / grease . Wachs / Fett
. (Stay pipe not filled) . (Schragseilrohr, nicht verfiillt)
. 7-wire strand . 7-drahtige Litze
. Outer sheath recommended . Ausseres Hiillrohr empfohlen
. Air . Luft
b) Generally protected tensile elements b) Allgemein geschiitzte Zugelemente
. Galvanized strands or wires . Verzinkte Litzen oder Drahte
. (Stay pipe filled) . (Schragseilrohr verfiillt)
. Filling product . Fillgut

Abb. 2.49 Korrosionsschutzsysteme bei Parallellitzenseilen geméss [16].

Im Kapitel 6 der fib-Empfehlung [16] wird das erforderliche Prifprogramm fir die Zulas-
sung von Schragseilsystemen beschrieben. Dabei werden 3 Prifniveaus unterschieden:

1. Initiale Zulassungsprifungen
2. Brauchbarkeitsprifungen fiir ein bestimmtes Projekt
3. Qualitatsprufungen von Schragseilkomponenten fur ein bestimmtes Projekt

Zu den initialen Zulassungsprufungen gehoren:

e Prifung der Verankerungen auf Ermidung, mit anschliessendem Zugversuch

* Prifung von Sattelkonstruktionen auf Ermidung, mit anschliessendem Zugversuch
* Wasserdichtheitspriifung

Fir die Uberpriifung der Dauerhaftigkeit bzw. der Qualitdt des Korrosionsschutzes im
Verankerungsbereich ist die Wasserdichtheitsprifung von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Die Abb. 2.50 zeigt die Prifanordnung, Abb. 2.51 das Prifprogramm und Abb. 2.53
die Durchfiihrung einer solchen Priifung gemass fib-Empfehlung [16].
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ANCHOR BLOCK

PTFE
INTERFACE

SLIDING PLATE

DETAIL:

MULTISTRAND JACK

A - +75mm

TRANSVERSE JACK
FOR ANGULAR DEVIATION

L1l

FOR AXIAL LOADING, =

ANCHOR BLOCK
ON SLIDING PLATE
WITH TRANSVERSE JACK

DYED WATER

STEELTUBE

WITH GUIDE DEVIATOR

CRITICAL POINT FOR
LEAK TIGHTNESS

e.g. SEALING

WITH
GUIDE DEVIATOR

IF NECESSARY TEST CAP

ANCHOR CAP. 1 l'

CENTRAL
HEATING

I
SUPPORT
FRAME

ALTERNATIVE WITHOUT
GUIDE DEVIATOR

. Alternative without guide deviator .
. Anchor block on sliding plate with transverse jack .
. Central heating .
. Critical point for leak tightness e.g. sealing .
. Dyed water .
. If necessary test cap .
. Multistrand jack for axial loading .
. PTFE interface .
. Steel tube .
. Support frame .
. Transverse jack for angular deviation .
. With guide deviator .

Alternative ohne Umlenkfiihrung

Ankerkopf auf Gleitplatte mit Presse fiir seitliche Verschie-
bungen

Zentrale Heizung

Kritische Bereiche fiir Dichtheit z.B. Abdichtung
Gefarbtes Wasser

Testhaube wenn nétig

Mehrlitzenpresse fiir axiale Belastung
PTFE-Zwischenschicht

Stahlrohr

Stlitzrahmen

Querpresse fir Winkelanderungen

Mit Umlenkfiihrung

Abb. 2.50 Priifanordnung fiir die Wasserdichtheitspriifung geméss [16].
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LOAD HISTORY
LONGITUDINAL FORCE, GUTS TEMPERATURE
CYCLES °C
0,5 -
0,45 28h 60/
0,4
23h —
CONSTANT LQ
\ 40
0,3 40}
30 | ANGULAR
0,2- . DEVIATION
b o p- 25 Aa
28h - 20
% TroLe. 10
SOME 10
HOURS
TIME
10
<oh
|- 20
\ / — 25 mrad
coLD HOT 30
250 CYLES
. Angular deviation . Winkelanderung
. Cold . Kalt
. Constant load . Konstante Last
. Cycles . Zyklen
. Hot . Heiss
. Load history . Lastgeschichte
. Longitudinal force, GUTS . Léngskraft, garantierte Bruchlast F,
. Temperature . Temperatur
. Time . Zeit
. 10 L.C. some hours . 10 Lastzyklen, einige Stunden

Abb. 2.51 Priifprogramm fiir die Wasserdichtheitspriifung gemass [16].

Abb. 2.52 Durchfiihrung einer Wasserdichtheitsprifung.
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Bis anhin gibt es weltweit in keinem Land amtlich zugelassene Schragseilsysteme, wie es
beispielsweise fir innen liegende Spannglieder mit Verbund oder externe Spannglieder
ohne Verbund Ublich ist. Immerhin bereitet das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) ei-
ne Zulassungsrichtline fiir Schragseile aus parallelen Litzenbiindeln vor. Die durchzufiih-
renden Versuche orientieren sich dabei stark an der fib-Empfehlung [16].

Ebenfalls in Deutschland werden durch die Bundesanstalt fir Strassenwesen (BaSt) die
zusatzlichen Technischen Vertragsbedingungen und Richtlinien fir Ingenieurbauten ZTV-
ING (Teil 4: Stahlbau, Stahlverbundbau, Abschnitt 4: Brickenseile) dahingehend revi-
diert, dass neu auch Litzenblindelseile aufgenommen werden.

Aus diesen Erlauterungen geht hervor, dass die neuen Anforderungen auf Parallellitzen-
seile ausgerichtet sind. Fir die Umsetzung dieser Anforderungen beispielsweise bei Pa-
ralleldrahtseilen mussten sinngemasse Konzepte entwickelt werden.

Neubau

Grundsatzliches zur Projektierung und Ausflhrung von Kunstbauten des ASTRA ist in
der Richtlinie [19] enthalten. In Bezug auf Schragseilbriicken sind folgende Hinweise
wichtig:

Nutzungsdauer

Schragseilbricken sind Bauwerke mit einer langen Nutzungsdauer von bis zu 100 Jah-
ren. Der heutige Erfahrungshorizont mit den verschiedenen Schragseiltypen betragt zur-
zeit 25 bis 50 Jahre. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, bereits beim Entwurf und der
Projektierung die Auswechselbarkeit der Schragseile einzuplanen. Dazu enthalt die
Richtlinie [19] in den Abschnitten 5.1 und 5.2 Folgendes:

* In Bezug auf die Gewaéhrleistung der Dauerhaftigkeit einer Kunstbaute wéahrend der
geplanten Nutzungsdauer wird unterschieden zwischen den Bauteilen, welche keine
Unterhaltsarbeiten benétigen und jenen, welche in regelméssigen Intervallen unterhal-
ten oder ersetzt werden. Fiir die letzteren ist die vorgesehene Nutzungsdauer in der
Projektbasis einzeln zu nennen. Die vorgesehene Nutzungsdauer beeinflusst die Wahl
der konstruktiven Details, der Materialien und der Abmessungen. Das Auswechseln
oder Instandsetzen von Verschleissteilen und Elementen mit beschrénkter Lebens-
dauer muss schon bei der Projektierung geplant werden mit dem Ziel, den Aufwand
und die Verkehrsbehinderung auf ein Minimum zu beschrdnken.

» Lésungen, welche die Erhaltung (Uberwachung, Instandhaltung und Instandsetzung)
erleichtern, sind vorzuziehen.

* Bei Bauteilen kleinerer Abmessungen (Schrégseilkabel, Hanger, Stitzen usw.), die
der Korrosion, der Ermiidung, dem Anprall, dem Vandalismus oder dem Terrorismus
ausgesetzt sind, sind besondere Vorkehrungen (Schutz, Auswechselbarkeit) zu tref-
fen. Ein mégliches Versagen solcher Bauteile ist in der Projektbasis (z. B. Geféhr-
dungsbild Bauteilausfall) zu beriicksichtigen.

* Bei der Auswahl der Baustoffe ist den tatsdchlichen Anforderungen (Einwirkung, Dau-
erhaftigkeit, Aussehen, Machbarkeit unter den értlichen Bedingungen) Rechnung zu
tragen. Die Anforderungen miissen notwendig, auf der Baustelle ausfiihrbar und
messbar sein. Die Eignung muss einerseits aufgrund der erstmaligen Priifung des Lie-
feranten abgestimmt und andrerseits aufgrund von Vorversuchen auf der Baustelle fiir
die spezifische Anwendung bestétigt werden. Die Konformitét bei der Ausflihrung wird
mittels Qualitatskontrollen festgestellt. Diese miissen im Kontrollplan festgelegt wer-
den.

Die Konsequenzen dieser Bestimmungen fur ein spezifisches Projekt sind in der Nut-
zungsvereinbarung und Projektbasis festzuhalten. Weiter sind die Kriterien an die kon-
struktive Ausbildung und an die Robustheit zu beachten (Abschnitte 5.3 und 5.4 in [19]).

Ausgabe 2011 | V1.00 35



2.6
2.6.1

36

ASTRA 82 015 | Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau

Herstellung und Einbau

Schragseile werden entweder werksgefertigt oder auf der Baustelle aus Komponenten
zusammengebaut. Bei der Werksfertigung werden die Schragseile im Werk zusammen-
gebaut, auf Haspeln aufgerollt transportiert und in die Briicke eingebaut. Nach dem Errei-
chen der initialen Spannkraft erfolgt die Injektion mit zementésem Fillgut. Ab 1990 wurde
das zementOse Flillgut durch dauerplastische Korrosionsschutzmassen ersetzt, welche
bereits im Werk injiziert werden.

Je langer und starker die Schragseile sind, desto eher wird die in-situ-Installation ge-
wahlt, bei welcher die Monolitzen einzeln in vormontierte Hullrohre eingezogen werden.

Auswechselbarkeit

Wegen der langen Nutzungsdauer von Schragseilbriicken ergibt sich die Notwendigkeit,
die Seile mit verninftigem Aufwand austauschen zu kénnen. Zu diesem Zweck sind die
Empfehlungen in Bezug auf die Bemessung und die konstruktive Durchbildung sowohl
der Briicke als auch der Seile zu beachten. Die Seile missen so bemessen und ange-
ordnet werden, dass ein Seil unter Einhaltung der Spannungsbegrenzungen in den
Nachbarseilen (gemass Abb. 2.44) ausgewechselt werden kann. Wenn diese Bedingun-
gen nicht eingehalten sind, wird die Auswechslung zu einer komplexen und teuren Ope-
ration (Beispiel in Abschnitt 2.6.4).

Sonderprobleme

Neben den Anforderungen an die Bemessung und die konstruktive Durchbildung gemass
den in Abschnitt 2.4 genannten Normgrundlagen gilt es auch fir die folgenden Sonder-
probleme adaquate Lésungen zu finden:

* Anprall von Lastwagen auf die Schragseile [23]

* Brand von Strassenfahrzeugen und Auswirkung auf die Schragseile
* Schwingungsverhalten der Schragseile [39]

» Beschadigung der Schragseile durch Vandalismus

* usw.

Erhaltung

Allgemeines

Grundsatzliches zur Erhaltung von Kunstbauten des ASTRA ist in der Richtlinie [20] ent-
halten.

Die Erhaltung von Kunstbauten umfasst die folgenden Hauptelemente:
+ Uberwachung (Beobachtung — Inspektion — Kontrollmessung)
 Uberprifung (generelle Uberpriifung — detaillierte Uberpriifung)

* Massnahmenplanung (Massnahmenkonzept — Massnahmenprojekt)
* Erhaltungsmassnahmen (Ausschreibung — Ausflihrung — Abnahme)

Ein wichtiges Ziel ist die Gewahrleistung einer ausreichenden Sicherheit tUber die gesam-
te Nutzungsdauer. Unter dem Begriff ausreichende Sicherheit ist ein akzeptierter Gefahr-
dungsgrad fur Personen, Gegenstdnde und Umwelt zu verstehen. Die Richtlinie unter-
scheidet verschiedene Sicherheitsaspekte, die nachfolgend zu Schragseilen in Bezug
gesetzt werden:
* Tragsicherheit:
z.B. Versagen eines oder mehrerer Schragseile infolge innerer (z.B. Korrosion des
Stahlzugglieds) oder dusserer (z.B. Brand, Anprall) Ursachen, das zur Gefahrdung der
Tragsicherheit der Briicke flihren kann.
* Verkehrssicherheit:
z.B. Versagen eines Schragseils und nachfolgender Fall auf die Fahrbahn, wodurch
Verkehrsteilnehmende oder Baustellenpersonal geféahrdet werden kdnnen.
* Umweltvertraglichkeit:
z.B. Gefahrdung des Bodens bzw. Grundwassers durch Fett- oder Olaustritte (Korro-
sionsschutzprodukte) infolge Leckstellen an Schréagseilen bestimmter Konstruktionsar-
ten.
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Uberwachung

Die Uberwachung einer Schragseilbriicke basiert auf dem Uberwachungsplan und be-
ginnt mit der Abnahme. In [16] wird von einer Erstinspektion ("initial inspection") bzw. von
einem Referenzzustand ("birth certificate") gesprochen. Dazu gehért im Minimum das
Messen und Protokollieren der folgenden Gegebenheiten:

 der Uberbau-Nivelette

* der Seilkrafte

* der Temperaturverhaltnisse
* des Vibrationsverhaltens

Im Sinne eines Pilotprojekts wurden in Deutschland bei der 2007 fertiggestellten Ziegel-
grabenbriicke erstmals grosse Parallellitzenseile der neuesten Generation verwendet [21]
(Abb. 2.53), nachdem friiher fast ausschliesslich vollverschlossene Seile eingebaut wur-
den. Es kamen dabei Verankerungen gemass Abb. 2.54 zum Einsatz.

Abb. 2.53 Ziegelgrabenbriicke, Deutschland [21].

STAUCHAGHRCHEN
CACHTUNGSSCHEIBEN
FING MUTTER !
oo AESTANDHALTER ELASTOMERE LAGER  KLEMME
N / / ANDRUCKPLATTE
/
7
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T ] P -
—— VERAMNKERUNGSPLATTE . HOPE YERROHRLING
| |
KAPPE AUSSPARLMGEROER LAGERROHR
AMKERBLOCK LITZEN FOLLMATERIAL

Abb. 2.54 Léngsschnitt durch eine Seilverankerung DYNA Grip [21]. Die Spannstahllit-
zen sind auf der freien Lédnge vierfach geschiitzt (von aussen nach innen):
Kunststoffhiillrohr (HDPE), aufextrudierter PE-Mantel, Wachsschicht, Verzin-
kung der Litzen.
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Um Erfahrungen mit diesem Schragseiltyp zu sammeln, wurde bei der Ziegelgrabenbrii-
cke eine sehr breit angelegte Erstinspektion vorgenommen. Dabei wurde die Praxistaug-
lichkeit folgender Prifmethoden Uberprift (Abb. 2.55):

* Magnetinduktive Seilprifung

¢ Ultraschallprifung der Litzen im Verankerungsbereich

¢ Kraftkontrollen an Einzellitzen ("lift-off")

* Seilkraftbestimmung mit Frequenzmessungen

¢ Kondenswasserprifung durch Entwasserungsrohr

¢ Visuelle Kontrolle des HDPE-Schutzrohrs mit Seilbefahrgerat

¢ Austausch einzelner Litzen mit anschliessender Inspektion der ausgebauten Litzen
 Visuelle Uberpriifung der mechanischen Verankerungsbereiche

» Endoskopische Uberpriifung von Hohlrdumen

Die Abb. 2.55 zeigt einen schematischen Uberblick Uber die angewendeten Priifmetho-
den.

B

Prufungen an den Litzenseilen

Optische Uberwachung Magnetinduktive Priifung

Seile | Seilschwingungen
Kamerabefahrung HDPE-Rohre

Abb. 2.55 Priifungen an den Litzenseilen der Ziegelgrabenbriicke geméass [21].

Da es sich um neuwertige Seile handelte, zeigten die verschiedenen Priifmethoden noch
keine Auffalligkeiten. Die Resultate dienen jedoch als Referenz fir spatere Priifungen.
Immerhin sind die Funktionsprifungen wie beispielsweise der Austausch einzelner Litzen
positiv ausgefallen.

Gemass [20] wird vor Ablauf der Garantiefrist eine Schlusspriifung durchgefiihrt, welche
der ersten Hauptinspektion entspricht. Weitere Hauptinspektionen werden alle 5 Jahre
durchgefihrt. Es wird empfohlen, bei jeder Hauptinspektion alle Schragseile bzw. deren
Komponenten zu untersuchen. Da Schragseile zu den kritischen Tragwerkselementen
gehdren, sind sie aus Handdistanz zu inspizieren [20]. Dies bedeutet, dass der Zugang
auf der ganzen Lange eines Schragseils inkl. Verankerungen gewahrleistet sein muss,
mittels Gerustung sowie durch Besichtigungsgerate wie mobile Hebeblihnen oder auf
den Seilen verlaufenden Plattformen. Neuerdings gibt es auch unbemannte, roboterartige
Seilbefahrgerate, die mit Kameras ausgeristet sind und eine Handdistanz-Priifung er-
moglichen (Abb. 2.56 und Abb. 2.57).
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Abb. 2.56 Automatisches Seilbefahrgerdt  Abb. 2.57 Nahaufnahme des Seilbefahr-
mit Kameras zur visuellen Uber- geréts mit Kameras.
prifung.

Damit eine Beurteilung der Zustandsentwicklung méglich ist und Mangel oder Schaden
friihzeitig erfasst werden kénnen, empfiehlt es sich, jahrliche Zusatzinspektionen (Zwi-
scheninspektionen nach [20]) durchzuflihren. Es geht dabei um Beobachtungen, die aus
groésserer Distanz erfolgen kénnen wie beispielsweise:

Visueller Zustand der HDPE-Schutzrohre und deren Verbindungen (Risse, Verfarbun-
gen usw.)

Visueller Zustand der Verankerungsbereiche, einschliesslich der Ubergangsbereiche
von den Schutzrohren zu den Aussparungsrohren, sowie der Schutzhauben Uber den
mechanischen Verankerungen (Risse, lose Teile, Verfarbungen, Undichtheiten, Ver-
formungen usw.)

Seildurchhang (qualitative Beurteilung)

Kontrolle des Monitoring-Systems auf Funktionstlchtigkeit (wenn vorhanden).

Im Rahmen einer Hauptinspektion werden folgende zusatzliche Untersuchungen aus
Handdistanz empfohlen:

Ausgabe 2011 | V1.00

Zerstoérungsfreie Prifung der HDPE-Schutzrohre auf Fehlstellen (Risse, Locher usw.)

Demontage der Schutzhauben und Beurteilung der Verankerung (Abb. 2.58): Ist Was-
ser vorhanden? Zustand des Fillguts? Zustand des Spannstahls? Zustand der Ent-
wasserungsoffnungen?

Zustand der Komponenten beim Austritt der Schragseile aus den Aussparungsrohren:
Zustand der Dichtmanschetten (Abb. 2.59), Umlenkringe, Dampfungselemente usw.

Seildurchhang (quantitative Beurteilung durch Vermessung)

Lokalisieren von Hohlrdumen mittels Abklopfen bei zementinjizierten Seilen der ersten
Generation (Stahlzugglied + zementdses Fullgut + Schutzrohr aus Kunststoff). Das
Abklopfen ergibt nicht immer zweifelsfreie Resultate. Durch das Abldsen des Hullrohrs
vom Zementstein (Delamination) kann sich ein Klang ergeben, der falschlicherweise
auf einen grésseren Hohlraum schliessen lassen wirde.

Abb. 2.58 Korrodierte Litzen in der Abb. 2.59 Defekte Dichtmanschette.
Verankerung.
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Wenn im Uberwachungsplan vorgeschrieben oder durch Schadensindizien angezeigt,
kénnen sich folgende besondere Untersuchungen als nétig erweisen:

Untersuchung des Spannstahls (Litzen, Drahte, Stabe) auf der freien Léange mittels ei-
nes Magnetinduktionsgerats: Ausgehend von den Seilpriifgeraten fiir Seilbahnen hat
die Empa bereits vor einiger Zeit ein Gerat entwickelt, welches fur die Prifungen von
Schragseilen im Briickenbau verwendet werden kann. Dieses wurde im Sinne von Pi-
lotanwendungen beispielsweise bei der RAMA-IX-Briicke in Bangkok (Thailand) und
bei der Ziegelgrabenbriicke (Deutschland) eingesetzt (Abb. 2.60 bis Abb. 2.62). Dabei
hat sich gezeigt, dass fir eine kommerzielle Anwendung Verbesserungen nétig sind.
Der neue Prototyp wurde an der Empa im Laufe von 2011 getestet. Der Ersteinsatz an
einem Parallellitzenschragseil mit 55 Litzen & 15.7 mm und einem Seildurchmesser
von 220 mm ist in Zusammenarbeit mit der Firma DMT GmbH & Co. KG in Deutsch-
land geplant.

Das Prinzip des Messverfahrens ist folgendes: Am freien Seil wird ein Perma-
nentmagnet (bis zu einem Seildurchmesser von 150 mm) oder eine Spule angebracht,
und anschliessend wird in einem Teil des Seils ein Magnetfeld induziert. Liegt in die-
sem Bereich des Seils ein Schaden vor, dann werden die Magnetfeldlinien bei dieser
Fehlstelle abgelenkt. Wenn nun der Magnet entlang dem Seil verschoben und das er-
zeugte Magnetfeld mit Sensoren kontinuierlich gemessen wird, so lasst sich feststel-
len, wo Fehlstellen (Querschnittsverluste, Drahtbriiche) im Inneren des Seils vorhan-
den sind. Die Empa hat die theoretischen Grundlagen des Messverfahrens im
ASTRA-Forschungsbericht [22] behandelt. Mit dieser Methode kénnen je nach Seiltyp
Querschnittsverluste von 0.3% bis 3% des Gesamtquerschnitts erfasst werden.
Wahrendem Drahtbriiche relativ gut detektierbar sind, stellt die Erfassung von Quer-
schnittsverlusten infolge Korrosion hohe Anforderungen an das Fachpersonal. Aus
geometrischen Grinden kénnen die Nahbereiche bei Pylon und Brickenlberbau in
der Regel nicht tberprift werden.

Abb. 2.60 Einsatz des Magnetinduk- Abb. 2.61 Installation des Magnetinduk-

tionsgeréts bei der Ziegel- tionsgeréts.
grabenbriicke.

Abb. 2.62 Magnetinduktionsgerét der Abb. 2.63 Priifung des Geréts an der
Empa. Empa, an einem Schrégseil
mit 31 Litzen.
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» Sondieréffnungen bei detektierten Fehlstellen (z.B. Hohlrdume im Fullgut, gerissene
Drahte oder Litzen): Das Schutzrohr kann lokal sorgfaltig aufgeschnitten und entfernt
werden. Anschliessend ist die Schadensursache zu ermitteln (Korrosionsursache, Be-
urteilung des Fullguts usw.). Diese Untersuchung ist nur angezeigt, wenn aufgrund ei-
ner Voruntersuchung mit grosser Wahrscheinlichkeit mit signifikanten Fehlstellen ge-
rechnet werden muss und der Bauherr die Sondiertffnung bewilligt hat. Das Ver-
schliessen der Sondieréffnung ist sorgfaltig zu planen und auszufiihren (Abb. 2.64 bis
Abb. 2.66). Geschieht dies nicht sachgemass, so entsteht eine Schwachstelle im
Schutzsystem des Schragseils.

- i

Abb. 2.66 Freigelegtes Drahtbiindel, Abb. 2.67 Wieder verschlossene
keine Schéden sichtbar. Sondieréffung.

* Untersuchung des Spannstahls in den Verankerungsbereichen: Im Gegensatz zur
freien Lange kann in diesem Bereich der Spannstahl nicht auf der ganzen Lange zer-
stérungsfrei untersucht werden. Zwar hat die Ultraschallmethode in den letzten Jahren
grosse Fortschritte gemacht, zweifelsfreie Resultate sind aber noch nicht erzielt wor-
den [22].

* Ausbau einzelner Litzen oder eines ganzen Seils und anschliessende Sektion, Zu-
standsuntersuchung und Zustandsbeurteilung.

* Monitoring mit Schallemissionsmessung beispielsweise nach Verfahren Advitam
(Abb. 2.68 und Abb. 2.69), d.h. Erfassen von Drahtbriichen. Mit diesem Verfahren
wurden bei der Penang-Briicke (Malaysia) wahrend der Auswechslung der originalen
Seile (Schragseiltyp DYWIDAG, bestehend aus Staben) durch Parallellitzenseile Typ
Freyssinet in den Jahren 2003 bis 2009 insgesamt 120 der 144 Schragseile Uberpruft.
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Equipment is
The cables with the portable and i, =, A A d A 4
system in place lightweight RGBSR

Abb. 2.68 Installation fiir die Schall- Abb. 2.69 Datenerfassungsgerét fiir Schall-
emissionsmessungen. emissionsmessungen.

Abschliessend muss angemerkt werden, dass die meisten dieser zerstorungsfreien oder
zerstoérungsarmen Prifmethoden noch nicht ausgereift und teilweise erst in der Entwick-
lungsphase sind. Es drangt sich auf, die angebotenen Methoden in vergleichenden Blind-
tests von unabhangiger Stelle auf ihre Praxistauglichkeit hin zu untersuchen.

Uberpriifung

Eine Uberpriifung von Schragseilen ist beispielsweise in folgenden Fallen erforderlich

[20]:

* bei Ungewissheit hinsichtlich des Zustands der Schragseile: z.B. bei Dauerhaftigkeits-
problemen oder bei besonderen Vorkommnissen wie Anprall, Brand, Erdbeben

» bei Anderungen in der Nutzung, bei umfassenden Unterhaltsmassnahmen oder bei
Umgestaltung einer Schragseilbriicke

* bei Vorliegen neuer Erkenntnisse, beispielsweise infolge Schaden oder Versagen
gleicher oder ahnlicher Schragseiltypen bei anderen Briicken im In- oder Ausland.

In [20] sind die Vorgehensphasen wie das Beschaffen der Basisdokumente, die generelle
und wenn erforderlich eine detaillierte Uberprifung festgehalten (Zustandserfassung, Zu-
standsbeurteilung sowie Empfehlungen fur das weitere Vorgehen).

Eine statische Uberpriifung kann sich aus verschiedenen Griinden als notwendig erwei-
sen. Insbesondere ist stets zu priifen, wie sich eine Briicke verhalt, falls eines oder meh-
rere Schragseile versagen (Einsturzgefahr durch progressiven Kollaps).

Bei der Zustandserfassung werden zerstorungsfreie oder zerstérungsarme Prufmethoden
eingesetzt, wie sie in Abschnitt 2.6.2 behandelt sind. Je nach Resultat einer Uberprifung
kénnen sich sichernde Sofortmassnahmen aufdrangen.

Massnahmen

Bei Schragseilen mit Mangeln oder Schaden kénnen folgende Massnahmen notwendig
sein:

¢ Unterhaltsmassnahmen gemass Unterhaltsplan wie das Erneuern des Korrosions-

schutzes von exponierten Stahlteilen wie Schutzhauben und Ankerplatten (Abb. 2.70)
sowie der Ersatz von Dichtmanschetten (Abb. 2.71).
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Abb. 2.70 Erneuerung der Korrosions- Abb. 2.71 Neue Dichtmanschette.

schutzbeschichtung [16].

Nachinjektionen bei festgestellten Hohlraumen (in der Regel mittels Vakuumverfahren)
Umwickeln von geschadigten Schutzrohren mit einem adhasiven PVF-Band (PVF: Po-
lyvinylfluorid) mittels eines Wickelgerats (Abb. 2.72). In einigen Fallen hat sich diese
Schutzmassnahme allerdings als wenig dauerhaft erwiesen (Abb. 2.73). Gemass [17]
werden heute vereinzelt solche weiss-glanzende Bander auf schwarze HDPE-Rohre
gewickelt, um die Einwirkungen infolge Temperaturanderungen zu reduzieren.

R B |

Abb. 2.72 Automatisches Aufwickeln Abb. 2.73 Zustand von gewickelten,
von Kunststoffbdndern auf weissen, nicht dauerhaften
ein Schrégseill. PVF-Béndern nach wenigen

Jahren.
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Einbau zuséatzlicher Schragseile, beispielsweise aufgrund erhdhter Strassenlasten

Ersatz von ganzen Schragseilen oder Austausch von Einzellitzen. In der Schweiz
mussten bis anhin Schragseile erst bei kleineren Fussgéngerbriicken (z.B. bei der
Briicke Honrainweg, Seile aus Einzelstaben) und bei der Restaurantbriicke Wirenlos
ausgewechselt werden. Im Ausland sind einige Félle bekannt. Als Beispiel sei die "Ha-
le Boggs Memorial Bridge" in den USA (auch "Luling Bridge" genannt) erwahnt
(Abb. 2.74). Diese Briicke mit einer Hauptspannweite von 372 m wurde 1983 in Be-
trieb genommen. Es wurden zementinjizierte Paralleldrahtseile verwendet. Schon
beim Bau und kurz danach wurden bei Gber 20 Schragseilen Schaden an den Kunst-
stoffschutzrohren festgestellt (Risse wegen zu hohem Druck beim Injizieren, mechani-
sche Schaden). Trotz Instandsetzungsmassnahmen verschlechterte sich deren Zu-
stand weiter, so dass der Bauherr beschloss, samtliche Seile auszuwechseln. Die Ar-
beiten fir den Ersatz samtlicher Seile begannen im Herbst 2009 und sollen im 2012
abgeschlossen sein. Da die Briicke urspriinglich nicht fiir die Bedingung "Ausfall eines
Seils ohne Beeintrachtigung der Tragsicherheit" ausgelegt wurde, mussten wahrend
der Arbeiten Fahrspuren geschlossen und temporare Schragseile eingesetzt werden
(Abb. 2.75). Die urspriinglichen Projekt- und Ausfiihrungsmangel schlugen sich in ho-
hen Instandsetzungskosten und beachtlichen Verkehrseinschrankungen nieder.
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Abb. 2.74 Die 1983 erdffnete Hale Boggs Abb. 2.75 Vollsténdiger Ersatz der
Memorial Briicke (Luling Briicke), Schrégseile, Einsatz von
USA. temporéren Schrégseilen.

Dieses und weitere Beispiele zeigen, dass es bedeutend einfacher ist, dank der Verwen-
dung von Litzenseilen der neuesten Generation die Seile einzellitzenwiese zu ersetzen.
Dies wurde in der Praxis bereits erfolgreich demonstriert (z.B. wenn einzelne Seile auf-
grund mechanischer Beschadigung wie Anprall ersetzt werden mussten).
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Entwicklung der externen Spannglieder im Briickenbau

Auch wenn es schon friher Ideen und auch Ausfiihrungen von unterspannten Briicken
gab (z.B. "Pont des Bergues" in Genf von G.H. Dufour im 19. Jahrhundert), so wurden
externe Spannglieder im eigentlichen Sinne erstmals bei der Bahnhofsbriicke Aue (Sach-
sen, Deutschland) eingesetzt [24]. Diese von F. Dischinger projektierte Briicke wurde
1936/37 erbaut (Abb. 3.1 und Abb. 3.2).

Reichsbahngeldnde l

9
I,[,[/ 7 1’/
I |

I
i 2190 i 25,20 L 69.00 L 23.40
+ + + f

Abb. 3.1 Bahnhofsbriicke Aue, Sachsen, Deutschland, erbaut 1936/37 [25].

Im Gegensatz zu E. Freyssinet, der bereits bei seinen ersten Projekten fiir Spannbeton-
briicken hochfeste und entsprechend hoch vorgespannte Drahte verwendete, entschied
sich F. Dischinger fur glatte, runde Stangen & 70 mm aus St 52. Dieser Stahl ist eigent-
lich fur die Vorspannung eines Betontragwerks ungeeignet, da die durch Vorspannung
erzielte Stahldehnung durch die Dehnverluste aus Schwinden und Kriechen stark abge-
baut wird. Dieser Problematik war sich Dischinger sicher bewusst, weshalb er externe
Spannglieder eingesetzt hat, die nachspannbar sind und periodisch nachgespannt wer-
den sollten. Aus verschiedenen Grinden wurde dieses Nachspannen vernachlassigt.
Erst nachdem der Bauherr 1962 und 1983 relativ grosse Durchbiegungen festgestellt hat,
wurden die Spannglieder wieder nachgespannt. Verschiedene Mangel und Schaden ha-
ben dazu gefiihrt, dass diese denkmalgeschitzte Strassenbriicke 1993 abgebrochen und
bis 1995 in gleicher Form wieder neu gebaut wurde.

Abb. 3.2 Bahnhofsbriicke Aue, externe Abb. 3.3 Klockestrand-Briicke bei Stock-

T -

Stabspannglieder am Einhdngetré- holm [26].
ger [25].

In den Jahren 1938 bis 1943 projektierte und baute I. Haggbohm mit einem ahnlichen
Konzept die Klockestrand Briicke in der Nahe von Stockholm (Abb. 3.3). Der Uberbau
der Hauptspannweiten von 40.50 m — 71.50 m — 40.50 m ist mit insgesamt 48 Stangen
& 30 mm mit einer Streckgrenze von 520 N/mm? vorgespannt [26]. Die Bricke ist heute
noch in Betrieb, allerdings nur fir den Langsamverkehr.
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In den folgenden Jahrzehnten wurde die externe Vorspannung im Brickenneubau nur
noch in Einzelfallen verwendet. Innenliegende Spannglieder mit Verbund hatten sich auf
breiter Front durchgesetzt.

Neue Impulse zur Verwendung der externen Vorspannung kamen vor allem aus Frank-
reich, wobei J. Muller seine ersten grossen Projekte in den USA fiir die sogenannten
"Key"-Briicken in Florida realisierte [27]. Sein Hauptziel war, die Bauzeiten zu verkirzen
und die Kosten zu senken. Ein gutes Beispiel dafiir ist die "Seven Mile Bridge", die 1979
bis 1982 erbaut wurde [28]. Sie hat eine totale Ladnge von 10'931 m und besteht aus 226
Feldern mit Standardspannweiten von 41.15 m (Abb. 3.4 bis Abb. 3.8). Die Hohlkasten-
elemente wurden in Segmentbauweise vorfabriziert, auf einem Ponton temporar zu ei-
nem Brickenfeld zusammengespannt, durch ein Versetzgerist in die endgultige Position
gehoben und mittels 4 externer Spannglieder Typ VSL vorgespannt (pro Spannglied 27
Litzen & 12.9 mm innerhalb eines Hiullrohrs aus HDPE, welches nachtraglich mit Ze-
mentsuspension ausinjiziert wurde). Mit dieser Bauweise gelang es, im Mittel Gber die
ganze Bauzeit 3 Spannweiten je Woche, mit einer Spitzenkapazitat von 6 Spannweiten je
Woche zu realisieren.

"Ilﬁﬁ'-

-ull“ £

Abb. 3.5 Einheben eines Abb. 3.6 Spannverankerungen und Um-
Briickenfeldes. lenkrohre.

Abb. 3.7 "Seven Mile Bridge": Verlauf der externen Spannglieder [28].
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Polyethylene Rigid pipe
duct < 100 mm

* Polyethylene duct * Polyethylenrohr

* Rigid pipe * Steifes Rohr (Stahl)

Abb. 3.8 "Seven Mile Bridge": Typische Umlenkstelle im Feldbereich [28].

In der Folge wurden in einigen Landern wie z.B. Frankreich und USA viele Briicken mit
externen Spanngliedern gebaut. Zudem wurden zahlreiche bestehende Briicken mittels
externer Spannglieder verstarkt (Abb. 3.9 und Abb. 3.10).

Abb. 3.9 Briicke Roquemaure lber die Abb. 3.10 Briicke Roquemaure: Verstér-
Rhéne bei Avignon, Frankreich, kung 1975 — 1976 mit gerade
vor der Verstdrkung. Die Briicke verlaufenden externen Spann-
wies in allen Feldmitten bis zu gliedern, Lénge = 430 m,

10 mm breite Risse auf. 8 Spannglieder a 55 Litzen

&12.9 mm, in Stahlschutzroh-
ren, sowie 4 leere Stahlschutz-
rohre fiir allféllige weitere Vor-
spannung.

Andere Lander verwendeten in der Regel die traditionelle Vorspannung mit Verbund. Das
vermehrte Auftreten von Korrosionsschaden an solchen Spanngliedern in den 1980er-
und 1990er-Jahren und die Erkenntnis, dass der Zustand solcher innenliegender Spann-
glieder mittels zerstorungsfreier Prifmethoden nicht zweifelsfrei erfassbar ist [29], haben
in Deutschland ab 1990 zur Favorisierung von externen Spanngliedern im Briickenbau
gefihrt. In diesem Zusammenhang fand 1998 in Karlsruhe ein Workshop mit internatio-
naler Beteiligung statt, bei dem es zu einem Erfahrungsaustausch kam [30]. Im darauf
folgenden Jahr wurde in Deutschland die Richtlinie [31] publiziert, welche auch heute
noch gilt. Aufgrund dieses Paradigmenwechsels sind auch Projekte entstanden, die aus
verschiedenen Griinden als nicht gegliickt zu bezeichnen sind. Zudem ist die Uberwach-
barkeit externer Spannglieder nur vordergriindig besser moglich, denn kritische Stellen
wie die Verankerungen und die Umlenkbereiche sind nach wie vor nicht einsehbar.

In der Schweiz sind ebenfalls Korrosionsschaden an innenliegenden Spanngliedern fest-
gestellt worden [10]. Es wurde aber entschieden, in der Regel die bekannten Vorteile die-
ser Art der Vorspannung weiterhin zu nutzen und die erkannten Defizite durch geeignete
Massnahmen zu eliminieren. Dazu gehdrt die seit 1996 geltende Klassifizierung in
Spanngliedkategorien a, b und c. Neben den traditionellen Spanngliedern mit Stahlhill-
rohren (Kat. a) wurde die Verwendung von dichten Kunststoffhillrohren (Kat. b) und als
héchste Schutzstufe die elektrisch isolierten Spannglieder mit Kunststoffhillrohren
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(Kat. c) definiert. Die entsprechenden technischen Regelungen finden sich in [32] und
[33].

Wie haben sich die externen Spannglieder bis heute entwickelt?

Die eingangs erwahnten Projekte mit nicht hochfesten Stangen blieben Sonderfalle.
Ebenso werden Stangen oder Stabe mit Spannstahlgiite in der Regel nur noch flr Quer-
vorspannung (beispielsweise fir das nachtragliche Zusammenspannen von Tragern in
Querrichtung) oder als Schubverstarkungen verwendet (Abb. 3.11 und Abb. 3.12).

Abb. 3.11 Vertikale Schubverstdrkungen Abb. 3.12 Schrédge Schubverstérkungen
mittels vorgespannter Stangen. mittels vorgespannter Stangen.

In der Anfangsphase wurden unterschiedliche Arten von externen Spanngliedern entwi-
ckelt und eingesetzt. Vergleichbar mit der Entwicklung bei den Schragseilen haben sich
ab 1970 jedoch immer mehr externe Spannglieder mit Paralleldrahtbindeln oder Parallel-
litzenblndeln innerhalb eines Schutzrohrs mit folgenden Charakteristika durchgesetzt:

* Spannstahl (Abb. 3.13):
* Drahte & 7 mm, in der Regel blank, in Einzelfallen verzinkt
e 7-drahtige Litzen & 12.9 oder 15.7 mm, blank oder als Monolitze

=

Abb. 3.13 Spannstahlarten: Draht mit Stauchkopf, Litze und Monolitze
(Monolitze bestehend aus Spannstabhllitze, Fettschutzschicht und aufextrudier-
tem HDPE-H(illrohr).
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* Hull- bzw. Schutzrohr (Abb. 3.14):
* Regelfall: Dickwandiges Kunststoffhillrohr aus HDPE
* Sonderfall: Stahlrohr mit oder ohne Beschichtung

Zement oder Fett Zement

Fett HDPE

Abb. 3.14 Spanngliedtypen [46].

* Fdligut (Abb. 3.15 und Abb. 3.16):
e Zement
* Dauerplastische Korrosionsschutzmasse (Fette, Wachse)

Abb. 3.15 Mit Zement ausinjiziertes Litzen- Abb. 3.16 Injektionstest, Docht-
spannglied. test auf Baustelle.

* Verankerungen (Abb. 3.17 bis Abb. 3.19):
* Nicht auswechselbar, nicht nachspannbar: Gleiche Verankerungen wie flir innen-
liegende Spannglieder mit Verbund
* Auswechselbar, nachspannbar: Spezialverankerungen analog zu Schréagseilver-
ankerungen (allerdings in der Regel ohne besondere Anforderungen an Ermd-
dungsfestigkeit, Schwingverhalten, Wasserdichtheit)

Abb. 3.17 Spannverankerungen. Abb. 3.18 Briicke Héll, Spannverankerungen mit
Schutzhauben.

Ausgabe 2011 | V1.00

49



50

ASTRA 82 015 | Schragseile und externe Spannglieder fir den Briickenbau

Keilplatte

Keil Wachs Dichtung

Wachs
oder
Zement-
stein

Schutz-
haube

Zementstein

Monolitze

Abb. 3.19 Spannverankerung fiir ein auswechselbares externes Spannglied.

* Umlenkstellen (Abb. 3.20 und Abb. 3.21):

* Nicht auswechselbar: Einbetoniertes, gekrimmtes Stahlrohr mit direktem An-
schluss der Kunststoffhillrohre

* Auswechselbar: Auch bei den Umlenkstellen durchgehend verlaufendes Kunst-
stoffhillrohr

Abb. 3.20 Umlenksattel im Stiitzenbe- Abb. 3.21 Umlenkstelle im Feldbereich.
reich [45].

Externe Spannglieder sind mit dem Brickentragwerk in der Regel nur bei den Veranke-
rungen, bei polygonalem Verlauf der Spannglieder auch an den Umlenkstellen, verbun-
den. Je nach Ausbildung der Umlenkstellen kann dort das Spannglied langs verschieblich
oder unverschieblich sein. Im ersten Fall liegt eine Vorspannung ohne Verbund vor, was
zur Folge hat, dass im Bruchzustand in der Regel nur eine geringe Spannungserhéhung
im Spannstahl moglich ist, welche von der Geometrie und Verformbarkeit des Briicken-
tragwerks und vom Spanngliedverlauf abhangt. Ist das Spannglied an den Umlenkstellen
aufgrund konstruktiver Massnahmen langs unverschieblich gehalten, so resultiert eine
grossere Spannungserhéhung im Bruchzustand. Bei idealen Verhaltnissen kann die Zug-
festigkeit im Spannstahl erreicht werden, wie dies in der Regel bei Vorspannung mit Ver-
bund der Fall ist.

Am Institut fur Baustatik und Konstruktion der ETH Zlrich wurden in den Jahren 1986
und 1998 Versuche an extern unterspannten Brickentragern durchgefihrt (Abb. 3.22 und
Abb. 3.23) [43], [44]. Obwohl es sich um innovative Tragsysteme handelt, kam es bis an-
hin noch zu keiner Anwendung in der Praxis.
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Abb. 3.22 Versuch an einem extern Abb. 3.23 Deformierter extern unter-
unterspannten Durchlauf- spannter Durchlauftrdger im
trager [43]. Belastungsversuch [43].

Anwendung von externen Spanngliedern in der Schweiz

Merkmale der externen Spanngliedsysteme in der Schweiz

Externe Spannglieder wurden in der Schweiz bereits 1953 zur Verstarkung der 1949-
1950 erbauten Glattbriicke in Oberglatt verwendet. Nach Fertigstellung der Briicke wur-
den bei der Probebelastung Risse in den vorgespannten Langstragern festgestellt, wes-
halb eine Zusatzvorspannung mit externen Spanngliedern Typ BBRV nachtraglich einge-
baut werden musste (Abb. 3.24 bis Abb. 3.26).

Abb. 3.24 Glattbriicke Oberglatt: Ansicht. Abb. 3.25 Glattbriicke Oberglatt: Briicken-
untersicht mit externen Spann-
gliedern.
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Abb. 3.26 Glattbriicke Oberglatt: Quer- und Léngsschnitt mit den 10 externen Spann-
gliedern Typ BBRV (12 Dréhte & 6 mm, Stahlhillrohr, zementinjiziert) [34].

Die Briicke wurde 2005 uberprift und 2007 so instandgesetzt, dass eine Restnut-
zungsdauer von 20 bis 25 Jahren gewahrleistet werden kann. Der Projektverfasser kam
zum Schluss, dass die externe Vorspannung trotz gewisser Mangel weiterhin funktions-
tlchtig ist [34].

Dieses friihe Beispiel ist typisch fir den tGblichen Einsatz von externen Spanngliedern im
Rahmen von Verstarkungsmassnahmen. Von rund 60 mit externen Spanngliedern aus-
gerusteten Bricken in der Schweiz sind nur finf als Neubau mit externer Vorspannung
geplant und ausgefiihrt worden, von denen drei als Sonderfalle zu bezeichnen sind.

Im Rahmen der vorliegenden Dokumentation wurden im Verzeichnis der Bricken mit ex-
ternen Spanngliedern in der Schweiz (Anhang IV) insgesamt 61 Brucken erfasst. Davon
sind finf Bricken, welche externe Spannglieder zur Schubverstarkung von Stegen auf-
weisen. In den nachfolgenden Auswertungen sind diese funf Briicken nicht einbezogen.

Die Verteilung des Einbaujahrs der in der Schweiz eingesetzten externen Spannglieder
ist in Abb. 3.27 dargestellt. Daraus ergibt sich ein mittleres Alter von ca. 15 Jahren und
ein maximales von 58 Jahren. Im Gegensatz zu den Schragseilen mussten in der
Schweiz bis anhin keine externen Spannglieder ausgewechselt werden, und es haben
auch keine versagt.
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Abb. 3.27 Verteilung des Einbaujahrs der in der Schweiz eingesetzten externen Spann-
glieder.

Die Aufteilung der erfassten extern vorgespannten Briicken auf das ASTRA und Ubrige
Werkeigentimer (Kantone, Gemeinden, Private) ist in Abb. 3.28 dargestellt. Alle 56 Bri-
cken sind Strassenbricken.

W ASTRA
| Ubrige

Abb. 3.28 Aufteilung der erfassten extern vorgespannten Briicken auf ihre Werkeigentti-
mer.

Die Aufteilung in Bezug auf den verwendeten Spanngliedtyp ist in Abb. 3.29 dargestellt.

m Spanngliedtyp BBRV u.
COMNA

M Spanngliedtyp VSL
m Spanngliedtyp Freyssinet
M Spanngliedtyp

AVT/PZ/CCL

® Spanngliedtyp Dywidag

m Sonderfille

Abb. 3.29 Aufteilung der erfassten extern vorgespannten Briicken auf den verwendeten
Spanngliedtyp.
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Die Aufteilung in Bezug auf die Art des verwendeten Fullguts ist in Abb. 3.30 dargestellt.

B Zementstein
M Dauerplastische
Korrosionsschutzmasse

Monolitzen

m Kein Fullgut

41

Abb. 3.30 Aufteilung der erfassten extern vorgespannten Briicken auf die Art des ver-
wendeten Flillguts.

In der Schweiz verwendete externe Spanngliedsysteme

Die in der Schweiz bis anhin verwendeten externen Spannglieder unterscheiden sich
primar in ihrer Ausbildung auf der freien Lange zwischen den Verankerungen. Die ver-
schiedenen Typen sind in Abb. 3.14 dargestellt. Als Verankerungen kommen in der Regel
die gleichen zur Anwendung wie fur innenliegende Spannglieder mit Verbund. Modifizier-
te Verankerungen werden eingesetzt, wenn zusatzliche Anforderungen gestellt werden,
wie beispielsweise die Regulierbarkeit der Spannkrafte oder die Austauschbarkeit ganzer
Spannglieder. Die Abb. 3.19 zeigt einen Verankerungstyp, welcher die Austauschbarkeit
eines externen Spannglieds ermdglicht.

Schadenfalle
Korrosionsschaden an den Spannstahlen

Die Erkenntnisse aus den Schaden an externen Spanngliedern infolge Korrosion sind im
Forschungsbericht [10] umfassend dargestellt.

Als Beispiele aus [10], die auch fiir die Schweizer Anwendungen relevant sind, seien das
Versagen von externen Spanngliedern bei drei Briicken in Frankreich (Briicke Uber die
Durance, Bricke "Saint-Cloud" und Bricke "Riviére d'Abord") sowie bei zwei Bricken in
den USA (Briicke uber den "Niles Channel" und die "Mid-Bay" Briicke, siche Abb. 3.31)
genannt.
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Abb. 3.31 "Mid-Bay" Briicke, Florida, USA (fertiggestellt 1993): Korrosionsschédden an
Litzen und Verankerungen [10], Spanngliedbriiche wéhrend einer Routinekon-
trolle im Jahr 2000 festgestellt [38].

Bei all diesen Schadenfallen handelt es sich um externe Spannglieder mit HDPE-
Schutzrohren und zementdésem Fillgut. Die Ursachen fiir das Versagen dieser externen
Spannglieder kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:

* Undichte, beschadigte oder teilweise gerissene Kunststoffhillrohre aus HDPE, was zu
Feuchtigkeitseintrag flhrte. Unklar ist, ob diese Schaden bereits bei der Ausfiihrung
oder wahrend des Betriebs entstanden sind und ob die Rohre bereits bei der Herstel-
lung die Anforderungen nicht erfiillten (z.B. bei Verwendung von rezykliertem Aus-
gangsmaterial).

* Die Spannglieder waren unvollstéandig injiziert. Es wurden kleinere oder gréssere
Hohlrdume — oft auch in Nahe der Verankerungen — festgestellt, in denen sich Wasser
ansammeln konnte. Oft prasentierte sich das Fillgut in den Ubergangsbereichen zum
erharteten Zementstein als weissliche, teilweise nasse Paste.
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Schaden dieser Art haben dazu gefihrt, dass sowohl das Fullgut als auch die Injektions-
technik verbessert worden sind. Inwieweit die strengeren Anforderungen in den Normen
[41] und den zugehdrigen Nationalen Anhangen in die tagliche Praxis bereits eingeflos-
sen sind, bleibt zu prifen.

Wie erwahnt versagten bei verschiedenen Briicken in Frankreich externe Spannglieder.
Dies veranlasste die staatliche Strassenbaubehdrde Sétra (Service d'Etudes techniques
des routes et autoroutes), die zustandigen regionalen Werkeigentiimer in einer detaillier-
ten Mitteilung Uber die Probleme mit externen, zementverpressten Spanngliedern zu in-
formieren [42]. In dieser Mitteilung wird auch festgelegt, wie diese Spannglieder zu tber-
prifen und welche Massnahmen zur Erhaltung der Tragsicherheit nétig sind. Es wird zu-
dem darauf hingewiesen, dass wegen den aufgetretenen Schadensfallen seit 2001 ze-
mentdses Fullgut fir externe Spannglieder aufgegeben wurde.

Versagt ein externes Spannglied, so wird plotzlich eine enorme Verformungsenergie frei-
gesetzt. Das flhrt dazu, dass Spanngliedteile herumgeschleudert werden, was im
schlimmsten Fall zu gravierenden Personenschaden fihren kann. Entsprechende Vor-
sichtsmassnahmen sind beim Rickbau solcher Briicken oder bei der Demontage exter-
ner Spannglieder zu treffen.

In der Schweiz sind an externen Spanngliedern bis anhin keine grésseren Mangel oder
Schaden bekannt. In einigen Fallen wurden Injektionsmangel festgestellt, die behoben
werden konnten. Es ist jedoch nicht auszuschliessen, dass gréssere Mangel oder Scha-
den vorhanden sind, welche bisher noch nicht entdeckt wurden. Unangekindigte, plotzli-
che Versagen von externen Spanngliedern kdnnen ebenfalls nicht von vornherein ausge-
schlossen werden.

Aussergewohnliche Einwirkungen

Brand

Die 200 m lange "Tiziano"-Brucke in Alessandria, Italien, wurde 1997-1998 erbaut. Der
Uberbau besteht aus zwei parallelen Hohlkastentragern. Diese sind sowohl mit innenlie-
genden Spanngliedern im Verbund als auch mit externen Spanngliedern ohne Verbund
vorgespannt. Am 21. Februar 2007 kurz nach Mitternacht stellten Anwohner fest, dass
aus einem der Hohlkasten Rauch entwich. Die Feuerwehr konnte den Brand zwar rasch
I6schen, die dadurch entstandene Hitzeeinwirkung war aber gross genug, um das Versa-
gen der meisten der externen Spannglieder auszulésen (Abb. 3.32 und Abb. 3.33). Den
Brand hatten Wanderarbeiter verursacht, welche im Hohlkasten wohnten und sich ent-
sprechend hauslich installiert hatten. Die Briicke wurde sofort gesperrt. In der Folge
mussten samtliche externen Spannglieder ersetzt werden.

praz L

Abb. 3.32 "Tiziano"-Briicke, Italien: Hohl- Abb. 3.33 Durch Riickfederung herausge-
kasten mit gerissenen und sta