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Vorwort

Die Entwicklung der Vorspanntechnik revolutionierte den Briicken- und Hochbau. Die Anwen-
dung der ausserst anpassungsfahigen Vorspanntechnik beim Briickenbau erlaubte Bauweisen
und Spannweiten, die ohne diese technisch nicht machbar gewesen wéaren. Gleiches gilt fur die
Entwicklung der vorgespannten Boden- und Felsanker flr mannigfaltige Anwendungen im
Grundbau. Schon von Beginn an wurde auf einen guten Korrosionsschutz grossen Wert gelegt,
da schon damals bekannt war, dass die fur die Vorspannung verwendeten Spannstahle auf
Korrosionsangriffe empfindlich reagieren. Trotzdem traten in der Schweiz wie auch im Ausland
Schaden auf. Mit den Schéaden stiegen die Anforderungen an die Systeme und auch das Be-
dirfnis nach geeigneten Untersuchungstechniken.

Uber Korrosionsschaden an Spanngliedern gibt es viele einzelne Informationen und Berichte,
aber nur wenige zusammenfassende Darstellungen. Ein Grund hierfir mag sein, dass es bis
anhin nur in wenigen Féllen zu einem katastrophalen Versagen von vorgespannten Tragwerken
gekommen ist. Zudem konnten die Schaden meistens mit mehr oder weniger grossem Aufwand
behoben werden.

Mit der Bearbeitung des Forschungsauftrages Nr. 86/95 des ASTRA wurde von der For-
schungsstelle ein Anfang zur Aufarbeitung und Veréffentlichung ausgewahliter Schadenfalle in
der Schweiz gemacht. 1998 wurde der Bericht Giber das Projekt ,Korrosionsschaden an Spann-
stahlen in Spanngliedern und vorgespannten Boden- und Felsankern“ publiziert [Hunkeler
1998]. Da der Bericht Uber das erste Projekt vergriffen ist, wurden samtliche damals gewonne-
nen Erkenntnisse in diesen zweiten Bericht integriert.

Mit dem zweiten Projekt wurde diese Arbeit fortgesetzt und erweitert. Zum einen wurde ver-
sucht, eine moglichst vollstdndige Dokumentation der in der Schweiz eingesetzten Spann-,
Schragseil- und Ankersysteme zu erstellen und diese zu beschreiben. Die TFB hat es Uber-
nommen, diese Unterlagen fir Interessierte zur Verfigung zu halten. Diese sind fir Zustandser-
fassungen und -beurteilungen von grossem Nutzen. Zum anderen wurden verschiedene weitere
Schadenfélle in der Schweiz analysiert. Neben den ublichen Spannsystemen konnten insbe-
sondere auch die Probleme mit Schragseil- und Ankersystemen genauer untersucht werden.
Daneben wurde eine breite Literaturrecherche zu Schaden an Spanngliedern und Ankern im
Ausland durchgefuhrt. Dafir waren die persénlichen Kontakte der Autoren zu den auslandi-
schen Experten sehr wertvoll. Diese Erkenntnisse sind in diesem Bericht bertcksichtigt. Sie
erganzen die schweizerischen Erfahrungen.

Durch die genaue Abklarung der Schadenursache bzw. des Schadenmechanismus bei Korrosi-
onsschaden an Spannstdhlen konnten wertvolle Erfahrungen gesammelt und Geféahrdungsbil-
der beschrieben werden. Diese Kenntnisse sollen auch helfen, Bauherren, Eigentimer und In-
genieure fur die Problematik von Spannstahlschaden zu sensibilisieren.

Die Autoren danken Hanspeter Banziger, Bjérn Miuhlan und Dr. Heidi Ungricht (alle TFB Wil-
degg) fir die wertvolle Mitarbeit im Rahmen des gesamten Projektes. Der vorliegende Bericht
wurde auf Antrag der Arbeitsgruppe Brickenforschung im Rahmen des Forschungsauftrages
AGB 2000/470 des Bundesamtes flr Strassen ausgearbeitet. Die Begleitkommission B der Ar-
beitsgruppe Brickenforschung (Mitglieder: Paul Wist, Jean-Pierre Joris und Dr. Fritz Hunkeler)
unter der Leitung von Dr. Peter Schmalz begleitete die Arbeiten.

Wir laden alle Leserinnen und Leser ein, ihre eigenen Erfahrungen und Kenntnisse den Autoren
zuganglich zu machen. Damit kénnen der Kenntnisstand tber Schaden an Spannstdhlen suk-
zessive vervollstandigt, noch bestehende Liicken in diesem Bericht geschlossen und grissere
Schaden oder katastrophales Versagen von Tragwerken vermieden werden.

Wildegg, im August 2005 Die Autoren
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Zusammenfassung

Die Vorspanntechnik revolutionierte den Briicken- und Hochbau. Gleiches gilt fiir die Anker-
technik bei mannigfaltigen Problemstellungen im Grundbau. Schon von Beginn weg wurde auf
einen guten Korrosionsschutz grossen Wert gelegt, da schon damals bekannt war, dass die fur
die Vorspannung verwendeten Spannstahle auf Korrosionsangriffe empfindlich reagieren.
Trotzdem traten im In- und Ausland Schaden auf. Darliber gibt es zwar viele einzelne Meldun-
gen, Hinweise und Berichte in Fachzeitschriften und Tagungsdokumentationen, zusammenfas-
sende Darstellungen hingegen gibt es nur wenige. Die Erkenntnisse aus den aufgetretenen
Schaden fiihrten zu einer stetigen Verbesserung der Systeme.

Mit dem vorliegenden Bericht, der auch die Ergebnisse der ersten Arbeit aus dem Jahre 1998
enthdlt, wurde angestrebt,

¢ die technische Entwicklung der Spann-, Schragseil- und Ankersysteme darzustellen und die
verfigbaren Unterlagen zusammenzutragen, um diese als wichtige Grundlage fur die Zu-
standserfassungen und —beurteilungen zu erhalten.

¢ die vorhandenen Unterlagen und das Wissen der verschiedenen Beteiligten Uber die aufge-
tretenen Korrosionsschaden an Spannstahlen in der Schweiz zu sichten und aufzuarbeiten.

e mit einer ausgedehnten Literaturrecherche und Uber die Kontakte zu Experten die Korrosi-
onsschaden an Spannstahlen im Ausland als Ergénzung zu den schweizerischen Erfahrun-
gen zu erfassen und darzustellen.

¢ die Ursachen und Mechanismen bei Korrosionsschaden zu ermitteln und daraus mégliche
Gefahrdungsbilder abzuleiten, die bei der Zustandserfassung und —beurteilung zu beachten
sind.

¢ Hinweise fur die Weiterentwicklung der Spann-, Schragseil- und Ankersysteme zu erhalten.

Viele wichtige Erkenntnisse konnten nur beim Abbruch der Bauwerke gewonnen werden. Einige
dieser Objekte wurden im Rahmen des Projektes ZEBRA, ,Zustandserfassung von Brlcken
wahrend deren Abbruch* (ASTRA-Forschungsauftrag AGB1998/101) untersucht. Dieses Projekt
steht unter der Leitung von Prof. Thomas Vogel, Institut fur Baustatik und Konstruktion der ETH
Zirich.

Um die Lesbarkeit des Berichtes zu erleichtern, wurden die Spann-, Schréagseil- und Anker-
systeme in separaten Kapiteln behandelt (Kapitel 2 bis 4). Die Anhéange sind in der gleichen Art
gegliedert und enthalten die Beschreibungen der aufgearbeiteten Schadenfalle in der Schweiz.

Im Bericht werden folgende Themen nicht oder nur am Rande behandelt: Hangestangen (z.B.
bei Zwischendecken in Tunnels), Zugpfahle und vorgespannte Zug- oder Druckpfahle, unge-
spannte (schlaffe oder passive) Anker, oft Nagel genannt, deren Zugglieder nach heutiger Re-
gelung nicht aus Spannstéahlen bestehen, vorgespannte Rohre, Spann-, Schragseil- und Anker-
systeme aus kohle- und glasfaserverstarktem Kunststoff (z.B. fur Verstarkungen oder fir
Schragseilbriicken). Auch auf die Untersuchungstechniken und die Instandsetzung von ge-
schéadigten Bauwerken geht der Bericht nur am Rande ein.

Spannsysteme
Die Spannbetonbauweise hat sich grundséatzlich gut bewahrt. Weltweit sind nur einige wenige
vorgespannte Bauwerke eingestiirzt. Die wichtigsten Ursachen fir Einstlrze waren:

e spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl (Beispiel in Deutschland)

e ungeeignete Zemente (Tonerdeschmelzzement), chloridverseuchte Mortel oder Betone
(chloridhaltiger Sand, CacCl, als Beschleuniger) (Beispiele in Deutschland, Jugoslawien und
USA)

e ungeniigende Uberwachung beim Bau und wahrend der Nutzung (Beispiel in Sizilien)
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¢ Wasser- und Chlorideintrag bei undichten Fugen in evtl. unvollstandig verfiillte Spannglieder
(Beispiele in Grossbritannien und Belgien).

Nur in wenigen Fallen war eine einzige der oben genannten Ursachen alleine fir einen Einsturz
verantwortlich. Meistens fihrten erst die Empfindlichkeit der Konstruktion und eine Kombination
verschiedener Ursachen zum Unglick. Daraus und aus der Auswertung der Ubrigen Schaden-
falle im In- und Ausland konnten die wichtigsten dusseren und inneren Gefahrdungen abgeleitet
werden. Aussere Gefahrdungen sind durch die Umwelt oder die Nutzung bedingt (Einwirkungs-
seite). Innere Gefahrdungen umfassen Schwachstellen der Konstruktion und des eigentlichen
Korrosionsschutzsystems der Spannglieder, Schragseile und Anker (Widerstandsseite). In den
allermeisten Fallen bildete die Kombination verschiedener Schwachstellen der Konstruktion
(Gefahrdungsbilder), bei vorhandener &ausserer Gefahrdung (Leiteinwirkung), die Schaden-
ursache. Daraus ergeben sich ,Schadenketten”, die beispielsweise bei Spanngliedern im Ver-
bund oft an der Bauwerksoberflache beginnen und somit meistens ,sichtbar* oder bei Zustands-
untersuchungen feststellbar sind.

Schragseilsysteme

Gemass den Kenntnissen der Autoren gab es bisher wegen Korrosion — abgesehen von einer
Hangebricke wegen des vollstédndig vernachlassigten Unterhaltes — keine Einstiirze von Seil-
briicken. Ein wichtiger Grund fir diese positive Bilanz ist die Tatsache, dass Schragseilkon-
struktionen in der Regel redundant sind und ein gleichzeitiger Ausfall mehrerer Schragseile we-
gen Korrosion eher unwahrscheinlich ist. Ein Ausfall von so genannten Rickhalteseilen (,back
stays") konnte jedoch zu einem Tragwerksversagen fuhren. Bei einigen Schrégseilanwendun-
gen waren jedoch erhebliche Korrosionsschaden zu beheben oder gar die Schréagseile auszu-
wechseln.

Im Vergleich zu den Spannsystemen des Briickenbaus sind Schréagseile teilweise den gleichen,
teilweise aber auch anderen bzw. zusatzlichen Einwirkungen ausgesetzt wie z.B. direkte Bewit-
terung, direkte Beaufschlagung durch (chloridhaltiges) Wasser, direkte Sonneneinwirkung (UV-
Strahlung) und damit verbunden hthere Temperaturschwankungen und Langenanderungen
sowie starkere schwingende Belastung durch Verkehrslasten, Wind (Vibrationen) etc. Es traten
daher auch weitere Gefahrdungen auf (z.B. Ermidungs- und Reibkorrosion).

Ankersysteme
Die Ankertechnik ist zu einem wichtigen Teil der Bautechnik im Grundbau geworden und hat

sich insgesamt bewahrt. Bei einigen Verankerungen sind erhebliche Korrosionsschaden an den
Zuggliedern aufgetreten, die aber nicht zu einem katastrophalen Versagen gefihrt haben. Die
Schaden wurden in der Regel rechtzeitig erkannt und konnten mit mehr oder weniger grossem
Aufwand behoben werden. In den meisten Fallen geschah dies durch den Einbau von Ersatz-
ankern. Weltweit ist nur eine sehr geringe Anzahl von verankerten Bauwerken wegen Korrosi-
onsschaden eingestirzt. Dies ist dem Umstand zu verdanken, dass verankerte Bauwerke in der
Regel redundant sind und oft auch Bemessungsreserven infolge vorsichtiger Annahme der
Baugrundkennwerte aufweisen.

Die Verbreitung von Korrosionsschaden an Verankerungen und auch der Umfang der Kenntnis-
se dartber korrelieren direkt mit den Entwicklungsstufen der Ankertechnik.

Bei Vollverbundankern kénnen Schaden mangels systematischer Uberprufbarkeit nur stichpro-
benweise im Ankerkopfbereich ermittelt werden. Die Zustandsbeurteilung einer Verankerung
muss deshalb mit einer Risikobeurteilung verbunden werden.

Freispielanker ohne ,doppelten Korrosionsschutz” weisen generell einen ungeniigenden Korro-
sionsschutz auf. Je nach Konstruktionskonzept des Bauwerkes und Ausflhrungsqualitat der
Verankerung kdnnen bei dieser Ankergeneration Schéden praktisch systematisch oder aber auf
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Einzelfalle beschrankt auftreten. Zu beachten ist, dass bei diesem Ankertyp nicht selten Sproéd-
briiche infolge Spannungsrisskorrosion eingetreten sind. Die Zustandserfassung und
-beurteilung erfolgt auf der Basis der Uberpriifung einer reprasentativen Anzahl Anker.

Anker mit ,doppeltem Korrosionsschutz* weisen generell einen geniigenden Korrosionsschutz
auf. Einschréankungen sind evtl. bei Druckwasser und bei der Verbindung zwischen Well- und
Glattrohr angebracht. Schaden werden sich bei dieser Ankergeneration bei verninftig konzipier-
ten Stutzbauwerken auf Einzelfalle beschranken. Weil bei Verankerungen dieser Generation in
der Regel auch Uberwachungseinrichtungen (Messanker, Extensometer oder Inklinometer)
vorhanden sind, kann die Zustandsbeurteilung anhand von Messungen, und Ankerkopf-
inspektionen und durch Kraftkontrollen (Abheben) erfolgen.

Bei Ankern mit ,umfassendem Korrosionsschutz" ist die Wirksamkeit des Korrosionsschutzes
jederzeit mit einer elektrischen Widerstandsmessung Uberprifbar. Bei positiven Mess-
ergebnissen sind keine Schéden zu erwarten. Die Zustandsbeurteilung kann anhand von Mes-
sungen und stichprobenartigen Ankerkopfinspektionen erfolgen.
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Résumeé

La technique de la précontrainte a révolutionné la construction des ponts et des batiments. Il en
va de méme pour la technique des tirants d’ancrage permettant ainsi de résoudre des proble-
mes divers de la géotechnique. Dés le début de l'utilisation de la technique de la précontrainte,
on a attribué une grande importance a une bonne protection contre la corrosion, car on savait
déja que les aciers utilisés pour la précontrainte sont sensibles aux attaques de la corrosion.
Néanmoins, des dommages se sont produits ici et ailleurs. Bien que ceux-ci aient été décrits
dans beaucoup de notices et rapports publiés isolément dans différents journaux et proces ver-
baux de conférences, seuls quelques exposés complets existent. Les lecons apprises suite aux
dommages ont mené a une amélioration continue des systemes.

Le but du présent rapport, qui contient également les résultats du premier travail & ce sujet pu-
blie en 1998, était

e de présenter le développement technique des cables de précontrainte, des haubans, des
tirants d’ancrage et de réunir la documentation disponible afin de la conserver comme base
importante pour les relevés et les évaluations de I'état.

e de compiler et d’étudier la documentation et la connaissance existantes des diverses parties
concernées sur les dégats de corrosion des aciers de précontrainte en Suisse.

e d'apporter un complément aux expériences suisses, de documenter et présenter les dégats
de corrosion des aciers de précontrainte constatés a I'étranger a travers une recherche de
littérature étendue et en contactant des experts.

e de déterminer les causes et les mécanismes des dégats de corrosion et d’en déduire les
scénarios de risque possibles qui sont a considérer lors des relevés et des évaluations de
I'état.

o d'obtenir des indications utiles au développement futur des systemes de précontrainte, de
haubans et de tirants d’ancrage.

Beaucoup de constatations importantes pouvaient seulement étre faites lorsque des structures
ont été démolies. Certaines de ces derniéres ont été examinées dans le cadre du projet
ZEBRA, « Relevé de I'état de ponts pendant leur démolition » (projet de recherche OFROU
AGB1998/101). Ce projet est dirigé par le Prof. Thomas Vogel, institut de statique et de cons-
truction (Institut fir Baustatik und Konstruktion) de I'EPF Zurich.

Pour faciliter la lisibilité du rapport, les systéemes de précontrainte, de haubans et de tirants
d'ancrage sont traités dans des chapitres séparés (chapitres 2 a 4). Les annexes sont structu-
rées de fagcon analogue et contiennent les descriptions des dégats répertoriés en Suisse.

Le rapport ne traite pas ou seulement marginalement les matiéres suivantes : les barres de
suspension (par exemple pour des dalles-plafond dans des tunnels), les pieux en traction ainsi
que les pieux précontraints en traction ou en compression, les ancrages passifs (clous) dont les
éléments tendus, selon les réglements actuels, ne sont pas en acier de précontrainte, les
tuyaux précontraints, les systémes de précontrainte, de haubans et de tirants d’ancrage en ma-
tériaux composites renforcés de fibres de verre ou de carbone (par exemple pour des renfor-
cements de structures ou pour des haubans de ponts). Le rapport traite également marginale-
ment des techniques d'inspection et de remise en état des structures endommageées.

Systémes de précontrainte
La construction en béton précontraint a généralement fait ses preuves. Au niveau mondial, seu-
lement quelques structures précontraintes se sont effondrées. Les causes principales étaient :
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e acier de précontrainte sensible a la corrosion sous tension (exemple en Allemagne)

¢ ciments inadaptés (ciment alumineux fondu), mortiers ou bétons contaminés par des chloru-
res (sables contenant des chlorures, CaCl, comme accélérateur) (exemples en Allemagne,
Yougoslavie et Etats-Unis)

e contrdle et surveillance insuffisants pendant la construction et I'exploitation (exemple en Si-
cile)

e pénétration d’eau et de chlorures dans des cables de précontrainte mal injectés au droit des
joints non étanches de la structure (exemples en Grande-Bretagne et Belgique).

Seulement dans quelques rares cas, une seule des causes évoquées ci-dessus était exclusi-
vement responsable de I'effondrement. La plupart du temps, la sensibilité de la structure et une
combinaison de différentes causes ont causeé l'accident. Sur cette base et sur I'évaluation d'au-
tres dommages en Suisse et a I'étranger, il était possible d'identifier les risques externes et in-
ternes les plus importants. Les risques externes sont déterminés par I'environnement ou les
conditions d’utilisation (sollicitations). Les risques internes comprennent les faiblesses de la
structure et du systéme de protection contre la corrosion des cables de précontrainte, des hau-
bans et des tirants d’ancrage (résistance). La cause des dégats est la plupart du temps une
combinaison des différentes faiblesses structurales (situations de risque) en présence d’un ris-
gue externe donné (action prépondérante). Ceci peut provoquer des réactions en chaine qui,
par exemple pour des cables de précontrainte adhérents, commencent souvent a la surface de
la structure et sont généralement visibles a I'eeil nu ou peuvent étre détectées lors d’'un relevé
d’état.

Systémes de haubans

Selon la connaissance des auteurs, il n'y a eu, jusqu’a présent, aucun effondrement d’'un pont
haubané da a la corrosion, excepté dans le cas d'un pont suspendu ou I'entretien a été comple-
tement négligé. Une raison importante de ce bilan favorable est le fait que les systemes a hau-
bans sont généralement redondants et que la défaillance simultanée de plusieurs haubans due
a la corrosion est peu probable. Une défaillance de cables de retenue pourrait cependant cau-
ser un effondrement de la structure porteuse. Néanmoins, dans quelques constructions a hau-
bans des dégats de corrosion considérables ont di étre réparés ou des haubans ont méme dd
étre remplacés.

Comparé aux cébles de précontrainte dans les ouvrages d’art, les haubans sont en partie ex-
posés aux mémes mais également a d'autres sollicitations, respectivement a des sollicitations
additionnelles telles que I'exposition directe aux intempéries, l'exposition directe a aux eaux
contaminées de chlorures, I'exposition au rayonnement direct du soleil (rayonnement UV) et par
conséquent a des variations de température et de longueur élevées ainsi que les sollicitations
dynamiques accrues dues aux actions de la circulation, du vent (vibrations), etc. D'autres ris-
gues sont ainsi apparus tels que la corrosion due a la fatigue et au frottement.

Systémes de tirants d'ancrage

La technique des tirants d’ancrage est devenue une partie importante de la géotechnique et a
généralement fait ses preuves. Les dégats importants constatés sur quelgues ancrages n’ont
pas causé des défaillances graves de conséquences. En général, les dégats ont été détectés
en temps utile et ont pu étre réparés a des codts plus ou moins élevés. Dans la plupart des cas
des tirants de remplacement ont été installés. Dans le monde entier, seulement un nombre rela-
tivement restreint de structures ancrées s'est effondré en raison des dégats de corrosion, la
raison principale étant que les ouvrages ancrés sont généralement redondants et qu'ils présen-
tent souvent des réserves au niveau du dimensionnement dues a I'adoption d’hypothéses de
calcul prudentes concernant les valeurs caractéristiques du terrain.
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L’étendue des dégats de corrosion aux systéemes de tirants d’ancrage et le niveau de connais-
sances correspondant corrélent directement avec les étapes de développement de la technique
des tirants d’ancrage.

En raison du manque de méthodes d’investigation, les dégats sur les tirants d’ancrages com-
plétement injectés peuvent étre détectés uniquement localement au niveau de la téte du tirant.
L’évaluation de I'état d’un tirant doit donc étre accompagnée d’une étude de risque.

La protection contre la corrosion des tirants d’ancrage avec longueur libre sans "double protec-
tion contre la corrosion" est généralement insuffisante. Selon le concept de construction de la
structure et la qualité d’exécution du systéme d’ancrage, des dégats peuvent apparaitre systé-
matiqguement ou sporadiqguement. On note que des ruptures fragiles, suite a de la corrosion
sous tension se sont assez souvent produites dans ce type d’ancrage. Le relevé et I'évaluation
de I'état devraient étre basés sur I'examen d'un nombre représentatif de tirants.

Les tirants d’ancrage avec une "double protection contre la corrosion" sont en général suffi-
samment protégés contre la corrosion. La présence d'eau sous pression autour des tirants ou le
manque de qualité de la liaison entre les gaines de protection ondulées et lisses peut constituer
un risque. Avec cette génération de tirants appliqués sur des structures correctement congues,
les dégats se limiteront a des cas isolés. Comme ces tirants sont généralement équipés de sys-
témes de surveillance (tirant de mesure, extensomeétres ou inclinomeétres), I'évaluation de I'état
peut se faire sur la base de ces mesures, de I'inspection de la téte du tirant et du contrdle de la
force d’ancrage.

L'efficacité de la protection contre la corrosion des tirants d’ancrage avec "une protection inté-
grale contre la corrosion" peut étre vérifiée en mesurant la résistance électrique. Dans le cas
d’'un résultat positif, on peut s’attendre a ne pas avoir de dégats. L'évaluation de I'état peut étre
basée sur des mesures et des inspections ponctuelles de la téte du tirant.
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Summary

The prestressing technique revolutionized the construction of bridges and buildings. The same
is true for the anchor technique solving manifold problems in ground engineering. The impor-
tance of an effective corrosion protection has been recognized from the outset as already at that
time, the sensitiveness of the applied prestressing steels with respect to corrosion attack was
known. Nevertheless, damages occurred at home and abroad. Although these have been de-
scribed in many individual notices and reports published in journals and proceedings, only a few
comprehensive overviews exist. The lessons learned from damages led to a continuous im-
provement of the systems.

The aim of this report containing also the results of the work published in 1998 was

e to present the technical development of prestressing, stay cable and ground anchor systems
and to collect the available systems documentation with the objective to use them as an im-
portant basis for the condition survey and evaluation.

¢ to document the existing information and knowledge of the various parties involved on corro-
sion damages of prestressing steels found in Switzerland.

¢ to conduct an extensive literature search and to contact experts with the objective to addi-
tionally document and present the corrosion damages of prestressing steels abroad.

¢ to determine the causes and mechanisms of corrosion damages and to deduct possible haz-
ard scenarios to be considered for the condition survey and evaluation.

¢ to obtain indications for the further development of prestressing, stay cable and ground an-
chor systems.

Many important lessons could only be learnt when structures were demolished. Some of these
were investigated within the frame of the project ZEBRA "Condition survey of bridges during
demolition" (Research project AGB1998/101 by FEDRO, the Federal Roads Office). This project
is directed by Prof. Thomas Vogel, Institute of Structural Engineering of the ETH Zurich.

To facilitate the legibility of the report, prestressing, stay cables and ground anchor systems are
dealt with in separate chapters (chapter 2 to 4). The annexes are similarly structured and con-
tain case studies of damages in Switzerland.

The report does not or only marginally deal with the following topics: suspension bars (e.g. for
partition slabs in tunnels), prestressed tension and compression piles, unstressed anchors
(nails, which — accordingly to actual regulations — are not consisting of prestressing steels),
prestressed pipes, prestressing, stay cable and ground anchor systems consisting of carbon— or
glass fibre—-reinforced materials (e.g. for strengthening or for cable-stayed bridges). The report
also only marginally deals with inspection techniques and the repair of damaged structures.

Prestressing systems
Prestressed concrete can generally be regarded as a proven structural form. Worldwide, only a
few prestressed structures collapsed. The most important reasons for failures were:

e prestressing steel sensitive to stress corrosion (example in Germany)

e unsuitable cements (high-alumina cement, calcium aluminate cement), chloride-contami-
nated mortars or concretes (chloride-containing sands, CacCl, as accelerator) (examples in
Germany, Yugoslavia and USA)

¢ insufficient surveillance during construction and service (example in Sicily)

e ingress of water and chlorides at leaking joints into not fully grouted tendons (examples in
Great Britain and Belgium).
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Only in a few cases, the reasons mentioned above were alone responsible for the collapse.
Mostly, the sensitivity of the structure and a combination of different reasons caused the acci-
dent. On this basis and on the evaluation of other damages, it was possible to identify the most
important external and internal hazards. External hazards are determined by the environment or
the service conditions (action side). Internal hazards contain weak structural areas and the in-
trinsic corrosion protection system of the post-tensioning tendons, the stay cables and the
ground anchors (resistance side). The cause of damages is mostly the combination of weak
structural areas (hazard scenarios) and an existing external hazard (leading action). Hence, the
so-called "damage chains" are generated. For bonded tendons for instance, these start at the
surface of the structure and are generally visible or can be detected during inspection.

Stay cable systems

According to the authors' knowledge, there have been no failures of cable-supported bridges
due to corrosion except in the case of a suspension bridge where maintenance was completely
neglected. An important reason for this positive assessment is the fact that generally cable-
stayed structures are redundant and that the simultaneous failure of several stay cables due to
corrosion is rather unlikely. However, the loss of a so-called back stay could cause a structural
collapse. In some stay cable applications however, considerable corrosion damages had to be
eliminated or stays even had to be exchanged.

Compared to post-tensioned tendons in bridges, stay cables are partly exposed to the same
actions but also to others resp. additional actions such as direct weather effects, direct water
access (containing chlorides), direct sun radiation (UV-radiation) and consequently related
changes in temperature and cable length as well as increased dynamic actions due to traffic
loads and wind (vibrations). Further hazards occurred such as fatigue and fretting corrosion.

Ground anchor systems

The anchor technique has become an important part in ground engineering and can generally
be considered as proven. In some anchors the tensile members have shown considerable cor-
rosion damages, however, no catastrophic failure occurred. In general, the damages were
found in good time and could be rectified at more or less cost. In most cases replacement an-
chors were installed. Worldwide, a comparatively small number of anchored structures col-
lapsed due to corrosion damages, the main reason being that anchored structures are redun-
dant and often exhibit resistance reserves due to prudent assumptions of the characteristic val-
ues of the ground.

The distribution of corrosion damages and the corresponding knowledge thereon correlate di-
rectly with the development stages of the anchor technique.

Due to the lack of systematic examination methods, for the so-called fully bonded anchors only
the anchor head area can be spot-checked. The condition evaluation must therefore be based
on a risk assessment.

The corrosion protection of anchors having a free length remaining movable during service life
without "double corrosion protection™ is generally insufficient. Depending on the type of structure
and the quality of the execution damages of this type of anchors can be found systematically or
limited to single cases. It must be considered, that quite often non-ductile failures due to stress
corrosion occur. The condition survey and evaluation should be based on the examination of a
representative number of anchors.
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Anchors with a "double corrosion protection” are in general sufficiently protected against corro-
sion. The presence of pressure water around the anchors or the lack of quality of the transition
between the corrugated and the smooth protection duct can be a hazard. It can be expected
that with this anchor generation and reasonably designed structures, damages are limited to
single cases. As anchors of this type are generally equipped with surveillance installations
(measuring anchors, extensometers or inclinometers), the condition evaluation can be based on
measurements, inspection of the anchor head area and check of the anchor force by lift-off.

The effectiveness of anchors with a “comprehensive corrosion protection” can be verified by
measuring the electrical resistance. In case the resistance requirements are fulfilled, no dam-
ages will occur. The condition evaluation can be based upon measurements and spot-checking
the anchor head area.
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1 Einleitung

1.1 Zielsetzung des Projektes

Die Entwicklung der Vorspanntechnik revolutionierte das Bauen. Die Anwendung der &usserst
anpassungsfahigen Vorspanntechnik beim Brickenbau erlaubte Bauweisen und Spannweiten,
die ohne diese technisch nicht machbar waren. Gleiches gilt fir die Entwicklung der vorge-
spannten Boden- und Felsanker fir mannigfaltige Anwendungen im Grundbau. In der Schweiz
werden seit mehr als 50 Jahren Spannstahle bei Spanngliedern, im Spannbett, bei Ankern und
seit einigen Jahren vermehrt auch bei Schragseilen verwendet. Schon von Beginn weg wurde
auf einen guten Korrosionsschutz grossen Wert gelegt, da schon damals bekannt war, dass die
fur die Vorspannung verwendeten Spannstdhle auf Korrosionsangriffe empfindlich reagieren.
Trotzdem traten in der Schweiz wie auch im Ausland Schaden auf.

Aus Korrosionsschaden an Spannstahlen kénnen durch die genaue Abklarung der Schadenur-
sachen bzw. der Schadenmechanismen wertvolle Erfahrungen gewonnen und Geféahrdungsbil-
der ermittelt werden. Das Wissen Uber aufgetretene Schéaden bleibt jedoch sehr haufig bei den
verschiedenen Beteiligten. Es gibt Uber Schaden an Spannstahlen im In- und Ausland zwar
viele einzelne Meldungen, Hinweise und Berichte in Fachzeitschriften und Tagungsdokumenta-
tionen, zusammenfassende Darstellungen hingegen gibt es nur wenige.

Gemass einer 1999/2001 durchgefiuihrten Studie betragen die durch Korrosion verursachten
direkten Kosten in den USA etwa 276 Milliarden Dollar pro Jahr, was 3.1% des Bruttoinlandpro-
duktes entspricht [FHWA 2002, MatPer 2002, Yunovich 2002]. Daran hat die Infrastruktur einen
Anteil von 16.4% (Bild 1.1), wovon 37% (ca. 17 Milliarden Dollar) auf die Briicken des Bundes-
strassennetzes fallen (Bild 1.2). Die indirekten Kosten kénnen bei den Briicken bis zu zehnmal
héher sein als die direkten.

Regierung
(Verteidigung, Infrastruktur;
Nuklearabfélle); 15% 16%
Produktion
und Herstel-
lung; 13%
Versorgung; Bild 1.1
35% ' Jahrliche Korrosionskosten in den USA bei
Transport; den funf untersuchten Sektoren [FHWA
22% 2002].
Lagerung
von Bundesstras-
gefahrlichen ;:lr)l/brucken;
Gitern; 31% 0
Versorgungs- Wasserwege B.'.ld 1.2 _ _
leitungen (Wasser und Hafen: Jahrliche Korrosionskosten in den USA
Gas etc.); 31% 1% beim Sektor Infrastruktur (ca. 45 Milliarden
Dollar) [FHWA 2002].
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Es wurde geschatzt, dass etwa 25 bis 30% der gesamten Korrosionskosten in den USA durch
ein optimales Korrosionsmanagement vermieden werden koénnten. Hierfir wurden die folgen-
den Strategien im technischen und nicht technischen Bereich identifiziert (Zitat in Originalspra-
che):

Increase awareness of large corrosion costs and potential savings.

Change the misconception that nothing can be done about corrosion.

Change policies, regulations, standards, and management practices to increase corrosion
savings through sound corrosion management.

Improve education and training of staff in recognition of corrosion control.

Advance design practices for better corrosion management.

Develop advanced life prediction and performance assessment methods.

Improve corrosion technology through research, development and implementation.

wn e

No oA

Die genannten Strategien kénnen auch fur die Schweiz als richtig betrachtet werden. Die Ziel-
setzungen dieses Forschungsprojektes sind damit gut geeignet, hierzu einen Beitrag zu leisten.

Mit der Bearbeitung des Forschungsauftrages Nr. 86/95 des ASTRA wurde von der For-
schungsstelle ein Anfang zur Aufarbeitung und Veroéffentlichung ausgewahlter Schadenfélle
gemacht. Das Projekt hatte zum Ziel, Korrosionsschaden an Spannstahlen in der Schweiz, ins-
besondere im Brickenbau, zu erfassen und auszuwerten, daraus Schlussfolgerungen fir die
Praxis abzuleiten und moégliche Gefahrdungsbilder fir Korrosionsschaden an Spannstahlen
darzustellen [Hunkeler 1998]. Insgesamt wurden bei dieser Arbeit 143 Objekte erfasst. Aus der
Gesamtmenge wurden 38 Objekte (27 Briicken, 10 verankerte Bauwerke, 1 Silo) weiter bear-
beitet. Der Schlussbericht vermittelte Informationen zur Entwicklung der Spannbetonbauweise,
der Vorspanntechnik und die Ergebnisse der Auswertung von Schadenfallen. Weiter zeigte er
mdgliche Gefahrdungsbilder fur Spannstdhle auf. Die beiden Anhénge enthielten 38 Kurzbe-
schreibungen der ausgewerteten Objekte sowie Hinweise zur Dokumentation zukunftiger Scha-
denfalle.

Im Laufe des ersten Projektes wurde festgestellt, dass eine vollstandige Dokumentation der in
der Schweiz eingesetzten Spann- und Ankersysteme fehlt. Eine solche Dokumentation ist flr
Zustandserfassungen und -beurteilungen von grossem Nutzen.

Bei der Auswabhl der in [Hunkeler 1998] beschriebenen Objekte wurde ein Schwerpunkt bei An-
wendungen von Spannstahlen in Kunstbauten des Tief- und Ingenieurbaus, insbesondere von
Spanngliedern im Briickenbau gesetzt. Viele Objekte wurden aus Zeitgriinden oder mangels
ausreichender Informationen nicht weiter verfolgt. Diesen Fallen sollte nun im Rahmen des
Nachfolgeprojektes weiter nachgegangen und die vorhandenen Unterlagen zusammengestellt
werden. Zudem sind im Laufe der letzten Jahre weitere Schaden aufgetreten, die im ersten Be-
richt nicht mehr bertcksichtigt werden konnten. Aus der Aufarbeitung dieser gezielt ausgewahl-
ten Falle, die von den konstruktiven Gegebenheiten und den Angriffsbedingungen her anders
gelagert sind, sollten weitere Erkenntnisse resultieren. Beim zweiten Projekt wurden daher fol-
gende Schwerpunkte gesetzt:

o Weitere Spannsysteme (z. B. im Hinblick auf den Vergleich des Verhaltens von Litzen und
Paralleldrahtbiindeln)

e Schragseilbriicken (Im Ausland sind in der Zwischenzeit verschiedene Schaden aufgetreten.
Die meisten Schragseilbriicken sind in der Schweiz jingeren Datums, d. h. es ist mdglich,
dass Schéaden erst noch auftreten werden.)

o Vorfabrizierte, im Spannbett vorgespannte Elementtréager (Die Zustandsbeurteilung und In-
standsetzung derartiger Tragelemente ist schwierig.).

e Permanent verankerte Bauwerke (z. B. im Hinblick auf den Vergleich des Verhaltens von
Litzen und Staben und auf unterschiedliche Angriffsbedingungen).
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Darlber hinaus sollte die Aufarbeitung und Auswertung von gezielt ausgewéhlten Schadenfal-
len an Hochbauten und Behdltern in Bezug auf die dusseren Gefahrdungen eine Erweiterung
darstellen, die auch fir den Einsatz von Spannstahlen im Tiefbau interessant ist. Mogliche An-
griffsmedien neben Wasser oder Feuchtigkeit sind: aggressive Dampfe und Flussigkeiten, Bak-
terien, grosse Temperaturdifferenzen, Karbonatisierung etc.. Durch die Aufarbeitung und Aus-
wertung derartiger Schadenfalle kann das schwer zugangliche Wissen aus diesem Bereich
besser verbreitet werden.

Verschiedene Objekte konnten im Rahmen des Projektes ZEBRA, ,Zustandserfassung von
Bricken wahrend deren Abbruch* (Forschungsauftrag AGB 1998/101), vertiefter untersucht
werden. Dieses Projekt steht unter der Leitung von Prof. Thomas Vogel, Institut fir Baustatik
und Konstruktion der ETH Zirich [Vogel 1998, 2002]). Ziel des Projektes ZEBRA ist es, eine
Rahmenorganisation fur die Zustandserfassung von Abbruchobjekten und die zentrale Samm-
lung und Verarbeitung der Daten zu schaffen sowie bauteilspezifische Vorgehensweisen der
Zustandserfassung zu erarbeiten. Die Forschungsarbeiten sollen zudem neue Erkenntnisse
uber relevante Schadigungs- und Versagensmechanismen sowie Erkenntnisse fiir Uberprifun-
gen &ahnlicher Objekte liefern. Die Autoren des vorliegenden Berichtes sind in der Experten-
gruppe des Projektes ZEBRA vertreten. Damit wurde der gegenseitige Informationsaustausch
sichergestellt.

Abgrenzung
Folgende Themen wurden im Rahmen des Projektes nicht bzw. nur am Rande behandelt:

e Hangestangen (z.B. bei Zwischendecken in Tunnels)

e Zugpféahle und vorgespannte Zug- oder Druckpfahle

¢ ungespannte (schlaffe oder passive) Anker, oft Nagel genannt, deren Zugglieder nach heuti-
ger Regelung nicht aus Spannstahlen bestehen

e vorgespannte Rohre

e Spann-, Schragseil- und Ankersysteme aus kohle- und glasfaserverstarktem Kunststoff (z.B.
fur Verstarkungen oder fur Schragseilbriicken).

1.2 Fachausdricke

In diesem Bericht werden die Fachausdriicke fir Spann- und Ankersysteme gemaéass den Nor-
men SIA 262 und 267 verwendet [SIA 2003a,b]. Sie sind in den Tabellen 1.1 und 1.2 in alpha-
betischer Reihenfolge definiert. Die Norm SIA 262 enthélt keine Definitionen von Fachausdri-
cken, die fur Schragseilsysteme spezifisch waren.

Im Bericht wird fur das Material, das zum Verfillen von Hillrohren von Spanngliedern einge-
setzt wird, konsequent der Begriff Flllgut verwendet, obwohl in den Originalberichten, Litera-
turstellen, etc. teilweise andere Begriffe (Zementmortel, Injektionsgut, Zementinjektion usw.)
gebraucht wurden. In Planen, Schemas, Bildern etc. wurden die Originalbegriffe belassen. Fiill-
gut, das aus einem Zement- und Wassergemisch besteht, wird ,zementdses Fullgut” ge-
nannt. Wachs- oder fettartige Korrosionsschutzmassen werden unter dem Begriff , plastisches
Fullgut* zusammengefasst.

Hinweis: Im ,Leitfaden fur die technische Zulassung von Ankersystemen gemass Norm SIA
267" [EMPA 2004b] wird das zementdse Fullgut als Injektionsgut und das plastische Fllgut als
dauerplastische Korrosionsschutzmasse bezeichnet.
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Begriff

Erlauterungen

Fullgut

Baustoff zur Verfullung von Hullrohren.

Gemass 3.4.5.1 gilt: Fir Spannglieder mit Verbund ist Spezialfiillgut auf Ze-
mentbasis zu verwenden, das in der Regel aus Portlandzement, Wasser und
Zusatzmitteln besteht. Dieses Fillgut kann auch fiir externe Spannglieder ver-
wendet werden. Angaben zu den Anforderungen und Priifverfahren enthalt Norm
SIA 262/1.

Fullgut fur Spannglieder ohne Verbund und je nach Anforderungen auch fir ex-
terne Spannglieder kann aus geeigneten Fetten oder Wachsen bestehen. Anga-
ben zu den Anforderungen und Prifverfahren enthalt Norm SIA 262/1 (Ziffer
3.4.5.2).

Hullrohr

Metall- oder Kunststoffrohr zur Umhiillung von Spannstahl. Gemass Ziffer 3.4.4.1
sind folgende Arten von Hullrohren gebrauchlich:

- gewellte, metallische Hullrohre aus Bandstahl fur Spannglieder mit Verbund
- gewellte Hillrohre aus Kunststoff fliir Spannglieder mit Verbund

- glatte Hullrohre aus Kunststoff fur Spannglieder ohne Verbund (z.B. Monolit-
zen)

- glatte Hillrohre aus Kunststoff oder Stahl fiir externe Spannglieder.

Spannbeton

Beton, dessen Bewehrung teilweise aus Spanngliedern besteht.

Spannbettverfahren

Spannverfahren, bei dem der Spannstahl vor dem Betonieren gespannt wird.

Spannglied

Bewehrungselement, bestehend aus gespanntem Spannstahl, Spannveranke-
rungen, Hullrohr und Fullgut. Geméss Ziffer 3.4.2.2 werden in Bezug auf den
Korrosionsschutz drei Kategorien von Spanngliedern mit Verbund unterschie-
den:

- Kategorie a: Spannglied mit Stahlhillrohr gemass Ziffer 3.4.4
- Kategorie b: Spannglied mit Kunststoffhilllrohr geméass Ziffer 3.4.4

- Kategorie c: Elektrisch isoliertes Spannglied, d.h. Spannglied mit Kunststoff-
hidllrohr und Verankerungen und Kupplungen, die so ausgebildet sind, dass
eine dauerhafte elektrische Isolation des Spannstahls gegeniiber der Umge-
bung besteht und die Uberwachung des Korrosionsschutzes des Spann-
stahls erméglicht wird.

Spannstahl

Stahl in Form von Dréhten, Litzen und Staben, der zur Verwendung in einem
Spannglied bzw. im Spannbettverfahren geeignet ist.

Spannsystem

Spannglieder und Umlenkelemente samt zugehdrige Geréate wie Pressen und
Einpressvorrichtungen. In 3.4.1.1 sind die Systeme weiter definiert:

- von Beton umhdlltem Spannstahl im Spannbettverfahren

- innerhalb des Betonquerschnitts verlaufenden Spanngliedern mit oder ohne
Verbund

- ausserhalb des Betonquerschnitts verlaufenden externen Spanngliedern

Spannverankerung

Bauteil zum Aufbringen und Verankern einer Spannkraft.

Vorspannung

Auswirkung der auf ein Tragwerk mit Spanngliedern kontrolliert aufgebrachten
Kréafte.

Tabelle 1.1 Definition von Fachausdriicken bei den Spannsystemen gemass [SIA 2003a].
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1 Einleitung

Begriff Erlauterungen

Anker Bauelement, das Uber ein Zugglied Kraft in den Baugrund Ubertragt.

Ankerkopf Ankerteil zur Ubertragung der Ankerkraft auf das verankerte Tragwerk oder di-
rekt auf den zu stiitzenden Baugrund.

Ankerlange Lénge zwischen Ankerkopf und Endpunkt des Ankers.

Freie Ankerlange

Lange zwischen Ankerkopf und Beginn der Verankerungslange, die sich aus der
statischen und bodenmechanischen Berechnung ergibt.

Kontrollanker

Anker, an dem Uberpriifungen und Messungen durchgefiihrt werden kénnen.

Permanentanker

Vorgespannter Anker mit einer Nutzungsdauer langer als zwei Jahre bzw. unge-
spannter Anker mit einer Nutzungsdauer langer als fiinf Jahre.

Temporarer Anker

Vorgespannter Anker mit einer beschrankten Nutzungsdauer von in der Regel
maximal zwei Jahren bzw. ungespannter Anker mit einer beschrénkten Nut-
zungsdauer von in der Regel maximal flnf Jahren.

Ungespannter Anker, der primar Zugkrafte in den Baugrund ibertragt. Beim ungespannten
Anker Anker wird zur Zeit t = 0 keine oder nur eine geringe Spannkraft aufgebracht.
Verankerung Gesamtheit der Ankermassnahmen, die hauptsachlich durch Einleiten von Zug-

kraften in den Baugrund einen Beitrag zur Tragféhigkeit des Bauwerks leisten.

Verankerungslange

Lange, Uber welche die Kraft in den Verankerungskoérper eingeleitet wird.

Vorgespannter
Anker Y

Anker, bei denen nach Aufbringen der Spannkraft als Folge der dusseren Ein-
wirkungen nur geringe, innerhalb bestimmter Grenzen liegende Anderungen
der Vorspannkraft eintreten.

Wirksame freie
Ankerlange

Lange, Uber die das Zugglied sich beim Spannen frei dehnt.

Zugglied

Ankerteil zur Ubertragung der Ankerkraft vom Ankerkopf auf die Verankerungs-
zone.

1) Definition gemass E SIA V 191 [SIA 1995].

Tabelle 1.2

Definition von Fachausdriicken bei den Ankersystemen gemass [SIA 2003b].

Korrosionserscheinungen

Zur Beschreibung von Korrosionserscheinungen werden die Begriffe geméass Tabelle 1.3 ver-
wendet. Bei der Korrosion von Stahl im Beton oder Spannstahl im zementdsen Fullgut ist zwi-
schen Mulden- und Spaltkorrosion kaum zu unterscheiden. Die Grundlagen der Korrosion von
Stahl im Beton sind in [Hunkeler 1994, Nurnberger 1995] dargelegt.

Das Merkblatt SIA 2006 [SIA 1993] enthalt Hinweise fur die quantitative Beurteilung eines Kor-
rosionsangriffs bei Bewehrungsstahlen (Tabelle 1.4). Die Unterteilung in Korrosionsgrade rich-
tet sich hauptsachlich nach der flachenméssigen Ausdehnung des Angriffs und dem Korrosi-
onsabtrag. Diese Klassierung ist auch zur Beschreibung des Korrosionsangriffs bei Spannstah-
len geeignet. Fur die Beurteilung von Risskorrosionserscheinungen sind die Angaben in der
Tabelle 1.4 hingegen nicht geeignet.
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Begriff Erlauterungen
Gleichméssige Der Korrosionsangriff fuhrt zu einem allgemeinen, mehr oder weniger
Korrosion gleichmassigen flachigen Abtrag des Metalls (mit oder ohne Passivfilm).

Muldenkorrosion

Der Korrosionsangriff auf dem Metall ist ungleichmassig. Es bilden sich
muldenartige Anfressungen auf dem Metall aus.

Spaltkorrosion

Der Korrosionsangriff ist in Spalten (geometrische Spalten, Kontaktflachen
zu anderen Baustoffen etc.) oder unter Ablagerungen verstarkt.

Lochkorrosion,
Lochfrass

Der Angriff auf das Metall (mit Passivfilm) erfolgt sehr lokal, d.h. lochartig.
Daneben werden gréssere Bereiche gar nicht angegriffen.

(wasserstoffinduzierte)
Spannungsrisskorrosion

Die Korrosion kann bei einem Metall, das unter statischer Zugspannung
steht oder gedehnt wird, zu Rissen fihren. Die Rissbildung kann durch das
Eindringen von Wasserstoff in das Metall ausgeldst oder geférdert werden.
Wasserstoff kann z.B. beim Korrosionsprozess (kathodische Reaktion),
wegen Streustromen (Eintritt des Streustroms in eine metallische Struktur)
oder beim galvanischen Verzinken entstehen.

Das Risiko fiir (wasserstoffinduzierte) Spannungsrisskorrosion ist haupt-
sachlich abhangig von der Empfindlichkeit des Metalls (Festigkeit, Verfor-
mungsgrad, innere Spannungen etc.), von der inneren und ausseren me-
chanischen Belastung (vorhandene Spannung im Verhaltnis zur Streck-
grenze, Dehngeschwindigkeit etc.) und von der Umgebung (z.B. pH-Wert,
Anwesenheit von Promotoren fur die Wasserstoffversprédung) sowie von
der Temperatur und der Dauer der Einwirkungen.

Es kann zwischen inter- und transkristalliner Spannungsrisskorrosion un-
terschieden werden.

Ermudungsrisskorrosion,
Schwingungsrisskorrosi-
on

Der Korrosionsangriff verstarkt die Auswirkung einer schwingenden Belas-
tung.

Reibkorrosion

Der Korrosionsangriff wird verstérkt, wenn ein Metall gegen den gleichen
oder einen anderen Baustoff angedruckt wird und sich gegen diesen ver-
schiebt (Hin- und Herbewegung, Rotation). Die Relativverschiebung wirkt
sich erst bei hohen Frequenzen korrosionsférdernd aus.

Kontaktkorrosion (galva-
nische Korrosion)

Der Korrosionsangriff wird durch unterschiedliche Korrosionspotenziale
verursacht (Kontakt zwischen edlem und unedlem Metall). Im Kontaktbe-
reich ist der Angriff auf dem unedleren Metall erheblich stirker. Ahnliche
Erscheinungen treten auch bei der Paarung mit elektrisch leitenden Nicht-
metallen (z.B. Graphit) auf.

Tabelle 1.3 Erlauterungen zu Korrosionserscheinungen.

Korrosionsgrad (KG) Bedeutung
0 blank
1 wenige Rostpunkte
2 Rostflecken, lokal geringer Materialabtrag
3 vollstandig rostig, geringer Materialabtrag (maximal Rippung abkorrodiert)
4 Querschnittsverminderungen; Lochfrass (Angabe der Dickenminderung

in mm oder % des urspringlichen Gesamtquerschnittes)

Tabelle 1.4 Definition der Korrosionsgrade und Beurteilung des Korrosionszustandes von Beweh-
rungsstahlen gemass Merkblatt SIA 2006 [SIA 1993].
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1.3 Informationen zu den Systemen und Schadenfallen
1.3.1 Informationen zu den Systemen und Schadenféllen in der Schweiz

Im Sommer 1995 wurde im Rahmen des ersten Projektes [Hunkeler 1998] eine erste Umfrage
durchgefuhrt, um zu eruieren, wo Schadenfalle infolge Korrosion an Spannstahlen aufgetreten
sind. Es wurden dabei folgende Stellen kontaktiert:

e Samtliche Kantonsingenieure und Leiter der kantonalen Autobahnbiros

e Bundesamt fiir Strassen (ASTRA), Bundesamt fir Verkehr (BAV), Amt flr Bundesbauten
(AFB), Bern

Stadtingenieure mit grosseren Briickenbestanden

Baudirektion SBB und die Briickeningenieure der Kreise

EMPA, Dubendorf

Anbieter von Spann-, Schragseil- und Ankersystemen in der Schweiz.

Es wurde dabei nicht nur nach Schaden gefragt, sondern auch nach den Ergebnissen von de-
taillierten Zustandserfassungen. Zu den gemeldeten Objekten kamen noch jene hinzu, die den
Verfassern aus ihrer Expertentétigkeit bereits bekannt waren. Fir die anschliessende Bearbei-
tung der Objekte wurden die relevanten Dokumentationen zu den gemeldeten Fallen angefor-
dert. Nach deren Erhalt sind diese erfasst, auf Vollstandigkeit geprift und ausgewertet worden.

Wahrend der Bearbeitung des zweiten Berichtes wurde der Kontakt zu den oben genannten
Stellen aufrechterhalten. Zudem wurde in Fachartikeln in verschiedenen Zeitschriften (tec 21,
Schweizer Baublatt, Die Stadt, Die Schweizer Gemeinde, Kommunal Magazin) auf das Projekt
aufmerksam gemacht und die Leser aufgerufen, der Forschungsstelle allfallige Schaden zu
melden. Weiter wurden einzelne Ingenieurbiiros gezielt angefragt.

Daneben wurden die Vorspann- und Ankerfirmen gebeten, ihre Dokumentationen zu Spann-,
Schragseil- und Ankersystemen der Forschungsstelle abzugeben.

Damit standen den Autoren folgende Unterlagen fur die Erstellung des Berichtes zur Verfligung:

o Dokumentationen bisheriger Spann-, Schragseil- und Ankersysteme (Firmendokumentatio-
nen, nach Anwendungsjahren geordnet, Zulassungen von Spann- und Ankersystemen, Do-
kumentation von Systemkomponenten)

¢ Dokumentationen der Schadenfélle der offentlichen Hand sowie einzelner privater Eigentl-
mer

o Dokumentationen der ZEBRA-Objekte [Vogel 1998, 2002]

e Berichte der EMPA lber materialtechnische Untersuchungen an schadhaften Spannstahlen.

Abschliessend mdéchten die Autoren dieses Berichtes auf die Schwierigkeiten hinweisen, die
sich bei ihrer Arbeit ergaben. Oft war ein mehrmaliges Nachfragen erforderlich, was sich als
sehr zeitraubend erwies. Es traten dabei &hnliche Probleme auf, wie sie bereits Niurnberger
1980 in seinem Bericht treffend formulierte [Nurnberger 1980]:

"Nicht in jedem Fall konnten bei der Analyse und Auswertung dieser Schadensfélle die Ziel-
vorstellungen eingehalten werden, auch war es unmdglich, Unterlagen Uber alle aufgetretenen
Schaden zu erhalten. Bei der Beschaffung der Unterlagen wurde die fehlende Bereitschaft einer
Reihe von Beteiligten deutlich, Informationen Gber Sch&den weiterzugeben. Andererseits waren
viele Informationen, insbesondere aber Literaturstellen, unvollstandig. Bei zweifelhaften Fehler-
angaben war es aber unmoglich, die Schadensursache selbst aufzuklaren.

Unzureichende Detailangaben, insbesondere bei der Beschreibung der Schaden, zwangen viel-
fach die Formulierungen der Originalunterlagen beizubehalten, was jedoch zwangslaufig zu
einer nicht einheitlichen Abfassung der Berichte und zu einer nicht einheitlichen Sprache fihrte.
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Es sei in diesem Zusammenhang darauf verwiesen, dass eine Reihe von Untersuchungs-
befunden und insbesondere die hieraus gezogenen Folgerungen nicht der Meinung des Verfas-
sers entsprechen. Deshalb wurden in Kenntnis aller hier erarbeiteten Ergebnisse in Einzelfallen
auch eigene Schlussfolgerungen gezogen, worauf in den Einzelbeitrdgen besonders hingewie-
sen wird."

Die Auswertungen haben gezeigt, dass eine vollstandige Erfassung und Analyse eines Scha-
densfalls nur in mihseliger Kleinarbeit erreicht werden kann. Um dies zu erleichtern, wird ein
Leitfaden fur zukunftige Analysen von Schadensfallen an Spannstahlen infolge Korrosion und
Risskorrosion erstellt, wie er aus der Sicht der hier diskutierten Félle erscheint."

Bei dieser Arbeit traf einzig die Feststellung der "fehlenden Bereitschaft einer Reihe von Betei-
ligten, Informationen Uber Schaden weiterzugeben" nicht zu. Dass sich die Informationsbe-
schaffung als sehr zeitraubend erwies, hatte mit der beruflichen Belastung der Kontaktpersonen
und dem nicht immer optimalen Zustand der Archive zu tun.

Bei der Aufarbeitung der Berichte Uber Schadenfalle wurden immer wieder Licken und Unge-
nauigkeiten bei der Zustandserfassung und bei der Beurteilung festgestellt. Um in Zukunft die
Berichterstattung zu verbessern, wurde eine Wegleitung zur systematischen Erfassung von
Schaden an Spannsystemen erstellt (Anhang 2 in [Hunkeler 1998]).

1.3.2 Informationen zu Schadenfallen im Ausland

Parallel zur Beschaffung und Auswertung der Schaden an Spannstéhlen in der Schweiz hat die
Forschungsstelle eine eingehende Literaturrecherche durchgefihrt und ihr bekannte Fachleute
personlich angefragt, um die Schadenfalle im Ausland zu erfassen. Es war zunachst beabsich-
tigt, nur spektakulare Schadenfélle neueren Datums zu beschreiben. Es zeigte sich aber, dass
erstens Korrosionsschaden nur in wenigen Féallen zu einem katastrophalen Versagen gefihrt
haben, was als sehr positiv fir die Vorspanntechnik zu werten ist, und zweitens, dass viele
Schéaden nur unzureichend dokumentiert sind. Deshalb wurden bei diesem Teil der Arbeit auch
weniger Aufsehen erregende, aber aussagekréftige Schaden und Méangel bertcksichtigt.

Auffallend bei der Sichtung der vorhandenen Literatur war, dass eine weitaus grossere Anzahl
Publikationen zu Korrosionsschaden an Spannsystemen vorliegt als fur Schragseil- oder Anker-
systeme.

Zu Schaden an innen liegenden Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund liegen weit mehr
Informationen vor als fir externe Spannglieder, Spannglieder ohne Verbund oder fir die Vor-
spannung mit sofortigem Verbund (Spannbett). Daraus darf aber nicht abgeleitet werden, dass
innen liegende Spannglieder mit nachtraglichem Verbund schadenanfalliger sind.
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1.4 Gliederung des Berichts

Um die Lesbarkeit des Berichtes zu erleichtern, werden die

e Spannsysteme
e Schragseilsysteme
e Ankersysteme

in separaten Kapiteln behandelt (Kapitel 2 bis 4). Die Anhange sind in der gleichen Art geglie-
dert und enthalten die Beschreibungen der aufgearbeiteten Schadenfalle in der Schweiz.

1.5 Verfugbarkeit des ersten Berichts

Der 1998 publizierte Bericht Uber das erste Projekt ,Korrosionsschaden an Spannstéhlen in
Spanngliedern und vorgespannten Boden- und Felsankern* [Hunkeler 1998] ist vergriffen.
Samtliche Erkenntnisse wurden daher in diesen Bericht integriert.

Die Anhénge des ersten Berichts, die ,Wegleitung zur systematischen Erfassung von Scha-
den an Spannsystemen* (Anhang 2 in [Hunkeler 1998] sowie die ,Wegleitung zum Erstellen
und Instandsetzen von Sondier6ffnungen bei Spanngliedern” des VSV (Verein Schweizeri-
scher Vorspannfirmen) [VSV 1998] kénnen als ,Separatdruck® zum Selbstkostenpreis von der
TFB, Lindenstrasse 10, 5103 Wildegg, bezogen oder von der Homepage der TFB (www.tfb.ch)
herunter geladen werden.

1.6 Aufgaben der TFB im Rahmen des Projektes

Die TFB hat es Ubernommen, die im Rahmen des Projektes die Unterlagen zu Spann-, Schrag-
seil- und Ankersystemen zu sammeln, zu archivieren und diese flr Interessierte zur Verfigung
zu halten. Gleiches gilt auch fur die vorhandenen Berichte und Dokumente tber die im In- und
Ausland aufgetretenen Schaden. Mit diesem Vorgehen soll sichergestellt werden, dass Informa-
tionen Uber die Systeme und Schadenféalle zuganglich bleiben.

Die TFB wird auch in Zukunft Informationen Uber neue Schaden entgegen nehmen und auswer-
ten. Die Leser sind herzlich eingeladen, diese zentrale Dokumentation der Schadenfélle zu un-
terstltzen.
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2 Spannsysteme

2.1 Entwicklung der Spannbetonbauweise

Die Erfindung der Spannbetonbauweise gehort zu den markantesten Fortschritten in der Bau-
technik. Sie l6ste im Briickenbau eine eigentliche Innovationswelle aus. In [Menn 1986, Brihwi-
ler 2003] wird dazu Folgendes geschrieben (Zitat):

"Einen umwalzenden Einfluss auf die weitere Entwicklung der Eisenbeton-Bauweise hatte die
Einfuhrung der Vorspanntechnik. Das Prinzip der Vorspanntechnik, das darin besteht, dass den
Beanspruchungen aus ausseren Einwirkungen ein kinstlich erzeugter und gunstig wirkender
Spannungszustand tberlagert wird, war an sich schon im Altertum beim Schiffsbau oder bei der
Herstellung von Fassern sowie spater auch bei der Ausfiihrung von Mauerwerk bekannt. Die
ersten Versuche mit vorgespannten Eisenbetonbalken wurden bereits Ende des 19. Jahrhun-
derts durchgefiihrt. 1888 liess der deutsche Ingenieur W. Do6hring die Herstellung von Platten,
Latten und Balken fir den Hochbau, bei denen zur Verminderung der Rissbildung gespannte
Drahte einbetoniert wurden, patentieren. Zu einer verbreiteten baupraktischen Anwendung kam
es aber vorerst nicht.

Erst der Uberragende franzosische Ingenieur Eugene Freyssinet (1879-1962) erkannte die
grosse Bedeutung und die vielseitigen Moglichkeiten dieser Technik. Er widmete sich intensiv
der Entwicklung geeigneter Spannsysteme und liess von 1928 bis 1936 verschiedene Erfindun-
gen von Spannpressen und Spanngliederverankerungen patentieren. 1935 konnte er der Socié-
té des Ingénieurs Civils de France mit dem viel beachteten Vortrag "Une révolution dans les
techniques du béton" die ersten vorgespannten Bauwerke vorstellen. Freyssinet propagierte
von Anfang an Vorspannung in Verbund mit hochfesten, méglichst stark vorgespannten Dréh-
ten, und zwar sowohl fir die Herstellung vorfabrizierter Elemente im Spannbettverfahren als
auch fur Ortsbeton mit eingelegten und nach dem Erharten des Betons gespannten Kabeln.

Freyssinets Idee fand auch in Deutschland grosses Interesse. Franz Dischinger (1887-1953),
einer der erfahrensten Eisenbetonkonstrukteure, wéhlte vorerst einen anderen Weg in der An-
wendung der Vorspanntechnik. Er konzipierte Zuggurte ohne Verbund aus Stahl mit einer Fes-
tigkeit von 520 N/mm? (St. 52), deren relativ kleine Vorspannung etwa 220 N/mm? betrug. Als
Spannglieder verwendete er Stangen mit einem Durchmesser von 70 mm, an die ungefahr 1 m
lange Gewindestiicke stumpf angeschweisst waren.”

Dank ihrer enormen Anpassungsfahigkeit und Flexibilitdt erméglichte die Vorspanntechnik neu-
artige Tragwerksformen und Bauvorgange. Bild 2.1 zeigt Briickentypen und Baumethoden in
Abhéangigkeit von der Spannweite.”

Die wichtigsten Impulse fir die Entwicklung des Spannbetonbaus in den 1930er-Jahren kamen
von Eugeéne Freyssinet in Frankreich und von Franz Dischinger in Deutschland. Wahrend
Freyssinet von Anfang an auf Spannglieder mit Verbund setzte, spannte Dischinger seine erste
Bricke mit aussen liegenden Spanngliedern ohne Verbund vor. In der Folge setzte sich die
Vorspannung mit Verbund durch, wobei seit den frihen 1980er-Jahren im Zusammenhang mit
der Segmentbauweise und der Verstarkung bestehender Tragwerke die Vorspannung mit ex-
ternen Spanngliedern wieder vermehrt zum Zuge kommt.

In den frihen 1940er-Jahren wurden die Ideen Freyssinet's in der Schweiz aufgenommen. Es
waren die SBB, welche 1943 den Bau der weltweit ersten Eisenbahnbriicke in Spannbeton er-
moglichten. Diese heute noch bestehende Briicke im Bereich des Bahnhofs Freiburg bildet ei-
nen Teil der Uberdeckung der ,Passage du Cardinal* und tragt zwei Rangiergeleise. Der Bau
der ersten vorgespannten Strassenbriicke in der Schweiz erfolgte 1950.
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Min.

Brickenart bzw. Baumethode IE.S.rucken- Spannweiten (m)
ange (m)
@

Feldweise Erstellung mit Lehrge- 20

rust

Vorfabrizierte Tréger mit

20

Ortbeton-Fahrbahnplatte

Feldweise Erstellung mit 100
leichter Vorbauruistung

Feldweise Erstellung mit
y 500
schwerer Vorbaurustung

Feldweise Erstellung mit vorfabri-

. . 400
zierten Querschnittselementen
Taktschiebeverfahren ohne
temporare Unterstutzungen
Taktschiebeverfahren mit
temporaren Unterstitzungen

200

200

Freivorbau mit Rusttrager @ 400

Freivorbau mit Vorbauwagen @ | 80 _
Schrégseilbriicken im Freivorbau | 120 _

2050 100 200 300 400 500

Bild 2.1: Gebrauchlichste Briickenarten bzw. Baumethoden in Abhéangigkeit der Spannweite [Matt
1993]. Anmerkung: In der Zwischenzeit haben sich die maximalen Spannweiten bei Freivor-
baubricken (bis 300 m) und insbesondere bei Schragseilbriicken erhéht (z.B. die sich im Bau
befindliche Stonecutters Bridge in Hongkong mit 1'018 m und die Sutong Bridge in China mit
1'088 m).

@® Minimal erforderliche Briickengesamtlange, damit Methode wirtschaftlich ist
@ Ortbeton oder vorfabrizierte Querschnittssegmente
® Auf Lehrgertst oder im riickverankerten Freivorbau

Die Spannbetonbauweise kommt hauptséchlich in den folgenden Bereichen zur Anwendung:

Brickenbau
Uber 80% der seit der Einfihrung des Spannbetons gebauten Briicken sind in dieser Bauweise
erstellt worden (bezogen auf die Brickenflache).

Behalterbau

Bereits sehr friih wurden vorgespannte Flissigkeitsbehalter aus Spannbeton gebaut. Spater
kamen Faulschlammbehalter sowie Zement- und Klinkersilos hinzu. Neben der Verwendung
von innen liegenden Spanngliedern im Verbund, wurden Behélter auch mittels Wickelverfahren
vorgespannt. Einen Sonderfall des Wickelverfahrens bilden vorgespannte Rohre, die aber in der
Schweiz keine grosse Verbreitung fanden.

Mit dem Aufkommen der so genannten Monolitzen (Vorspannung ohne Verbund) wurden Behal-
ter mit solchen sowohl innen- wie aussen liegenden Spanngliedern vorgespannt. Einen weite-
ren Sonderfall stellen die vorgespannten Druckstollen im Wasserkraftwerkbau dar, bei denen
sowohl Spannglieder mit als auch solche ohne Verbund zur Anwendung gelangten.
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Hoch- und Industriebau

Auch im Hoch- und Industriebau hat die Vorspanntechnik sehr friih Einzug gehalten, vorerst vor
allem bei weit gespannten Tragerkonstruktionen, ab Mitte der 1970er-Jahre zusatzlich in be-
achtlichem Ausmass bei punktgestitzten Flachdecken.

Die erste schweizerische Norm, die Anforderungen an Spannsysteme enthielt, war die 1968 in
Kraft gesetzte Norm SIA 162 [SIA 1968]. Allerdings wurde die Umsetzung damals nicht durch-
gesetzt und Uberprift. Dies anderte sich mit den 1989 in Kraft gesetzten Normen SIA 162 ,Be-
tonbauten” und SIA 162/1 "Betonbauten - Materialprifung” [SIA 1989b]. Wegen der darin fest-
gelegten Qualitatsiberwachung (erstmalige Prifung sowie dokumentierte Eigen- und Fremd-
Uberwachung) sind die Spannsysteme seither systematisch dokumentiert worden. Fir den Bri-
ckenbau stellt die ASTRA/SBB-Richtlinie ,Massnahmen zur Gewahrleistung der Dauerhaftigkeit
von Spanngliedern in Kunstbauten* [ASTRA 2001] eine weitere Verbesserung dar. Darin wur-
den fur gewisse Anwendungen weltweit erstmals elektrisch isolierte Spannglieder gefordert.

Gemass der seit dem 1. Januar 2003 giiltigen Norm SIA 262 (Ubergangsfrist bis am 30. Juni
2004) durfen Spannsysteme nur verwendet werden, wenn deren Eignung durch ein technisches
Zulassungsverfahren und eine Konformitatsbhewertung gemass den Angaben in Norm SIA 261/1
nachgewiesen ist (Ziffer 3.4.1.2) [SIA 2003a]. Die Norm SIA 262 stitzt sich fiir die Spannsyste-
me im Wesentlichen auf die Leitlinie ETAG 013 ,Post-tensioning kits for prestressing of structu-
res* der European Organisation for Technical Approvals (EOTA) [EOTA 2002] ab. Die Zulas-
sungsstelle in der Schweiz ist die EMPA, die durch die Expertengruppe Spannsysteme (EGS)
unterstitzt wird. Schweizerische Zulassungen fir Spannsysteme gemass ,Leitfaden fur die Zu-
lassung von Spannsystemen gemass der ETAG 013" [EMPA 2003] sind voraussichtlich auf in
nachster Zeit zu erwarten.

In den folgenden Kapiteln werden innen und aussen liegende Spannsysteme ohne und mit
nachtraglichem sowie mit sofortigem Verbund behandelt.

2.2 Firmen

In der Schweiz sind seit vielen Jahren die folgenden finf Firmen, die Spannsysteme entwickelt
haben und auf dem Markt anbieten, prasent (in Klammer: Griindung der Firma)

AVT Anker + Vorspanntechnik AG, Tafers (1961 unter dem Namen Element AG in Bern)
Freyssinet SA, Moudon (1964)

SpannStahl AG, Hinwil (1968)

Stahlton AG, Zirich (1945)

VSL (Schweiz) AG, Subingen (1954 unter dem Namen Précontrainte SA in Lausanne ge-
grundet).

Seit dem Jahr 2000 verfugt auch die deutsche Firma SUSPA GmbH Uber eine Zulassung. Sie
ist in der Schweiz durch die Firma Geniteam SA, Aclens, vertreten. Es ist nicht auszuschlies-
sen, dass in Einzelféallen weitere auslandische Firmen ihr Spannsystem in der Schweiz einge-
setzt haben.

2.3 Verwendete Spannstahle

2.3.1 Allgemeines

Die Herstellung von Spannstahlen veranderte sich Uber die Jahre. Nicht immer brachten die
Veranderungen eine Qualitatsverbesserung. So hat z.B. die Einfiihrung des Luftpatentierens im

Gegensatz zum Bleipatentieren bei Dréhten und Litzen in den Anfangsjahren in Einzelféllen zu
Problemen gefiihrt (erh6hte Querdruckempfindlichkeit, raue Oberflachen mit erhéhter Reibung).
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Ein vollstandiger Uberblick tber die in der Schweiz je verwendeten Spannstahle ist nicht mog-
lich, weil heute dazu die Unterlagen fehlen.

In Bezug auf die Festigkeiten von Drahten und Litzen sind Uber die Jahrzehnte unterschiedliche
Angaben zu finden. Erst die Norm SIA 162 [SIA 1989b] hat eine klare Klassifikation geschaffen.
Diese Norm wurde 2003 durch die Normen SIA 262 und SIA 262/1 [SIA 2003a] abgeldst. Diese
basiert auf den Festlegungen zu den Spannstdhlen auf der vierteiligen européischen Norm
prEN 10138 [CEN 2002].

Sowohl Drahte als auch Litzen werden aus patentiertem Walzdraht im Kaltziehverfahren herge-
stellt, wahrenddem Stabe oder Stangen warmgewalzt, gereckt und angelassen werden.

Schlussvergiitete Ovalrippenstéhle (Drahte) wurden in den 1950er-Jahren teilweise beim Ver-
fahren Baur-Leonhardt verwendet, was damals zu gravierenden Schaden fiihrte (siehe Kapitel
2.7.2 und SH-02). Ob solche Stahle in der Schweiz in Einzelfallen mit anderen ausl&ndischen
Spannsystemen zum Einsatz kamen, konnte nicht schllissig geklart werden, ist aber auf Grund
der gemachten Abklarungen unwahrscheinlich.

2.3.2 Drahte

Bis ca. 1965 wurden in der Schweiz fast ausschliesslich Drahte eingesetzt, zu Beginn mit einem
Durchmesser von 5 mm, spéater auch mit einem Durchmesser von 6, 7 und 8 mm (mit glatter
oder leicht profilierter Oberflache). Seit einigen Jahren werden nur noch glatte Drahte mit
Durchmesser 7 mm verwendet.

Die Norm SIA 262 [SIA 2003a] lasst Drahtdurchmesser von 3 bis 10 mm zu.

2.3.3 Litzen

Mit der Entwicklung der Litzenspannverfahren in den 1960er-Jahren wurden in zunehmendem
Mass 7-drahtige Litzen mit den Durchmessern 13 mm (0.5) und 15 mm (0.6") verwendet. Diese
Durchmesserzahlen sind als Typenangaben zu verstehen, unter denen es noch Varianten gibt.
Deshalb hat es sich seit einiger Zeit durchgesetzt, von standardisierten Querschnittsflachen
auszugehen.

Die Norm SIA 262 [SIA 2003a] lasst Litzen mit einem Durchmesser von 12.9, 15.2 und 15.7 mm
zu (entspricht einer Querschnittsflache der Litzen von 100, 140 und 150 mm?).

2.3.4 Stabe (Stangen)

Fur kirzere Spannglieder, beispielsweise fir die Quervorspannung von Fahrbahnplatten, wur-
den ab Mitte der 1960er-Jahre oftmals Gewindestangen oder glatte Stangen mit an den Enden
aufgerollten Gewinden bis zu & 36 mm, vorzugsweise der Stahlgiiten 835/1030 und 1080/1230
verwendet (i.a. warmgewalzt, gereckt und angelassen). Inwieweit in der Schweiz auch die
Stahlgute 1080/1320 bei Briucken eingebaut wurde, entzieht sich der Kenntnis der Autoren die-
ses Berichts. Laut Angaben der Lieferfirma (SpannStahl AG) ist dies allerdings kaum wahr-
scheinlich. Dieses Material erwies sich in anderen Landern als empfindlich gegen Spannungs-
risskorrosion bzw. Wasserstoffversprodung und musste nach dem Auftreten einer grosseren
Anzahl von Schadenféallen vom Markt genommen werden.

Wahrend in der Vergangenheit fur diese Spannglieder der Begriff ,Stangen” verwendet wurde,
spricht die Norm SIA 262 [SIA 2003a] von Stében (glatt oder gerippt). Sie lasst Stabdurchmes-
ser von 20 bis 36 mm zu. Mit der Zulassung der SpannStahl AG vom 12.06.03 wird neuerdings
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in der Schweiz anstelle von St 835/1030 und St 1080/1230 nur noch der Stahl St 950/1050 ver-
wendet.

2.3.5 Eingebaute Spannstahlmengen

Um die erfassten Schaden an Spannstdhlen in Relation zur insgesamt in der Schweiz einge-
bauten Spannstahlmenge setzen zu kénnen, wurden die funf auf dem Schweizer Markt enga-
gierten Schweizer Firmen um entsprechende Angaben gebeten. Obwohl genaue Angaben nicht
luickenlos verfugbar sind und teilweise geschétzt werden mussten, kdnnen die ermittelten Men-
gen doch als recht zuverlassig gelten.

Auch wenn bereits vor 1950 einige Spannbetonbauwerke erstellt wurden, so beginnt die Erfas-
sung erst mit diesem Jahr, in dem der eigentliche Aufschwung begann. Bild 2.2 zeigt die seit
1950 bhis 2003 eingebaute Spannstahlmenge. Der auf die einzelnen Dekaden aufgeteilte
Spannstahlverbrauch geht aus der Tabelle 2.1 hervor. Die geschatzten prozentualen Anteile
der verschiedenen Anwendungen an der Gesamtmenge von tber 230'000 t gehen aus der Ta-
belle 2.2 und Bild 2.3 hervor.

250'000
7z
<
S 200000 -
©
S —
S G 150000 f
= C
55 |
‘g‘ = 100000 / Bild 2.2
§ Insgesamt in der Schweiz ein-
%) 50000 |- gebaute Spannstahlmenge in
Tonnen von 1950 bis 2003 (An-
0 gaben von den in der Vorspann-
1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 technik aktiven Firmen in der
Jahr Schweiz).
Zeit Spannstahlverbrauch, t
bis 1960 10’700
1961 - 1970 40200
1971 - 1980 59’300
1981 - 1990 56’900
1991 - 2000 51’700
; Tabelle 2.1
2001 - 2003 13'800 Eingebaute Spannstahimengen in der Schweiz
Total 1950 - 2003 232'600 von 1950 bis 2003.
Anwendung Spannstahl- Anteil
verbrauch, t Tabelle 2.2
Bruckenbau 146°500 63% Prozentuale Anteile der verschiedenen
Hoch- und Industriebau 41’900 18% Anwendungen an der Gesamtmenge
- 5 der eingebauten Spannstahlmenge in
Anker 39'500 17% der Schweiz von 1950 bis 2003 (Schét-
Ubrige (Behélterbau usw.) | 4'700 2% zung 2004).
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Ubrige; 2%

Anker; 17%

Brickenbau;
63% Bild 2.3

Aufteilung der in der Schweiz von

1950 bis 2003 eingebauten

Spannstahlmenge auf die An-

wendungsgebiete (Schéatzung

2004).

Hoch- und
Industriebau;
18%

Der grosste Anteil der Spannstahle wurde demnach im Briickenbau verwendet. Ausgehend von
einem mittleren Spannstahl-Laufmetergewicht eines Spanngliedes von 12.5 kg (entspricht un-
gefahr dem Mittel von Ublicherweise im Brickenbau verwendeten Spanngliedtypen wie 42
Drahte @ 7 mm oder 12 Litzen & 13 mm bzw. & 15 mm) ergibt sich im Briickenbau eine ein-
gebaute Spanngliedlange von total tber 11.8 Mio Laufmetern (11'800 km).

Unter der Annahme einer mittleren Spannweite von 30 m ergeben sich gegen 430'000 Spann-
glieder mit gegen 860'000 Hochpunkten (d.h. Endverankerungen oder Hochpunkte Uber Stit-
zen), die erfahrungsgemass bevorzugte Angriffsstellen fiir Korrosion sein kénnen.

Die Forschungsstelle schatzt, dass bei den Ankern etwa 80 bis 85% der Spannstahlmenge fur
temporare und 15 bis 20% fir permanente Anker eingesetzt wurden.

2.4 Beschreibung der Spannsysteme
2.4.1 Allgemeines

In den 1950er- und 1960er-Jahren wurden vor allem in Europa tber 100 verschiedene Spann-
systeme entwickelt und angewandt. Die spéatere wirtschaftliche Entwicklung hat eine starke Se-
lektion bewirkt, so dass heute weniger als 10 Systeme noch eine Bedeutung haben.

In der Schweiz sind auf dem Gebiet der Vorspanntechnik seit vielen Jahren die bereits in Kapi-
tel 2.2 erwéhnten funf Firmen tatig. Jede der genannten Firmen verfligt tber mehrere Spann-
systeme, die sich im Laufe der Zeit auch veréndert haben. Fur einzelne Bauwerke wurden auch
Sonderlésungen entwickelt und eingebaut. Uberdies wurde in den Anfangen mindestens auch
noch das Verfahren Baur-Leonhardt verwendet.

Bei der Zustandserfassung und Zustandsbeurteilung bestehender Spannbetonbriicken sind
demnach die Fachleute mit einer Vielzahl von Systemen konfrontiert, die zusatzlich in manchen
Fallen nur ungentgend dokumentiert sind. Dies gilt nicht nur fiir den Wissensstand in den Fir-
men, da viele Spannbetonpioniere bereits im Ruhestand sind und auch die Archive kaum mehr
bis in die friiheren Zeiten zurlckreichen, sondern auch fir viele Ausfiihrungsdossiers (Samm-
lung der Bauwerksakten) der Bauherren, die teilweise nur rudimentére Angaben zum verwende-
ten Spannsystem enthalten.

Die TFB Wildegg hat im Rahmen dieses Forschungsauftrages in Zusammenarbeit mit den An-
bietern von Spannsystemen eine zentrale Dokumentation tber die in der Schweiz eingesetzten
Spannsysteme aufgebaut. Mit dieser Dokumentation sollen die heute noch verfiigbaren Sys-
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temunterlagen sichergestellt und die zukinftig neuen Systeme inklusive deren Zulassungen
erfasst werden. Die Systemunterlagen sind fur die Zustandserfassung als auch fir die Zu-
standsbeurteilung bestehender vorgespannter oder verankerter Bauwerke von grossem Nutzen.
Auszlge aus den Systemunterlagen kénnen zum Selbstkostenpreis von der TFB bezogen wer-
den.

2.4.2 Spannsysteme

Nebst den zwei Hauptanwendungsarten der Vorspanntechnik, der Vorspannung mit sofortigen
Verbund (engl.: pre-tensioning; franz.: la prétension), auch Spannbettvorspannung genannt,
und der Vorspannung mit nachtrdglichem Verbund (engl.: post-tensioning; franz.: la post-
tension) gibt es weitere, heute angewendete Spezialverfahren, wie die interne Vorspannung
ohne Verbund (z.B. Monolitzen), Vorspannung mittels Umwicklung (Wickelverfahren fur Behal-
ter), externe Spannglieder (z.B. externe Vorspannung) oder Schragseile.

Fir diese bekannten Spannsysteme werden Spannstéhle in Form von Drahten, Litzen und Stéa-
ben (Stangen) eingesetzt (Tabelle 2.3).

Drahte Litzen Stabe
Spannsystem mit | ohne mit ohne mit ohne
Verbund Verbund Verbund
Interne Spannglieder
e Draht- oder Litzenblndel | X X X X
e Monolitzen X X
e Stabe (Stangen) X X
Externe Spannglieder XY X XY X X
Spannbett-Verfahren X X X
Wickelverfahren X
Schragseile ) X xXh X X

Y Evtl. im Bereich von Umlenkstellen.

Tabelle 2.3 Ubersicht (iber die Spannsysteme mit den verschiedenen Spannstéhlen.

2.4.3 Spannglieder mit Verbund

Spannglieder mit nachtraglichem Verbund (interne Spannglieder) werden entweder werksgefer-
tigt oder auf der Baustelle zusammengebaut. Im ersten Fall werden die Spannglieder fertig zu-
sammengebaut auf die Baustelle gebracht und dann in die Schalung bzw. in die Bewehrung
gelegt und dort befestigt. Im zweiten Fall werden die einzelnen Systemteile auf die Baustelle
geliefert. In einem ersten Schritt werden Hullrohre und die Verankerungen montiert und an-
schliessend der Spannstahl vor oder nach dem Betonieren in die Hullrohre eingestossen oder
eingezogen. Nachdem der Beton eingebracht und erhartet ist, werden die Spannglieder mittels
hydraulischer Pressen gespannt, was in mehreren Stufen erfolgen kann. Nach der letzten
Spannstufe wird zementoses Fullgut in die Huillrohre injiziert, so dass der nachtréagliche Ver-
bund entsteht, der diesem Verfahren den Namen gegeben hat. Das Verfahren erlaubt eine sehr
grosse Konzentration der Krafte mit Spanngliedern bis zu 10 MN Bruchkraft. Die Spannglieder
kénnen zudem dem Verlauf der inneren Kréfte entsprechend verlegt werden. Der geometrische
Verlauf solcher Spannglieder fuhrt zu Hoch- und Tiefpunkten, die beim Injektionsvorgang eine
spezielle Entluftung erfordern.

Die Spannglieder verfugen in der Regel Uiber die folgenden Systemkomponenten (Bild 2.4):
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e Spannstahl Drahte, Litzen oder Stangen

e Hullrohre aus Metall oder Kunststoff, gewellt oder glatt
¢ Injektionsrohre aus Metall und/oder Kunststoff

e Entliftungsrohre aus Metall und/oder Kunststoff

e Verankerungen beweglich und fest

e Kupplungen beweglich und fest

e Fillgut zementos oder plastisch

¢ Korrosionsschutz Abdichtungen, Isolationen

e Spanngliedhalterungen mit und ohne Auflagerschalen.

Injektionsanschluss

‘ek'oma"qr,h\.cq/f Hullrohr ﬂ:g / Litzenbundel
=
[

+ = i

Spannverankerung \ Entwésserung ZF‘-.mLtion‘_:guI Feste Verankerung

[

a)

rﬂ*"’"

]

=

Bild 2.4

a) Vorspannung mit nachtraglichem
i . - : Verbund (schematische Darstellung), b)
2R A M s S T~ Darstellung eines Spanngliedes mit den
A, A AT s wichtigsten Systemkomponenten und c)
PSS : 2 < I = Beispiel einer Stitzenstreifenvorspan-
7 , o A\ Pl ‘_m nung fir eine Flachdecke (Unterlagen
Sk B YT S oA = W —_ Stahlton).
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Hillrohre

In den weitaus meisten Fallen sind bisher gefalzte oder langsgeschweisste Wellhillrohre aus
dinnwandigem Stahlblech zur Anwendung gelangt (Bild 2.5). Die Wandstarken variieren je
nach Huallrohrgrésse und Einbauart des Spannstahles zwischen 0.20 und 0.40 mm. In Einzelfal-
len ist auch verzinktes Stahlblech verwendet worden. Als Verbindungsmuffen kommen norma-
lerweise Hullrohrstiicke mit dem néchst grosseren Durchmesser und einer Mindestlange von 4
Mal den Hullrohrdurchmesser (min. 20 cm) zum Einsatz. Die Muffenenden werden mit einem
Dichtungsband abgedichtet (Anmerkung: Unter dem Dichtungsband ist Korrosion moglich: sie-
he dazu Kapitel 2.7.2, Stichwort: Hullrohre). Die Metallhillrohre kdnnen im Allgemeinen bei der
Vorspannung mit nachtraglichem Verbund nicht den eigentlichen Korrosionsschutz fir den
Spannstahl gewahrleisten. Die geringe Wandstarke des Hullrohres bietet einem Korrosions-
angriff durch Feuchtigkeit und Chloride nur wenig Widerstand. Glatte Hullrohre aus Stahl mit
Wandstarken bis 2 mm wurden in den 1950er-Jahren und spater in Ausnahmeféllen eingesetzt.
Der Verbund zwischen Spannglied und Beton ist dadurch abgemindert.

e)

Bild 2.5 Gewelltes Stahlhillrohr: a) mit und ohne Dichtungsband bei einem Stoss und b) mit Entlif-
tungsstutzen. Gewelltes Kunststoffhillrohr: ¢) mit Kupplungsstiick, d) Hullrohrabstutzung
und e) Entliftungsstutzen [fib 2004b].

Fur die Injektions- und Entluftungsrohre wurden glatte oder gewellte Kunststoffrohre oder teil-
weise auch glatte Stahlrohre verwendet. Nach dem Injizieren sind die Rohriberstdnde an den
Betonoberflachen abgetrennt worden, d.h. meistens auf OK Fahrbahnplatte.
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In den Jahren 1966 bis ungeféahr 1974 wurde in der Schweiz eine erste Generation von gewell-
ten Kunststoffhillrohren eingebaut. Diese waren damals billiger als die Stahlwellrohre. Die Erd-
Olkrise in den 1970er-Jahren fluhrte zu hoheren Preisen, worauf Kunststoffhullrohre wieder vom
Markt verschwanden. Es wurde damals aber doch die beachtliche Menge von tber 300'000 m
eingebaut, so beispielsweise bei ungefahr 60 der vorfabrizierten Standarduberfiihrungen der
Nationalstrassen, beim "Viaduc de Chillon" und beim "Pont sur la Veveyse en Gilamont". Als
Material kam in der Regel HDPE (Polyethylen hoher Dichte) zur Anwendung, in Einzelféllen
aber auch PVC (Polyvinylchlorid).

Verschiedene Griinde wie aufgetretene Korrosionsschaden an Spanngliedern haben dazu ge-
fuhrt, dass seit den frihen 1990er-Jahren bei Spannsystemen hohere Anforderungen an die
Dauerhaftigkeit und an die Uberwachbarkeit gestellt werden. Dies kann heute mit robusten
Kunststoffhillrohren und elektrisch isolierten Spanngliedern erreicht werden. Mit der Entwick-
lung eines neuen robusten Huillrohrsystems aus PP (Polypropylen) und Polyethylen (PE) wurde
in den 1980er-Jahren begonnen und die Zulassung hierzu wurde im Mai 1994 erteilt (Bild 2.5).
Heute sind die Anforderungen an Metallhillrohre in europdischen Normen festgelegt [CEN
2003Db], jene fur Kunststoffhillrohre in einem technischen Bericht der fib [fib 2000].

Querschnittsverhaltnis Spannstahl / Hullrohr bei Spanngliedern

Das Verhdltnis von Spannstahlquerschnitt zum Hullrohrquerschnitt wird bestimmt durch den
Einbau des Spannstahls in das Hullrohr und durch die Verfillung des Restquerschnittes mit
Fallgut. Ein zu kleiner Hullrohrquerschnitt im Verhaltnis zum Spannstahlquerschnitt fiihrt zu Be-
hinderungen beim Einbau des Spannstahls (Dréhte, Litzen oder Stangen) und Einpressen des
Fillgutes. Zu enge Querschnitte wirken sich aber auch nachteilig beim Spannvorgang aus (z.B.
Reibung). Fruher betrug das Verhéltnis Spannstahlquerschnitt zum &ausseren Hullrohrquer-
schnitt 40 bis 50%. Heute sind die entsprechenden Werte etwas tiefer angesetzt, um eine voll-
standige Verpressung sicherstellen zu kénnen.

Lage der Spanndréhte im Hullrohr

Die gespannten Drdhte oder Litzen liegen je nach Krimmung des Spanngliedes (Hoch- und
Tiefpunkt) bzw. wegen der Radien in Langsrichtung (z.B. Querschnitts- oder Richtungsénde-
rungen, Ausfihrungsgenauigkeiten) als Bindel oben, unten oder an der Seite des Hullrohres an
(Bild 2.6). Das zementtse Fllgut dringt beim Verpressen der Spannglieder nur schwer oder
Uberhaupt nicht in das Innere der Paralleldrahtbiindel ein, da die Dréhte satt aufeinander ge-
presst werden. Dies bedeutet, dass nur die ausseren Drahte des Biindels mit Fullgut mehr oder
weniger vollstandig umhillt werden. Die Hohlraume im Inneren des Drahtblindels sind im Ex-
tremfall nur mit Luft gefillt. Bei den Litzenbiindeln vermag das Fullgut wegen den spiralférmig
angeordneten Litzendrahten besser in die Hohlrdume zwischen den Litzen einzudringen.

Exzentrizitat

Exzentrizitat

¥ Hdllrohrachse
) N it - ) —T. Hillrohrachse
Schwerpunkt des Spannstahis
7 Ay whies Schwerpunkt des Spannstahls

Bild 2.6 Exzentrizitat der Spannstéahle bei Krimmungen der Spannglieder (Unterlagen AVT).

Die starke Profilierung des gewellten Hillrohres (ca. 6 mm) sollte nebst der Verbundwirkung
Beton/Spannglied auch gewahrleisten, dass das Fullgut sich rund um die Spanndrahte radial

Seite 28



2 Spannsysteme 2.4 Beschreibung der Spannsysteme

verteilen kann. Liegen die Spanndrahte im Wellental des Hullrohres an, wird die Kontaktflache
zwischen Spannstahl und Hullrohr nicht mit alkalischem Fullgut umgeben. Diese Kontaktflache
wird noch grosser, wenn die Hullrohrprofilierung durch den Reibungs- und Anpressdruck der
Spanndrahte deformiert wird (z.B. bei friiheren Kunststoffhillrohren). Liegen die Paralleldraht-
blndel oder Litzen zentrisch im Hullrohr, so sind alle &usseren Drahte mit Fillgut umgeben.
Diese Situation ist vor allem zwischen den Wendepunkten im geradlinigen Verlauf des Spann-
gliedes zu erwarten.

Verankerungen und Kupplungen

Bei Verankerungen wird zwischen Spann- und Festankern unterschieden; bei den Kupplungen
zwischen festen und beweglichen Typen (Bild 2.7). Im Laufe der Zeit sind auch innerhalb des
gleichen Spannsystems unterschiedliche Verankerungen und Kupplungen zum Einsatz ge-
kommen. Auch in diesem Bereich sind die Dokumentationen der verwendeten Spannsysteme
unvollstandig.

il

e)

Bild 2.7 Schematische Darstellungen: a) bewegliche, spannbare Verankerung (Unterlagen AVT), b)
feste, nicht spannbare Verankerung (Unterlagen AVT) und c) Kupplung mit Abspannung
(Unterlagen BBRYV), d) temporare Ankerhaube zum Verpressen, e€) permanente metallische
Ankerhaube und f) permanente Ankerhaube aus Kunststoff. Bilder d) bis f) aus [fib 2004b].

Zementoses Fillgut

Das zementdse Fullgut (hdufig auch als Zementsuspension, Injektionsgut, Injektions- oder Ein-
pressmortel bezeichnet, engl.: cementitious grout) in Spanngliedern mit nachtraglichem Ver-
bund setzt sich zusammen aus Portlandzement, Wasser und Zusatzmitteln [CEN 1996]. Es
muss zwei Hauptaufgaben Ubernehmen: a) wirksamer Verbund zwischen Spannstahl und Be-
tonbauteil und b) dauerhafter, aktiver Korrosionsschutz des Spannstahls. Dazu missen samitli-
che Hohlrdume im Inneren des Spanngliedes vollstandig ausgefillt und der umhiillte Spann-
stahl in ein alkalisches Milieu eingebettet sein.

Das zementtse Fillgut besteht normalerweise aus einem Gemisch von Portlandzement und
Wasser mit Zusatzen zur Verbesserung der Fliessfahigkeit sowie zur Reduktion des Schwin-
dens und der Wasserausscheidung (Bluten).
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Vor der Einflhrung der Norm SIA 162 im Jahre 1989 gab es in der Schweiz keine Vorgaben
hinsichtlich der Eigenschaften des Fullgutes. Bis dahin waren die Anbieter frei, ihre Produkte zu
optimieren. In den Jahren danach zeigte es sich, dass beim Flllgut weitere Verbesserungen
notwendig sind [fib 2002]. In der Norm SIA 262 [SIA 2003a] wird neu nun von Spezialfllgut
gesprochen. Dies soll klar machen, dass dieses Filillgut eine héhere Qualitat hat als die friiher
verwendeten Produkte. Heute sind die Anforderungen gemaéass der ETAG 013 [EOTA 2002]
massgebend. Von besonderer Bedeutung sind die héheren Anforderungen an das Fliessver-
mogen und die Nachweise des geringen Blutens.

Das Fliessvermdgen des Fullgutes muss wahrend des Einpressens so hoch sein, dass es gut
gepumpt werden kann. Es muss aber auch in der Lage sein, Luft und Absetz- bzw. Restwasser
im Hudllrohr herauszudricken. Das Fliessvermdgen muss ausserdem (ber einen bestimmten
Zeitraum aufrechterhalten bleiben. Es besteht sonst die Gefahr vom Verstopfen des Hullrohres
wahrend des Verpressens oder der Rissbildung infolge gleichzeitigem Quellen und Abbinden.

Die Wasserabsonderung des Fillgutes muss gering sein, damit ein Gberméssiges Entmischen
und Absetzen der Bestandteile des Fillgutes vermieden wird.

Auch an die Durchfiihrung des Verpressens werden heute héhere Anforderungen gestellit.

Temporarer Korrosionsschutz

Mit der Einfuhrung der Norm SIA 262 wurden maximale Fristen zwischen dem Einbau bzw.
Spannen des Spannstahls und dem Injizieren der Hullrohre vorgegeben. Diese Fristen sollen
gewabhrleisten, dass Korrosionsschaden an Spannstahl und Hillrohren vermieden werden. Falls
das Eindringen von Feuchte verhindert wird, gelten die nachfolgend aufgefihrten maximalen
Fristen:

e Im Werk gefertigte Spannglieder: 12 Wochen zwischen dem Herstellen des Spannglieds und
dem Injizieren, davon 4 Wochen in der Schalung und 2 Wochen in gespanntem Zustand.

o Auf der Baustelle gefertigte Spannglieder: 6 Wochen zwischen dem Einbau des Spannstahls
und dem Injizieren, davon 2 Wochen in gespanntem Zustand.

Kodnnen diese Fristen nicht eingehalten werden, sind Massnahmen zu ergreifen, um die Korro-
sion am Spannstahl zu verhindern (siehe Kapitel 2.7.6).

2.4.4 Spannglieder ohne Verbund

Seit Jahren wird in der Schweiz im Hochbau (Flachdecken, Fundamentplatten, Wande), im Bri-
ckenbau (Fahrbahnplatten) und im Behélterbau die Vorspannung ohne Verbund angewendet
(Bild 2.8).

Das Spannglied besteht aus einer gefetteten und mit Kunststoffrohr umhdllten Litze, mit Nenn-
durchmesser 13 mm (0.5%) oder 15 mm (0.6"). Das Kunststoffrohr bildet den priméren, das plas-
tische Fullgut den sekundaren Korrosionsschutz. Auf diese Weise umhiillte Litzen nennt man
haufig Monolitzen (Bilder 2.8 und 2.9), obwohl, allerdings weit weniger haufig, auch Einzellit-
zen (Monolitzen) im Verbund eingesetzt werden. Die Vorspannglieder ohne Verbund werden
entweder einzeln oder als Zweier-, Dreier- oder Viererblindel installiert. Jede Litze wird einzeln
verankert, gespannt und verkeilt. Zur Gewdhrleistung eines liickenlosen Korrosionsschutzes
werden beim Ubergang zu den Verankerungen spezielle Manschetten verwendet. Die Veranke-
rungen werden mit einer Abschlusskappe versehen.

Spannglieder ohne Verbund zeichnen sich durch ihren Korrosionsschutz ab Werk sowie durch
sehr geringe Reibungsverluste aus und erméglichen maximale Kabelexzentrizitdten. Bei der
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Projektierung ist das unterschiedliche Tragverhalten von Systemen mit und ohne Verbund im
gerissenen Zustand zu beachten.

/— Feste Verankerung Spannverankerung —
\
=i =iy e 2 e i !
—
B / , p— v \ ]_. v P
/
LI\.-"-E}.".DZI'[ZE‘ \\_ '<ab@|-“UUp-U_!"EI _
Ibei Arbeitsfugen)

Kunststoffrohr

Dauerkorrosions-
schutzfett

Litze

b) c)

Bild 2.8 a) Schematische Darstellung eines Monolitzen-Spanngliedes ohne Verbund mit Kabelkupp-
lung (Unterlagen VSL), b) Aufbau eines Monolitzen-Spanngliedes ohne Verbund (Unterla-
gen VSL) und c) Isolierte Monolitzen-Verankerung [fib 2004b].

A4
Bild 2.9 Beispiel einer Flachdeckenvorspannung mit CONA-Monolitzenvorspannung ohne Verbund
(Unterlagen Stahlton).

Plastisches Fillgut

Die Verwendung von plastischem Fillgut als Korrosionsschutzmassen (Fette, Wachse, EP-
Harze, PUR, Teerepoxi, etc.) ist bei internen und externen Spanngliedern sowie bei Schragsei-
len gebrauchlich bzw. schon angewendet worden. Aus den Unterlagen einer Spannfirma geht
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beispielsweise hervor, dass das plastische Fiillgut die folgenden wichtigen Eigenschaften auf-
zuweisen hat:

hochwirksame Korrosionsschutz-Inhibitoren
hohe Oxidations- und Alterungsbestandigkeit
schwefel- und chloridfrei

keine korrosionsférdernden lonen

hoher Tropfpunkt

gute Verarbeitbarkeit bei tiefen Temperaturen.

Uber die erforderlichen Eigenschaften von verschiedenem plastischem Fullgut informiert der fib-
Bericht [fib 2001a]. Die Anforderungen sind neu in der ETAG 013 [EOTA 2002] festgelegt.

In den Bauwerksakten von bestehenden Bauwerken fehlen in der Regel hierzu genaue Anga-
ben.

2.45 Externe Spannglieder

Bei besonderen Briickenbaumethoden oder zur Verstarkung von z.B. bestehenden Bricken
werden auch externe Spannglieder verwendet (Bild 2.10). Abspann- und Umlenkkrafte wirken
als aussere Krafte auf das Tragsystem. Diese Spannglieder bieten die Méglichkeit, die Vor-
spannkrafte im Bauwerk zu kontrollieren und gegebenenfalls anzupassen. Ein weiterer Vorteil
ist die Inspizierbarkeit (allerdings sind wichtige Bereiche bei den Umlenkungen und Veranke-
rungen auch nicht einsehbar) und Ersetzbarkeit der Spannglieder. Die meist polygonal Uber
geeignet ausgebildete Umlenkelemente geflihrten Spannglieder weisen in ihrem Aufbau viele
Ahnlichkeiten zu Schragseilen und permanenten Boden- und Felsankern auf (z.B. Stahlsorten,
Korrosionsschutz). In [Eibl 1998, fib 2004b] sind verschiedene aktuelle Systeme wie auch deren
Anwendung beschrieben.

Bild 2.10

Externe Spannglieder: a) schematische Darstel-
lung (Bild VSL) und b) Umlenkelement einer Bri-
cke [fib 2004b].
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Externe Spannglieder bestehen aus den folgenden Komponenten:

Litzen-, Draht- oder Monolitzenbiindel

Hullrohre aus Kunststoff oder Stahl (priméarer Schutz)

End- und Zwischenverankerungen

Umlenkvorrichtungen, ggf. Spannglied-Kupplungen

zementoses oder plastisches Fillgut aus Fetten oder Wachsen (Korrosionsschutzmasse).

Bei externen Spanngliedern kommt als sekundarer Korrosionsschutz an Stelle von zementdsem
auch plastisches Fllgut (z.B. Fette, Wachse) zur Anwendung, insbesondere bei auswechselba-
ren Spanngliedern. In der Schweiz wurden einige wenige Briicken mit externer Vorspannung
verstarkt. Bei den ersten Briickenbauwerken mit externer Vorspannung wurden steife Kunst-
stoffhiillrohre (HDPE, Hochdruckpolyethylen) eingesetzt und mit zementdsem Fillgut injiziert.
Diese Losung gewahrleistet einen aktiven Korrosionsschutz und erflllt die Bedingungen einer
einfachen Uberwachung. Der Ersatz eines Spanngliedes ist in den meisten Fallen nur mit gros-
sem Aufwand mdglich. Deshalb dréangte sich die Anwendung eines nicht aushartenden Fullgu-
tes auf. Es wurden anféanglich handelstbliche Fette eingesetzt, die relativ hohe Temperaturen
fur das Einbringen erforderten. In neuerer Zeit werden mit Erfolg speziell fir die Verpressung
von Spanngliedern entwickelte Wachse auf der Basis von Erddlderivaten eingesetzt.

Ein noch besserer Korrosionsschutz ist mit externen Spanngliedern gewéhrleistet, bei welchem
ein Bundel von Monolitzen innerhalb eines Hullrohres gefuhrt wird. Der verbleibende Hohlraum
wird mit zementdsem Fillgut injiziert. Dieses Injizieren hat noch einem leichten Anspannen der
Litzen, jedoch vor dem vollen Anspannen zu erfolgen. Damit wird erreicht, dass die Monolitzen-
hdllrohre gut gestitzt und damit durch den Querdruck der Litzen an den Umlenkstellen nicht
beschadigt werden.

2.4.6 Elektrisch isolierte Spannglieder

Trotz intensiver Forschung gibt es nach wie vor keine zerstorungsfreien Prifmethoden, die Gber
den Schadigungsgrad der Spannglieder durch Korrosion und ber das Vorhandensein von In-
jektionsméangeln bei bestehenden Spannbetonbriicken umfassend, rasch, genligend préazise
und kostenglinstig Auskunft geben kénnen. Diese Situation hat sich seit der Publikation von
Matt im Jahre 1989 [Matt 1989b] nicht grundlegend geéndert (siehe Kapitel 2.8). Wahrend bei
der nicht vorgespannten Bewehrung das stipulierte Ziel mittels der elektrochemischen Potenzi-
almessung erreicht wurde, verhindert insbesondere die elektrische Vermaschung der Spann-
glieder mit der schlaffen Bewehrung den erfolgreichen Einsatz zerstérungsfreier Prifmethoden.

Schon die Norm SIA 162 wies darauf hin, dass je hach Gegebenheiten weitergehende Anforde-
rungen an die Dauerhaftigkeit eines Spannsystems zu bertiicksichtigen sind. Korrosionsschaden
waren Anlass fir die Anbieter, ihre Spannsysteme laufend zu verbessern. Mit der Verwendung
robuster Kunststoffhillrohre und elektrisch isolierter Verankerungen konnte fiir den Spannstahl
ein zusatzliches Schutzsystem geschaffen werden [Ayats 2002]. Dies entbindet aber nicht von
der Aufgabe, die Hullrohre mit Flllgut vollstandig zu verfillen. Elektrisch isolierte Spannglieder
ermoglichen zudem eine zerstérungsfreie Uberwachung. Dies geschieht mittels der elektrischen
Widerstandsmessung (Dichtigkeit der Schutzhiille), wie sie seit einigen Jahren bei permanenten
Boden- und Felsankern angewendet wird. Dazu liegen erste Erfahrungsberichte vor [Sigrist
1997, Elsener 2002, Vedova 2004a,b]. Eine mdgliche Gefahrdung des Spannstahls (z.B. Ein-
dringen von Chloriden oder Einwirken von Streustromen tber Verletzungsstellen im Kunststoff-
hillrohr) lasst sich bei isolierten Spanngliedern dank der elektrischen Widerstandsmessung
frihzeitig detektieren und evtl. lokalisieren.

Die Verwendung von Kunststoffhillrohren hat folgende Vorteile:
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o erhohter Korrosionsschutz fiir den Spannstahl
o verbessertes Ermudungsverhalten der Spannglieder
¢ geringere Reibungsverluste und kleinere Variation derselben beim Spannen.

Das Bundesamt fir Strassen (ASTRA) und die SBB AG nahmen diese Entwicklung schon Mitte
der 1990er-Jahre auf und veroffentlichten im Jahre 2001 die Richtlinie ,Massnahmen zur Ge-
wabhrleistung der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern in Kunstbauten“ [ASTRA 2001]. Ein erster
Entwurf dazu lag bereits 1996 vor. Sie richtete sich an Bauherrenvertreter, Projektverfasser,
Bauleiter und Ausfiihrende und diente als Erganzung zur Norm 162. Sie regelte die Anforde-
rungen an die Dauerhaftigkeit und Uberwachbarkeit von Spanngliedern fiir Spannbetonbriicken
im Zustandigkeitsbereich des Bundesamtes flr Strassen und der Schweizerischen Bundesbah-
nen.

Diese Entwicklung hat nun in die Norm SIA 262 [SIA 2003a] Eingang gefunden. Gemass Ziffer
3.4.2.2 werden in Bezug auf den Korrosionsschutz drei Kategorien von Spanngliedern mit Ver-
bund unterschieden (Bild 2.11):

e Kategorie a: Spannglied mit Stahlhdllrohr

e Kategorie b: Spannglied mit Kunststoffhtllrohr

o Kategorie c: Elektrisch isoliertes Spannglied, d.h. Spannglied mit Kunststoffhillrohr und Ver-
ankerungen und Kupplungen, die so ausgebildet sind, dass eine dauerhafte elektrische Iso-
lation des Spannstahls gegentiber der Umgebung besteht und die Uberwachung des Korro-
sionsschutzes des Spannstahls ermdéglicht wird.

Das Bild 2.12 zeigt die Verankerung und die Hullrohre von elektrisch isolierten Spanngliedern.

I

—

Schutzhaube

Schutzhaube

Verankerung

b)
RN AN \HTVL'\HHHHHHHHHH\HWHHHHHH\HMMED
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s Bild 2.11
rankerun . . .
ey Spannglied der Kategorie a, b und ¢ (schematisch)
I/ [ASTRA 2001].
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Bild 2.12 Isolierte Spannverankerung (links), Kunststoffhillrohre mit Entliftungen (rechts) (Unterlagen
VSL).

2.4.7 Spannbettverfahren

Die Spannbettvorspannung ist dadurch gekennzeichnet, dass die Drahte oder Litzen vor dem
Einbringen des Betons im Spannbett gespannt werden, was den Fachbegriff der Vorspannung
erklart. Die Herstellung des vorgespannten Bauteils findet auf einer Fabrikationsbank (Spann-
bett) statt (die bis zu etwa 100 m Lange haben kann), auf der die Spannstéhle zwischen steifen
Widerlagern gespannt werden (Bild 2.13). Nach dem Betonieren und Erhérten des werkgefer-
tigten Bauteils werden die Spannstahle an den freien Enden geldst, um durch Haftverbund ihre
Spannkraft auf den Beton zu Ubertragen. Die Fertigteile aus der Vorfabrikation unterliegen je-
doch hinsichtlich ihres Gewichts und ihrer Abmessungen Transporteinschrankungen (Maximal-
langen von 35 bis 40 m).

Betonfertigteil

Verankemng

Spannpressen e ) y

,

Widerlager |

Auflagerung

Bild 2.13

Spannbettverfahren: Schema-
tische Darstellung (oben) und
Herstellung eines Tragers
(unten) (Unterlagen Stahlton).
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Die Vorteile dieser Herstellungsmethode liegen in ihrer Einfachheit und Wirtschaftlichkeit, da
keine Verankerungen, Huillrohre und Verpressarbeiten nétig sind. Es kann in der Regel auch
von einer guten Fertigteilqualitat ausgegangen werden, die durch eine sich stets wiederholende
Produktion und entsprechender Kontrolle zustande kommt. Diese Methode ermdglicht jedoch
keine grosse Konzentration der Spannbewehrung, denn die Ubertragung der Vorspannkraft auf
den Beton durch Haftverbund erfordert eine ausreichende Betonumhillung fur die Krafteinlei-
tung. Ausserdem ist es schwierig, einen kurvenférmigen, den ausseren Bedingungen ange-
passten Spanngliedverlauf zu erreichen. Es wurde daher in der Praxis oft auch eine Kombinati-
on von Spannbett-Vorspannung mit Spanngliedern im Verbund (Spannvorgang auf der Baustel-
le) ausgefihrt.

2.4.8 Spannglieder in vorfabrizierten Tragelementen

In der Vorfabrikation werden Betonprodukte fur Tragwerke im Hochbau, Industriebau, Bricken-
bau und fur Sonderbauwerke hergestellt. Nebst Standardelementen (Profiltrager, Rippenplatten,
Dachbinder, Pfetten, usw.) sind auch Sonderformen erhéltlich, wie z.B. Profiltrdger mit breiteren
Stegen oder langerem Endblock. Die Herstellung solcher vorgespannter Tragelemente erfolgt
im Spannbett mit Spanndréhten oder Spannlitzen (Spannbettvorspannung) und ggf. einer Kom-
bination mit Spanngliedern. Die Spannglieder kénnen entsprechend der Lager-, Transport- und
Einbaubeanspruchung in Etappen nachgespannt werden. Die Tragelemente aus der Vorfabrika-
tion verfiigen Uber die folgenden herstellungsspezifischen Eigenschaften:

e homogener und dichter Beton mit geschlossenen Oberflachen
¢ hohe Massgenauigkeit
e aus Transportgrinden beschrénkte Elementgrdossen.

Wahrend friher bei vorfabrizierten Elementen kleinere Betonlberdeckungen als bei Ortbeton-
bauteilen moéglich waren, macht die heute giltige Norm [SIA 2003a] keine Unterscheidung
mehr. Dies ist nicht zuletzt darauf zurtickzufiihren, dass in der Vergangenheit die gewiinschte
Qualitat bei vorfabrizierten Tragelementen oft nicht erreicht wurde.

2.4.9 Wickelverfahren

Mit Hilfe einer Wickelmaschine werden runde Stahl-
betonbehalter tangential mit Spanndrahten umwi-
ckelt und gleichzeitig vorgespannt (Bild 2.14). Die
Wickelmaschine besteht im Wesentlichen aus dem R
Antriebsmotor mit Fahrwerk, der hohenverstellbaren n
Antriebswelle und dem Wickelwerk. Wickeln in meh-
reren Lagen ist méglich. Der Korrosionsschutz der
ausseren Spanndrahtlage besteht normalerweise
aus einer Spritzmartel- oder Spritzbetonschicht.

Bild 2.14  Behalterwickelverfahren BBRYV
(Unterlagen Stahlton).
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2.4.10 Merkmale der Spannsysteme

Die Systementwicklung und charakteristische Merkmale der in der Schweiz zur Anwendung
gelangten Spannsysteme werden nachfolgend kurz beschrieben. Die Informationen stammen
aus Firmenunterlagen (Prospekte, Technische Dokumentationen) und der Literatur. Die Be-
schreibungen folgen sich im zeitlichen Ablauf der Systemerstentwicklungen. Die folgenden Aus-
fuhrungen erheben keinen Anspruch auf Vollstandigkeit.

Die Entwicklung der Spannstahle und der Hullrohre wird bereits in den Kapiteln 2.3 und 2.4.1

naher beschrieben. Deshalb wird nachfolgend auf Erlauterungen zu diesen Systemteilen nur in
besonderen Fallen eingegangen.

Systeme Freyssinet

Der franzésische Bauingenieur E. Freyssinet erhielt 1928 in Frankreich das Patent flr sein
Spannsystem mit Spanngliedern aus Paralleldraht-Biindeln und Verankerungen mit Klemmwir-
kung. Bald erlangte er auch die entsprechenden Auslandpatente. E. Freyssinet und seine Nach-
folger erdachten eine ganze Reihe von Verankerungen und haben diese auch praktisch ange-
wendet. Begonnen hat alles mit einer Keilverankerung, in der 12 bis 18 Drahte gleichzeitig fest-
gehalten wurden (Bild 2.15a und b). Der Ankerkdrper besteht aus einem wendelbewehrten
Betonteil aus hochfestem Beton mit einer runden, konischen Offnung, die durch eine eng gewi-
ckelte Drahtspirale gebildet wird. Der leicht eingepresste Rundkeil besteht ebenfalls aus einem
hochfesten Beton.

Ab 1943 und in Einzelféllen bis in die spaten Sechzigerjahre wurde dieser Typ mit Betonkdrper
und —keil in der Schweiz durch einzelne lizenzierte Bauunternehmungen und ab 1954 durch die
zur Losinger-Gruppe gehérende Précontrainte SA, Lausanne, angewendet. Mit der Einfiihrung
der Litzen entwickelte die Firma S.T.U.P (Société Technique pour I'Utilisation de la Précontrain-
te) als Vorgéngerorganisation von Freyssinet International in den Sechzigerjahren eine analoge
Spannverankerung mit Stahlkérper und —keil fur bis zu 12 Litzen, die aber in der Schweiz nur in
verhaltnismassig wenigen Féllen zum Einsatz kamen.

In der Folge fuhrte die 1964 gegriindete Freyssinet SA (Schweiz) verschiedene Verankerungs-
typen ein, in denen jede Litze mit Keilen einzeln festgehalten werden (Bild 2.15c). Ausser den
Spannverankerungen A, B, F und C verfligen die Freyssinet-Spannsysteme Uber Festveranke-
rungen Typ U, V und S sowie Uber feste und bewegliche Kupplungen (Typ J, K, L, R sowie Typ
M, N und P). Seit 1997 verfugt die Firma auch Uber eine Zulassung fiur elektrisch isolierte
Spannglieder der Kategorie ¢ gemass Norm SIA 262:2003.

In den Anfangen wurden glatte, langsgefalzte oder langsgeschweisste Hiillrohre aus Stahlblech
verwenden, die spater von Stahlwellrohren abgeldst wurden. Bei den Drahtbiindeln wurden die
Drahte parallel um eine Kernwendel aus hartem Stahldraht geordnet. Diese Wendel hatte die
Aufgabe, die einzelnen Dréhte in ihrer Lage zu fixieren und den Blindelkanal flr die Herstellung
des nachtraglichen Verbundes durch Verpressen der Hohlrdume mit zementdsem Fullgut frei-
zuhalten. Im Rahmen von Zustandsbeurteilungen bei Brickenabbriichen hat sich jedoch ge-
zeigt, dass diese Massnahme die beabsichtigte Wirkung oft nicht erfilllen konnte. Es wurden
wiederholt grossere Hohlrdaume festgestellt.
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Bild 2.15  Spannsystem Freyssinet: a) Schnitt durch die erste Spannverankerung, b) Frontansicht der
ersten Spannverankerung, ¢) Spannverankerungen, Typ A, B, F und C (Unterlagen Freyssi-
net).

System Baur-Leonhardt

System-Entwicklung

Das Spannbetonverfahren Baur-Leonhardt wurde von den deutschen Bauingenieuren Fritz Le-
onhardt und Willi Baur in Stuttgart entwickelt [Leonhardt 1955, 1973]. Die in steife Blechkésten
eingelegten und mit zementdésem Fillgut verpressten Spanndréahte oder -litzen kamen ab 1949
in Deutschland als interne oder externe Spannglieder zur Anwendung. Kennzeichnend fiir das
Verfahren ist die Konzentration grosser Vorspannkrafte in wenigen Gleitkanalen.

Die erste nach dem Spannverfahren Baur-Leonhardt gebaute Strassenbriicke in der Schweiz ist
die Mihlaubriicke Uber die Thur bei Bazenheid (Balken mit 42 m Stitzweite, Vorspannkraft
2500 t, Baujahr ca. 1952, Bild 2.16). Eine weitere auf diese Weise vorgespannte Briicke Uber-
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quert den Hagneckkanal bei Biel (Baujahr 1953/54). Gemass den Kenntnissen der Forschungs-
stelle wurden mit diesem Verfahren in der Schweiz nur einige wenige Briicken gebaut. Es wur-
de beispielsweise von der Stahlton AG [Leonhardt 1955] sowie von den Bauunternehmungen
Fietz + Leuthold AG und Pozzi AG angewendet.

Bild 2.16

Spannsystem Baur-Leonhardt:

a) bewegliche Ankerblocke, b) Blech-
kasten mit eingelegten Litzen und c)
Anwendung bei der Thurbriicke bei
Bazenheid [von Moos 1953].

Als Spannstahle wurden Einzeldrahte bis etwa @ 5 mm oder vorzugsweise Litzen aus 3 bis 7
Drahten von @ 2 bis 3 mm verwendet, die in grossen Langen auf Haspeln aufgerollt angeliefert
wurden (Beispiel: Thurbriicke in der Muhlau mit 150 Litzen 7 x @ 3 mm [Leonhardt 1955]. Die
Spannglieder wurden in endlosen Schleifen zu mdglichst wenigen Blindeln zusammengefasst.
Auf einer Seite hatte man die Schleife unmittelbar mit den Anfangen und Enden einbetoniert,
auf der anderen Seite um einen als Betonfertigteil ausgebildeten Spannblock herumgelegt. Bei
langeren Bauwerken wurde an beiden Enden je ein Spannkopf angeordnet.

Systeme Dywidag

Das Dywidag-Spannsystem mit Einzelspanngliedern unter der Verwendung von Spannstaben
wird seit 1949 eingesetzt. Entwickelt wurde dieses Verfahren von U. Finsterwalder in der Firma
Dyckerhoff & Widmann AG in Deutschland. Ausgangspunkt war das Einzelspannglied aus dem
Spezialrundstahl mit der Gite 60/90 (St 590/880) mit Durchmesser 26 mm. Im Zuge der fort-
schreitenden Entwicklung wurden im Laufe der Zeit die Giite des Spannstahles, die Anzahl der
Stabdurchmesser sowie die Form und Herstellung der Gewinde geandert:
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e Stahlguten: St 835/1030, 1080/1230 und seit 2003 St 950/1050

e Stabdurchmesser: 20, 26.5, 32, 36 mm

e Gewinde: Kkalt aufgerollte Gewinde an den Stangenenden oder durchgehend aufgewalzte
Rippen (Gewindestébe).

Dazu bestehen verschiedene Arten von Spann- und Festverankerung sowie Kupplungen, wobei
die Kraftibertragung vom Spannstahl zu den Ankerplatten mittel Mutter bzw. bei Kupplungen
mittels Muffenstoss geschieht (Bild 2.17).

In Einzelfallen wurden friher auch Drahte (eher dunne Stangen) mit & 15 oder 16 mm mit
durchgehenden Gewinden und den Giten St 885/1080 bzw. St 1325/ 1470 verwendet.

Seit der Grundung der SpannStahl AG im Jahr 1968 wird das Dywidag-Spannsystem mit Stab-
spanngliedern durch diese Firma eingesetzt. Vor diesem Zeitpunkt haben Haupt- oder Subun-
ternehmer sowohl die Spannstabe als auch die Ubrigen Systemteile von Handelsfirmen bezo-
gen und selbst ohne besondere Qualifikation in der Praxis angewendet.

Die Firma setzt seit 1977 im Briickenbau auch Litzenspannglieder ein. Dieses Spannsystem
umfasst Spannglieder von 1 bis 27 Litzen 140 und 150 mm? aus St 1570/1770 sowie die Veran-
kerungstypen MA, SD, ZF, S und die Kupplungen R, D und M. Wie bei den meisten heutigen
Litzenspannsystemen werden auch beim Dywidag-System die Litzen im Ankerkopf mit Keilen
einzeln verankert.
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Bild 2.17  Spannsystem Dywidag: bewegliche (links) und feste Verankerung (rechts) des Spannstabes
(Unterlagen SpannStahl AG).

Systeme BBR und CONA

Die Schweizer Ingenieure M. Birkenmaier, A. Brandestini und M.R. RoS griindeten 1945 die
Firma Stahlton AG in Zirich mit dem Ziel, die Vorspanntechnik zu férdern und anzuwenden.
Nach einer missglickten Anwendung des belgischen Spannsystems "Magnel-Blaton" bei einem
Bauwerk in Basel (die Keilverankerung funktionierte nicht) entwickelten sie in den Jahren 1947
bis 1949 zusammen mit K. Vogt das BBRV-Verfahren (spater System BBR genannt). Das Sys-
tem wurde 1950 erstmals bei der Arlenbachbriicke an der Grimselstrasse eingesetzt.

Das besondere Merkmal dieses Systems ist die Verankerung der Spanndréahte mittels Stauch-
kopfen. Das Aufstauchen der Spanndrdhte geschieht im kalten Zustand mit einer Stauchma-
schine. Die Stauchkdpfe Ubertragen die Spannkraft auf den Ankerkopf und dieser stiitzt sich
mittels einer Ankerplatte auf die Betonkonstruktion ab.

Fur die Paralleldrahtbiindel wurden zu Beginn patentierte, kaltgezogene Drahte mit &5 mm
(St 1470/1670), & 6 mm (St 1420/1670), & 7 mm (St 1370/1570) mit glatter oder leicht profilier-
ter Oberflache verwendet. Ab den spéaten Sechzigerjahren kamen fast ausschliesslich glatte
Drahte & 7 mm (St 1470/1670) zum Einsatz.

Als Spannverankerungen wurden zu Beginn die Typen J, B (Bild 2.18a) und C und spéter die
Typen A, B, C und M verwendet; als Festverankerungen die Typen S (Bild 2.18b) F und D so-
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wie friiher noch der Typ E; als Kupplung die Typen K und V sowie friiher als Zwischenveranke-
rung der Typ Z.

Bild 2.18 Spannsystem BBRV: a) Spannverankerung Typ B, b) feste Verankerung Typ S (Unterlagen
Stahlton).

Seit der Erteilung der Zulassung im Jahr 2001 setzt die Firma Stahlton vermehrt auch das Lit-
zenspannsystem CONA ein. Dieses verwendet Litzen &15.7mm (A, = 150 mm?,
St 1570/1770). Die Verankerungen sind im Aufbau ahnlich wie bei anderen Litzenspannsyste-
men. Folgende Verankerungstypen kommen zur Anwendung:

Spannverankerung: Typen B und BP

Festverankerungen:  Typen Fund P

Kupplungen: Typen K und V

Sowohl fur die BBR- als auch fiir die CONA-Spannglieder verfiigt die Firma tber eine Zulas-
sung fur elektrisch isolierte Spannglieder der Kategorie ¢ (1997 bzw. 2001).

System Polensky & ZoélIner

Das Spannsystem PZ wurde von der deutschen Bauunternehmung Polensky & Zéliner, Frank-
furt am Main, entwickelt. Die erste Briicke mit diesem Verfahren baute man in Deutschland im
Jahre 1951, mit Spanngliedern von 23 t Vorspannkraft. Die Firma Element AG als Vorgangerin
der AVT Anker + Vorspanntechnik AG (AVT AG) hat im Jahr 1967 mit dem PZ-System die erste
und als AVT AG um 1989 die letzte Briicke vorgespannt. Spater hat die AVT AG nur noch ihr
selbst entwickeltes AVT Litzenspannsystem verwendet (siehe weiter unten).

Fur das Spannglied mit nachtraglichem Verbund wurden patentierte, kalt gezogene Spanndrah-
te @5, 6 und 7 mm verwendet.

Es wird zwischen folgenden Verankerungsarten unterschieden: Spannverankerung, fester Plat-
tenanker, Injektionsanker und Facheranker.

Ein Gewindebolzen, der am Ende kegelformig verdickt ist, und eine runde, innen konisch
durchbohrte Ankerhiilse sind die eigentlichen Elemente der Spannverankerung. Die Dréhte
werden in ein oder zwei kreisférmigen Lagen um das kegelférmige Gewindebolzenende gelegt,
die durchgebohrte Ankerhilse wird dariiber geschoben und mit einer Presse fest auf Kegel und
Drahte aufgepresst. Ein Ubergangsrohr aus Blech umgibt die Verankerung und verhindert ein
Eindringen des Betons. Durch eine auf den Gewindebolzen aufgeschraubte Ankermutter wird
die Spannkraft Uber die Ankerplatte auf den Beton abgeleitet (Bild 2.19a).

Als fester Anker genigt in der Regel ein speziell ausgebildeter Facheranker. Bei diesem wer-
den die Spanndrahte am Ende gespreizt und die Drahtenden mit einer Wellmaschine gewellt,
um die Haftung im Beton zu erhéhen (Bild 2.19b).
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Im Gegensatz zu anderen Spannsystemen zeigt sich bei PZ-Spanngliedern ein nicht unwe-
sentlicher Nachteil, wenn es um die Zustandserfassung und -beurteilung einschliesslich Nach-
rechnen geht. Fehlen in der Bauwerksdokumentation genaue Angaben zum Spanngliedtyp (An-
zahl Drahte, Drahtdurchmesser) ganz oder sollen solche Angaben am Bauwerk verifiziert wer-
den, so erweist sich dies als schwierig bis unmaglich. Auch wenn man sich den Zugang zur
Spannverankerung durch Entfernen des Nischenbetons verschafft hat, ist nur der Gewindebol-
zen sichtbar. Dessen Abmessungen geben zwar einen Hinweis auf den Spanngliedtyp, die ge-
naue Anzahl der eingebauten Dréahte ist aber nicht bestimmbar (der Drahtdurchmesser ist aus-
serhalb der Verankerungen mittels einer Sondiertffnung feststellbar).

a b)

Bild 2.19  Spannsystem Polensky & Zéliner: a) Spannverankerung Typ S, b) feste Verankerung Typ
FF (Unterlagen AVT).

Systeme VSL

Wie bereits weiter oben erwahnt, erstellte die Bauunternehmung Losinger AG, Bern ab 1943
verschiedene Briicken mit dem Freyssinet-Spannsystem. Zur weiteren Verbreitung der Vor-
spanntechnik grindete sie 1954 die Firma Précontrainte SA in Lausanne (spater noch die
Spannbeton AG, Bern und Beton Precompresso SA, Bellinzona). Aus verschiedenen Griinden
erwies es sich als notwendig, ein eigenes System zu entwickeln. Das Drahtspannsystem wurde
unter der Bezeichnung VSL (Vorspann System Losinger) 1956 erstmals beim "Pont des
Cygnes" in Yverdon eingesetzt. Es wurden patentierte, kaltgezogene Spanndrahte & 7 mm
(St 1470/1670) und & 8 mm (St 1370/1570) sowie die folgenden Verankerungen und Kupplun-
gen verwendet:

e Spannverankerung: Typen M und | (Bild 2.20a und b)
¢ Festverankerung: Typen F, U, Sund R
e Kupplung: Typen C und G

Ab 1965 wurde dieses System nach und nach (ab ca. 1970 ausschliesslich) durch das neu ent-
wickelte VSL-Litzenspannverfahren abgeltst. Dieses verwendet als Zugglieder 7-drahtige Lit-
zen aus kaltgezogenem Spannstahl. Bis in die Achtzigerjahre wurden Litzen mit & 12.5 mm (A,
= 93 mm?, St 1570/1770) und @ 15.2 mm (A, = 140 mm?, St 1570/1770) eingesetzt, seit bald
zwanzig Jahren nur noch solche mit @129 mm (A, = 100 mm? St 1670/1860) sowie
@ 15.7 mm (A, = 150 mm?, St 1570/1770).

Das VSL Litzen-Spannsystem ist ebenfalls ein Verfahren mit nachtraglichem Verbund. Die
Spannverankerung setzt sich aus einer zylindrischen Ankerblchse mit konischen Léchern, aus
Keilen und aus einer Ankerplatte mit Ankerstutzen und Wendel (Spiralbewehrung) zusammen.
Nebst den Spannverankerungen Typ E (Stahlankerplatte) bzw. Typ EC (Gussankerplatte) ste-
hen verschiedene feste Verankerungen Typ H, P, U, L sowie Kupplungen Typ K und V und
Zwischenverankerungen Typ Z und ZU zur Verfligung (Bild 2.20c und d).
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Bild 2.20 VSL-Draht-Spannsystem: a) Spannverankerung Typ M und b) Spannverankerung Typ I;
VSL-Litzen-Spannsystem: c¢) Spannverankerung Typ E und d) feste Verankerung Typ U
(Unterlagen VSL).

Ab 1994 fihrte die Firma VSL (Schweiz) das optimierte CS-Verfahren mit den Typen CS-
STANDARD, CS-PLUS und CS-SUPER ein (Bild 2.7f). Dieses System wurde 1998 durch das
leicht gednderte ECS-Verfahren abgelost. Die Bezeichnungen Standard, Plus und Super ent-
sprechen den Kategorien a, b und ¢ geméass der Norm SIA 262: 2003.

System CCL

Die Entwicklung des CCL-Spannsystems erfolgte in den Sechzigerjahren durch die Firma CCL
Systems Limited in Surrey (England). Kennzeichnend sind die gusseisernen Trompeten (cast
tube unit) fur die Spann- und Endverankerungen der Spannglieder. Die Anwendung des CCL-
Spannsystems (Litzenspannglieder mit Verbund) erfolgte in der Schweiz im Brickenbau in den
Jahren 1972 bis 1990 durch die Firma AVT Anker + Vorspanntechnik AG, bzw. durch die Ele-
ment AG als deren Vorgangerin. Spater hat die AVT AG nur noch ihr selbst entwickeltes AVT
Litzenspannsystem verwendet (siehe weiter unten).

Fur das Spannglied mit nachtraglichem Verbund wurden Litzen @ 12.5, 12.9, 15.2 und 15.7 mm
verwendet. Mit einer speziellen Kupplung liessen sich Spannglieder auch verlangern bzw. zwi-
schenverankern.

Die Litzen wurden in der Ankerbiichse, die auf dem konischen Gusskdrper ruhte, einzeln mittels
Keilen verankert. Beim festen Anker sorgte eine Rickhalteplatte Uber der Ankerbiichse dafir,
dass sich die verankerten Litzen nicht durch eine Langsbewegung wieder l6sen konnten (Bild
2.21aund b).
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b)

Bild 2.21  Spannsystem CCL: a) Spannverankerung CCL Standard, b) feste Verankerung CCL Dead
End (Unterlagen AVT).

System AVT

Die AVT Anker + Vorspanntechnik AG in Tafers (frher Element AG) verwendete urspriinglich,
wie bereits friher erwahnt, als Lizenznehmer die folgenden auslandischen Spannsysteme:

1967 — 1989 System Polensky & Zollner (PZ)
1972 — 1990 CCL Systems Ltd. England (CCL)

Ab 1989 entwickelte die Firma das eigene AVT-System. Es handelt sich dabei um ein Litzen-
spannverfahren mit nachtraglichem Verbund. Es weist Merkmale auf, welche bei allen heute
verwendeten Litzenspannverfahren festzustellen sind.

Es werden Litzen mit @ 12.9 mm (A, = 100 mm?, St 1670/1860) und & 15.7 mm (A, = 150 mm?,
St 1570/1770) sowie folgende Verankerungen und Kupplungen verwendet:

e Spannverankerung: Typen G (Bild 2.22b) und B
o Festverankerung: Typen P (Bild 2.22a) und H
e Kupplung: Typen K und Kg

Seit 1998 verfugt AVT unter der Bezeichnung Typ ISO auch Uber elektrisch isolierte Spannglie-
der (d.h. Kategorie ¢ gemass Norm SIA 262: 2003).

Bild 2.22  Spannsystem AVT: a) feste Verankerung Typ P und b) Spannverankerung Typ G (Unterla-
gen AVT).
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2.5 Schéaden in der Schweiz
2.5.1 Erfassung

Das Vorgehen zur Beschaffung der Informationen zu den Schadenfallen ist in Kapitel 1.3.1
beschrieben.

Bereits im Rahmen des ersten Projektes [Hunkeler 1998] wurde von der Forschungsstelle eine
Liste mit dokumentierten Schadenféllen an vorgespannten Bauwerken in der Schweiz erstellt.
Diese Liste wurde wahrend dieses Projektes laufend aktualisiert und umfasst gegenwartig (Feb-
ruar 2004) insgesamt 164 Objekte mit Spannsystemen. Schragseil- und Ankersysteme werden
in den Kapiteln 3.3 und 4.2) behandelt. Die 164 erfassten Objekte gliedern sich in 150 Briicken
und 14 andere Bauwerke aus dem Hoch- und Tunnelbau. Davon wurden 53 Bauwerke bereits
abgebrochen oder werden voraussichtlich in den néchsten Jahren noch abgebrochen.

Erschwerend fur eine ausfihrliche und einheitliche Erfassung aller Objekte war der Umstand,
dass die verflugbaren Informationen sehr uneinheitlich und spéarlich oder zum Teil sogar wider-
spruchlich waren.

Der Umfang der Zustandsuntersuchungen bei den erfassten Objekten war sehr unterschiedlich.
Die Zustandserfassung erfolgte teilweise im Rahmen eines Abbruchs (ZEBRA-Objekte), eines
aktuellen Schadenfalles oder einer routinemassigen Uberwachung.

Es ist davon auszugehen, dass auch in Zukunft weitere Schaden an Spannsystemen entdeckt
werden. Diese sollten auch nach Abschluss dieses Projektes weiter erfasst werden. Um den
Inhalt und die Qualitdt der Angaben bei der Zustandserfassung zu vereinheitlichen, wurde eine
Wegleitung zur Dokumentation zukinftiger Schadenfélle an Spannstéhlen® erstellt (An-
hang 2 in [Hunkeler 1998]) (siehe Kapitel 1.5).

Im Anhang 1 finden sich die Beschreibungen von 11 wichtigen, ausreichend dokumentierten
Schadenféllen an Spannsystemen. Die ausgewdahlten Objekte (Tabelle 2.4) stellen Félle dar,
die aus Sicht der Forschungsstelle als besonders aussagekréftig oder beispielhaft fur bestimm-
te Schadensursachen oder Schadensmechanismen gelten kénnen. Dariiber hinaus wurden
Erfahrungen dargestellt, die bei verschiedenartigen Bauwerken wahrend des Abbruches oder
bei allfalligen Instandsetzungsmassnahmen gewonnen werden konnten. Hinsichtlich der 38 im
ersten Bericht beschriebenen Schadenfélle sei auf Kapitel 1.5 verwiesen.
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ESﬁS'Ch' Name des Objektes %Hlﬁggggf in?\::;hlt
Bricken
AG-04 Al — Objekt Nr. 419, Uberfiihrung bei Birmenstorf X
AR-01 Hundwilertobelbriicke X
BE-05 Al - S8, Uberfiihrung Forsthaus X
BE-06 Al — N2, Uberfiihrung Tannacker X
BE-07 Al - S7, Uberfiihrung Riedacher X
BE-08 Al - S5, Uberfiihrung Fischrainweg X
BE-10 AMP, Lochbachbriicke X
BE-14 A5 — TU 73, Lehnenviadukt Tuischerz — Alfermée X
BE-17 Al - Z 17, Uberfilhrung Dorfstrasse in Riidtligen — Alchenfliih X
BL-05 Birsbriicke Bruckgut X
FR-01 Al12 — 215, P.S. Jonction de Bulle X
GR-07 A13, Steilerbachbriicke X
GR-16 A13, Ponte Fracch X
GR-23 Vorderrheinbriicke Pardomat (Madernal) X
SH-02 Haupts'qasse Nr 15, Uberfiilhrung Bahnhofstrasse Herblingen X
(und Briicke Vicinalstrasse)
SO-07 Uberfiinrung Kantonsstrasse T 92 Zuchwil — Derendingen X
SZ-02 A4, Urmibergviadukt, Abschnitt Zingel X
Sz-07 Objekt Nr. 1341-1, Uberfiihrung tiber SBB, Altendorf X
Sz-11 Uberfilhrung Burggasse in Altendorf X
TI-06 A2, Cavalcavia Coldrerio — Genestrerio X
VD-02 Al — Lot 06/851, Pont sur le Boiron d’Eysins X
VD-03 Al — Lot 08/853, Echangeur d’Ecublens X
VD-04 Al — Section 125, P.S. de la rue de Morges X
VD-06 A9, Pont du Stand X
VD-07 A9, Pont du Taulard X
VS-04 A9, P.S. Evionnaz — Collonges X
ZH-051 Glattbriicke bei Opfikon X
ZH-05 11 Briicke Uber die alte Glatt bei Schwamendingen X
ZH-06 A20.2 — BW Nr. 410, Briicke uber die Limmat X
ZH-08 Europabriicke Zirich X X
ZH-14 Al - BW Nr. 9, Uberdeckung Toss X
ZH-16 A3 (SN 3.4.2), Sihlhochstrasse X X
Hochbau
SG-07 Sporthalle Kreuzbleiche, St. Gallen X
SH-03 Portlandzementsilo, Thayngen X X
ZH-09 Gasometer der ARA Werdhdlzli, Zurich X

Tabelle 2.4 Ubersicht (iber die aufgearbeiteten Schadenfélle in der Schweiz.
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2.5.2 Altersstruktur

Der Grossteil der untersuchten Objekte wurde in den 1960er Jahren erbaut, als die Spannbe-
tonbauweise vor allem im Brickenbau zunehmend angewendet wurde (Bild 2.23).

Bei den erfassten Objekten trat in 4 Fallen der Schaden sofort, das heisst noch wahrend der
Bauphase ein. Der Grossteil der erfassten Objekte offenbarte Schaden erst nach einer Nut-
zungsdauer von 20 bis 40 Jahren (Bild 2.23). Bei 53 Objekten wurden die Schaden erst im Zu-
sammenhang mit deren Abbruch genauer untersucht — vorab bei Untersuchungen im Rahmen
des ZEBRA-Projektes. Die grosse Anzahl von Objekten mit ,unbekanntem® Alter kommt daher,
dass bei diesen Fallen das Baujahr nicht genau ermittelt werden konnte.
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Bild 2.23  Baujahr der erfassten Objekte (oben) und Alter der erfassten Bauwerke beim Feststellen
des Schadens (unten). Schaden, die wahrend der Bauphase eintraten, sind in der ersten Al-
tersklasse (<10 Jahre) erfasst.
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2.5.3 Verwendete Untersuchungsmethoden

In Tabelle 2.5 sind die Untersuchungsmethoden zusammengestellt, die bei den beschriebenen
Objekten (Anhang 1 und [Hunkeler 1998]) zur Anwendung gekommen sind.

Bei den erfassten Bauwerken sind die haufigsten Untersuchungstechniken die visuelle Untersu-
chung, die Bestimmung von Karbonatisierungstiefe, Chloridgehalt und Betonlberdeckung, so-
wie das Erstellung von Sondieréffnungen (bei 24 bzw. 27 von 32 untersuchten Briicken). In 11
Fallen wurde die visuelle Untersuchung zusatzlich mit Potentialmessungen erganzt. Die Gbrigen
apparativen Untersuchungstechniken, wie Radar- und akustische Verfahren (z.B. Ultraschall-
Echo und Impact-Echo), kommen bei Zustandserfassung von Briicken eher selten zur Anwen-
dung (meist nur im Rahmen eines Abbruchs oder von Forschungsprojekten).

Belastungs- und Schwingungsversuche, die mit besonders grossem Aufwand verbunden sind,
werden vorwiegend zu Forschungszwecken eingesetzt, z. B. wenn neue Erkenntnisse tber das
Tragverhalten eines verbreiteten Konstruktionstyps erwartet werden kénnen.

Metallurgische und mechanische Untersuchungen am Spannstahl und chemische Analysen von
Korrosionsprodukten und Ablagerungen wurden nur bei Schadenfallen eingesetzt, die wéhrend
der Erstellung auftraten oder dann bei Abbruchobjekten, bei denen die Entnahme von Proben
relativ problemlos mdglich war. Die noch vorhandene Vorspannung im Spannstahl wurde in der
Regel ebenfalls nur bei Abbruchobjekten- bzw. an ausgebauten Bauteilen bestimmt, da die hier-
fur notwendigen Untersuchungen meistens nicht zerstorungsfrei erfolgen kénnen. Ein Beispiel,
wie das gemacht werden kann, ist in [Banziger 1994] beschrieben.

Untersuchungsmethode Bricken Hochbau

Visuelle Untersuchung (inkl. Bestimmung von Karbonatisierungstiefe,
Chloridgehalt und Uberdeckung)

Potenzialmessung

24 3

=
=

N
~

Sondierdffnungen und -bohrungen

Endoskopie

Bestimmung der vorhandenen Vorspannung (z.B. Schlupfmessungen)

Elektrische Widerstandsmessung (ZH-08) 2
1)

Impact Echo

Ultraschall

Reflektometrische Impulsmessung

Belastungsversuche

Metallurgische Gefligeuntersuchungen

Chemische Analysen von Korrosionsprodukten und Ablagerungen

O|IN|[FP|[|O|O|OCO|OCO(O|OC|O|WI[N

oW |IO|FR|[FR|OT]DN

Mechanische Spannstahlprifungen

1) Methode wurde nur im Rahmen von Forschungsprojekten eingesetzt.

Tabelle 2.5 Untersuchungsmethoden, die bei den beschriebenen Objekten (Anhang 1 und [Hunkeler
1998]) angewendet worden sind.
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2.5.4 Korrosion

Auf Grund der Zielsetzung des Projektes wurde besonderes Gewicht auf die Art der festgestell-
ten Korrosionserscheinungen gelegt. Diese sind im Kapitel 1.2 beschrieben.

In Tabelle 2.6 sind die bei den beschriebenen Objekten identifizierten Korrosionsarten an den
Spannsystemen zusammengestellt und die von Korrosion betroffenen Komponenten vermerkt.
Bei einigen Objekten wurden gleichzeitig mehrere unterschiedliche Korrosionsarten gleichzeitig
angetroffen. Lokale Korrosion, Mulden- und Spaltkorrosion wurden zusammengefasst, da in der
Regel nur Fachleute diese Korrosionserscheinungen auseinander halten kénnen.

Reib-, Ermidungs- und Schwingungsrisskorrosion wurden in keinem Fall festgestellt. Auch
Schaden infolge von Kontaktkorrosion wurden nie beobachtet.

Eine genaue Abgrenzung oder Unterscheidung der verschiedenen Korrosionsarten wurde von
den Personen, die die Objekte untersucht haben, sehr unterschiedlich durchgefiihrt. Manchmal
wurden die gemachten Beobachtungen unklar beschrieben und/oder unvollstandig dokumen-
tiert. Eine prazise Differenzierung war deshalb auf Grund der Angaben in den Untersuchungs-
berichten oftmals schwierig, d.h. Korrosionsart und Korrosionsgrad waren nicht immer eindeutig
zuzuordnen bzw. zu bestimmen.

Bei der Mehrzahl von Zustandserfassungen konnten nicht alle Komponenten des Spannsys-
tems untersucht werden. Diese sind in der Tabelle 2.6 nicht aufgefthrt. Weiter wurden bei vie-
len Sondierungen keine Schaden beobachtet. Diese sind in der genannten Tabelle aufgefiihrt.

Bei drei der 32 beschriebenen Bricken wurde keine Korrosion am Spannstahl oder den Hull-
rohren festgestellt. Spannstahlbriiche infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion
traten nur bei einem Objekt auf (SH-02). Dieser Schadensfall trat im Jahre 1958 bereits wéh-
rend der Erstellung des Bauwerkes ein. Vermutlich war dieses Ereignis der Grund, dass in der
Folge im Spannbetonbau in der Schweiz keine schlussverguteten, sondern nur noch kalt gezo-
gene Spannstéhle und in geringerem Masse auch warm gewalzte Stabe eingesetzt wurden. Ein
weiterer Fall mit wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion trat bei einem Hochbau mit
Monolitzen ohne Verbund ein (SG-07).

Bei den ubrigen beschriebenen Fallen wurde oberflachliche, lokale Korrosion oder Lochfrass
am Spannsystem (Verankerungselemente, Hullrohre und Spannstahl) nach einer gewissen
Nutzungszeit festgestellt. Vor allem diese Korrosionsarten traten bei den meisten der 164 er-
fassten Objekte auf.

Die ausgewahlten Hochbau-Objekte stellen jeweils interessante aber ungewéhnliche Sonder-
falle dar. Aufgrund der unterschiedlichen Nutzungsarten und Expositionen der Objekte kbénnen
keine allgemeinen Aussagen zur Haufigkeit der verschiedenen Korrosionsarten an Spannstah-
len im Hochbau gemacht werden. Bei zwei Hochbauten waren Mikroorganismen zumindest
teilweise Ursache fir den Korrosionsangriff (SH-03, ZH-09).
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ZH-05ll
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Tabelle 2.6 Korrosionsarten, die bei den im Anhang 1 (fett und kursiv gedruckt) und in [Hunkeler
1998] beschriebenen Objekten aufgetreten sind.

V: Verankerungsbereich H: Hallrohr S: Spannstahl
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2.5.5 Ursachen flir Mangel und Schaden

Bei praktisch allen untersuchten Korrosionsschaden an Spanngliedern mit oder ohne Verbund
war vorhandenes Wasser oder Feuchtigkeit die entscheidende Einwirkung. Bei Briicken ver-
starkte die Anwesenheit von Chloriden den Korrosionsangriff oder Ioste diesen sogar aus.
Schaden am Beton oder am Fillgut durch die Einwirkung von Frost waren nie der Hauptgrund
fur das Entstehen von Korrosionsschaden. Sie beschleunigten allenfalls den Prozess (z.B.
durch die Zerstorung von mangelhaftem Fullgut bei unvollstandiger Injektion).

Bei den geschadigten Bricken gelangte das Wasser Uber verschiedene ,Leckstellen* kon-
struktiver Art an die Oberflache des Uberdeckungsbetons bzw. an die Spannglieder. Konnte
das Wasser ins Innere der Spannglieder vordringen, so fand, je nach Qualitdt des Fllgutes
sowie des Verflllungsgrades und der Neigung der Spannglieder, ein Weitertransport in Langs-
richtung statt.

Bei Briicken mit Kastentrdgern konnte ausserdem die Bildung von Kondenswasser oder Lecka-
gen an internen Entwasserungsleitungen in den Hohlkdsten beobachtet werden, was beim Feh-
len von Ablauféffnungen zu stehendem Wasser fihrte. In der Folge traten Korrosionsschaden
an der Bewehrung und an den Spanngliedern (Tiefpunktbereiche) auf.

Bei den beschriebenen Hochbauten war stehendes Wasser oder Feuchtigkeitsbildung (Kon-
densation oder Segregation) als Hauptkorrosionsursache der Spannglieder auszumachen.
Auch in diesen Fallen beinhaltete das Wasser bzw. die Feuchtigkeit haufig aggressive Inhalts-
stoffe (teilweise biologischen Ursprungs). Beim Portlandzementsilo (SH-03) fand wahrscheinlich
ein durch Bakterien verursachter Angriff statt (Bildung von Essigsaure). In der Schweiz ist dies
der bisher einzige bekannt gewordene Fall, wo Mikroorganismen als direkte Schadensursache
verantwortlich gemacht werden kénnen. Mikroorganismen verstarkten bei ZH-09 den Angriff,
waren aber nicht Hauptursache fir den Schaden.

In der Tabelle 2.7 sind die Ursachen fir Mangel und Schaden an den Spannsystemen der un-
tersuchten vorgespannten Bauwerke zusammengestellt. Die Bilder 2.24 bis 2.30 illustrieren die
beobachteten Schaden und Schwachstellen. Es kann zwischen konstruktiven M&ngeln am
Bauwerk als primédre Schadenursache und Mangeln beim Korrosionsschutz des Spannsystems
als sekundare Schadenursache unterschieden werden.

Die primdren Schadenursachen ermdglichen den Zutritt des oft chloridhaltigen Wassers zur
Betonoberflache und in der Folge Uber Schwach- oder Fehlstellen zur Bewehrung und ggf. zum
eigentlichen Korrosionsschutz der Spannglieder oder Verankerungen (Hullrohre, zementtses
oder plastisches Fllgut, usw.). Undichte oder fehlende Fahrbahnibergénge, wasserfiihrende
Einlagen, fehlende oder schadhafte Abdichtungen sowie undichte Entwasserungsleitungen und
Schachte bzw. eine mangelhafte Belags- und Abdichtungsentwasserung von Fahrbahnen und
Gehwegen stellen die haufigsten priméaren Schadenursachen dar. Bei einigen Objekten wurde
der Wasserzutritt durch ungtinstige konstruktive Detailausbildungen (Bauteilfugen, unterlaufige
Bordiirenelemente, mangelhafter Uberdeckungsbeton) noch erleichtert.

Als sekundére Schadenursachen werden Méangel bezeichnet, die dazu fihren kdnnen, dass
schéadliche Einwirkungen direkt, ohne eine Barriere Uberwinden zu missen, zum Spannstahl
gelangen. Dies betraf vorwiegend Problemstellen bei den Systemkomponenten der Spannglie-
der (vorab unginstig ausgebildete Hullrohrstésse, Entluftungsrohrchen, beschadigte Hullrohre
0.4.) sowie Injektionsmangel. Unter dem Begriff Injektionsméangel werden sowohl Ausfihrungs-
mangel (fehlendes oder unsachgemasses Injizieren) als auch fehlerhaftes Fullgut (Segregatio-
nen, Entmischungen, etc.) zusammengefasst.

Bei den meisten untersuchten Schadenféllen war eine ungiinstige Kombination von priméren
und sekundaren Ursachen ausschlaggebend.
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Die Ursachen fir Korrosionsschaden an Spanngliedern kdnnen nur in den wenigsten Féallen
eindeutig auf Fehler in der Planung, Ausfiihrung oder am Spannsystem selbst zurtickgefiihrt
werden. Meist kam es erst durch das unginstige Zusammenspiel von Planungsfehlern (z.B.
konzeptionell unglinstige geometrische Ausbildungen der Betonstruktur), Ausflihrungsfehlern
(z.B. mangelhaftes Ausbetonieren von Ankernischen, mangelhafte Abschlussarbeiten, Injekti-
onsmaéngel und poréser Uberdeckungsbeton) mit Mangeln am Spannsystem (z.B. empfindlicher
Spannstahl, ungenigender temporarer Korrosionsschutz) zu einem Schaden.

Ursache fur Mangel und Schaden am

Bricken Hochbau
Spannsystem

Entwasserung BE-14, BE-17, GR-07, GR-16, GR-23, SZ-11,
(Einlaufschéachte, Leitungen, etc.) | VD-04, ZH-08, ZH-16

BE-08, BE-10, BE-14, BE-17, BL-05, FR-01,
Abdichtung GR-07, GR-16, GR-23, VD-02, VD-03, VD-06,
VD-07, ZH-08, ZH-14, ZH-16

BE-05, BE-06, BE-08, BE-17, GR-07, GR-16,

Fahrbahnibergange VD-06. VD-07, ZH-08

besondere Einbauten
(Leerrohre, verlorene Schalung, |[BE-17, ZH-08, ZH-16
Einstiegdeckel, etc.)

Element- oder Bauteilfugen BE-14, SZ-11, ZH-14

Bauwerk
(primére Schadensursachen)

Betoniliberdeckung

(z.B. zu geringe Uberdeckung, | A o4 BE 05 BE-06, BE-14, GR-23, SZ-11,

ungeniigende Betonqualitat, i i ) i ZH-09
Risse, Ankernischen mangelhaft VD-02, VD-04, VD-06, VD-07

ausbetoniert, usw.)

Systemkomponenten BE-05, BE-06, BE-08, BE-17, SO-07, SZ-02,
(Spannstahl, Verankerungen, Sz-11, VD-04, VD-06, VD-07, SH-03
Hullrohre, Muffen, usw.) ZH-05 1, ZH-05 11

Temporéarer Korrosionsschutz
(Fabrikation, Lieferung, Lage- AR-01, BE-07, SH-02, ZH-05 | SG-07
rung, Einbau)

Permanenter Korrosions-
schutz S0-07, SZ-07, VS-04 SH-03
(Fallgut)

AG-04, BE-08, BE-10, BL-05, GR-16, GR-23,

Injektionsmangel T1-06, VD-03, ZH-05 Il, ZH-08

Spannsystem
(sekundare Schadensursachen)

Spannungsrisskorrosionsemp-

findlichkeit des Spannstahls SH-02 SG-07

Tabelle 2.7 Hauptursachen fir die aufgetretenen Korrosionsschaden an Spannsystemen bei den im
Anhang 1 (fett und kursiv gedruckt) und in [Hunkeler 1998] beschriebenen Bauwerken.

Bei der Instandsetzung von Briicken wird seit einigen Jahren der Beton mit Hochdruckwasser-
strahlen abgetragen. Es kommt relativ haufig vor, dass dabei die Hullrohre beschadigt werden.
Schaden treten bei leeren oder unvollstandig verfillten Spanngliedern weit rascher ein als bei
vollstandig verfillten. Beschadigte Hullrohre bzw. offen liegende Spannstdhle sind Schwach-
stellen im Korrosionsschutzsystem der Spannglieder. Sie missen daher fachgerecht instand
gesetzt werden [VSV 1998].
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Ausserdem wurden Spannglieder bei Bohrarbeiten (Setzen der Packer fur Rissinjektionen,
Erstellen von Bohrléchern fir das Versetzen von Befestigungselementen) beschadigt (z.B.
ZH-09) Solche Falle wurden hier nicht weiter untersucht.

Bild 2.24  a) Wasserlauf entlang dem Steg eines vorfabrizierten Elementtragers (BE-14), b) Wasser-
austritt aus Belags- bzw. Abdichtungsentliftungsréhrchen (ZH-08) und c¢) undichte Entwas-
serung [Hunkeler 1998]).

a)

Bild 2.25 a) Undichte Entwasserungsleitung in einem Hohlkasten und b) Wassereintritt durch Elektro-
rohre (ZH-16).
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Bild 2.26
Unverfllltes Hullrohr [Hunkeler 1998]).

Bild 2.27 a) Intakter und stark korrodierter Spanndraht [Vogel 2002], b) Lochfrass an Spanndréhten
und ein durchgerosteter/gerissener Draht und c) oberflachliche Korrosion an Litzen (SO-07).

Bild 2.28  Ankerkopf einer Strebenverankerung in der Fahrbahnplatte unter einem undichten Belag
(GR-23).
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a) b)

Bild 2.30 a) Korrosion an der Bewehrung unter einem Kunststoffhillrohr am Hochpunkt und b) perfo-
riertes Kunststoffhillrohr der 1. Generation an dieser Stelle (SO-07).

2.5.6 Querschnittsverhaltnis Spannstahl / Hillrohr und Lage der Spanndrahte im Quer-
schnitt

Das Verhaltnis der Querschnittsflachen von Spannstahl und Hullrohr ist abhangig vom Spann-
system und vom Spanngliedtyp (Zahl der Dréhte oder Litzen in einem Hullrohr) und kann sehr
unterschiedlich sein. Je grosser das Verhdltnis ist, umso kleiner ist der zu verfullende Hohl-
raum. Die vollstandige Verpressung wird mit zunehmendem Querschnittsverhéltnis Spannstahl
zu Hullrohr schwieriger.

Die Tabelle 2.8 fasst beispielhaft die wichtigsten Kenngréssen von BBRV-Spanngliedern zu-
sammen. Das Verhdltnis von Spannstahlquerschnitt zum ausseren Hullrohrquerschnitt von 40
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bis 50% entspricht dem friiheren Stand der Technik fir Spannsysteme mit Dréhten und Litzen.
Bei Systemen mit Stangen war dies teilweise wesentlich hdher. Die Spannstahlfirmen beziehen
das Verhaltnis meist auf den Aussendurchmesser. Heute sind die entsprechenden Werte etwas
tiefer angesetzt, um eine vollstandige Verpressung sicherzustellen. Es muss hier vermerkt wer-
den, dass die Vorgaben der Hersteller fiir das Verhaltnis von Spannstahl- zu Hullrohrquerschnitt
friher oft nicht eingehalten wurden.

Spannglied mit 44 Drahten | Spannglied mit 55 Dréhten

Huallrohr aussen innen aussen innen
Durchmesser, mm 61 55 72 65
Querschnittsflache, mm? 2'922 2'376 4'072 3'318

Spanndréahte
Drahtdurchmesser 6 6
Anzahl Dréhte 44 55
Querschnittsflache, mm? 1244 1'555

Verhaltnis von Spannstahlquer-

0, 0, 0, 0,
schnitt zu Hullrohrquerschnitt 43% 52% 38% 4T

Tabelle 2.8:  Verhéltnis von Spannstahl- zu Hullrohrquerschnitt bei den zwei BBRV-Spannglied-Typen
mit 44 und 55 Drahten (Beispiel). Anmerkung: Heute sind die Verhaltnisse etwas grosser.

Ob und wie leicht eine vollstédndige Verpressung gelingt, ist ausserdem abhangig von der Lage
der Spanndrahte in den Hullrohren sowie von allfélligen Deformationen des Hiillrohres.

Die Bilder 2.30a, 2.31 bis 2.35 zeigen einige Beispiele der moglichen Situationen. Bei der Be-
urteilung von Korrosionsschaden sind die Art des Spanngliedes, das Querschnittsverhaltnis
Spannstahl/Hullrohr und die Lage der Spanndrahte im Querschnitt von Bedeutung (Kapitel
2.8.2).

Bild 2.31  a) Spannglied in Tiefpunktlage (32 Dréhte mit @ 6 mm) und b) in Hochpunktlage (24 bzw. 18
Drahte mit @ 8 mm).
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Spanndréhte Bindedraht

Stahldraht-Spirale

12 34 5 6 7 8
o0 Q0 O 0 0 O

1 2 3 4 5

6 7 8
b)
Bild 2.32 a) Spannglied Freyssinet Typ P 50: glattes Stahlhullrohr mit Langsfalz, 12 Spanndréhte @
7 mm und mit Fihrungsspirale aus Stahl (schematisch) und b) Ergebnisse der Zustandsauf-

nahmen bei der Uberfiihrung HorwerstraRe in Kriens (Baujahr 1954): Lage der Spanndréhte
und fehlendes Fiillgut (schwarz) [Vogel 2002].
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/g

Bild 2.33  Beispiele der Lage der Spanndrahte in einem Freyssinet-Spannglied (theoretische Lage wie
in Bild 2.32a). Unverfiillte Bereiche sind schwarz markiert.
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Bild 2.35 Beispiele zur Lage von Litzen in Spanngliedern.
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2.6 Schéaden im Ausland
2.6.1 Einleitung

Die nachfolgenden Ausflihrungen Uber Korrosionsschaden an Spannsystemen im Ausland ba-
sieren auf einer breiten Literaturrecherche und personlichen Kontakten zu auslandischen Fach-
leuten. Sie sollen dazu dienen, aus den gemachten Erfahrungen und Erkenntnissen die richti-
gen Lehren zu ziehen und Unterschiede zur Situation in der Schweiz zu erkennen.

Es muss betont werden, dass sich die Folgerungen aus den Schadenféllen in einzelnen Féllen
nicht mit der Meinung der Autoren dieses Berichts decken.

Zumindest auf Grund der Zahl der bekannt gewordenen und dokumentierten Schaden gewinnt
man den Eindruck, dass im internationalen Vergleich (absolut und relativ) die meisten Schaden
in Deutschland aufgetreten sind. Dies mag einerseits damit zusammenhangen, dass sehr viele
Schadenfélle entstanden sind, weil spannungsrisskorrosionsempfindliche Stadhle und — in der
Frihphase des Spannbetonbaus — Tonerdeschmelzzement verwendet wurden. Andererseits
kann man aber auch feststellen, dass in Deutschland der Spannstahlverbrauch sehr hoch ist
und ausserdem offener und systematischer tiber Schaden an Spannsystemen berichtet wird als
in anderen Landern. Zu beachten ist auch, dass die Berichterstattung oftmals durch rechtliche
Aspekte beeinflusst wird.

Eine der ersten umfassenden Studien Uber Schaden an Spannstahlen wurde von der hollandi-
schen Betonvereinigung durchgefiihrt [CUR 1971]. Die Analyse der 63 Schadenfélle aus ver-
schiedenen Landern flhrte zu den folgenden Erkenntnissen:

e Bei 55 Fallen waren Draht-, Stab- oder Litzenbriiche eingetreten. Bei 40 dieser Félle handel-
te es sich um Sprddbriche (Spannungsrisskorrosion).

¢ Die Anfalligkeit von abgeschreckten und angelassenen Spannstéhlen gegentber von Span-
nungsrisskorrosion und Wasserstoffversprédung ist wesentlich hdher als jene von kalt gezo-
genen Stahlen. Die erhdhte Empfindlichkeit konnte mit einer seit 1962 verwendeten Prifung
auch im Labor nachgewiesen werden.

e Chlorid-, Sulfid- und Sulfationen sind die wichtigsten korrosionsférdernden Substanzen. In
einigen Fallen enthielt das zementdse Fillgut CacCl, als Beschleuniger.

e Etwa 65% der Schaden traten vor dem Spannen bzw. bis zu einem Zeitraum von 1 Jahr
nach dem Spannen ein. Als Grinde hierfir wurden angegeben: ungeeigneter Schutz wah-
rend dem Transport, der Lagerung und vor dem Spannen, mangelhaftes Verfilllen der
Spannkanéle, spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl.

¢ In den meisten Féllen waren zwei oder mehrere Ursachen von Bedeutung. Mangel am Stahl
oder am Beton in Kombination mit feuchter und/oder aggressiver Umgebung waren relativ
haufig.

Auf Grund dieser Analyse kam man zum Schluss, dass die meisten Schadenfélle mit dem vor-
handenen Wissen hatten vermieden werden kénnen.

Die weltweiten Erfahrungen und Erkenntnisse aus solchen Untersuchungen flossen laufend in
die Arbeiten nationalen und internationalen Normenorganisatione, der PIARC (World Road As-
sociation), der FIP (Fédération internationale de la précontrainte) und nach dem Zusammen-
schluss mit dem CEB (Comité euro-international du béton) in jene der fib (Fédération internati-
onale du béton) ein. Darauf basierend wurden zu verschiedenen Themen Sachstandsberichte
und Empfehlungen herausgegeben [CEN 2003c, FIP 1996, 1998, fib 2000, 2001a,b, 2002,
2003a,b, 2004a,b, 2005b, PIARC 1999, 2001].
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In der 1996 erschienenen FIP-Empfehlung ,Corrosion protection of prestressing steels” [FIP
1996] wird auf die Studie von Nurnberger [Nurnberger 1980] und auf einige neuere Arbeiten
verwiesen, um das Ausmass an Schaden an vorgespannten Bauten zu quantifizieren. Danach
besteht eine erkennbare Tendenz, dass die Zahl der Berichte Uber Korrosionsschaden in der
letzten Zeit zugenommen hat. Dies kann teilweise mit den folgenden Aspekten erklart werden:

e zunehmendes Alter der vorgespannten Bauten

e zu geringe Beachtung der Wirkung des zunehmenden Einsatzes von Streusalz bei friheren
Zustandsuntersuchungen

e zunehmende Zahl von vorgespannten Bauten in sehr aggressiver Umgebung (z.B. im oder
nahe beim Meer).

2.6.2 Spannglieder mit nachtraglichem Verbund und Spannbettvorspannung

Die Schaden an Bauwerken mit Vorspannung mit sofortigem und nachtraglichem Verbund wur-
den im Folgenden nach den einzelnen Landern geordnet, um die Lesbarkeit zu verbessern und
die Folgen einzelner Schaden bzw. die daraus abgeleiteten — manchmal landesspezifischen —
Erkenntnisse besser darstellen zu kénnen.

Deutschland

Uber die Korrosionsschaden an Spannstahlen geben die folgenden Berichte einen guten Uber-
blick:

Analyse und Auswertung von Schadenfallen an Spannstahlen [Nurnberger 1980]

Kritische Beurteilung neuer Spannstahlentwicklungen [Isecke 1998]

Studie zu Spannstahlbriichen [Nirnberger 1998]

Schaden an Briicken und anderen Ingenieurbauwerken - Ursachen und Erkenntnisse, Do-
kumentation des deutschen Bundesministeriums fir Verkehr, Abteilung Strassenbau
[BV 1982, 1994].

e Erhaltungsarbeiten an Bricken und anderen Ingenieurbauwerken von Strassen [BV 1990].

Die folgenden Ausfuhrungen stitzen sich sowohl auf die 0.g. Publikationen als auch auf Fach-
artikel, die in Deutschland in einer grossen Anzahl erschienen sind.

1962 stirzten in Deutschland mehrere etwa 10-jahrige Stalldecken mit in Fertigteilwerken im
Spannbettverfahren hergestellten vorgespannten Tragern ohne jegliche Vorankindigung ein
[BISE 1963]. Samtliche Deckenplatten waren wegen der raschen Festigkeitsentwicklung aus
dem nicht genormten Tonerdeschmelzzement hergestellt worden. In einer spateren Publikation
[Rauen 1988] wurde erwahnt, dass alleine in Bayern nach und nach tber 50 Stalldecken einge-
stlrzt waren.

Da bereits einige Jahre friher gleichartige Schaden bei Industriebauten aufgetreten waren,
wurde bei der Zulassung der Spannbetonwerke zwar schon 1958 die Verwendung von Normal-
zement gefordert, ein endgiltiges Verbot von Tonerdeschmelzzement wurde in Bayern aber
erst Ende 1962 ausgesprochen. Ausschlaggebend waren Beflirchtungen, dass unter Umstén-
den auch Menschen geféhrdet werden und, dass gleichartige Schaden auch in Wohnungsbau-
ten eintreten kdnnten. Gemass [Rauen 1988] gab es 1988 allein in Bayern noch ca. 450000 m?
Wohnungsdecken mit Tonerdeschmelzzement.

Die Schadensursache wurde damals rasch erkannt. Ein feucht-warmes Klima und die Tatsache,
dass der Tonerdeschmelzzement kein ausreichendes alkalisches Milieu hervorbringt und daher
den Stahl nicht vor Korrosion schitzen kann, fihrten zu Spannungsrisskorrosion an den Spann-
stahlen. Zudem war der verwendete Zement damals in Deutschland nicht genormt und damit
eigentlich nicht zugelassen.
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Dass auch die Verwendung eines Portlandzementes keinen ausreichenden Schutz gegen
Spannungsrisskorrosion von sehr wasserstoffempfindlichen Spannstidhlen darzustellen vermag,
zeigten weitere Einstirze von Stalldecken. Gemass [Nurnberger 1998] wurden in diesen Fallen
neben einer hohen Empfindlichkeit der vergiiteten Spannstihle gegeniber Wasserstoff, gravie-
rende Herstellungsmangel (geringe Betoniberdeckung, Kiesnester) festgestellt. Zudem wurden
Hinweise gefunden, dass dem Beton zur Beschleunigung der Erhartung grossere Menge Chlo-
ride zugegeben wurden, was eigentlich bereits seit 1958 verboten war.

Das Jahr 1962 markierte in Deutschland einen Wendepunkt [Rauen 1988]. Eine intensive For-
schungstétigkeit nahm ihren Anfang. Im Rahmen dieser Forschungsarbeiten erkannte man
auch, dass Schwefelwasserstoff (H,S) oder Sulfid (S*) und andere Stoffe als Promotoren fiir die
Wasserstoffversprédung wirken kdnnen und vergitete Stahle (z.B. Sigma- und Neptun-Stahl)
besonders empfindlich auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion sind. Die For-
schungsarbeiten widmeten sich auch der Frage der bestmdglichen Prifung und der schadigen-
den Wirkung von ,Blutwasser” in den Hullrohren.

In [NUrnberger 1998] wird Uber diverse Schaden an Spannstahlen bei Briicken und bei einigen
anderen Bauwerken (z.B. ein Laborgebdude Mannheim, eine Fertigungshalle Schrobenhausen)
berichtet. Im Folgenden werden vier der beschriebenen Schadenfalle bei Bricken herausgegrif-
fen. Fir weitere Informationen sei auf den genannten Bericht verwiesen, der in den wesentlichs-
ten Teilen auch als Publikation des fib verdéffentlicht wurde [fib 2003b].

Bei dem in den Jahren 1959 bis 1961 erstellten Kreuzungsbauwerk Berlin-Schmargendorf wur-
den 1969 bis zu 2.5 mm breite Schubrisse infolge einer viel zu geringen Schubbewehrung beo-
bachtet. Die damals durchgefiihrte Instandsetzung war aber, wie sich 1977/78 zeigte, nicht er-
folgreich. Die 1970 ohne Verbund eingebauten vertikalen Spannglieder zeigten relativ hohe
Verluste an Vorspannkraft. Die Briicke wies aber noch weitere Méngel auf:

e unvollstéandig verpresste Spannglieder; in Teilbereichen waren bis zu 20% der Spannglieder
ohne zementéses Fullgut

angerostete Spannstahle mit Anrissen bis 350 um

grossflachig zu geringe Betonuberdeckung

chloridkontaminierter Beton infolge Tausalzeintrag

Durchfeuchtung des Konstruktionsbetons wegen undichter Fahrbahniibergange und undich-
ter Entwasserungsrinnen.

Die Briicke wurde in der Folge abgebrochen und durch einen Neubau ersetzt. Weitere Details
sind in [Franz 1980] zu finden.

Beim Brickenbauwerk Autobahnkreuz Nirnberg Sud (Baujahr 1975 bis 1978) waren an dem 18
Jahre alten Bauwerk Risse in der Feldmitte festgestellt worden. Die Ursache wurde auf die
Holzeinlagen, die zum Verschliessen von Léchern in den Hullrohren der Spannglieder in den
vorgespannten Betonfertigteiltragern dienten, zurtickgefihrt. Der direkte Kontakt zum Holz fiihr-
te zu starker Korrosion an den Hullrohren und bei den Einzelspannglieder (& 36 mm) zu einem
extrem starken Korrosionsabtrag und Anrissen infolge der besonders hohen Wasserstoffemp-
findlichkeit des verwendeten Spannstahls (,Uberfestigkeit®). In Einzelfallen waren beide Spann-
stahle eines einzelnen Tragers gebrochen. Die Briicke wurde abgerissen und durch eine neue
ersetzt.

Bei der Muckbachtalbriicke BAB 81 Wiirzburg-Heilbronn (Baujahr 1970 bis 1971) konnte tber
etwa 25 Jahre lang chloridhaltiges Wasser aus den undichten Rohrleitungen der Briickenent-
wasserung an die Innen- und Aussenseiten der Langstrager sowie in die angrenzende Boden-
platte des Kastens gelangen. Eine starke Aufkonzentration an Chloriden und dadurch ausgel6s-
te Korrosionsangriffe an der schlaffen sowie an der Spannbewehrung (4x2 Spannglieder mit 12
Drahten a 12 mm) waren die Folge. In einem Fall waren bei vier auf der Steginnenseite freige-
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legten Spanngliedern insgesamt 12 Drahte gebrochen. Die tbrigen noch tragenden Dréhte wa-
ren durch Korrosion derart geschadigt, dass ein zukinftiges Versagen angenommen werden
musste. Die betroffenen Stege wurden instand gesetzt (Abtrag des chloridhaltigen Betons und
Reprofilierung). Zudem wurde die Briicke mit zusatzlichen externen Spanngliedern verstarkt.

Der bisher einzige Schadenfall, bei dem Ermidung und Schwingungsrisskorrosion an den
Spannstéhlen beobachtet wurde, betraf die etwa 1956 gebaute Hochstrasse im Heerdter Drei-
eck in Dusseldorf. Fur die Vorspannung wurde Spannstahl St 85/105 (alte Bezeichnung), @
26 mm, verwendet. Das 1976 festgestellte Schadensbild zeigte im Bereich der Koppelfugen
Risse mit Rissbreiten bis zu 2 mm. Offenbar waren Spannglieder wegen Ermidung in den Kop-
pelfugen (zu grosse Schwingbreite, zu geringe Betonstahlbewehrung in der Fuge) und Schwin-
gungsrisskorrosion (Korrosion des Spannstahls in den gebildeten Rissen im Beton) gebrochen.
Das Normenwerk wurde daraufhin angepasst.

Die 1969 erstellte Talbriicke Haiger (BAB 45 Dortmund-Giessen) wurde wegen diverser Mangel
und Schaden (geringe Betonuberdeckung, Risse, unverpresste Spannglieder, Korrosionsscha-
den an den Entwéasserungsleitungen) 1999 abgebrochen und durch einen Neubau ersetzt
[BAST 2002]. An einem herausgeschnittenen Teilstlick der Fahrbahnplatte im Bereich einer
Koppelfuge sowie einem Teilstlick eines Langstragers wurden danach die Anwendbarkeit und
Aussagekraft verschiedener zerstorungsfreier Prufverfahren untersucht (Georadar, Impact-
Echo, Ultraschallecho). Entgegen den bisherigen Erfahrungen in der Schweiz und in anderen
Landern kam man zum Schluss, dass diese Prifverfahren zur Zustandsuntersuchung von Be-
tonbauteilen praktisch eingesetzt werden kdnnen. Die Ursachen von Schaden an Koppelfugen
wurden bereits friher diskutiert und verschiedene Massnahmen vorgestellt (z.B. Beriicksichti-
gung grosserer Temperaturdifferenzen als bisher und starkere Bewehrung mit mehr schlaffer
Bewehrung bei neuen sowie Verpressen der Risse in den Koppelfugen bei bestehenden Bau-
ten) (siehe hierzu z.B. [Kordina 1979, Havaresch 2000, Ivanyi 2002, Fritsche 2004]).

Weitere einzelne Mangel und Schaden an Spannbetonbauten sind in den Dokumentationen des
Bundesministeriums fir Verkehr beschrieben [BV 1982, 1990 und 1994]. In der Dokumentation
von 1994 sind unter der Kennziffer 15004 gravierende Korrosionsschéaden an der Vorspannung
einer 1949 erstellten Bricke, die lange Zeit ohne Abdichtung in Gebrauch war, dargestellt. Die
Vorspannung im Durchlauftrager bestand aus 7 Spanngliedern mit 60 bzw. 70 7-drahtigen Lit-
zen (@ 2.5 mm) in einem rechteckigen Blechkanal. Die Spannglieder wurden an den Briicken-
enden halbkreisformig um Spann- und Verankerungsblocke gefuhrt (System Baur-Leonhardt).
Anfangs der 1980er-Jahre wurde die Verbreiterung des Strassenabschnitts geplant. Auf Grund
der Vermutung, dass die Vorspannung durch Korrosion geschadigt sein konnte, wurde die alte
Briicke durch eine neue ersetzt. Im Rahmen des Abbruchs konnte die alte Briicke genauer un-
tersucht werden. Bei einem der sieben Spannglieder war die Injektion im Bereiche des Hoch-
punktes mangelhaft. Die eingedrungenen Chloride verursachten an den Litzen erhebliche
Querschnittsverluste (bis 100%). Bei den durchgefiihrten Laborversuchen konnten keine Hin-
weise auf Spannungsrisskorrosion gefunden werden.

Bei der Vorlandbriicke zur Mainbriicke Hochheim (Baujahr 1963/65) wurden 1981 am Steqg ei-
nes aussen liegenden Haupttragers zwischen zwei Pfeilerachsen Risse entdeckt, die jeweils
parallel zu 3 Spanngliedern verliefen [BV 1990, Kennziffer D 050609]. Die Untersuchungen
zeigten, dass die Spannglieder an diesen Stellen nicht verfillt waren und einzelne Spanndrahte
(ovaler, quer gerippter, vergiteter Stahl) nicht mehr gespannt waren sowie Flugrost und bis
1.5 mm tiefe Korrosionsnarben aufwiesen (Bild 2.36). Wegen der grossen Empfindlichkeit die-
ses Spannstahls gegeniiber Wasserstoffversprodung wurde die Briicke sehr detailliert unter-
sucht. Bei dieser Uberpriifung wurden weitere 29 nicht verpresste Stellen gefunden, wobei im
schlechtesten Fall nur ein einziges Spannglied je Haupttrager Mangel aufwies. Auf Grund die-
ser Ergebnisse konnte man sich auf die Instandsetzung des gerissen Tragers konzentrieren
(Seilunterspannung des geschadigten Briickenfeldes). Die gefundenen unverpressten Stellen in
den Ubrigen Spanngliedern wurden im Vakuumverfahren nachverpresst.
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Bild 2.36

Unverpresste Spannglieder bei der Main-
briicke Hochheim nach dem Offnen. Die
Drahte des unteren Spanngliedes waren
nicht mehr gespannt [BV 1990].

Die Haupttrager des 1962/64 erbauten Rampenbauwerks zur Herrenbriicke in Libeck sind ex-
trem dunn: bei einer H6he von etwa 3 m reiner Steghthe betragt deren Breite unten nur 34 cm
und oben 41 cm. Je Steg sind 17 Spannglieder eingelegt [BV 1982, Kennziffer 16102 und BV
1990, Kennziffer D 050611]. Eine Vielzahl von Spanngliedern wurde beim Bau der Briicke nicht
ordnungsgemass mit zementésem Flllgut verpresst. Auf diesen Mangel aufmerksam wurde
man, da sich in den Tragern Risse bildeten. Ab 1973 wurde ein Risskataster erstellt und jahrlich
aktualisiert. Im Laufe der Jahre nahm die Rissbildung zu. Bei einem Teil der Risse konnte eine
Korrosion der Spannglieder und Bewehrung erkannt werden. Untersuchungen zeigten, dass
mindestens 25% aller Spannglieder nicht mit Fullgut verpresst waren. Auf Grund der Resultate
wurde die Briicke zurtickgestuft und verstarkt. Zun&chst wurden die Spannglieder nachtraglich
verpresst. Zu einem spéateren Zeitpunkt wurden in der Mitte der einzelnen Felder Hilfsstitzen
eingebaut. Dabei ging man davon aus, dass zu dieser Zeit hdchstens 20% aller Spannglieder
ausgefallen waren.

Ein besonderer Schadenfall trat bei der Rheinbriicke Bonn-Nord (Baujahr 1964/67) an vertika-
len Spanngliedern auf [BV 1990, Kennziffer F 080101]. Sie bestanden aus 8 m langen Einzel-
stab-Spanngliedern (& 32 mm) und 4,5 m langen Seilen und wurden fir die Verankerung des
Pylons und der Schragseile eingesetzt. Die Verankerung liegt auf der Hohe der schwankenden
Wasserstédnde des Rheins. Es war vorgesehen, die Spannglieder, die zunéchst frei in Hillroh-
ren eingebaut waren, mit zementdsem Fllgut als Korrosionsschutz von oben her zu verpres-
sen. Dies hatte sich bereits beim Bau als nicht sachgemass ausfiihrbar erweisen. Viele Spann-
glieder konnten nicht fachgerecht verpresst werden. Diese wurden zum Schutz gegen Korrosion
mit Natrium-Nitrit verfullt. Bei der Uberprifung 1977 wurde bei einzelnen Spanngliedern die
Spannung abgelassen und der obere Teil frei gelegt. Dabei zeigte sich, dass die Natrium-Nitrit-
Verfullung und damit auch der angestrebte Korrosionsschutz nicht mehr vorhanden waren. Die
Spannglieder wurden im Rahmen der Instandsetzung mit einer Kombination von Verguss- und
Vakuumverfahren mit einem speziellen Fillgut (polyamidgehértetes Epoxidharz mit einem Ge-
misch von Bleimennige und Bariumsulfat) verpresst. Es wird seither empfohlen, beim Verpres-
sen von Spannkandlen, das Fullgut stets vom Tiefpunkt der Spannglieder her einzupressen.
Dort wo dies moglich ist, sollten Korrosionsschutzsysteme gewahlt werden, wie sie bei Dauer-
ankern oder bei Spanngliedern ohne Verbund eingesetzt werden.

In den 1990er-Jahren traten weitere, teils gravierende Schaden an Briicken und Einstirze auf
[Wolfel 1992, Isecke 1995, Nirnberger 1992, 1995, 1997, 1998]. Bei den meisten Fallen waren
nachweislich wasserstoffempfindliche Spannstéhle (schlussvergitete Sigma-, Neptun- oder
Henningsdorfer-Spannstahl) verwendet worden. Diese Stéhle gibt es gemass [Bertram 2002]
seit den 1978 verscharften Anforderungen an Herstellung, Prifung und Einbau von Spannstéh-
len nicht mehr.
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Die Schaden an Spannbetonbauten waren mehrmals in die Schlagzeilen der deutschen Medien
geraten, so erneut 1995, als der Spiegel mit der Schlagzeile ,Ein gewisses Gottvertrauen” auf
die Probleme bei der Spannbetonbauweise hinwies [Spiegel 1995]. Dabei wurde auch der Teil-
einsturz einer im Bau befindlichen Autobahnbriicke erwéhnt. Der Uberbau versagte beim Ein-
schieben wegen einem zu geringen Querkraftwiderstand. Dies erh6hte den Druck auf die ver-
antwortlichen Amter.

Im Oktober 1998 wurde an der Universitat Karlsruhe ein Workshop Uber die externe und ver-
bundlose Vorspannung bei Segmentbriicken durchgefihrt [Eibl 1998]. Dabei wurden die dafir
eingesetzten Spannsysteme und einzelne Anwendungen vorgestellt.

Um weitere Schaden an Spannbetonbricken mit nachtraglichem Verbund zu vermeiden, wurde
in Deutschland im Jahre 1998 vom Bundesministerium fur Verkehr die ,Richtlinie fir Betonbri-
cken mit externen Spanngliedern® eingefuhrt [BV 1998, 1999, Standfuss 1999]. Diese gilt fur
den Neubau von Bricken mit Kastenquerschnitten. Sie erlaubt zwei Varianten:

1. Die Spannglieder werden alle extern gefiihrt.

2. Die Spannglieder werden sowohl im Betonquerschnitt mit nachtraglichem Verbund als auch
extern angeordnet (Mischbauweise). In diesem Falle dirfen jedoch die internen Spannglie-
der nur in der Fahrbahn- und Bodenplatte liegen.

Die Richtlinie beschrankt die Spannkraft und Lange der extern gefiihrten Spannglieder und ver-
langt, dass an jedem Steg zusatzliche externe Spannglieder zur spater evtl. erforderlichen Ver-
starkung und Instandsetzung vorzusehen sind.

Diese Vorgaben bedeuteten eine radikale Anderung. Gemass [Fritsche 2004] ist die externe
Fuhrung der Spannglieder nur bei Bricken mit Kastenquerschnitten wirtschaftlich, nicht aber fiir
die grosse Anzahl von Bricken mit Plattenbalken oder Vollplatten. Es sei hier angemerkt, dass
auch in Japan eine ahnliche Entscheidung durch die Japan Highway Public Corporation getrof-
fen wurde [Mutsuyoshi 2001]. Weitere Information Uber den aktuellen Stand der Diskussionen in
Deutschland kénnen [Haveresch 2004, Heiler 2004] entnommen werden.

Schon mit der Einfuhrung der DIN 4227 Teil 1 im Jahre 1995 wurde ein neues Bewehrungskon-
zept fur Spannbetonbauwerke gefordert mit der Zielsetzung, die Robustheit und Dauerhaftigkeit
von Spannbetonbauwerke zu erhdhen [BV 1998, Nirnberger 1999]. Dabei sollte u.a. die so
genannte Robustheitsbewehrung ein plotzliches Versagen ohne Vorankindigung bei einem
eventuellen Spannstahlausfall ausschliessen. Zu dieser Frage liegt ein Bericht von Kénig vor
[K6nig 1996]. Darin werden die Auswirkungen des Ausfalls einer zunehmenden Zahl von Ein-
zeldrahten und Spanngliedern auf das Verformungsverhalten von Balken studiert. Untersu-
chungen zum Ausfall von Spanngliedern bei Bauwerken mit verbundloser Vorspannung wurde
von [Fritsche 2004] durchgeflhrt.

Umfangreiche Untersuchungen an den Spannverankerungen der Spannglieder von drei Stras-
senbricken in Miinchen konnten im Rahmen der Instandsetzung durchgefiihrt werden [Sodei-
kat 2004]. Die vorgefundenen Korrosionsschaden Bilder 2.37 und 2.38 zeigen die Folgen der
von aussen eingedrungenen Chloride und der Kondenswasserbildung innerhalb nicht vollstan-
dig verpresster Spannanker. Auf die Schwachstellen der Spanngliedverankerungen wird in Ka-
pitel 2.7.7 ndher eingegangen.
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Bild 2.37  Bricke Seehauszufahrt am Mittleren Ring in Minchen-Schwabing (Baujahr 1963): a)
Spannanker mit Lochfrasskorrosion an den Spanndrahtenden und der Ankerkonstruktion in-
folge Tausalzangriff und b) Ausgebauter und aufgeschnittener Spannanker. Die Spanndréh-
te vor der Klemmung (nicht lastabtragender Bereich) waren stark durch Lochfrass gescha-
digt, im Bereich der Klemmung und hinter der Klemmung (lastabtragender Bereich) waren
keine Korrosionsschaden mehr erkennbar [Sodeikat 2004].

a) b)

Bild 2.38  Briicke Oberfohringerstrasse Uber den Mittleren Ring Minchen-Bogenhausen (Baujahr
1959): a) frei gestrahlte Spannverankerungen; das Abdeckplattchen, des obersten linken
Spannankers fehlte ganzlich. Die Abdeckplattchen, die das Herauslaufen des noch nicht er-
harteten zementdsen Fillgutes nach dem Verpressvorgang hatten verhindern sollen, waren
haufig verbogen oder fehlten ganz. Das Fullgut war in diesen Féllen im oberen Bereich des
Ankerkopfes nicht vorhanden, d.h., die oberen Spannglieder waren nicht mit Fullgut umge-
ben, sondern lagen frei und b) freigelegter Spannanker mit deutlichen Korrosionsschaden
[Sodeikat 2004].
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Zu den in Deutschland aufgetretenen Schaden an vorgespannten Bauten wie auch zur Frage
der Robustheitsbewehrung &usserte sich 1998 auch die FIP-Kommission 2 (heutige Kommissi-
on 9 der fib) [FIP 1998]. Sie stellte fest, dass nach ihren Kenntnissen bei den aufgetretenen
Schaden Uberwiegend schlussvergitete Spanndrahte (Sigma, Neptun, Henningsdorf) im Ein-
satz waren. Sie verwies darauf, dass diese Problematik schon 1955 erkannt worden sei und
dass seither mit Ausnahme von Deutschland in den meisten europaischen Landern wie auch
z.B. in den USA fiir Spanndréhte nur noch kalt gezogene Produkte zugelassen waren. Sie emp-
fahl weiter, diesen Stahl nicht in die Europaische Norm EN 10138 aufzunehmen. Diese Auffas-
sung wird von der verantwortlichen europaischen Normenkommission geteilt
(ECISS/TC 19/SC 2).

Neben den vorstehend erwéahnten Schaden war der Teileinsturz der 23 Jahre alten Kongress-
halle in Berlin im Jahre 1980 der wohl spektakuléarste Schaden im Spannbetonbau in Deutsch-
land (Bild 2.39) [VDI 1980, Hundt 1983, Nurnberger 1998]. Dabei wurden funf Menschen
schwer verletzt. Einer der Betroffenen erlag spater seinen Verletzungen [VDI 1980]. Es muss
betont werden, dass es sich bei diesem Bauwerk nicht um eine typische Spannbetonkonstrukti-
on handelte.

Bild 2.39  Kongresshalle Berlin nach dem Einsturz (a bis ¢) und nach dem Wiederaufbau (d). Bild a):
[VDI 1980], Bilder b) bis d): [Int 2004h].
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Verantwortlich fir den Einsturz waren in erster Linie korrosionsauslésende und —férdernde Be-
dingungen im Teilbereich der Dachkonstruktion. Dabei waren die spezielle Konstruktion des
Dachtragwerkes mit nicht zweckméassigen konstruktiven Lésungen, Fehler bei der Ausfiihrung
(Termindruck) und nicht eingerechnete Einwirkungen aus z.B. Wind und Temperatur sowie die
Verwendung eines hochst rissempfindlichen Spannstahls (Sigma-Stahl) die Hauptursachen fir
den Einsturz. Es wurde vermutet, dass das Zusammenspiel dieser Fehler und Méangel schon
von Beginn an zu einer zunehmenden Zahl von Spannstahlbriichen fuhrte. Weitere Details kon-
nen den erwahnten Publikationen enthommen werden. Die Kongresshalle wurde ,postkartenge-
treu” wieder aufgebaut und 1987 wiedererdffnet. Beim Wiederaufbau wurde das Tragsystem
geandert. Die Kongresshalle ist heute unter dem Namen ,Haus der Kulturen der Welt* bekannt.

Die Problematik des Sulfidgehaltes von Zementen war dann in den 1990er-Jahren beim Einsatz
von Hochofenzement fiir vorgespannte Bauteile erneut aktuell [Gunkel 1996, Schiessl 2000], da
diese Zementart fir die Spannbettvorspannung nicht zugelassen war. Dieses Verbot spielte
lange Zeit keine Rolle, da der langsam erhartende Zement fur die Fertigteilhersteller nicht inte-
ressant war. Dies anderte sich, als sich dieses Verbot auch auf Bauwerke mit Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund auszuwirken drohte. Grund hierflr war, dass das Bundesministerium
fur Verkehr bei den Anforderungen keine Unterscheidung mehr zwischen Vorspannung mit und
ohne Verbund machte. Dies l6ste entsprechende Forschungsarbeiten aus. Das Verbot wurde
dann im Jahre 2000 aufgehoben, nachdem entsprechende Nachweise vorgelegt werden konn-
ten. Ahnlich war die Situation bei der Flugasche, die als Zusatzstoff fir die Spannbettvorspan-
nung nicht zugelassen war [Schiessl 1996]. Das DIBt gestattete auf Grund der entsprechenden
Versuchsresultate die Verwendung von Flugasche fiir die Spannbettvorspannung.

Frankreich

In [Matt 1989a, Rimboeuf 1980] wird auf eine 1962 erbaute Briicke Uber den Fluss Azergues in
Frankreich eingegangen, bei der anldsslich einer Inspektion 1972 Risse vorgefunden wurden.
Funf Jahre spater wurde eine Schadenszunahme festgestellt. Danach wurde die Briicke ge-
nauer untersucht. Von den 144 mit Rontgenstrahlen untersuchten Spanngliedern waren:

16 Spannglieder vollstandig injiziert

38 Spannglieder unvollstandig injiziert

80 Spannglieder nicht injiziert

10 Spannglieder weder gespannt noch injiziert.

Wegen den erheblichen Korrosionsschaden mit Spannstahlbriichen, die u.a. durch eingedrun-
gene Chloride verursacht worden waren, musste die Briicke abgebrochen und durch eine neue
ersetzt werden.

Bei der Briicke tber den Dréme (Baujahr 1965) zwischen Loriol und Valence waren etwa 30%
der Spannglieder der Trager schlecht oder nicht verfillt und Spanndréhte wegen Spannungs-
risskorrosion infolge der Anwesenheit von Wasser im Spannglied gebrochen [Faure 2001]. Dies
ging aus detaillierten Untersuchungen (u.a. mittels Réntgendurchstrahlung) 1998/99 hervor. Die
Briicke wurde mit kohlefaserverstarktem Kunststoff verstarkt.

Aus dem in [fib 2001b] publizierten Bericht Gber die Dauerhaftigkeit von vorgespannten Natio-
nalstrassenbriicken in Frankreich geht hervor [Godart 2001], dass Stahl- und Spannbetonbri-
cken eine ahnliche Schadenhaufigkeit aufweisen und dass vorgespannte Kastenbricken scha-
denanfélliger sind als anderen Briickentypen (Tabelle 2.9). Das eher schlechtere Verhalten von
vorgespannten Briicken mit nachtraglichem Verbund im Vergleich zu jenen mit direktem Ver-
bund wird auf die mit der Injektion der Hullrohre verbundenen Risiken zuriickgefuhrt.
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Art der Vorspan- ) . Schadenkategorie (Flachenprozent)
nung Konstruktion der Brucken 1 5 oE 3 32U
Platten 8 44 37 9 1
mit vorfabrizierte Trager 4 33 39 19
nachtréaglichem Plattenbalken in Ortbeton 3 25 35 34 3
Verbund Hohlkasten 7 24 34 18 16
Andere 4 51 19 26 0
Spannbett im Spannbett hergestellte Trager 8 62 24 7 0

Tabelle 2.9 Prozentuale Flachenanteile der Schadenkategorien der verschiedenen Briicken [Godart
2001]. Schadenkategorien:

1. guter Zustand
2: geringfugige Méangel 2E: wie 2, dringender Unterhalt erforderlich
3: schwerwiegende Mangel 3U: wie 3, dringende Instandsetzung erforderlich

Gemass der genannten Arbeit sind eine unzulangliche Dichtigkeit der Fahrbahnplatte (fehlende
oder undichte Abdichtung, Risse, pordser Beton, undichte Fugen), eine unvollstandige Verfil-
lung der Spannglieder und ein ungeniigender Schutz der Verankerungen die wichtigsten Ursa-
chen flr Schaden an der Vorspannung. Festgestellt wurde auch, dass eine unvollstandige Ver-
flullung der Spannkandle alleine nicht zu Korrosionsschaden an den Spannstadhlen gefiihrt hat.
Fur die Korrosion wird Wasser benétigt.

Bisher wurden gemass [Godart 2001] in Frankreich bei Briicken noch keine Spannstahlbriiche
infolge Ermidung festgestellt.

Von 720 Bruicken mit vorgespannten Tragern, die bis 1966 gebaut wurden, ist bisher noch keine
einzige eingestirzt. Etwa 15 Bricken (2.1%) mussten aber wegen Korrosionsschaden an der
Vorspannung abgebrochen werden. Dieses gute Ergebnis wird auf die gute Uberwachung zu-
rickgefuhrt.

Bei den vor 1975 erbauten Hohlkastenbricken mit innen liegenden Spanngliedern mit nachtrag-
lichem Verbund wurden bisher kaum Korrosionsschaden gefunden. Eine Ausnahme stellt die
Briicke Chazey dar (Baujahr: 1955). Sie mussten wegen erheblichen Korrosionsschaden an
den Spanngliedern 1972 abgebrochen werden [Godart 2001].

Italien

Am 23. April 1999 stirzte in der Nahe von Taormina auf Sizilien die 1956 mit Fertigelementen
gebaute San Stefano-Briicke der Nationalstrasse 114 plétzlich ein (Bild 2.40) [Proverbio 2000,
2001, 2002]. Die Nationalstrasse verlauft in diesem Abschnitt in einem Abstand von etwa 50 m
zum Meer. Zum Zeitpunkt des Einsturzes war die Briicke nicht belastet bzw. befahren worden.
Vorgangig gab es auch keine Schwer- oder Sondertransporte.

Die 75 m lange und 12.5 m breite Briicke bestand aus 4 Feldern mit einer Spannweite von je
18.5 m. Die einzelnen Fertigelemente wiesen eine Lange von etwa 1.50 m auf. Die fiir das Ein-
ziehen der Spanndrahte notwendigen Offnungen (& 40 mm) wurden nachtraglich gebohrt. Auf
der Baustelle wurden die Elemente zusammengesetzt, die Spanndrahte eingezogen und ge-
spannt und danach die Spannkanale verfllt. Der Querschnitt mit den 7 vorgespannten vorfabri-
zierten Hohlkastentrégern ist aus Bild 2.41 ersichtlich. Die einzelnen Elemente wurden in Quer-
und Langsrichtung mit Ortbeton verbunden. Die Deckenplatte war 11 cm dick und wurde vor Ort
hergestellt. Die Vorspannung bestand aus 2x4 Spanngliedern. Davon enthielten 6 Spannglieder
je 18 und 2 Spannglieder je 12 Drahte a 5 mm. Dies ergibt ein Flachenverhéltnis vom Stahl-
zum Spannkanalquerschnitt von weniger als 30% bzw. 20%. Primérer Ausléser fir den Einsturz
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war das Versagen des meerseitigen Randtragers. Dabei 6ffneten sich die Mdrtelfugen und die
Spanndrahte wurden aus den ungenutigend verfillten Spannkanalen gezogen (Bild 2.42).

Bild 2.40

Bricke San Stefano, Sizilien: Baujahr 1956, Einsturz 1999 [Proverbio 2000, 2001].

a8 b6 9l

Bild 2.41

Querschnitt der Briicke San Stefano, Sizilien [Proverbio 2000, 2001].

Bild 2.42

Zerstorter Langstrager der Briicke San Stefano, Sizilien [Proverbio 2000, 2001].
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Fur das Versagen dieses Tragers war mit grosser Wahrscheinlichkeit chloridinduzierter Loch-
frass an den Spanndrahten mit Querschnittsverlusten bis 100% verantwortlich. Korrosion an
den Spanndrahten konnte aus folgenden Griinden auftreten:

e aggressive klimatische Bedingungen:
Die Bricke war wegen der Nahe zum Meer intensivem salzhaltigem Sprihnebel ausgesetzt.
Wasser gelangte durch Fugen im Deckbelag und durch die Mértelfugen zwischen den Ele-
menten an die Spanndrahte.

e ungenugende Ausfuhrungsqualitat:
Fur das Einbringen der Spanndréhte wurden die erforderlichen Kanéle nachtraglich in die be-
reits fertigen 100 mm dicken Elemente gebohrt. Dies flhrte zu einer ungenauen Lage und
damit auch zu einer ungenugenden bzw. variablen Uberdeckung der Spanndrahte.

Die Anordnung der Biigel in der Nahe der Spannkanale filhrte zu Rissen im Uberdeckungs-
beton. (Anmerkung: Vermutlich wegen zur geringer Stegbreite bzw. zu geringer Betonuber-
deckung.)

Die visuelle Kontrolle nach dem Einsturz ergab, dass die Spannkandle nicht bzw. sehr un-
vollstandig verfullt waren.

Fur das Verflllen der Fugen zwischen den Elementen wurde offenbar kein ausreichend dich-
ter Mortel verwendet.

e fehlende Uberwachung
Obwohl grundséatzlich vorgesehen, wurde die Briicke nicht bzw. nicht regelméassig Uber-
wacht. Anzeichen von Schaden (z.B. Langsrisse und Abplatzungen) waren durchaus vor-
handen gewesen, wie die nachtraglichen Untersuchungen zeigten.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden weiter folgende Feststellungen und Beobachtungen
gemacht:

e Spannstahl: kalt gezogener C-Stahl, 0.2%-Fliessgrenze um 1'600 N/mm?, Zugfestigkeit um

1'800 N/mm?

Druckfestigkeit des Betons: etwa 50 N/mm?

ungleichmassige Uberdeckung der Bewehrung, teilweise <10 mm

breite Langsrisse beim meerseitigen Trager

uneinheitlicher Korrosionszustand der Spanndréhte: teilweise blank, teilweise Lochfrass mit

Querschnittsverlusten bis zu 100%

e Chloridgehalt im Beton in einer Tiefe von 40 mm: 0.2 M.% bezogen auf den Zementgehalt
beim meerseitigen Randtrager, 0.1 M.% beim gegeniber liegenden Trager

¢ Anzeichen von Spannungsrisskorrosion an den im Labor untersuchten Spanndrahten wur-
den nicht gefunden.

Rechnerische Abschatzungen mit der Annahme, dass zwischen Spannstahl und Beton kein
bzw. nur ein schlechter Verbund vorhanden ist, ergaben, dass beim meerseitigen Randtrager
bereits Querschnittsverluste am Spannstahl von nur 3% ausreichten, um zum Einsturz der Bri-
cke zu fuhren (zweiter Trager: 27%, dritter Trager 42%).

Neben der San Stefano-Briicke sind auf diesem Streckenabschnitt fiinf weitere gleich gebaute
Bricken vorhanden. Nach dem Einsturz der San Stefano-Briicke wurde entschieden, die ein-
feldrigen Briicken abzubrechen und die anderen genauer zu untersuchen und instand zu set-
zen. Der Einsturz der Briicke bewirkte in Italien ein Uberdenken der Prioritaten bei der Instand-
setzung und eine erhdhte Aufmerksamkeit bei der Uberwachung von Briicken.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Schutz der Spannstahle durch eine
ausreichend dicke und dichte Uberdeckung sowie die Verfiillung der Spannkanale mangelhaft
war. Dieser Mangel wurde durch die Elementbauweise mit den vielen Fugen noch verstarkt.
Wegen der fehlenden Uberwachung wurden keine Massnahmen ergriffen, obwohl deutliche
Anzeichen von Schaden (Risse und Abplatzungen) vorhandenen waren.

Grossbritannien

In [ASBI 2000, Woodward 2001] wird der Einsturz von zwei Fussgéangerbriicken in den 1960er-
Jahren erwédhnt. Eine davon war die Bickton Meadows Fussgéangerbricke in Hampshire (1967).
Beide Bricken waren gemass [Woodward 2001] in der Segmentbauweise erstellt und stirzten
ohne Anzeichen von Schaden unter ihrem eigenen Gewicht plétzlich ein. Eine ahnliche Briicke
musste 7 Jahre nach dem Bau einer neuen Briicke weichen. Dabei wurden stark korrodierte
Spannglieder gefunden, was auf Mangel beim zementésen Fillgut zurtickgefihrt wurde. Weite-
re detaillierte Unterlagen zu diesen Briicken sind nicht verfligbar.

Erste Probleme mit einer grosseren Brucke wurden in den friihen 1970er-Jahren festgestellt.
Die Trager der 1961 erbauten Bricke zeigten Risse entlang der Spannglieder. Bei den durchge-
fuhrten Offnungen wurden Hohlstellen mit Wasser und gerissene Spanndrahte gefunden
[Woodward 2001, Concrete 2002]. Bei den nachfolgenden Untersuchungen an 12 Bricken
(Baujahr: 1958 bis 1977) wurden bei Uber 50% der untersuchten Spannglieder Hohlrdume fest-
gestellt. Nur bei einer Briicke wurden keine Fehlstellen im Fillgut beobachtet. Die festgestellten
Hohlraume traten gehauft bei den Hochpunkten auf. In den 1980er-Jahren wurden bei einer
zunehmenden Zahl von Bricken Schaden (undichte Dilatationsfugen, Elementfugen, Abplat-
zungen, Korrosion an den Spanngliedern etc.) beobachtet.

Am 4. Dezember 1985 stiirzte die Ynis-y-Gwas Briicke in West Glamorgan in Wales ohne Vor-
ankindigung ein (Bilder 2.43 bis 2.45). Der Einsturz der 1953 in Segmentbauweise erstellten
Briicke war eindeutig auf das Versagen von Spanngliedern zuriickzufiihren [Matt 1994, PIARC
1999, Woodward 2001]. Chloridhaltiges Wasser konnte in die Fugen der in Langs- und Quer-
richtung zusammen gespannten Elemente eindringen und bis an die Spannglieder gelangen
(Bild 2.44). Ungunstig war zudem, dass die Spannglieder erhebliche Injektionsméngel aufwie-
sen. In [Matt 1994, PIARC 1999] sind weitere Details zum Bauwerk zu finden.

Bild 2.43  Ynis-y-Gwas-Briicke nach dem Einsturz 1985. Linkes Bild [PIARC 1999].
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Bild 2.44

Karton-Umhullung der Spannglieder in den Ele-
mentfugen bei der Ynis-y-Gwas-Bricke [PIARC
1999].

In den spéaten 1980er- und frihen 1990er-Jahren wurden bei etwa einem Dutzend weiterer Bri-
cken erhebliche Korrosionsschaden entdeckt, die umfangreiche Instandsetzungen notwendig
machten [Woodward 2001].

Nach dem Einsturz der Ynis-y-Gwas-Briicke 1985 und nachdem festgestellt werden musste,
dass die Inspektion und Beurteilung des Zustandes der Vorspannung, inshesondere auch des
Verfullungsgrades, schwierig ist und Schaden eher zuféllig entdeckt werden (kdnnen), sprach
das britische Department of Transport 1992 ein temporares Verbot gegen die Verwendung von
Spannglieder mit nachtraglichem Verbund bei neuen Briicken aus [Matt 1994, Raiss 1995, So-
merville 1996, Woodward 2001]. In den folgenden Jahren wurden die Inspektionen bei vorge-
spannten Briicken verstarkt sowie grosseres Gewicht auf die Prifungen auf der Baustelle und
auf die vollstandige Verflllung der Hullrohre von Spanngliedern gelegt. Parallel dazu begann
eine Arbeitsgruppe der Concrete Bridge Development Group der Concrete Society die Grundla-
gen fur eine neue Norm zu schaffen, damit das Verbot aufgehoben werden wirde.

Das generelle Verbot wurde basierend auf den Empfehlungen der Conrete Society, Report No.
47 ,Durable post-tensioned concrete bridges” [Concrete 1996] anldsslich des FIP-Symposiums
1996 in London aufgehoben, es gilt aber nach wie vor fir vorgefertigte Segmentbriicken mit
innen liegenden Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund wegen der als Schwachstellen be-
trachteten Fugen [ASBI 2000, Woodward 2001, Concrete 2002].
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Im Rahmen der verstarkten Inspektion wurden mehrere Hundert vorgespannte Bricken unter-
sucht [Woodward 2001]. Die Tabelle 2.10 zeigt die Resultate. Trotz der vorhandenen Méngel
und Schaden konnte doch festgestellt werden, dass der Zustand der Briicken insgesamt gut
war.

Mangel oder Schaden, in % der untersuchten Stellen bei 447 Briicken
Grosse der Hohlraume

Verfullung der Spannglieder keine klein mittel gross ganz leer

56 14 9 9 12

Korrosionsangriff

kein gering mittel stark sehr stark
Korrosion am Spannstahl 48 42 7.7 0.7 1.6
Korrosion an der Verankerung 33.3 41.8 19.2 3.9 1.7

Tabelle 2.10 Ergebnisse der Inspektion von mehreren Hundert Briicken in Grossbritannien [Woodward
2001].
Belgien

Ende Marz 1992 stirzte in der Nahe von Gent (Belgien) die Briicke Uber die Melle ein (Bilder
2.46 bis 2.49) [Matt 1994]. Sie gehoért zu einer Serie von 20 dhnlichen Briicken (Rahmenbri-
cken mit Druck- und Zugelementen in den Auflagerbereichen), welche als Sonderentwurf in den
frihen 1950er-Jahren gebaut wurden. Korrosion an den unvollstandig verfillten Spanngliedern
der Zugelemente, in die Wasser und Chloride von oben eindringen konnten, war die Ursache
des Versagens. In [Matt 1994] sind weitere Details zum Bauwerk zu finden. In der Folge wurden
die restlichen Bricken des gleichen Typs Uberprift. Drei Briicken wurden danach gesperrt, bei
einer wurde die Nutzlast reduziert. Bei einer der gesperrten Briicken waren 60% der Spannglie-
der durch Korrosion sehr stark geschadigt, ohne dass dies von aussen visuell oder mittels Ra-
diographie oder Potenzialmessung festgestellt werden konnte. Die Schaden konnten nur durch
das Freilegen der Spannglieder sichtbar gemacht werden.

Bild 2.46  Briicke Uber die Melle bei Gent, Belgien (Ministére Wallon de I'Equipement et des Trans-
ports).
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Bild 2.47  Details zur Konstruktion der Briicke Uber die Melle bei Gent, Belgien (Ministere Wallon de
'Equipement et des Transports).

Bild 2.48 Details der Briicke Uiber die Melle bei Gent, Belgien, nach dem Einsturz (Ministére Wallon de
'Equipement et des Transports).
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Bild 2.49  Details zum Zustand der Spannglieder und Spannstahle der Briicke tber die Melle bei Gent,
Belgien, nach dem Einsturz (Ministére Wallon de I'Equipement et des Transports).

Jugoslawien

Im Dezember 1999 stirzte ein Teil des schneebedeckten Daches einer 1970 als Skelettbau
erstellten Fabrikhalle (112x82 m) in Novi Sad (Serbien-Montenegro) pl6tzlich ein (Bilder 2.50
und 2.51) [Bodi 2002]. Dabei versagte einer der Haupttrager. Personenschaden gab es keine.

Die 20.5 m langen Haupttrdger bestanden aus drei einzelnen vorfabrizierten Elementen, die
uber die Spannglieder mit nachtraglichem Verbund zusammen gespannt wurden. Die Fugen
zwischen den Elementen wurden nicht ausgegossen oder auf eine andere Art geschlossen
("dry butt-joined post tensioned beams"). Diese Technologie wurde in Jugoslawien in den
1960er-Jahren haufig eingesetzt.

Die Analyse des Einsturzes ergab Folgendes:

¢ Die verwendeten Baustoffe entsprachen den damaligen Vorgaben und zeigten keine beson-
deren Alterungserscheinungen.

o Das globale Sicherheitsniveau des Systems entsprach den damaligen und heutigen Normen.

e Die vorgespannte "trockene" Fuge der einzelnen Teile der Trager war bei voller Belastung
unter Zugspannung, wéahrend die nationale Norm fir solche Verbindungen eine Mindest-
druckspannung von 1.5 N/mm? fordert.

e Die "trockenen" Fugen wurden mit hoch chloridhaltigem Mortel ausgegossen, was zur Korro-
sion an den Spannstahlen im Fugenbereich fihrte.

e Der Korrosionsschutz der Spannglieder in diesem Bereich (Gummirohr als Dichtung) alterte
mit der Zeit stark.
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¢ Wegen der unginstigen Lage des Dachaufsatzes konnte Regenwasser in die Verbindungs-
stellen gelangen.

Die korrosiven Bedingungen in den Verbindungsstellen bewirkten, dass bei einer Fuge 3 von 8
und bei einer andern 4 von 8 Spanngliedern korrodierten. Die restlichen Spannglieder waren
dann nicht in der Lage, die zum Zeitpunkt des Einsturzes vorhandenen Schneelasten zu Uber-
nehmen.

Die verbliebenen und gefahrdeten Trager wurden mittels extern angeordneter Vorspannglieder
verstarkt.

Es ist hier anzumerken, dass auch in andern Landern fir vorgespannte Bauten in der Vergan-
genheit oft Vergussmortel mit korrosionsfordernden Bestandteilen verwendet wurde (gemass
[Bodi 2002] z.B. auch in Ungarn).

part ||

E.

L joint modelled in the numerical simulation
dry connection —

o }
tendons

span L=205 m

Bild 2.50 Fabrikhalle in Novi Sad, Jugoslawien (Baujahr 1970) und Ansicht an einen Trager [Bodi
2002].
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{

lantern

Bild 2.51  Einsturz der Fabrikhalle in Novi Sad, Jugoslawien (Serbien-Montenegro), 1999 [Bodi 2002].

Danemark

In einer danischen Studie Uber den Zustand von 51 vorgespannten Bricken in Danemark [Hen-
riksen 1998] kam man zu folgenden Schlussfolgerungen:

Die Spannbetonbriicken mit nachtraglichem Verbund sind generell in einem befriedigenden
Zustand

Bei etwa 50% der untersuchten Hochpunkte waren die Spannglieder unvollstandig verfillt,
bei vier Spanngliedern fehlte jegliches Fullgut.

Die Korrosion des Hullrohres und der Spanndréahte wird als wichtigste Schadenursache be-
trachtet.

Das Fehlen von Schaden wird nicht als Indikator dafir genommen, dass die Spannglieder
nicht Zerstérungserscheinungen unterliegen, sondern vielmehr als Zeichen, dass die korrosi-
ve Umgebung den Beton noch nicht erreicht hat.

Die Dichtigkeit der Hullrohre wird als kritisch erachtet. In einigen Féllen lagen die Spannstah-
le direkt am Hullrohr an, was bedeutet, dass diese nicht im Fillgut eingebettet waren.

Die durchgefiihrten Untersuchungen (vor allem der Hochpunkte und in einigen Fallen der
Verankerungszonen) lasst keine Rickschlisse auf die Tragfahigkeit zu.

Die zur Verfigung stehenden Untersuchungsmethoden sind ungentigend. Fir die vorgestell-
ten Arbeiten wurden neben der visuellen Beurteilung auch Offnungen bis zu den Spannglie-
dern erstellt und die Endoskopie eingesetzt. Andere Methoden, wie z.B. Rontgenstrahlen,
Ultraschall, Impact-Echo und akustische Emission werden als zu wenig aussagekraftig und
als sehr teuer beurteilt.

Im Rahmen der theoretischen Uberlegungen wurden in der genannten Arbeit unter der Annah-
me, dass das Hullrohr undicht ist (wegen Chlorideintrag lokal durchgerostet oder wegen Verlet-
zungen in der Bauphase, z.B. bei Kopplungen oder Verankerungen) drei mogliche Korrosions-
falle diskutiert:
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a) Hullrohr vollstdndig verfillt: Es entstehen lokale Korrosionsangriffe. Die Korrosionsge-
schwindigkeit ist wegen des grossen Flachenverhaltnisses Kathode/Anode sehr hoch. Es
kann Wasserstoff entstehen und zur Wasserstoffversprédung bei Spannstahl fiihren.

b) Hillrohr unvolistandig verfillt und mit Wasser gefillt: Es entwickelt sich ein eher flachiger
Korrosionsangriff. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist wegen der guten elektrischen Leitfahig-
keit des Wassers hoch. Die einzelnen Dréhte kénnen innerhalb einer kurzen Zeit (<5 bis 10
Jahre) durchkorrodieren. Wasserstoffversprédung ist unwahrscheinlich, da der Wasserstoff
neutralisiert wird.

¢) Hullrohr ist nicht verfillt und luftgefillt: Es entwickelt sich ein flachiger Korrosionsangriff, oh-
ne dass Anode und Kathode 6rtlich aufgetrennt werden. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird
durch den Kontakt mit der schlaffen Bewehrung beschleunigt und ist abh&ngig vom Sauer-
stoffzutritt zum korrodierenden Stahl. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird beschrankt durch
die verlangsamte Sauerstoffdiffusion durch den Beton. Galvanische Korrosion kann sich
nicht entwickeln, da ein Elektrolyt zwischen der Anode und der moéglichen Kathode fehilt.
Wasserstoffversprédung ist nicht zu erwarten. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist tiefer als in
den beiden anderen Fallen, darf aber nicht vernachlassigt werden.

Diese Situation ist eher theoretisch oder zumindest nur voribergehend, ausser die Verlet-
zungen bzw. Offnungen im Hiuillrohr sind wahrend der Bauphase entstanden und der Beton
ist trocken geblieben. Haufig durfte das Hullrohr wegen Korrosion undicht geworden sein und
es kann sich daraus ein intensiver Korrosionsangriff entwickeln. Wenn der Hohlraum mit
Wasser, das eventuell Uber andere undichte Stellen eindringen kann, gefullt wird, ist die Kor-
rosion langsam bis das Hullrohr an dieser Stelle von innen durchrostet. Danach kann die
Korrosionsgeschwindigkeit beachtlich ansteigen.

Aus diesen Uberlegungen wurde geschlossen, dass

o der kritische Parameter die Dichtigkeit des Hullrohres ist und weniger, ob das Hullrohr voll-
standig verflllt ist oder nicht.

e bei Zustandsuntersuchungen vorab Verankerungen, Fugen und Bereiche, in denen die
Spannglieder nahe einer mit Chloriden beaufschlagten Oberflache liegen, genau untersucht
werden missen.

e zum Schutze der Spannglieder besser das Wasser abgehalten wird als Nachinjektionen
ausgefuhrt werden.

e mit der Verwendung von Kunststoffhillrohren und der elektrischen Isolation der Spannglieder
das Korrosionsrisiko deutlich reduziert werden kann.

J. Wouters [Wouters 1999] widersprach in einigen Punkten (Beurteilung des Einsatzes der Un-
tersuchungstechniken, Beurteilung der Korrosion bei den drei dargelegten Korrosionsfallen,
Wasserstoffempfindlichkeit der Spannstahle) den Ausfihrungen von Henriksen. Die Autoren
dieses Berichts unterstitzen die gemachten kritischen Anmerkungen von Wouters (siehe Kapi-
tel 2.7).

Osterreich

Bei der Almbriicke (Westautobahn Al) wurde festgestellt, dass ein Spannglied nicht verpresst
war und etwa 30% der Spanndréahte gerissen waren [Geymayer 1984]. Als Ursache wurde was-
serstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion vermutet. Offenbar war das vorhandene Kondensati-
onswasser hierfur ausreichend, da Chloride nicht in erheblichen Mengen vorhanden waren. Am
kalt gezogenen Spannstahl aus diesem Spannglied wurde der Einfluss der Korrosionsnarben
auf die mechanischen Eigenschaften untersucht. Sie wiesen eine geringere Bruchdehnung
beim Zugversuch und geringere Dauerschwingfestigkeiten auf als Vergleichsproben mit ahnli-
chen Korrosionsnarben, aber ohne Einfluss einer Wasserstoffversprodung. Bei Dauerstands-
versuchen mit dem FIP-Test zeigten die Stahle eine erhdhte Anfalligkeit fir Spannungsrisskor-
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rosion. Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch die vorhandene Spannkraft gemessen
(Messung der Dehnungsanderung mittels auf Spanndrahten angebrachten Dehnmessstreifen
bei hoher Auflast).

Im Rahmen des Abbruchs konnte der Zustand der Spannglieder der Raacher Murbriicken de-
tailliert untersucht werden [Geymayer 1987]. Die gemessenen wirksamen Vorspannkrafte (tren-
nen der Dréhte) lag bei 90% des seinerzeit zulassigen Wertes (55% der Zugfestigkeit). Beim
Abbruch wurde festgestellt, dass 5 bis 20% der Spannglieder nicht oder nur teilweise verfillt
waren. Die Hillrohre waren teilweise angerostet, teilweise durchgerostet. Die Spannstéhle wie-
sen neben leichten und flachigen Korrosionsangriffen auch vereinzelte bis zu 2 mm tiefe Korro-
sionsnarben auf. Die durchgefuhrten Dauerschwingversuche lieferten keine Anzeichen fir eine
Versprodung der Spannstéhle.

In [Wicke 2002] wird im Rahmen der Abhandlung Uber die ,Anwendung des Spannbetons” auf
die 1991 festgestellten Korrosionsschéden bei einem konzentrierten Spannglied (System Baur-
Leonhardt) bei der Agerbricke der Westautobahn Al, Objekt S 96, ein (Baujahr 1960/63) ein-
gegangen. Schon bei der Wildbichler Innbriicke in Kufstein (Baujahr: 1966/69) war 1988 ein
vergleichbarer Schaden aufgetreten [Waubke 1991, Wicke 1996, 1998, PIARC 1999, 2001].
Dort ergaben sich die folgenden Erkenntnisse:

- Korrosion kann im Kern des konzentrierten Spannglieds ablaufen, ohne dass dies von der
Oberflache des Spannstrangs aus festgestellt werden kann.

- Erst nachdem etwa ein Drittel der Litzen gebrochen war, zeichnete sich der Schaden durch
Bildung eines klaffenden Risses im umhillenden Beton ab.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde die Agerbriicke mit externen Spanngliedern verstarkt,
wobei vom Ausfall von 25% der bestehenden Vorspannung ausgegangen wurde. Die Kufstein-
briicke wurde in der gleichen Art instand gesetzt.

Die umfangreichen Untersuchungen an ausgebauten Litzen (< 9.3 mm mit 7 Drahte & 3.0 bis
3.2 mm, Stahl 1670/1870) von der Wildbichler Innbriicke ergaben, dass Korrosionsnarben vor-
ab die Gleichmassdehnung und die Zugfestigkeit reduzieren. Streckgrenze, E-Modul und Dau-
erschwingfestigkeit werden hingegen deutlich weniger bzw. erst durch einen starken Korrosi-
onsangriff beeinflusst [Waubke 1991]. Die Schaden an den Spanngliedern wurden durch chlo-
ridhaltiges Wasser, das durch die Fahrbahnplatte (undichte Rohrdurchfiihrungen und Einstiegs-
offnungen sowie Risse) eindringen konnte, verursacht.

Von [Eichinger 2000a,b, 2001] wurden die Ergebnisse einer umfangreichen Studie an zehn et-
wa 30- bis 50-jahrigen Briicken der Stadt Wien vorgestellt. Dabei stand die Frage nach dem
Verfullungsgrad der Hullrohre im Vordergrund. Im Rahmen der Arbeiten wurden an tber 10'000
Stellen die Hillrohre von 10 Briicken lokal geoffnet und der Verflllungsgrad und der Feuchtig-
keitszustand der Spannglieder sowie der Korrosionszustand der Spannstdhle ermittelt. Fir die
Vorspannung wurden Stdbe mit einem Durchmesser von 26 oder 32 mm (Briicken Nr. 1, 2, 7
und 9) und/oder Drahte (Bricken Nr. 3, 4, 5, 6, 8, 9 und 10) verwendet. Die Ergebnisse sind in
den Bildern 2.52 bis 2.54 dargestellt.
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(links) und anteilsmassige Verteilung des Verfilllungsgrades bei den gedffneten Stellen
(rechts) [Eichinger 2000a].
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Bild 2.53  Lage der unvollstandig verfiillten Stellen in % der Anzahl Offnungen der einzelnen Briicken

(oben) und anteilsméssige Verteilung des Verflllungsgrades bei den verschiedenen Lagen
(unten) [Eichinger 2000a].
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Korrosion

Aus den Resultaten konnten folgende Schliisse gezogen werden:

e Abgesehen von der Briicke Nr. 1 (Baujahr 1956, eine der ersten vorgespannten Briicken in
Osterreich) und 8 (Baujahr 1973) war der Anteil der gefundenen Stellen mit unvollstandiger
Verfillung der Spannglieder um oder unter 10%.

o Der Verfullgrad der unvollstandig verfillten Stellen reichte von 3/4 bis Null.

e Hoch- und Tiefpunkte wiesen neben Fugen einen relativ hohen Anteil an unverfillten Stellen
auf. Vollstandig leere Hiillrohre wurden bei 7% der Offnungen angetroffen.

e Bei den Spanngliedern wurden nur 3 Stellen mit erhdhter Feuchtigkeit bzw. Wasser gefun-
den.

e Hiullrohre und Spannstahl zeigten in keinem Fall gravierende Korrosion oder Lochfrass.

e Der Zustand der Vorspannung wurde generell als gut beurteilt.

USA

Aus den USA ist lediglich der Einsturz eines etwa 24 m langen Teilstlicks einer im Sommer
1995 gebauten Fussgéngerbricke in Concord, North Carolina, am 21. Mai 2000 bekannt ge-
worden [Concrete 2002, Int 2004a]. Dabei wurden mehr als 100 Personen verletzt (Bild 2.55).
Die Ursache wurde dem CaCl,-haltigen zementdsen Filllgut zugeschrieben, das fir das Ver-
schliessen von Offnungen im Bereich der Umlenkung der im Spannbett vorgespannten Spann-
stahle verwendet wurde. Es ist unklar, warum CacCl,, das friiher oft als Beschleuniger verwendet
und wegen der dadurch ausgeldsten Korrosionsschaden in den meisten Landern verboten wur-
de, damals noch zum Einsatz kam. Offenbar gab es keine Inspektion bzw. Uberwachung der
Briicke, die im privaten Besitz war. Weitere Details zum Einsturz liegen nicht vor.
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Bild 2.55

Bilder der eingestirzten Fussgangerbriicke in
Concord, North Carolina [Int 2004a] und korrodier-
te Litzen [Int 2004i].

Gemass einer Studie weisen nur etwa 3% der vorgespannten Briicken in den USA strukturelle
Mangel auf [Freyermuth 2001]. Dieser Anteil ist wesentlich kleiner als jener der Stahlbeton-
oder Stahlbriicken. Die meisten Staaten der USA hatten bis anhin noch keine erheblichen Prob-
leme mit der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern bei Briicken.

Einer der wenigen ausfihrlichen Untersuchungsberichte aus den USA betrifft die 1957 erbaute
Briicke Uber den Connecticut River, die wegen erheblichen Korrosionsschaden an der Vor-
spannung nach 35 Jahren Betrieb abgebrochen werden musste. Beim Abbruch konnten detail-
lierte Abklarungen durchgefihrt werden [Schupack 1994b]. Folgende Beobachtungen wurden
gemacht (Bild 2.56):

e Mangel bei der Verfillung der Hullrohre, Hillrohre teilweise vollstandig unverfillt

¢ erhebliche Korrosionsschaden an den Spannstéhlen und Spannstahlbriiche in den Berei-
chen, wo das zementdse Fillgut Chloride enthielt. Dies fuhrte auch zu Rissen entlang der
Spannglieder.

¢ Risse in den Balken in jenen Bereichen, wo Wasser in unverflillten Spannkanalen gefrieren
konnte.

o Korrosionsschaden an den Spannstédhlen im Bereiche von Rissen bei Wasserzutritt (vorab
bei Tiefpunkten von unverfiillten Hullrohren).

Uberraschend war, dass an der Betonoberflaiche kaum Anzeichen fiir die teilweise sehr erhebli-
chen Korrosionsschaden an den Spanngliedern vorhanden waren.
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Bild 2.56

Schnittflache eines Tragers mit Vertikal- und Horizontalriss durch
unverfillte Hillrohre (Drahte herausgezogen) [Schupack 1994b].

Bei der Sunshine Skyway Bridge in der Tampa Bay an der Westkiste von Florida, USA, traten
ganz erhebliche Schaden an der Vorspannung auf. Hierzu liegen sehr umfangreiche Berichte
mit mehreren hundert Seiten [Parsons 2002] und mehrere zusammenfassende Darstellungen
vor [Theryo 2002, Freyermuth 2001].

Die Sunshine Skyway Bridge wurde 1987 erdffnet und weist eine Lange von 6'600 m auf (Bil-
der 2.57 und 2.58). Sie besteht aus einer Schragseilbriicke (1'219.50 m), hoch liegenden
(1'481.70 m) und tief liegenden Rampen (3'969.50 m). Als Konstruktionsmaterial wurden Stahl-
beton und Spannbeton mit direktem und nachtraglichem Verbund eingesetzt. Die Schragseile
bestehen aus Litzen in ausinjizierten Stahlrohren.

Die Schaden traten an den vertikalen Spanngliedern der Stutzen auf. Die Zwillingsstutzen be-
stehen aus zwei Teilen. Der untere Teil ist auf acht Beinen abgesttitzt. Der obere Teil ist als
Hohlkasten ausgebildet, welcher mit Fertigelementen erstellt und mit Spannglieder zusammen
gespannt wurden (Bild 2.58). Die Spannglieder verlaufen teilweise innen liegend (im unteren
dickeren Teil der Wand) und teilweise aussen liegend (im oberen diinneren Teil der Wand).

Die Spannglieder sind U-formig und bestehen aus 12, 17 und 18 Dréhten @ 12.7 mm in einem
Hullrohr aus glattem Polyethylen (& 75 mm). Im innen liegenden Bereich wurden sie in einem
gewellten Polyethylenrohr mit einem Durchmesser von 125 mm gefuhrt, das einbetoniert wurde.
Sowohl das Spannglied wie auch der Ringspalt zwischen dem Spannglied und dem &ausseren
Rohr wurden mit zementdsem Fillgut verfillt. Die Spannglieder wurden auf dem Stiitzenkopf
verankert.

Bild 2.57  Ansichten der Sunshine Skyway Bridge in der Tampa Bay, Florida [Theryo 2002].
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Bild 2.58

Details zu den Zwillingsstutzen der
Sunshine Skyway Bridge [Theryo 2002].

Im Sommer 2000 wurden bei einer Inspektion starke Korrosionsangriffe bei einer von tber 70
Stitzen festgestellt. Bei einem der vier Spannglieder dieser Stiitze waren 11 von 17 Drahten
direkt unterhalb des Stutzenkopfes vollstandig durchkorrodiert (Bild 2.59). Bei einem anderen
Spannglied wurden zwar starker Lochfrass, aber keine durchgerosteten Spanndrahte beobach-
tet. Bei beiden Spanngliedern waren die Kunststoffhillrohre in den Zonen mit Korrosion geris-
sen. Untersuchungen zeigten, dass 28 Stiitzen stark durch Korrosion gefahrdet waren. Die
meisten dieser Stutzen waren teilweise Uber einen unbekannten Zeitraum mit chloridhaltigem

Wasser unbekannter Herkunft gefiillt.

Bild 2.59  Korrosion an den Spannstéhlen direkt unterhalb des Stiitzenkopfes (links) und im Bereich
der Trompete (rechts) bei der Sunshine Skyway Bridge [Theryo 2002].
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Die Schaden an dieser Stitze l6sten eine umfassende Zustandsuntersuchung sowie eine ein-
gehende statische Uberpriifung aus. Im Rahmen der Phase 1 wurden an der erwahnten stark
geschadigten Stiitze dusserst detaillierte Untersuchungen durchgefihrt, bevor diese mit Stahl-
beton (unter Verzicht auf die bestehende Vorspannung) instand gesetzt wurde (Juni 2001).

In der Phase 2 wurden ein Untersuchungskonzept fir die restlichen Stiitzen ausgearbeitet und
die vorhandenen Resultate aufgearbeitet sowie Uberlegungen zu den Korrosionsmechanismen
angestellt. In der Phase 3 wurden die Untersuchungen vor Ort durchgefiihrt. Kritische Bereiche
wurden im Stitzenkopfbereich wie auch im aussen und innen liegenden Bereich der Spannglie-
der gefunden. Basierend auf den folgenden Kriterien wurde die Gefahrdung der Stitzen beur-
teilt:

Wasser im Innern der Stutzen

Leckstellen in den Elementfugen in der Nahe der Spannglieder

mdglicherweise aktive Korrosion

unverfillte Hullrohre im untersten vorfabrizierten Stutzenelement

stark gerissene Hullrohre oberhalb des Ubergangs von dicken zum diinnen Wandteil
mdgliche Verfillungsmangel auf Grund der Bauprotokolle.

Im Folgenden sind die Lehren aus diesem Schadenfall sowie die daraus abgeleiteten Empfeh-
lungen gemass [Theryo 2002] zitiert. Sie enthalten ganz wesentliche Aussagen.

Erkenntnisse
Aus den Ergebnissen ergaben sich wichtige Erkenntnisse. Diese kénnen auch fur ahnliche Sys-
teme angewendet werden und sind im Folgenden zusammengefasst (Zitat in Originalsprache):

1) Designers shall recognize the environmental impact to corrosion vulnerability of all primary
structural support systems under consideration, especially for those that are identified as
critical components in aggressive environments.

2) Construction methods, provisions, and testing must be developed and subjected to compre-
hensive corrosion prevention and constructability reviews to ensure the design requirements
can be delivered.

3) Special analytical and inspection methods, and corrosion detection systems must be speci-
fied during and after construction to ensure materials specifications are met and to facilitate
early detection and arrest of corrosion for the lifetime of the structure.

4) Historical data must be accurately and completely documented to facilitate the analysis and
repair of deficiencies.

5) The designer must provide for structural and corrosion prevention redundant systems and for
the efficient replacement of deficient components during and after construction.

6) Criteria and construction methods designed to accelerate construction or reduce costs shall
not compromise the required structural durability.

7) Owners, code authors and designers shall develop and implement comprehensive design,
construction, and maintenance strategies.

8) Double duct arrangement (primary smooth PE duct in corrugated secondary PE duct) does
not provide a better corrosion protection as expected. In addition, field test also indicated that
the duct system did not provide sufficient transfer bond length as expected in internal tendon.

If current technology is not available, or it is not cost effective or practical to provide for the re-
quirements emanating from the lessons listed above, the designers must avoid specifying verti-
cal post-tensioned precast columns in aggressive environments.
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Empfehlungen
Die folgenden Empfehlungen wurden aus den Ergebnissen und den Erkenntnissen der Unter-

suchungen abgeleitet und sollen dazu dienen, die Dauerhaftigkeit von ahnlichen Bauten in Zu-
kunft zu erhéhen (Zitat in Originalsprache):

1) No precast concrete hollow column section should be specified below the waterline.
2) No PT tendons should be located in columns below the highest water splash zone elevation.

3) Grouting operation for vertical tendons should be carefully planned, tested and monitored.
Stage and vacuum grouting should be specified in the upper section of tendons in combina-
tion with a pressurized sealed PT system and zero bleed grout.

4) Provide multiple levels protections at anchorages, including permanent grout cap, epoxy ma-
terial pour-back and polymer coating over the pour-back.

5) The impact of construction methods to the corrosion vulnerability of PT system should be
thoroughly analyzed and designed for, especially for critical elements in aggressive corrosive
environments.

6) PT redundancy system or practical replacement capabilities should be incorporated.

7) Corrosion detection methods should be included during the construction and service life of
the structure.

Gemass [Powers 2002] wurde von der amerikanischen Federal Highway Administration 1989
eine Studie zum Verhalten von zementdsem Fullgut fir Spannglieder in Auftrag gegeben. Im
1993 erschienenen Bericht wurde festgehalten, dass das konventionelle Fillgut zu starkem
Bluten neigt und dies zu Korrosion an den Spannstéahlen fihren kann.

Eine Publikation von Aktan [Aktan 2002] enthalt einen Uberblick tUber die verschiedenen Arten
und das Baujahr der insgesamt etwa 2'650 vorgespannten Briicken in Michigan, USA. Von den
etwa 700 Briicken mit LAngstragern wurde etwa die Halfte zwischen 1960 und 1970 gebaut. Pro
Jahr werden heute etwa 10 Bricken ersetzt. Wahrend friher bei jedem Feld Dehnungsfugen
angeordnet wurden, ist man seit einigen Jahren zur durchlaufenden monolithischen Bauweise
Ubergegangen, da sich die vorhandenen Fugen als eigentliche Schwachstellen herausstellten.
Mangelnder Unterhalt und abfliessendes chloridhaltiges Wasser verursachten Korrosionsscha-
den an den Tragern (Bild 2.60). Die Korrosion an den Tragerenden wurde durch Risse im Be-
ton gefordert bzw. ausgeldst. Die Risse entstanden wegen nicht funktionierender Lager aber
auch bereits wahrend der Herstellung und des Transports der Trager.
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Bild 2.60 a) Gerissener Trager im Elementwerk, b) und ¢) Risse im Bereich des unteren Flansches, d)
Feuchtigkeitsspuren im Stegbereich, e) Ablésungen und Abplatzungen, f) Abplatzungen und
frei liegende Bewehrungsstéabe [Aktan 2002].

Im Rahmen des Briickenmanagements werden die Brucken alle 2 Jahre visuell begutachtet.
Fur die weitere Untersuchung wurden die Berichte der Briicken mit Langstragern ausgewertet.
Es ergab sich Folgendes:

¢ Von den 499 Bricken gab es bei 263 Briicken Trager mit Rissen im Endbereich (alle Arten
von Rissen).

e Bei 109 Briicken waren Korrosionssprengrisse und Rostspuren bei Tragern vorhanden.

e Bei 40 Briicken wiesen Trager wohl Rostspuren, aber keine Korrosionssprengrisse auf.

In einem nachsten Schritt wurden 20 Briicken mit 750 einzelnen Tragern als reprasentative
Stichprobe fir eine detaillierte Zustandserfassung ausgewahlt. Aus Bild 2.61 kann Folgendes
entnommen werden:

e Nur wenige Trager sind frei von Rissen. Dies gilt fir junge und alte Briicken.

e Altere Briicken weisen haufiger Risse und Korrosion sowie Abplatzungen auf als jiingere.

e Auf Grund der zeitabhangigen Entwicklung der Korrosionsschaden muss man annehmen,
dass die jingeren gerissenen Tragerenden frilher oder spater auch Korrosionsschaden auf-
weisen werden (ungefahr 20 bis 30 Jahre).

In Abh&ngigkeit vom Zustand der Trager steht eine bestimmte Auswahl von Instandsetzungs-
massnahmen zur Verfiigung. Dazu gehoéren u.a. die elektrochemische Realkalisierung und
Chloridentfernung oder der kathodische Schutz. Die Kosten belaufen sich auf etwa 35 bis 70%
des Ersatzes.
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Bild 2.61 Korrosionszustand der Tragerenden von 20 Brticken in Michigan [Aktan 2002].

Zum Thema Segmentbricken liegt eine Publikation des National Research Council vor [NCHRP
1998]. Darin sind die in Grossbritannien und den USA gemachten Erfahrungen zusammenge-
fasst. In einer Publikation des American Segmental Bridge Institute [ASBI 2000] werden Emp-
fehlungen fiir das Verpressen von Spanngliedern gemacht.

Japan

Gemass [PIARC 1999] gab es in Japan zwei Brickeneinstirze, die leider nicht 6ffentlich doku-
mentiert sind. Es liegen jedoch verschiedene Berichte Uber Sch&den an vorgespannten Bri-
cken vor. In einigen Fallen mussten die Briicken ersetzt werden, wobei bei mehrheitlich die
chloridinduzierte Korrosion die Schadenursache darstellte [Mutsuyoshi 2004]. Wegen der hohen
Kosten flr die Instandsetzung und Verstarkung werden stark geschadigte Briicken zunehmend
durch Neubauten ersetzt. Bricken in Meeresnahe erwiesen sich als besonders gefahrdet (Ver-
wendung von Meersand fur die Betonherstellung, salzhaltiger Spriihnebel) [Mutsuyoshi 2004]
(Bild 2.62). Kondo berichtet tGber drei Mitte der 1960er-Jahre in Meernahe erbaute Briicken in
der Niigata-Prafektur, die 1982 wegen chloridinduzierter Korrosionsschaden mittels externer
Vorspannung (Spannglieder, Stahl- oder glasfaserverstarkten Kunststofflamellen) instand ge-
setzt wurden [Kondo 2002]. Die 1996 durchgefuhrte Zustandserfassung brachte erneut diverse
Mangel an den Tag.

Bei der Oyakawa-Bricke (Bild 2.62) wurden an einem Trager 2 bis 3 m lange Risse mit einer
Rissbreite bis 20 mm auf der Oberseite des unteren Flansches sowie Langsrisse und Abplat-
zungen festgestellt. Die Ursache hierfur waren gebrochene Spanndréhte der im Spannbett her-
gestellten Trager (2x5 Spannglieder mit je 12 Drahten & 5 mm). Bei einzelnen Tragern waren in
der unteren Lage bis 50% aller Drahte gebrochen, bei der oberen Lage sogar bis 70%.
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Bild 2.62 a) Einfluss der Distanz zur Meereskiste und des Alters auf das Schadenausmass bei vor-
gespannten Bricken [Mutsuyoshi 2004], b) Untersicht der Oyakawa-Bruicke und c) Lage der
Vorspannglieder (links) [Kondo 2002].

Bei der Koyakawa-Briicke zeigten sich Schaden an den Stahllamellen und ein Gber weite Stre-
cken verloren gegangener Verbund. Bei den faserverstarkten Kunststofflamellen wurden L&ngs-
risse beobachtet. Bei mehreren Tragern waren viele Spanndrahte durch Korrosion stark ge-
schéadigt. Bei der unteren Lage (5 Spannglieder mit je 12 Drahten & 5 mm) waren bis zu 56%
der Drahte gebrochen und bei der mittleren Lage (3 Spannglieder) bis zu 67%. Bei der oberen
Lage mit einem Spannglied waren alle Drahte noch intakt.
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Die Araiso-Briicke war im Vergleich zu den beiden anderen Briicken 1982 in einem deutlich
besseren Zustand. Massnahmen waren damals nicht notwendig. 1997 wurden bei der Untersu-
chung an den Spanngliedern (2x5 Spannglieder mit je 12 Drahten & 5 mm) in der unteren und
oberen Lage bis zu 30% gebrochene Drahte gefunden.

Die Oyakawa- und die Koyakawa-Bricke wurden nach der konventionellen Instandsetzung der
Betonschaden mit externen Spanngliedern und mit kohlefaserverstarkten Kunststofflamellen
verstarkt, um deren Gebrauchstauglichkeit bis zur Fertigstellung der neuen Briicken sicherzu-
stellen. Gleichzeitig wurden Massnahmen ergriffen, um das Oberflachenwasser von den Tra-
gern fern zu halten.

Bei der Araiso-Briicke wurden die Betonschaden ebenfalls konventionell behoben. Im Weiteren
wurden externe Vorspannglieder angebracht und der untere Flansch mit Einzelanoden aus Ti-
tan kathodisch geschitzt.

Ahnliche Schaden an zwei anderen Briicken (Kuretsubo-Briicke, Yamagata, und Higashiosaka-
Route, Osaka) sind in [PIARC 1999] beschrieben.

Die Masuhoro-Briicke auf Hokkaido — etwa 70 vom Meer entfernt — wurde 1957 erbaut. Die drei
T-Trager wurden mit 5 Spanngliedern (4x mit 16 und 1x mit 24 Litzen) vorgespannt [Ohta 1992].
Als 1977 bis 7.5 mm breite Langsrisse entlang der Spannglieder festgestellt wurden, musste die
Briicke instand gesetzt werden. Die Ursache fir die Risse war Wasser, das in die unvollstandig
verfillten Hullrohre eindringen und dort gefrieren konnte. Die Briicke wurde 1990 durch eine
breitere Briicke ersetzt. Im Rahmen des Abbruchs wurden detaillierte Untersuchungen durchge-
fuhrt. Dabei zeigte es sich, dass die vormaligen Verstarkungsmassnahmen (aufgeklebte Stahl-
platten und glasfaserverstarkter Kunststoff) nicht fachgerecht durchgefiihrt und nicht dauerhaft
waren.

In [Mutsuyoshi 2001] werden die Ergebnisse einer umfangreichen Untersuchung tber die Quali-
tat der Verflllung bei 84 Bricken (Baujahr: 1962 bis 1985) mit langs und quer vorgespannten
Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund dargestellt (total 340 Langstrager mit 620 Spann-
gliedern) (Tabellen 2.11 und 2.12).

Seite 92



2 Spannsysteme 2.6 Schaden im Ausland

Zustand der Verfillung, %

Aspekt Anzahl

A B C D E
Lage der Spannglieder
in Langstragern 620 69 16 8 4
in Quertrégern 325 51 25 15 3
Spannglied mit
Drahten k.A. 69 15 8 5 3
Litzen k.A. 72 23 5
Total 69 16 8 4 3
Lage der Verankerung
Endbereich k.A. 64 21 11 2 1
oben k.A. 74 10 4
Total 69 16 8 4 3
Lange der Trager
<15m k.A. 77 20 0 0
15bis 19 m k.A. 80 11 2 6 2
20 bis 24 m k.A. 67 15 5 5
25bis 29 m k.A. 67 16 10 4 3
>30 m k.A. 68 20 8 3 3

| Alter (1966 bis 1985) | 50-100 | 0-38 0-25 0-25 0-7

Durchmesser des Hullrohres, mm
35 k.A. 65 19 6 5 4
45 k.A. 69 14 8 5 3
57 k.A. 50 50 0 0 0
65 k.A. 94 6 0 0 0
70 k.A. 63 29 7 0 0

Verhaltnis Spannstahl- zu Hullrohrquerschnitt, %

44 k.A. 94 6 0 0 0
38 k.A. 63 29 7 0 0
36 k.A. 50 50 0 0 0
29 k.A. 69 14 8 5 3
24 k.A. 65 19 6 5 4
15 k.A. 100 0 0 0 0

Tabelle 2.11  Einflisse auf den Zustand der Verfiillung bei Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund
[Mutsuyoshi 2001]. Resultate der Untersuchung mit Réntgenstrahlen.
A Verfiillung ohne Fehler D unvollstandige Verfillung

B  Verflllung mit einzelnen Hohlstellen E kein Fullgut
C ungeeignetes Fillgut
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Zustand der Verfullung, %
Quervorspannung Anzahl
A D E
Spannglieder in Quertragern 533 69 23 8
Spannglieder in Fahrbahnplatten 2'302 78 16 6

Tabelle 2.12  Einflisse auf den Zustand der Verfillung der Quervorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund [Mutsuyoshi 2001]. Resultate der Untersuchung mit der Impact-Echo-Methode.

A Verfillung gut D Verfillung unvollstandig E  kein Fillgut
Aus den Tabellen 2.11 und 2.12 geht Folgendes hervor:

¢ Die Verflllung der Spannglieder ist nur bei einem Anteil von 50 bis 70% fehlerfrei. Bei einem
erheblichen Anteil ist sie ungentgend (Bewertung C, D und E).

e Die Lage und Lange der Spannglieder sowie das Alter haben kaum einen Einfluss auf die
Qualitat der Verflillung.

¢ Die Lage der Verankerung, der Hullrohrdurchmesser und das Verhaltnis Spannstahl- zu Hull-
rohrquerschnitt sowie die Verwendung von Drahten oder Litzen scheinen einen gewissen
Einfluss zu haben. Klare Tendenzen sind aber nicht vorhanden.

In [Mutsuyoshi 2001, PIARC 1999] wird auf die 1965 in Meeresnéhe erbaute Kuretsubo-Briicke
eingegangen, die wegen Schaden an den innen liegenden Spanngliedern 1992 mit externen
Spanngliedern verstarkt und spater ersetzt werden musste. Die Ergebnisse der nach dem Ab-
bruch 1999 durchgefiihrten sehr detaillierten Zustandsuntersuchung sind in [Tanaka 2004] fest-
gehalten. Fir die Vorspannung der grdsseren Trager wurden 9 BBRV-Spannglieder mit 44
Drahten @ 5 mm verwendet. Bei der schlimmsten Schadenstelle betrug der Restquerschnitt
(RRCT) noch 21% (Bild 2.63). Bild 2.64 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen der Spann-
glieder an einer anderen Stelle. Die Resultate der Untersuchungen im Verankerungsbereich
gehen aus Bild 2.65 hervor.

In Japan rechnet man mit einem kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalt von 1.2 bis 2.5
kg/m?. Bei einem ublichen Beton entspricht dies einem Chloridgehalt von 0.4 bis 0.8 M.% bezo-
gen auf den Zementgehalt. Beim zementdsen Fillgut mit einem Zementgehalt von 1'200 bis
1'500 kg/m? diirfte der Grenzwert bei etwa 0.08 bis 0.20 M.%. liegen.

Gemass [Tanaka 2004] reduziert sich das aufnehmbare Biegemoment linear mit abnehmendem
Spannstahlquerschnitt der Spannglieder (Bild 2.66).
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Kuretsubo-Briicke: a) Ergebnisse der Zustandsuntersuchung der Spannglieder im Bereich

des Spanngliedversagens und b) Ansicht des Tragers mit innerem Riss [Tanaka 2004].
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The bolder line, the heavier corrosion.

Bild 2.64

Ergebnisse der Zustandsuntersu-
chung der Spannglieder in einem
weniger geschadigten Tragerquer-
schnitt der Kuretsubo-Brlicke [Tana-
ka 2004].
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Bei vorgespannten japanischen Bahnbricken wurde neben den lblichen Mangeln (z.B. Risse,

Abplatzungen, Wasserlaufe) haufig auch eine ungeniigende Verpressung der Spannglieder
festgestellt [Sugawara 2002].

Bei einer 1953 erstellten Bricke mit Vorspannung mit nachtraglichem Verbund konnten im
Rahmen des Abbruchs 1990 verschiedene detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt werden,
um Stellen mit unvollstandiger Verfullung zu finden. Dabei wurden verschiedene Untersu-
chungstechniken eingesetzt (z.B. Rontgen- und Radarstrahlen, Abklopfen mit dem Hammer,
akustische Emissionsmessung, Ultraschall-, Infrarotstrahlung- und Vibrations-Methode).
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Die Durchstrahlung mit Rontgenstrahlen erlaubte, wenn die Abstande der Bewehrungsstabe
nicht zu eng und die Bauteildicke geringer als 30 bis 40 cm waren, mit ordentlicher Genauigkeit
unvollstandig verfillte Stellen zu finden. Die bendtigte Ausrustung muisste nach Ansicht des
Autors aber baustellengerecht, d.h. anwenderfreundlicher sein.

Die gebrauchlichste Methode, um den Verflllungsgrad von Spanngliedern zu bestimmen, ist in
Japan das Abklopfen mit einem Hammer und die Analyse des so erzeugten akustischen Sig-
nals. Diese Methode wird vorab fir die Prifung der Quervorspannung als geeignet betrachet.
(Anmerkung: Diese positive Beurteilung ist fur die Autoren dieses Berichts nicht nachvollzieh-
bar: es fehlen detaillierte Angaben zu den objektspezifischen Randbedingungen, zum Vorgehen
und zur Durchfuhrung der Prifung sowie zur Auswertung der Resultate.)

Neben diesen Methoden wurde auch die Potenzialmessung angewendet, um Korrosionsherde
zu finden. Bei der untersuchten Briicke wurden nur sehr geringe Anzeichen fur Korrosion ge-
funden.

Wegen der Schaden an der Vorspannung bei einer erheblichen Zahl an Briicken und der haufi-
gen Mangeln bei der Verfillung der Spannglieder wurde von der Japan Highway Corporation
(&hnlich wie in Deutschland) der Einsatz innen liegender Spannglieder verboten. Zugelassen
sind nur noch aussen liegende Spannglieder. Dazu wurde ein neues, leicht fliessendes zemen-
toses Fullgut entwickelt, das weniger stark zum Bluten neigt [Niki 2004]. Weiter werden fir die
externen Vorspannglieder durchsichtige Hillrohre verwendet [Sugawara 2002, Mutsuyoshi
2001]. Gemass [Concrete 2002] sollen in Japan schwergewichtig externe Spannglieder ohne
Verbund eingesetzt werden. Anmerkung: Gemass den Kenntnissen der Forschungsstelle gilt
dies jedoch nur fur eine Strassenverwaltung, namlich die Japan Highway Public Corporation.

Andere Lander

Uber Schaden in anderen Landern als den vorhergehend erwahnten wird eher zufallig berichtet.
In [Int 2004b] wird z.B. Uber erhebliche Schaden an diversen jingeren im Freivorbau gebauten
Brucken in Indien (z.B. Honovar, Zuari, Mandovi) berichtet. Details dazu liegen aber nicht vor.
Auch vom Teileinsturz der Tianzhuangtai-Briicke Uber den Fluss Liaohe im norddstlichen China
am 10. Juni 2004 gibt es noch keine Angaben zu den Ursachen (Bild 2.67) [Int 2004q].

Bild 2.67  Teileinsturz der Tianzhuangtai-Briicke Uber den Fluss Liaohe im nordéstlichen China am 10.
Juni 2004 [Int 2004q].

Ergebnisse einer Umfrage der PIARC

Die PIARC (World Road Association) gab 1999 einen Bericht heraus, der die Erfahrungen ver-
schiedener Lander mit Briicken mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund zusammenfasst
[PIARC 1999]. Er basiert auf der Auswertung einer Ende 1996 bei den Nationalstrassenbehor-
den durchgefuhrten Umfrage. Von den 30 angeschriebenen Landern beantworteten 17 die Um-
frage, darunter auch die Schweiz. Leider fehlten die Antworten verschiedener grosser Lander
wie z.B. Deutschland und USA. Trotzdem enthalt der Bericht einige interessante Ergebnisse,
auf die im Folgenden kurz eingegangen werden soll.
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Vom Gesamtbestand aller Briicken waren im Mittel etwa 13% vorgespannte Briicken mit nach-
traglichem Verbund. Der Anteil schwankte bei den Landern zwischen 0.5 (Turkei) und 60%
(Schweiz). Von den erfassten Bricken wies die Uberwiegende Mehrheit innen liegende Spann-
glieder auf. Der Anteil der Briicken mit aussen liegenden Spanngliedern war sehr gering (0.6%).
Der grosste Teil der innen liegenden Spannglieder wurde mit zementésem Fullgut verpresst
(99.94%). Bei den aussen liegenden Spanngliedern ist der Anteil mit zementésem Fullgut deut-
lich tiefer (59%). Diese Angaben beinhalten teilweise auch Briicken, die nachtraglich mit exter-
nen Spanngliedern verstarkt wurden.

Die Altersverteilung der Bricken mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund (zementdses
Fallgut) Uber die Lander und die entsprechenden Angaben aus der Schweiz gehen aus Tabelle
2.13 hervor.

Der Anteil an Spanngliedern mit nichtmetallischen Hullrohren (hauptsachlich Kunststoff) ist im
Vergleich zum Anteil mit metallischen Hullrohren sehr gering (Tabelle 2.14). Kunststoffhillrohre
wurden bisher hauptséachlich in der Schweiz sowie in Italien und Spanien verwendet. Die Ten-
denz ist steigend.

Alter der Briicken mit Spanngliedern mit
zementdsem Fullgut in Jahren in % aller Brucken

<10 10-20 20-30 30-40 >40
Alle Lander 22% 26% 34% 17% 0.5%
Schweiz 10% 18% 47% 24% 0%
Tabelle 2.13  Altersverteilung der Briicken mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund (zement®-
ses Fllgut) [PIARC 1999].
Alter der Bricken mit Spanngliedern mit zementésem
Fullgut in Jahren in % aller Briicken Total
<10 10-20 20-30 30-40 >40
Metallische Hullrohre 18% 18% 22% 10% 0% 69%
Nichmetallische Hullrohe 0.25% | 004% | 0.38% | 001% | 000% | 0.68%
(vorwiegend Kunststoff)
Keine Antwort 6% 9% 12% 5% 0% 31%
Total 24% 27% 34% 15% 0% 100%
Tabelle 2.14 Material fur die Hullrohre fir Spannglieder mit nachtraglichem Verbund (zementtses

Fiillgut) [PIARC 1999].

Der Anteil von Bricken mit Spanngliedern mit zementdsem Fillgut, die Dauerhaftigkeits-
probleme aufwiesen, war bei allen Landern sehr klein und lag im Mittel bei 0.96% (Schweiz:
1.6%). Die Angaben der Lander basieren sehr wahrscheinlich nicht auf den gleichen Beurtei-
lungskriterien und sind deshalb mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

Gemass der PIARC-Umfrage gab es nur in wenigen L&andern Briuckeneinstirze wegen Korrosi-
on an den Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund (zementdses Fullgut), namlich Japan 2,
Grossbritannien 2, Belgien 1. In acht Landern wurden einige Briucken wegen Korrosionssché-
den abgebrochen oder bendtigten eine umfangreiche Instandsetzung.

Bei der Umfrage wurde auch nachgefragt, wie viele Briicken in den letzten vier Jahrzehnten und
mehr durch welche Einflisse stark geschadigt wurden. In der Tabelle 2.15 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Sie entsprechen den Erfahrungen in der Schweiz, wonach in den meisten
Fallen mehrere Faktoren zu Schaden fuhren.
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Im Bericht sind weiter 17 Fallbeispiele von verschiedenen Landern beschrieben und ausgewer-
tet worden (Tabelle 2.16).

Factor Age range (years) Total
<10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 >40 %

Design/Detailing 1 6 10 13 1 31 8.8
Specification 0 0 6 0 6 1.7
Workmanship / execution 2 1 9 17 1 30 8.5
L\)/Iaagptenance/operation / dynamic im- 1 12 14 5 0 32 91
Concrete cracking 0 6 5 0 15 4.3
Other concrete deterioration 0 3 4 0 16 4.6
Concrete construction joints 0 0 2 0 6 1.7
Joints between precast segments 1 9 10 2 0 22 6.3
Expansion joints at anchorages 0 13 17 7 0 37 10.5
Duct/anchorage layout 0 3 3 4 0 10 2.8
Waterproofing layer 0 13 20 15 1 49 14.0
Deck drainage 0 14 18 13 0 45 12.8
Grouting 0 16 26 1 44 125
Tendon steel properties 2 0 0.6
Tendon corrosion prior to grouting 4 0 0 1.4
Coupling / continuity of tendons 0 0 0.3
Total 11 81 136 119 4 351

Total, % 3 23 39 34 1 100

Tabelle 2.15 Faktoren, die die Dauerhaftigkeit von Briicken mit Spanngliedern mit nachtréglichem
Verbund (zementtses Fullgut) ungiinstig beeinflussen [PIARC 1999].
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Factor Bridge No. To.
affecting A B C D E|F G H tal
durability 9 10111

Design / Detailing

Specification

Workmanship /
Execution

Maintenance / Opera-
tion / Dynamic impact

Concrete cracking

Other concrete
deteriotation

Concrete construction
joints

Joints between
precast segments

Expansion joints
at anchorages

Duct / Anchorage layout

Waterproofing layer

Deck drainage

Grouting

Tendon steel properties

Tendon corrosion
prior to grouting

Coupling / Contuinity

of tendons 0

Marine environment 2

Tabelle 2.16  Faktoren, die bei den Fallbeispielen die Dauerhaftigkeit von Briicken mit Spanngliedern
mit nachtraglichem Verbund (zementtses Fillgut) ungiinstig beeinflusst haben. Auszug
aus Tabelle 6.1 von [PIARC 1999].

A: Osterreich E: Portugal

B: Kuba F: Schweden

C: Japan G: Schweiz

D: Niederlande H: Grossbritannien
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Bei den Beispielen aus der Schweiz handelt es sich um die Europabriicke in Zurich (Nr. 10,
ZH-08), die Brucke in Herblingen (Nr. 11, SH-02), die Hundwilertobelbriicke (Nr. 12, AR-01), die
Bricke Uber die Sihl in Zurich (Nr. 13, ZH-16) und die Urmibergbriicke in Seewen (Nr. 14,
SZ-02).

Im Folgenden soll auf einige der anderen beschriebenen Briicken kurz eingegangen werden.
Bei einer 1960 erbauten Briicke mit vorgespannten T-Tragern in Kuba (Beispiel Nr. 3) wurden
1975 erhebliche Korrosionsschaden festgestellt. Von 66 Tragern waren 42 wesentlich gescha-
digt (Bild 2.68). Die Schaden waren u.a. auf die Verwendung von chloridhaltigem Sand zurtick-
zufuhren. Der Brickenlberbau wurde ersetzt.

Ein nicht alltaglicher Schaden entstand 1977 beim Bau einer Spannbetonbriicke aus Leichtbe-
ton in den Niederlanden (Beispiel Nr. 6, Briicke Uber die Maas in der Nahe von Well). Vor dem

Verpressen wurden die Spannglieder mit Wasser geflutet und danach mit Druckluft ausgebla-
sen. Beim Ausblasen, barst das Hullrohr und sprengte den darlber liegenden Beton ab. Der
Schaden trat ein, obwohl bis dahin in der gleichen Art etwa 20 Brlicken gebaut worden waren
und man glaubte, hierzu gentigend Erfahrung zu haben. Die anschliessenden Untersuchungen
zeigten, dass beim Ausblasen Driicke bis 6 bar auftreten kénnen und dass daher evtl. auch bei
einigen der friher erbauten Briicken innere Risse bzw. Abplatzungen vorhanden sein kdnnten.
Briicken mit Normalbeton verhielten sich diesbeziiglich besser.
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2.6.3 Externe Spannglieder

Bei der 1973/76 erbauten Uberfiihrung A3/A31 in Guildford, Surrey/UK, wurden 1994 zwei we-
gen Korrosion gerissene Spannglieder festgestellt (Bild 2.69) [PIARC 1999, 2001]. Auch ande-
re Spannglieder wiesen Korrosionsschaden auf, wie die nachtragliche Kontrolle ergab. Bereits
wahrend des Aufbringens der Vorspannung brachen 5 Spannglieder. Dies fiihrte zu einem etwa
1-jahrigen Unterbruch der Bauarbeiten. Die Tatsache, dass wéahrend dieser Zeit die Litzen der
Spannglieder nicht bzw. unzulanglich gegen Korrosion geschiitzt wurden wie auch die Verwen-
dung von Fett, das offenbar keinen genligenden Schutz gegen das in den Endbereichen von
den Fugen her eindringende Wasser geboten hat, wurden als wesentliche Ausléser der Schéa-
den erachtet. Im Rahmen der Instandsetzung wurden 1996 alle externen Spannglieder ersetzt
und die Briicke verstarkt.

b)

Bild 2.69  Gerissenes Spannglied der Uberfiihrung A3/A31 in Guildford (a) und Zustand der Spann-
glieder im Bereiche des Endquertréagers (b) [PIARC 1999].

In [BV 1990] (Ziffer DO50609) und [Forster 1980] ist die Grosse Naabbriicke in Schwarzenfeld,
Deutschland, beschrieben, die 1953/54 erbaut und infolge mangelnder Vorspannung bereits
drei Jahre nach dem Bau instand gesetzt werden musste. Die zu geringe Vorspannung wurde
1956 durch eine nachtraglich eingebaute, freiliegende Seilunterspannung erganzt. Hierzu wur-
den 16 Zugglieder ohne Verbund in Form von patentverschlossenen Stahlseilen @ 38 mm ver-
wendet. Nach dem Spannen erhielten die Zugglieder einen Anstrich. Anlasslich einer Inspektion
im Jahre 1979 wurde festgestellt, dass eines der Zugglieder infolge starker Korrosion gerissen
war (Bild 2.70). 1982 wurde — im Rahmen der zweiten Instandsetzung — die gesamte Seilunter-
spannung ersetzt. Beim Ausbau der alten Seile stellte man fest, dass alle Seile mehr oder we-
niger viele Drahtbriiche aufwiesen.
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a) b)

Bild 2.70  a) Mangelhafter Korrosionsschutz der urspringlichen Unterspannung im Bereich der Durch-
fihrung durch die Quertrager bei der Grossen Naabbriicke, b) Bruchstelle eines korrodierten
Stahlseils der urspriinglichen Unterspannung [BV 1990].

In [Godart 2001] werden mehrere Schadenfdlle an externen Spanngliedern bei Bricken in
Frankreich beschrieben. Bei zwei anfangs der 1950er-Jahre erbauten Briicken (Vaux sur Seine:
Spannglieder mit 30 Drahten @ 5 mm, Villeneuve Saint-Georges: Spannglieder mit 193 Drahten
@ 4.1 mm) wurden die Spannglieder im Innern der Hohlk&sten gefiihrt und diese mit Fett vor
Korrosion geschitzt. Bei beiden Briicken stellte sich mit der Zeit eine hohe Luftfeuchtigkeit in
den Hohlk&sten ein. Im einen Fall wurden die Beluftungsoffnungen durch Vogelnester verstopft
und im anderen Fall war eine Einstiegs6ffnung undicht. Bei der einen Briicke musste 1980 ein
Spannglied wegen Korrosionsschaden ersetzt werden. Dabei wurde auch der Korrosionsschutz
der Spannglieder erneuert. Bei der anderen Briicke fiel vor ein paar Jahren ein Spannglied aus
(Bruch im Bereich der Verankerung wegen Ansammlung von Wasser und einem mangelhaften
Korrosionsschutz in diesem Bereich).

Die 1953 erbaute Plattenbriicke Can Bia mit 58 externen Spanngliedern (12 Drahten @ 7 mm)
mit einem (allerdings, wie spater festgestellt wurde, nicht vollstandig deckenden) Bitumenan-
strich als Korrosionsschutz wies bereits 1960 einige wegen Spannungsrisskorrosion gebroche-
ne Drahte auf [Godart 2001]. Wasser gelangte wegen der fehlenden Abdichtung durch die
Fahrbahnplatte an die Spannglieder. 1980 waren dann bereits 56 Dréhte gebrochen (8% der
vorhandenen Drahte). 1984 wurde die Bricke fur den Verkehr gesperrt und danach abgebro-
chen. Fur das Auftreten wurde der spannungsrisskorrosionsempfindliche Spannstahl verant-
wortlich gemacht.

Auch bei drei jingeren Briicken (Briicke uber den Durance: Baujahr 1986, Briicke Saint-Cloud:
Baujahr 1974 und Riviére d’Abord: Baujahr 1991) gab es Korrosionsprobleme bei der externen
Vorspannung [Godart 2001].

Bei der Bricke tUber den Durance (zwei Hohlkasten mit je 32 Spanngliedern mit je 19 Litzen @
15 mm in HDPE-HuUllrohren mit zementésem Fllgut) wurde ein Spanngliedbruch direkt bei der
Verankerung festgestellt (Bild 2.71) [Godart 2001]. Die beim Bruch frei gewordene Energie
fuhrte zu einer starken Verformung des Spanngliedes. Als Ursachen wurden das Fehlen des
Fullgutes Uber eine Lange von etwa 2.50 m und das Vorhandensein von Wasser erkannt. Ront-
genografische Untersuchungen ergaben, dass Uber die ganze Lange des gebrochenen Spann-
gliedes Hohistellen vorhanden waren. Die reflektometrischen Messungen ergaben keine
schliissigen Ergebnisse. Von den 64 freigelegten Ankerképfen des betroffenen Hohlkastens
waren 31% in einem befriedigenden Zustand, 16% waren stark korrodiert und bei 5% floss eine
olige Flussigkeit bzw. ein Ol-Wasser-Gemisch aus. Die endoskopischen Untersuchungen hinter
dem Ankerkopf bestétigten das teilweise Fehlen von Fllgut und den Korrosionsangriff bei ein-
zelnen Litzen. Zunachst wurden 1996 das gebrochene Spannglied ersetzt, im Jahr 2000 alle

Seite 103



2 Spannsysteme 2.6 Schaden im Ausland

anderen des betroffenen Hohlkastens. Beim Ausbau der Spannglieder wurde in den Trompeten
anstelle von Zementstein eine weissliche, teilweise feuchte Paste gefunden.

b)

Bild 2.71  a) Gerissenes Spannglied der Briicke tber den Durance und b) Zustand des zugehdrigen
Ankerkopfes [Godart 2001].

Die urspringlich mit innen liegenden Spanngliedern vorgespannte Briicke Saint-Cloud wurde
1979 mit externen Litzenspanngliedern mit zementésem Fullgut verstarkt, da sich die Fugen
zwischen den Elementen bereits kurze Zeit nach dem Bau gedffnet hatten [Godart 2001]. 1998
brach eines dieser externen Spannglieder in der Mitte. Durch die plotzlich frei gesetzte Energie
wurde das Ende des Spanngliedes um etwa 1 m herausgeschleudert. Die nachtraglichen Un-
tersuchungen am gerissenen Spannglied zeigten, dass im Hullrohr nur eine nasse sandige
Masse ohne Zusammenhalt und mit einem pH-Wert zwischen 12 und 14 vorhanden war und
dass der Spannstahl empfindlich auf Spannungsrisskorrosion war.

Bei der Bricke Riviére d’Abord riss ein Litzenspannglied tUber einer Stiitze. Dabei schoss ein
Reststiick des Spannglieds mit einem Ankerkopf an die etwa 3 m entfernte Wand des Widerla-
gers (Bild 2.72) [Godart 2001]. Im Hullrohr wurde — ahnlich wie bei der Briicke Gber den Duran-
ce — eine weissliche, teilweise nasse Paste und stark korrodierte und teils gerissene Litzen ge-
funden.

Bild 2.72 a) Gerissenes Spannglied der Bricke Riviére d’Abord und b) Zustand der Litzen bei der
Bruchstelle [Godart 2001].
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In Grossbritannien gibt es nur eine geringe Zahl von Briicken mit aussen liegenden Spannglie-
dern mit oder ohne Verbund [Woodward 2001]. Abgesehen von Sprédbrichen bei zwei Bricken
aus der Anfangsphase der Vorspannung traten bei externen Spanngliedern einzig Probleme
wegen des Auslaufens des Wachses und dem Eindringen von chloridhaltigem Wasser in die
Hohlk&sten auf.

Aus den USA gibt es nur wenige Berichte Uber Schaden an externen Spanngliedern. Der Teil 1
des Berichtes [Parsons 2002] enthalt einen Artikel von R.G. Powers [Powers 2002] mit dem
Titel ,Corrosion of post-tensioned tendons in Florida’'s bridges”. Darin wird auf zwei durch Kor-
rosion stark geschadigte Briucken (Niles Channel- und Mid-Bay-Briicke) hingewiesen. Die
Schaden wurden 1999 bzw. 2000 festgestellt. Im Schlussbericht vom Florida Department of
Transportation sind die Probleme bei den externen Spanngliedern der Mid-Bay-Brucke (Bild
2.73) ausfuhrlich dargelegt [FDOT 2001b]. Die Brucke hat insgesamt 141 Felder in der Regel
mit je 6 Spanngliedern mit 19 Litzen, 0.6” Durchmesser, 7 Drahte. Bild 2.74 zeigt einen Quer-
schnitt und Bild 2.75 die Langsschnitte eines inneren Feldes und eines Feldes im Bereich der
Dehnfuge. Die Spannweite betragt etwa 40 m, jene des Hauptfeldes etwa 80 m. Die entstande-
nen Korrosionsschaden gehen aus Bild 2.76 hervor.

Bild 2.73

Ansicht der Unterseite der Mid-Bay-Brticke in Flo-
rida [FDOT 2001b].
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Bild 2.74  Querschnitt der Mid-Bay-Briicke [FDOT 2001b].

Die Korrosionsschaden an den Spanngliedern (vorwiegend, aber nicht nur in der Veranke-
rungszone) und der vollstandige Ausfall von einzelnen Spanngliedern bei Niles Channel- und
Mid-Bay-Briicke wurden auf Mangel bei der Verfiillung (unvollstandig, hoher w/z-Wert des Fll-
gutes, Segregation), auf Blutwasser sowie Wassereintrag wahrend der Ausfiihrung und evtl.
auch wahrend des Betriebs wegen undichten, beschadigten und teilweise gerissenen PE-
Hullrohren zuriickgefuihrt [FDOT 2001b, 2002a, Powers 2002, Pielstick 2002]. Die korrosive
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Wirkung von Makroelementen wird nicht ganz ausgeschlossen. Untersuchungen an ausgebau-
ten Litzen haben gezeigt, dass Korrosionsnarben die 1%-Fliessgrenze wenig, die Zugfestigkeit
und die Dehnung hingegen deutlich reduzieren [Beitelman 2000]. Die Probleme und eingesetz-
ten Untersuchungstechniken bei der Mid-Bay Bricke sind in [Corven 2001, FDOT 2001b] detail-
liert beschrieben. Auf die Instandsetzung der Mid-Bay-Brucke wird in [DSI 2001, FDOT 2001b]
eingegangen.

Auf Grund der Mangel beim Fillgut der Spannglieder wurden in Florida die Vorschriften ange-
passt, eine verbesserte Verpressung der Spannglieder (z.B. mit Vakuuminjektion) und eine ver-
starkte Uberwachung der Ausfiihrung gefordert [FDOT 2001a, 2002b]. Zudem wurde die Ver-
wendung von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund bei Briicken, die weniger als 15 bzw.
7 Fuss Uber Wasser bzw. Boden liegen, verboten.

In [Tilly 1994] werden einige generelle Hinweise zum Korrosionsschutz und einigen aufgetrete-
nen Problemen mit externen Spanngliedern (mit und ohne Verbund) gegeben. Detaillierte Be-
schreibungen aber fehlen. Daneben werden die Vor- und Nachteile einiger Korrosionsschutz-
systeme erlautert.

— Closure Joint Closure Joint —
| |

Pier | : o | Pier
Segment| Deviation Typical Deviation ‘ |Segment
Y 2 Typical Segments Segment ’ Segment Segment ; 2 Typical Segments Y

| a T

Interior Span \__ Post-Tensioning
Tendons (typ)
— Closure Joint Closure Joint —
f |
Pier | 5 : _ | EJ Pier
Segment| Deviation Typical Deviation | Segments
Y 2 Typical Segments .~ Segment Segment Segment 2 Typical Segments 7

I frEm—

i

Expansion Joint Span

Bild 2.75 Langsschnitte der Mid-Bay-Briicke [FDOT 2001b].
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8/29/2000

Bild 2.76  Korrosion an Ankerképfen und Korrosionsschdden an den Litzen der Mid-Bay-Briicke
[FDOT 2001b].
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2.6.4 Spannglieder ohne Verbund

Innen liegende Spannglieder ohne Verbund wurden bisher vorwiegend in Geb&uden eingesetzt.
In [Schupack 1989, 1994a, ACI 1998, Webster 1999, Kelley 2002] wird die Entwicklung des
Korrosionsschutzes bei diesen Spanngliedern in den USA seit den 1950er-Jahren sowie deren
Anwendung (hauptsachlich im Hochbau) dargestellt. In [Kelley 2002] wird auch auf die Entwick-
lung der Richtlinien des Post-Tensioning Institute (PTI) eingegangen. Die Bilder 2.77 und 2.78
zeigt den Aufbau von Spanngliedern ohne Verbund, wie sie in Nordamerika verwendet wurden.
Der aktuelle Stand der Technik wird in einer Publikation des fib beschrieben [fib 2005b].

Coated Strand
Poper—wropped
1955-1975+

Paper—wrapping

This portion of strand
usually unsheagthed. -
Length varies. +'1
Plastic Sheath
1960—Present

Coated Strand Plastic
Shegth

Plastic tube with watertight
connection at anchorage.

Grease Fitling
Plasfic Sheath

1985 PTI
Recommended
System 7-wire strand with ™ Plastic Cap
corrosion preventive coating %
completely filling annular space Anchorage
Plastic, greose filled
tube with watertight )
connaction at anchoraga. Plostic Cop
\ filled with
Electrically b

Isolated Tendon

Z?---wlre strand with -
corrosion prevenfive coaling Plastic coated
completely filling onnular spoce anchorage

Enfire Tendon Assembly covered with
eleclrically isolating moteriol,

Bild 2.77  Entwicklung des Korrosionsschutzes bei Spanngliedern ohne Verbund [ACI 1998].
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PUSH-THROUGH
PREFORMED TUBE

STRAND PUSHED THROUGH
AS GREASE IS APPLIED.

HEAT-SEALED

FORMED FROM FLAT STRIP
AS GREASE IS APPLIED.

5 Bild 2.78
RUD

LD Aufbau von Spanngliedern ohne Verbund [ACI
FORMED BY EXTRUDING OVER 1998].

STRAND AS GREASE IS APPLIED.

Zu Korrosionsschaden an Spanngliedern ohne Verbund werden in einigen verfligbaren Publika-
tionen Hinweise gegeben [Schupack 1989, 1994a, Webster 1999, Freyermuth 2001, Kelley
2002]. Umfassendere Darstellungen zum Thema liegen keine vor. Bild 2.79 zeigt einen typi-
schen Korrosionsschaden an der Litze eines Spanngliedes ohne Verbund.

Bild 2.79

Korrosionsschaden an
einer Litze eines Spann
ohne Verbund [Webster
1999].

In den USA sind insgesamt nur wenige Schaden an innen liegenden Spanngliedern ohne Ver-
bund — diese werden vornehmlich in Geb&uden eingesetzt — bekannt geworden [Freyermuth
2001]. Fruher gab es offenbar auch Schaden wegen wasserstoffinduzierter Spannungsrisskor-
rosion [Schupack 1989].

Korrosionsschaden traten bei den in [Schupack 1994a] beschriebenen Féllen in Nordamerika
(7-jahrige Plattform, 13-jahriges Parkhaus, Decke eines Parkhauses) wegen von aussen einge-
drungenem, teils chloridhaltigem Wasser und des — vorab in friheren Jahren — ungentigenden
Korrosionsschutzes auf. Schaden traten hauptsachlich im Bereich des Ankerkopfes auf, wo kein
durchgehender Schutz durch das PE-Rohr vorhanden war (Bild 2.80). Sie waren Anlass flr
strengere Vorschriften.
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a) b)
Bild 2.80 a) Zustand des Ankerkopfes und b) korrodierte bzw. gerissene Litzen [Schupack 1994a].

Die bisherigen Korrosionsschaden in Nordamerika traten gemass [Freyermuth 2001] vornehm-
lich bei Parkgaragen sowie bei Gebauden auf, bei denen die Spannglieder an der Stirnseite der
Balkone verankert waren (Bild 2.81). Diese waren meist auf einen ungentigenden Korrosions-
schutz zurtckzufihren. Einer der schlimmsten Schadenfélle betraf eine 1975 erbaute Parkga-
rage in Cleveland. Nachdem zwischen 1985 und 1993 von 2’400 Spanngliedern 128 ausgefal-
len waren, wurde sie abgerissen und ersetzt. Bei einer anderen Parkgarage in San Francisco
wurde wegen Korrosionsschaden die urspriingliche Vorspannung durch externe Spannglieder
ersetzt.

P

Bild 2.81

Abgesprengter Beton wegen des Versagens von
Spanngliedern [Schupack 2004].

In [Kelley 2002] wird von einem Schaden berichtet, bei dem die Spannglieder mit Papier umwi-
ckelt waren. Diese Art Korrosionsschutz wurde bis etwa Mitte der 1970er-Jahre verwendet.
Wegen des Korrosionsabtrags — verursacht durch eingedrungenes Wasser — loste sich eines
der Kabel aus der Verankerung und sprengte den darunter liegenden Beton weg (Bild 2.82).
Probleme dieser Art entstanden vor allem bei Verankerungen im Bereich von undichten Dilata-
tionsfugen (Bild 2.83).
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a)

Bild 2.82 a) Untersicht einer Decke mit losem Spannglied und b) Zustand des Ankerkopfes [Kelley
2002].

Bild 2.83

Starke Korrosionsangriffe bei der Veranke-
rung der 18 Spannglieder im Bereich einer
undichten Dilatationsfugen [Kelley 2002].

Die kanadischen Erfahrungen entsprechen weitgehend jenen der USA [Kesner 1996, Harder
2001] (Bild 2.84). Mitte der 1970er-Jahre gab es Schaden an einzelnen Parkgaragen, die um-
fassend instand gestellt werden mussten. 10 Jahre spater wurde erkannt, dass auch bei ande-
ren Gebauden Schaden auftreten kénnen. In diesen Fallen war wahrend der Bauausfiihrung
Wasser in die Spannglieder eingedrungen (Transport, Lagerung auf der Baustelle, Einbau). Ein
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Schaden und dem Alter der Bauten konnte nicht
gefunden werden, jedoch mit dem Auftreten von Wasser. Besonders schwerwiegende Schéden
traten bei einem 6-stéckigen Biro- und Wohngebaude mit einer 2-stéckigen Tiefgarage auf. Auf
samtlichen Stockwerken gab es eine grossere Anzahl von Litzenbriichen.
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d)

Bild 2.84 a) Korrosion an einem Ankerkopf, b) Korrosion an den Litzen im Ankerkopfbereich von c), ¢)
Korrosion auf der Vorderseite des Ankerkopfes und d) Litzen auf der Riickseite des Anker-
kopfes ohne Korrosion [Kesner 1996].

Von Schaden bei einer Parkgarage in Calgary mit etwa 700 Spanngliedern ohne Verbund wird
in [Elliott 1996] berichtet. Im Rahmen der Instandsetzung wurden 160 Spannglieder in Berei-
chen mit grosser Gefahrdung ausgewechselt. Bei einigen Spanngliedern waren bis zu vier Lit-
zen gebrochen. Die meisten waren aber noch unter voller Spannung. Wegen der hohen Kosten
wurde anstelle des 100%-igen Ersatzes der Spannglieder ein akustisches Monitoring-System
installiert. Wahrend der folgenden 2 Jahre konnten damit noch kleinere Flachen, wo der Ersatz
einzelner Spannglieder nétig wurde, ermittelt werden. In dieser Zeit wurden weitere 17 Litzen-
briiche registriert. Anwendungsbeispiele dieses Monitoringsystems, das unter dem Namen
»ooundPrint* kommerziell angeboten wird, sind in [Holley 2004, Elliott 2004] zu finden.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Korrosionsschutzsysteme bei externen Spannglie-
dern ohne Verbund werden in [Tilly 1994] besprochen. Allgemeine Uberlegungen zur Korrosi-
onsproblematik von Spanngliedern ohne Verbund wie auch zur Instandsetzung werden auch in
[Kesner 1996] gemacht. Es wird festgestellt, dass in ganz Nordamerika nur bei einem sehr ge-
ringen Prozentsatz der Bauten mit Spanngliedern ohne Verbund Korrosionsprobleme aufgetre-
ten sind. Dass diese Art der Vorspannung eher einen schlechten Ruf hatte, wurde darauf zu-
rickgefuhrt, dass bei einigen prominenten Bauten Probleme aufgetreten waren (bis zum voll-
standigen Ersatz des Vorspannsystems und/oder dem Anbringen einer zuséatzlichen Vorspan-
nung) und dies in die Schlagzeilen geriet. Unkenntnisse und fehlende bzw. ungentgende Un-
tersuchungstechniken werden als Grinde fUr unverhaltnismassige und teure Massnahmen an-
gefuhrt. Es wird betont, dass zur Korrosion des Spannstahls Wasser und Sauerstoff genlgen
und Chloride nicht anwesend sein missen. Anhand der Instandsetzung von Balkonen eines
mehrstockigen Wohnhauses werden die Uberlegungen beispielhaft erlautert. Viele Hinweise zur
Instandsetzung sind auch in [ACI 1998] festgehalten.

Von durch Mikroorganismen verursachten Korrosionsschéaden bei Spanngliedern ohne Verbund
bei einem mehrgeschossigen Gebaude wird in [Little 2001] berichtet. Danach haben Fadenpilze
(Fusarium sp., Penicillium sp., und Hormoconis sp.) das Fett abgebaut. Die dadurch entstande-
nen Sauren (z.B. Ameisen-, Zitronen- und Essigsdure) haben danach zu Korrosion und Span-
nungsrisskorrosion an den Litzen gefihrt. Zu beachten ist, dass beim Abbau der Fette Wasser
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entstehen kann. In der Publikation wird auf einen weiteren mikrobiell verursachten Korrosions-
schaden an Spanngliedern bei einem Betonbehalter eines Kraftwerks in Denver hingewiesen. In
diesem Zusammenhang sei auf den an einem Zementsilo festgestellten Korrosionsschaden in
der Schweiz hingewiesen (SH-03).

2.6.5 Auswirkungen auf die Schweiz

Die Erfahrungen im Ausland mit Spannbetonbauten wurden in der Schweiz nicht nur bei den in
der Vorspanntechnik tatigen Firmen, sondern auch bei den Bauherren und Ingenieuren zur
Kenntnis genommen und waren Anlass, die eigenen Normen und Vorschriften zu tGberdenken.
Dank der raschen und guten Kommunikation zwischen allen Beteiligten fanden neue Erkennt-
nisse schnell Eingang in die Praxis. Im Folgenden sollen dazu einige kurze Erlauterungen ge-
geben werden.

Die Einstirze von Stalldecken in Bayern in den 1960er-Jahren veranlassten den damaligen
Leiter der TFB, Hans Stamm, zu einem Rundschreiben (20. Februar 1963), in dem er von der
Anwendung von Tonerdeschmelzzement dringend abriet [Stamm 1963].

Schon frih wurde in der Schweiz die unterschiedliche Empfindlichkeit von Spannstahlen ge-
genluber Spannungsrisskorrosion und Wasserstoffversprédung thematisiert und untersucht. Die
ersten umfangreicheren Korrosionsuntersuchungen an Spannstdhlen wurden in der Schweiz
von der Stahlton AG/Biuro BBR [RoS 1964] und von A. Buckowiecki [Buckowiecki 1968] an der
EMPA, Dubendorf, veranlasst bzw. selber durchgefihrt. Hauptsachlicher Anlass fur die For-
schungsarbeiten der Stahlton AG und von Buckowiecki waren die Sch&den an den Spannstéh-
len beim Bau der Briicke in Herblingen bei Schaffhausen 1958 (SH-02). Diese Arbeiten wurden
spater von H. Bohni teilweise weitergefuhrt [Bohni 1975a,b].

Ziel dieser ersten schweizerischen Forschungsarbeiten war es, eine praxisrelevante Prifung zu
finden, um die Anfalligkeit der Spannstahle auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
zu beurteilen. So entstanden die EMPA-Bugelprobe und der EMPA-Hin- und Her-Biegeversuch.
Damit konnte — in Ubereinstimmung mit vielen anderen Forschungsarbeiten — die gegeniiber
den kalt gezogenen Spanndrahten viel hdéhere Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit von
schlussverglteten Spannstéhlen bestétigt werden. Von deren Einsatz wurde daher entschieden
abgeraten. Die damals empfohlenen Schutzmassnahmen bei vorgespannten Bauwerken sind
auch heute noch weitgehend guiltig.

In [RoS 1964] wurden die damals bekannten und bedeutendsten Schadenfélle kurz erlautert. Er
stitzte sich dabei auf eine Arbeit, die am zweiten FIP-Kongress in Amsterdam 1958 vorgestellt
wurde und auf seine eigenen Kenntnisse. Es ist nach Kenntnissen der Forschungsstelle die
erste derartige schweizerische Publikation.

Anlasslich eines Kolloquiums der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundations-
technik am 20. Oktober 1967 wurden von H.R. Miiller die Resultate der schweizerischen For-
schungsarbeiten vorgetragen [Miller 1969]. In seinem Vortrag ging er auf die Korrosionsscha-
den an Spannstahlen bei einer Versuchsstrecke flr vorgespannte Betonstrassen ein und wies
auf die Moglichkeit des temporaren Schutzes mit Dampfphaseninhibitoren (VPI) hin.

Uber Jahre hinweg sind die Ingenieure laufend tiber neue Erkenntnisse und Entwicklungen in-
formiert und vertraut gemacht worden. Zu erwdhnen sind insbesondere die 1989 vom SIA
durchgefiihrten Tagung zum Thema Anker- und Spannsysteme [SIA 1989a], die Publikationen
von Peter Matt [Matt 1989a,b, 1990, 1993, 1994, 1998, 2000, 2001, 2002] und die Veranstal-
tungen der TFB [TFB 1998, 1999] sowie des Vereins Schweizerischer Vorspannfirmen [VSV
2004]. Dies hat sicher wesentlich zu einer weiteren Sensibilisierung der Fachleute und damit zu
einem verstarkten Qualitdtsbewusstsein beigetragen.
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Wesentliche Erkenntnisse sind spater in die ASTRA/SBB-Richtlinie ,Massnahmen zur Gewahr-
leistung der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern in Kunstbauten eingeflossen [ASTRA 2001].
Mit der neuen Normengeneration des SIA [SIA 2003a] wurde ein weiterer wichtiger Schritt zur
Verbesserung der Spannsysteme gemacht. Die vom Verein Schweizerischer Vorspannfirmen
(VSV) im Oktober 2004 durchgefiihrte Tagung unterstitzt die Bemihungen zur praktischen
Umsetzung dieser Verbesserungen [VSV 2004].

2.7 Erkenntnisse und Folgerungen
2.7.1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln sollen die Erkenntnisse aus den in- und auslandischen Schaden zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Gemass einer Umfrage in mehreren européischen Landern ist die Korrosion der Bewehrung die
Hauptursache fur Schaden an Bricken [Daly 1999]. Daneben gibt es eine Vielzahl von Ursa-
chen. Probleme mit der Vorspannung stehen dabei nur in wenigen Landern weit vorne (Tabelle
2.17). Im genannten Bericht wird betont, dass die von den einzelnen Landern erhaltenen Infor-
mationen nur beschréankt vergleichbar sind, da die die Schaden unterschiedlich kategorisiert
werden.

In den USA sind Uberschwemmungen (Unterspulungen), Kollisionen und Uberbelastungen
durch Lastwagen, Zige und Schiffe die weitaus haufigsten Ursachen fir das Versagen von
Briicken. Danach folgen Planung, Ausfiihrung, Material und Unterhalt [Wardhana 2003a]. Ahn-
lich ist die Situation bei Gebauden [Wardhana 2003b].

Gemass [Mutsuyoshi 2004] ist in Japan die Zahl der Briicken, die wegen Korrosionsschaden
ersetzt werden mussten, nach wie vor gering.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Spannbetonbauweise grundsatzlich gut
bewahrt hat. Weltweit ist nur eine geringe Anzahl von vorgespannten Bauwerken eingestirzt.
Die wichtigsten Ursachen fir Einstlirze waren:

¢ spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl (z.B. Deutschland)

e ungeeignete Zemente (Huttensandzement), chloridverseuchte Mortel oder Betone (chlorid-
haltiger Sand, CaCl, als Beschleuniger) (z.B. Deutschland, Jugoslawien, USA)

e ungeniigende Uberwachung beim Bau und wéhrend der Nutzung (z.B. Sizilien)

¢ Wasser- und Chlorideintrag bei undichten Fugen in evtl. unvollstandig verfillte Spannglieder
(z.B. Grossbritannien, Belgien).

Nur in wenigen Fallen war eine einzige der oben genannten Ursachen alleine fiir einen Einsturz
verantwortlich. Meistens flhrten erst die Empfindlichkeit der Konstruktion und eine Kombination
verschiedener Ursachen zum Versagen.

Vielfach waren Anzeichen einer gefahrlichen Zustandsentwicklung vorhanden, sie wurden aber
nicht ernst genommen oder Ubersehen. Es gab aber auch einige Einstirze, die ohne jegliche
Vorankiindigung (z.B. in Form von grésser werdenden Verformungen und Rissen) auftraten. Bei
diesen Fallen spielte die hohe Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit des verwendeten
Spannstahls eine wichtige Rolle.

Bei verschiedenen Spannbetonbauten waren erhebliche Korrosionsschaden am Spannsystem
aufgetreten, ohne dass dies zu einem katastrophalen Versagen gefuihrt hatte. Meist wurden die
Schaden rechtzeitig erkannt (Verformungen, Risse; duktiles Verhalten) und konnten mit mehr
oder weniger grossem Aufwand behoben werden. In einigen Fallen waren Ersatzbauten erfor-
derlich.
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Wesentliche Erkenntnisse sind spater in die ASTRA/SBB-Richtlinie ,Massnahmen zur Gewahr-
leistung der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern in Kunstbauten eingeflossen [ASTRA 2001].
Mit der neuen Normengeneration des SIA [SIA 2003a] wurde ein weiterer wichtiger Schritt zur
Verbesserung der Spannsysteme gemacht. Die vom Verein Schweizerischer Vorspannfirmen
(VSV) im Oktober 2004 durchgefihrte Tagung unterstitzt die Bemuhungen zur praktischen
Umsetzung dieser Verbesserungen [VSV 2004].

2.7 Erkenntnisse und Folgerungen
2.7.1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln sollen die Erkenntnisse aus den in- und auslandischen Schéaden zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Gemass einer Umfrage in mehreren europaischen Landern ist die Korrosion der Bewehrung die
Hauptursache flr Schaden an Bricken [Daly 1999]. Daneben gibt es eine Vielzahl von Ursa-
chen. Probleme mit der Vorspannung stehen dabei nur in wenigen Landern weit vorne (Tabelle
2.17). Im genannten Bericht wird betont, dass die von den einzelnen Landern erhaltenen Infor-
mationen nur beschrankt vergleichbar sind, da die die Schaden unterschiedlich kategorisiert
werden.

In den USA sind Uberschwemmungen (Unterspulungen), Kollisionen und Uberbelastungen
durch Lastwagen, Zige und Schiffe die weitaus haufigsten Ursachen fir das Versagen von
Briicken. Danach folgen Planung, Ausfiihrung, Material und Unterhalt [Wardhana 2003a]. Ahn-
lich ist die Situation bei Gebauden [Wardhana 2003b].

Gemass [Mutsuyoshi 2004] ist in Japan die Zahl der Briicken, die wegen Korrosionsschaden
ersetzt werden mussten, nach wie vor gering.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Spannbetonbauweise grundsatzlich gut
bewahrt hat. Weltweit ist nur eine geringe Anzahl von vorgespannten Bauwerken eingestirzt.
Die wichtigsten Ursachen flr Einstlirze waren:

¢ spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl (z.B. Deutschland)

e ungeeignete Zemente (Huttensandzement), chloridverseuchte Moértel oder Betone (chlorid-
haltiger Sand, CaCl, als Beschleuniger) (z.B. Deutschland, Jugoslawien, USA)

e ungeniigende Uberwachung beim Bau und wahrend der Nutzung (z.B. Sizilien)

¢ Wasser- und Chlorideintrag bei undichten Fugen in evtl. unvollstandig verfiillte Spannglieder
(z.B. Grossbritannien, Belgien).

Nur in wenigen Fallen war eine einzige der oben genannten Ursachen alleine fir einen Einsturz
verantwortlich. Meistens fuhrten erst die Empfindlichkeit der Konstruktion und eine Kombination
verschiedener Ursachen zum Versagen.

Vielfach waren Anzeichen einer gefahrlichen Zustandsentwicklung vorhanden, sie wurden aber
nicht ernst genommen oder Ubersehen. Es gab aber auch einige Einstirze, die ohne jegliche
Vorankiindigung (z.B. in Form von grosser werdenden Verformungen und Rissen) auftraten. Bei
diesen Fallen spielte die hohe Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit des verwendeten
Spannstahls eine wichtige Rolle.

Bei verschiedenen Spannbetonbauten waren erhebliche Korrosionsschaden am Spannsystem
aufgetreten, ohne dass dies zu einem katastrophalen Versagen gefiihrt hatte. Meist wurden die
Schéaden rechtzeitig erkannt (Verformungen, Risse; duktiles Verhalten) und konnten mit mehr
oder weniger grossem Aufwand behoben werden. In einigen Fallen waren Ersatzbauten erfor-
derlich.
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2.7 Erkenntnisse und Folgerungen

Country

Est. number
of bridges

Number on

national roads

% with
defects

Main causes of deterioration

France

233,500

21,500

39% *!

Corrosion of reinforcement
Inadequate compaction

Corrosion of prestressing tendons
Defective grouting

Inadequate water-proofing
Inadequate design for thermal effects
Alkali-silica reaction

Germany

80,000

34,800

37% 2

Corrosion of reinforcement
Design/construction faults

Faulty bearings, joints, drainage, etc
Overloading

Vehicle impact

Fire, flooding

Norway

21,500

9,173

26% 3

Corrosion of reinforcement
Freeze-thaw damage
Alkali-silica reaction
Deterioration of paint, etc
Corrosion of steel

Construction faults, shrinkage
Use of sea water in mix
Settlement of foundations, scour

Slovenia

N/A

1,762

N/A

Corrosion of reinforcement
Corrosion of prestressing tendons
Failure of waterproofing
Corrosion at abutments
Freeze-thaw damage

Corrosion of steel

Defective expansion joints

Spain

N/A

12,380

N/A

Corrosion of reinforcement
Corrosion of steel

Inadequate waterproofing
Defective expansion joints
Impact from high-sided vehicles

UK

155,000

10,987

30% *

Corrosion of reinforcement
Corrosion of prestressing tendons
Impact damage

Shrinkage cracking

Freeze-thaw

Alkali-silica reaction

Carbonation

1 Based on survey of bridges on national roads only, based on an IQOA as follows:
2E: bridges with minor defects, but which require immediate attention to prevent rapid progression
(25%)
3: structurally impaired, requiring non-urgent repair work (11%)

3U: structurally impaired, capacity already inadequate (3%)

2 Based on inspection a condition rating of >2.5 from a survey of 750 bridges on federal highway and

trunk road network.
3 Based on a survey of 149 concrete bridges only: a further 17% contained repaired corrosion damage.
4 Based on visual survey of random samples of bridges of all types.

Tabelle 2.17  Schatzwerte fur die Anzahl Briicken mit Mangeln/Schaden und Hauptursachen fir die

Mangel/Schéaden [Daly 1999].
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Die Haufigkeit der Korrosionsschaden bei Spannbetonbauten ist im Vergleich zu anderen Bau-
weisen und zur Gesamtzahl an solchen Bauten gering [Freyermuth 1998, PIARC 1999, Yuno-
vich 2002] (siehe auch Kapitel 2.6.2). Gemass einer 1997 von der amerikanischen Federal
Highway Administration (FHWA) durchgefuhrten Untersuchung von 470'000 amerikanischen
Briicken verhalten sich Spannbetonbriicken wesentlich besser als Stahl-, Beton- oder Holzbri-
cken (Tabelle 2.18).

Beton- Spannbeton- Stahl-

briicken bricken briicken Andere Total
Anzahl 235151 107°666 200202 40’395 583414
Anteil geschadigte 21'164 3'230 54'054 14'671 93'119
Briicken
Anteil geschéadigte
Bricken, % 9 3 27 36 16

Tabelle 2.18  Vergleich der Schadensquote von amerikanischen Briicken [Yunovich 2002].

Ein Vergleich der Schadensanfalligkeit oder -haufigkeit zwischen verschiedenen Landern ist
kaum mdglich, da sich sowohl Art und Umfang der Berichterstattung sowie die Anzahl der vor-
gespannten Bauten von Land zu Land erheblich unterscheiden. In allen Landern war man sich
der grossen Bedeutung der Spannsysteme fir das Tragverhalten und des Korrosionsschutzes
des Spannstahls von Beginn an sehr bewusst.

Auch ein Vergleich der Schadensanfélligkeit oder -haufigkeit zwischen Spannbettvorspannung
und Spanngliedern mit oder ohne Verbund, zwischen innen und aussen liegenden Spannglie-
dern oder zwischen Spanngliedern mit oder ohne Verbund ist wegen der insgesamt geringen
Zahl von Schaden nicht mdglich.

Es soll hier aber darauf verwiesen werden, dass Segmentbriicken mit externer Vorspannung
und nicht durchlaufender Bewehrung ein ungtinstigeres Ankiindigungsverhalten aufweisen kon-
nen (insbesondere dann, wenn keine durchlaufende Bewehrung vorhanden ist) als Briicken mit
innen liegenden Spanngliedern [Tandler 2001]. Weiter ist die beim Bruch von aussen liegenden
Spanngliedern frei gesetzte Energie zu beachten (Personen- und Sachschaden).

In den folgenden Kapiteln werden zunachst einzelne Teilaspekte der Korrosion und des Korro-
sionsschutzes von Spannsystemen behandelt (Kapitel 2.7.2 bis 2.7.6). Einzelne Themen wer-
den wegen ihrer Bedeutung in eigenen Kapiteln behandelt (z.B. temporéarer Korrosionsschutz).
Danach werden im Kapitel 2.7.7 die verschiedenen Aspekte zu Gefahrdungsbildern verdichtet.
In Kenntnis der Gefahrdungsbilder sollte es mdglich sein, weitere Verbesserungspotenziale
(beim System, bei der Ausfiihrung, bei der Uberwachung, etc.) zu erkennen sowie das richtige
Vorgehen bei der Uberpriifung, Uberwachung und Instandsetzung von Spannbetonbauten fest-
zulegen.
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2.7.2 Schwachstellen bei den Spannsystemen

Korrosionsschutzsystem

Bei vielen Schadenfallen waren Schwachstellen beim Korrosionsschutz wahrend oder nach
dem Einbau der Spannsysteme Ausgangspunkt zu Schaden. Dazu z&hlen:

¢ ungenuigender oder kein temporarer Korrosionsschutz

¢ nicht durchgehender bzw. unterbrochener Korrosionsschutz (z.B. bei Verankerungen, Kupp-
lungen, Fugen)

¢ nicht baustellentaugliche Lésungen der Vorspannfirmen (Systemanbieter) bei "Unstetigkei-
ten" (z.B. konstruktive Durchbildung der Spannsysteme und Materialwahl bei Endveranke-
rungen und Kupplungen)

e Einsatz falscher oder ungeeigneter Materialien vorab bei Verbindungs- bzw. Kupplungsstel-

len, Fugen, Schwindgassen, zum Verfillen von restlichen Hohlrdumen oder zur Abstitzung

der Spannglieder (chloridhaltige Mortel, Holz, Kork, Karton, bitumindse Dichtungsbander

etc.)

Einsatz ungeeigneter Zemente (Tonerdeschmelzzement, sulfidhaltiger Hittensandzement)

unvollstéandige Verpressung der Spannkanéle (siehe unten)

undichte Hullrohre im eingebauten Zustand (siehe unten)

zu dunnwandige Kunststoffhillrohre

ungeeignetes Fulllgut (zu weiches oder nicht dauerhaftes Fett, hoher w/z-Wert bei zemento-

sem Fllgut)

e ungeeignete Zusatzmittel fur zementdses Fullgut, Mortel oder Beton (CaCl, als Beschleuni-
ger, ungeeignete Fliessmittel)

¢ Korrosionsschutz nicht dauerhaft: z.B. Beschichtungen (Anstriche).

Die Frage, ob eine galvanische Verzinkung oder Feuerverzinkung mehr niitzt als schadet, wird
immer noch kontrovers diskutiert (Festigkeit des Stahls, Vorbehandlung, Angriffsverhéltnisse).

Einige Ergebnisse von umfangreichen Untersuchungen zur Verbesserung des Korrosionsschut-
zes von Schragseilsystemen [Hamilton 1995, 1998] kénnen auch auf Spannsysteme Ubertragen
werden.

Spannstahl

Die verschiedenen Korrosionserscheinungen sind in Kapitel 1.2 erlautert. Grundsatzlich korro-
diert Spannstahl ahnlich wie Betonstahl, d.h. es laufen die gleichen Korrosionsprozesse ab
[Hunkeler 1994]. Die am haufigsten beobachteten Korrosionsarten sind der flachige und mul-
denformige Abtrag sowie der Lochfrass, auch Lochkorrosion genannt. Weniger haufig ist die
Spannungsrisskorrosion. Spannungsrisskorrosion ist die gefahrlichste der Korrosionsarten, da
sie schon bei einem schwachen Korrosionsangriff eintreten kann und zu einem nicht vorher-
sehbaren Versagen fuhren kann.

Wegen der héheren mechanischen Festigkeiten und der in der Regel geringeren Abmessungen
reagieren Spannstahle wesentlich empfindlicher auf Korrosion als Betonstahle. Korrosionsnar-
ben und lochfrassartige Angriffstellen sind Kerben und erhéhen lokal die Spannungen.

Merkliche Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften von Spannstdhlen Uber die Nut-
zungszeit konnten bisher nur dann nachgewiesen werden, wenn die Spannstéhle Korrosions-
angriffe aufwiesen. Durch Korrosionsangriffe werden die Streckgrenze, Zugfestigkeit und E-
Modul weniger, Bruch- und Gleichmassdehnung sowie die Biegezug- und Ermidungsfestigkeit
starker beeinflusst [Geymayer 1984, Jungwirth 1986, Waubke 1991, Niurnberger 1995, 2002a,b,
Beitelmann 2000, EMPA 2001, Nakamura 2004]. Bild 2.85 zeigt beispielhaft den Einfluss von
Korrosionsnarben auf das Spannungsdehnungsverhalten der Litzen aus der Mid-Bay-Bricke in
Florida.
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In Bild 2.86 sind die Resultate der umfangreichen Laboruntersuchungen von [Nakamura 2004]
dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Zugfestigkeit proportional mit dem Restquerschnitt
abnimmt. Auch die Bruchdehnung der unverzinkten Spanndréhte nimmt linear mit dem Korrosi-
onsabtrag ab. Demgegenuber féllt die Bruchdehnung bei den verzinkten Spanndrahten (Zink-
schichtdicke 343 g/m? bzw. 50 um) ab einem Abtrag von etwa 100 g/m? stark ab. Dies wird aber
nicht auf Wasserstoffstoffverspréodung zuriickgeftihrt, sondern auf den ungleichmassigen Korro-
sionsabtrag an den Spanndréahten bzw. auf die dadurch verursachte Oberflachenrauhigkeit, d.h.
auf die Kerbwirkung von Angriffsstellen. Wird die Oberflache der Spanndrahte nadmlich nach-
traglich geschliffen, verschwindet der Einfluss (Bild 2.87).

Auch das Ermidungsverhalten wird durch die Korrosion negativ beeinflusst (Bild 2.88). Eine
Dauerschwingfestigkeit ergibt sich nur dann, wenn der Korrosionsprozess sich stark verlang-
samt oder gestoppt wird. Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen von Nirnberger
[NUrnberger 1995].

Anlass fur die Arbeit von Nakamura waren gerissene Spanndrahte bei Hangebriicken. Auf
Grund der Untersuchungen kommt er zum Schluss, dass fir die Spannstahlbriiche mehrere
Ursachen gleichzeitig von Bedeutung sind: Korrosionsabtrag, Ermidung, hohe Eigenspannun-
gen, Wasserstoff und Reibkorrosion.
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Eigenschaften von verzinkten und unverzinkten Spanndrahten @ 5 mm: b) gemessene Zug-
festigkeit, c) Zugfestigkeit bezogen auf den effektiven Restquerschnitt und d) Bruchdehnung

[Nakamura 2004].
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Spannstéahle kénnen eine sehr unterschiedliche Empfindlichkeit auf die so genannte Wasser-
stoffversprédung aufweisen. Dies ist abhangig von der Stahlzusammensetzung, vom angreifen-
den Medium und von den vorhandenen inneren und ausseren Spannungen. Generell gilt, dass
die Gefahrdung durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion unter sonst gleichen Um-
gebungsbedingungen mit zunehmender Festigkeit und héherer Spannung zunimmt [Nurnberger
1995]. Innere Spannungen z.B. wegen der Kaltverformung wirken sich ungiinstig aus [Elices
2004]. Es gibt verschiedene Prifverfahren, um die Empfindlichkeit von Spannstahlen gegen-
Uber Spannungsrisskorrosion und Wasserstoffversprodung nachzuweisen. Ob bei einem
Spannstahlbruch eine Wasserstoffversprodung stattgefunden hat oder nicht, lasst sich nur von
einer Fachperson beurteilen.

In praktisch allen Landern traten Schaden infolge (wasserstoffinduzierter) Spannungsrisskorro-
sion auf. Im Vergleich zum Ausland (vorab Deutschland) wurde in der Schweiz schon sehr friih
auf die Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit von Spannstdhlen geachtet (Kapitel 2.6.5).
Bisher traten in der Schweiz nur zwei Falle auf, bei dem die Spannungsrisskorrosionsempfind-
lichkeit des schlussvergiteten Spannstahls der ausschlaggebende Faktor fir den Korrosions-
schaden war (SH-02).

Aus grundsatzlichen Uberlegungen ist die Gefahrdung durch Spannungsrisskorrosion bei Stan-
gen (Staben) grosser als bei Draht- oder Litzenbiindeln. Bei Stangen kann eine einzelne Korro-
sionsstelle mit einem Anriss zum Ausfall des ganzen Spanngliedes flihren.
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Ermidungskorrosion wurde bisher nur bei einem Einzelfall dokumentiert, ndmlich bei Einzel-
spanngliedern (& 26 mm) in einer Koppelfuge einer Briicke im Heerdterdreieck (Deutschland).
(Anmerkung: Dies gilt nicht fir Schragseilsysteme, siehe Kapitel 3.)

Reibkorrosion als Schadenursache wurde bisher weder in der Schweiz noch im Ausland beo-
bachtet. (Anmerkung: Dies gilt nicht fir Schragseilsysteme, siehe Kapitel 3). Grundlegende
Untersuchungen zur Reib-Ermidung wurden Mitte der 1980er-Jahre an der ETH Zirich durch-
gefuhrt [Oertle 1987].

Die Frage der Verzinkung von Spannstahlen fur Spannglieder ohne Verbund wird nach wie vor
kontrovers diskutiert. Bei verschiedenen Fallen macht es den Anschein, dass die Verzinkung
eher einen negativen Einfluss hatte. Es gibt aber auch positive Befunde.

Hillrohre

In den weitaus meisten Féllen sind bisher runde gewellte Metallhillrohre (gefalzt oder langs-
geschweisst) verwendet worden, die aus einem dinnwandigen Stahlblech (blank oder galva-
nisch mattverzinkt) hergestellt wurden.

Das gewellte metallische Hullrohr hat den Vorteil, dass es beim Verlegen dem Kabelverlauf gut
angepasst werden kann ohne dass es einknickt. Wenn jedoch das Hullrohr zu stark gebogen
wird, kann sich die Falznaht 6ffnen. Der gefalzte Hullrohrtyp ist nicht vollstandig wasserdicht,
jedoch dicht genug, um den Zementleim nicht in das Rohr eindringen zu lassen. Anmerkung:
Die heutigen Anforderungen an die Hullrohre sind strenger. Es wird gemass EN 523 [CEN
2003b] ein dichtes Hullrohr verlangt. Die entsprechende Prifung ist in der EN 542-6 [CEN
2003Db] festgelegt, wobei die verwendeten Hullrohre vorgéngig einen Hin- und Herbiegeversuch
und einen Zugbelastungsversuch tUberstehen mussen.

Bei der Inspektion von Spanngliedern beim Abbruch von Bricken wurden oftmals in den Um-
lenkbereichen (Kabelhalterung in Hoch- und Tiefpunkten) deformierte Hullrohre angetroffen
(z.B. BE-17). Solche Deformationen entstehen beim Spanngliedeinbau oder beim Betonieren
und sind auf einen unsachgemassen Einbau oder auf zu geringe Wandstarken zurickzufthren.

Als Besonderheiten bei Metallhillrohren sind die Verzweigung grosser Spannglieder vor den
Verankerungen mittels Hosenrohren (z.B. BE-17) wie auch die Bundelung von jeweils vier
Spanngliedern in einem rechteckigen Blechkanal zu nennen (BE-23).

Bei einigen der dokumentierten Korrosionsschaden an Spanngliedern mit Metallhdllrohren war
das dunnwandige Hullrohr (Wandstarke 0.3 — 0.4 mm) lokal oder flachig angerostet und oft
auch durchkorrodiert. Stand der Spannstahl noch in direktem Kontakt mit den durchkorrodierten
Hullrohrwandungen, war dieser in der Folge ebenfalls von der Korrosion betroffen. Als Ursache
dieser Korrosionsschaden konnte meistens eingesickertes chloridhaltiges Wasser identifiziert
werden. Auf Grund von beobachteten Ausweitungen der Korrosion an Hullrohren in Langsrich-
tung ist zu vermuten, dass sich das Sickerwasser auch entlang des Spanngliedes (sog. Langs-
laufigkeit) ausbreiten kann (vgl. BE-17).

Die Hullrohrmuffen und Huillrohranschliisse an die Verankerungstrompeten werden in der Regel
mit einem Dichtungsband abgedichtet. Unter dem Dichtungsband herrscht nach dem Einbeto-
nieren der Spannglieder kein alkalisches, sondern ein feuchtes, korrosionsférderndes Milieu.
Vergleichbare Verhéltnisse liegen bei den Hullrohranschlissen von Injektions- und Entliftungs-
stutzen mittels Blechhalbschalen und Moosgummiabdichtungen vor. Bei Abbruchobjekten konn-
ten unter diesen Abdichtungen oftmals korrodierte Hullrohre beobachtet werden. Trotzdem ist
diese Losung auch heute noch ublich (Bild 2.5).
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Metallhillrohre sich generell bewéhrt ha-
ben und heute kostengunstiger als Kunststoffhillrohre sind. Bei Chloridbelastung bieten sie
aber alleine keinen dauerhaften Korrosionsschutz.

Die bereits in den 1960er- und 1970er-Jahre eingesetzten gewellten PE-Hillrohre bei der Vor-
spannung mit Verbund bestanden aus einem diinnwandigen (ca. 1 bis 1.5 mm) und beidseitig
gewellten Rohr. Der hohe Anpressdruck und die Bewegung des Spannstahls beim Spannvor-
gang fuhrten oftmals zu einer Perforation des dinnwandigen Hullrohres in den Umlenkstellen
(Hoch- und Tiefpunkte). Damit gingen die Vorteile des Kunststoffhillrohres (Dichtigkeit gegen-
Uber Wasser und Chloriden) gerade an exponierten Spanngliedstellen verloren (siehe SO-07,
SZ-11). Hingegen blieb der materialtechnische Vorteil der Korrosionsbestandigkeit und der
Dauerhaftigkeit des Kunststoffes in solchen Fallen erhalten. Eine Alterung des Polyethylen-
Rohrmaterials war beispielsweise beim Abbruchobjekt Sz-11 nach gut dreissigjahriger Nut-
zungszeit durch eine materialtechnische Untersuchung an der EMPA nicht feststellbar.

Das plastische Verformungsverhalten der diinnwandigen Kunststoffhillrohre bei hohen Tempe-
raturen hat oftmals zu unerwiinschten Hullrohrdeformationen geftihrt. Die neue Generation von
Kunststoffhillrohren tragt den Erfahrungen mit der ersten Generation beispielsweise durch wi-
derstandsfahigere Rohrprofile und grossere Wandstarken Rechnung.

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde beim Viadotto Preonzo-Claro im Tessin mit externer
Vorspannung ein Spannglied nach 12-jahriger Nutzungszeit ausgebaut und ersetzt. Am Spann-
glied konnten in der Folge zerstérende materialtechnische Untersuchungen durchgefihrt wer-
den. Die zumeist positiven Resultate hat die ETH Zirich in einem Bericht [Vogel 2001] publi-
Ziert.

Anzumerken ist, dass die Kunststoffhillrohre damals nicht wegen deren giinstigen Eigenschaf-
ten (z.B. Korrosionsbestandigkeit, Ermidung) eingesetzt wurden, sondern weil sie kostenglins-
tiger als die Metallhiillrohe waren (vgl. Kap. 2.4.3).

Bei Monolitzen ohne Verbund besteht die Korrosionsschutzmassnahme aus zwei Elementen:
die Ummantelung mit einem HDPE-Rohr (priméarer Korrosionsschutz) einerseits und das Korro-
sionsschutzfett zwischen Ummantelung und Spannstahl (sekundéarer Korrosionsschutz) ande-
rerseits. Von sehr grosser Bedeutung sind die Korrosionsschutzmassnahmen im Veranke-
rungskorper (Litzenende und Klemmenpaar) durch eine Korrosionsschutzfett-Verpressung und
Verschlussstopfen. Die Kunststoff-Ummantelung wird fabrikmassig aufgebracht (Extrudier-
methode oder Einstossen der gefetteten Litze, Bild 2.78). Die HDPE-Ummantelung (Mindest-
starke 1 mm) hat zu verhindern, dass in keiner Bearbeitungsphase Feuchtigkeit, Wasser oder
Zementleim in das Korrosionsschutzfett bzw. zum Spannstahl eindringen kann. Die Umhullung
darf nicht zu satt am Spannstahl anliegen, um die entsprechende Menge an Korrosionsschutz-
fett einschliessen zu kénnen und den Spannweg der Litze ohne Beschadigung des Kunststoffes
zu ermdglichen. Erhéhte Vorsicht ist insbesondere wéhrend der Montage derartiger Spannglie-
der und beim Betonieren erforderlich, um den Spannstahl in den Verankerungsbereichen und
Schwindgassen vor schadlichen Einwirkungen (z.B. Feuchtigkeit) zu schiitzen. Ein Schadenfall
an Monolitzen ohne Verbund trat in der Schweiz bei einem Parkhaus (SG-07) auf. In der Phase
des Einbaus war der Korrosionsschutz des Spannstahls unterbrochen und es konnte Wasser in
die Monalitzen eindringen. Wegen des unvollstandigen Korrosionsschutzes bei Spanngliedern
ohne Verbund gab es bei Gebauden in Nordamerika eine grossere Anzahl Schaden (Kapitel
2.6.4).
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Zementoses Fullgut

Das zementtse Fullgut muss zunachst einmal eine ausreichende Fliessfahigkeit haben, um die
Hullrohre vollstandig verfullen zu kénnen. Das Fliessvermdgen muss ausserdem Uber einen
bestimmten Zeitraum aufrechterhalten bleiben. Es besteht sonst die Gefahr des Verstopfens
des Hullrohres wahrend des Verpressens oder Risshildungen infolge gleichzeitigem Quellen
und Abbinden. Daneben muss das Fillgut Anforderungen an die Festigkeit bzw. Festigkeits-
entwicklung erflllen. Ab wann die Spannsystemanbieter welche Zusatzmittel (z.B. Fliessmittel
und/oder Treibmittel) oder Zusatzstoffe eingesetzt haben, ist der Forschungsstelle nicht be-
kannt. Weder die Ausfuhrungsdossiers (Bauwerksakten) der untersuchten Schadenfalle noch
die Dokumentationen der Anbieter enthalten hierzu genaue Angaben. Auch bei den in der Lite-
ratur beschriebenen Schadenfallen sind hierzu kaum detaillierte Angaben vorhanden. Einen
allgemeinen Uberblick tber den Stand der Vorschriften, Empfehlungen und Priifungen von ver-
schiedenen Landern in den 1970er-Jahren vermittelt eine Publikation von 1977 [Rendchen
1977].

Man kann annehmen, dass fir das zementtse Fullgut friiher w/z-Werte zwischen 0.35 bis 0.50
angestrebt wurden. Je hoher der w/z-Wert, umso fliessfahiger ist der Zementleim. Zementleime
mit hohen w/z-Werten bergen jedoch Gefahren (nicht frostbestandig, Bildung von Entmischun-
gen, zu niedrige Festigkeit usw.). Fullgut mit einem w/z-Wert von 0.35 bis 0.50 hat einen Ze-
mentgehalt von 1'200 bis 1’500 kg/m?® (Tabelle 2.19).

Gewicht Dichte Menge
kg kg/m? kg/m?

w/z-Wert: 0.35

Zement 100 3150 1'498
Wasser 35 1’000 524
w/z-Wert: 0.50

Zement 100 3150 1'223
Wasser 50 1000 612

Tabelle 2.19 Zementgehalte von Fllgut mit unterschiedlichem w/z-Wert.

Zur Herstellung des Fullgutes wurden in der Schweiz bestimmte Zusatzmittel und jeweils der
Zement von einem Zementwerk in der Umgebung der Baustelle verwendet. Diese Praxis wird
sich mit der Einfihrung der Norm SIA 262 [SIA 2003a] und der damit notwendigen Zulassung
des Fillgutes andern und es wird vorgefertigtes, d.h. konfektioniertes Material zum Einsatz
kommen (Spezialfullgut auf Zementbasis mit hdheren Anforderungen).

Bei den Untersuchungen der Spannsysteme von Abbruchobjekten und geschéadigten Bauwer-
ken in der Schweiz konnten folgende Mangel am zementdsen Fullgut und an der Verfillung
festgestellt werden:

¢ unvollstandige oder fehlende Verfullung der Hulllrohre (Anmerkung: Dies ist meistens auf
Ausfuhrungsfehler und weniger auf Mangel beim Fillgut zurtickzufihren.)

e Teilverfullung des Hullrohres oder der Entliftungsstutzen mit Fallgut z.B. wegen Luftein-
schlissen, insbesondere in Hoch- und Wendepunkten, oder wegen des Absetzens des Flill-
gutes (vgl. GR-23, SZ-11, ZH-08), aber auch wegen des Verstopfens der Hillrohre (einge-
driickte Hullrohre, durch defekte Hullrohre eingedrungene Feinanteile des Betons).

e Ubermaéssiges Ausscheiden von Kalziumkarbonat aus dem Fullgut im Scheitelbereich des
Hullrohres als Folge eines zu hohen w/z-Wertes oder eines ungeeigneten Zementes (siehe
S0-07).

Seite 123



2 Spannsysteme 2.7 Erkenntnisse und Folgerungen

¢ Aufweichung des Fillgutes im Scheitelbereich des Hullrohres infolge Wasserinfiltration,
Frosteinwirkung oder Ausscheiden von Kalziumkarbonat (siehe SO-07, SZ-11).

e Unverfiillte Bereiche innerhalb des Spannstahlbiindels (Drahte oder Litzen) und zwischen
Hullrohr und anliegendem Spannstahl wegen ungeeignetem Fullgut, deformierten Hullrohren,
abgeschlossenen Lufthohlraumen im Spannstahlbindel bzw. Lufteinschlissen im Fillgut.
Oftmals haben zu enge Hullrohre die genannten Verfiullméngel beginstigt (siehe SO-07,
SZ-11, ZH-08).

Die im Ausland gemachten Erfahrungen decken sich weitgehend mit diesen Beobachtungen
(Kapitel 2.6). Die ungenlgende oder fehlende Verfullung der Spannglieder ist der haufigste
Mangel bei den Spannsystemen. Es ist wichtig zu wissen, dass diese Fehlstellen nur dann zu
Korrosion fiihren, wenn im Spannkanal auch Wasser oder Feuchtigkeit mit oder ohne Chloride
vorhanden ist.

Die festgestellten Mangel kdnnen teilweise auf eine oder mehrere der folgenden Ursachen zu-
rickgefihrt werden: zu hoher w/z-Wert, zu hohe Wasserabsonderung (Entmischen, Sedimenta-
tion) und zu starke Volumenreduktion (Schwinden, Setzen). In einer neueren Arbeit wurde zu-
dem auf die in der Praxis schon seit langerer Zeit bekannte ,Filterwirkung“ der in den Hillrohren
vorhandenen Litzen hingewiesen [Aitcin 2004]. In einer neueren Untersuchung wurde ausser-
dem auf die méglichen unglnstigen Auswirkungen von Vibrationen wahrend der Friihphase der
Erhéartung (einige Stunden) nach dem Verpressen der Hillrohre hingewiesen [Schokker 2004].

Inwieweit friher in der Schweiz ungeeignete Zusatzmittel, Mischer oder Pumpen verwendet
wurden, kann nicht beurteilt werden. Gravierende Probleme mit dem zementdsen Fillgut, wie
sie in Frankreich in mindestens zwei Fallen bei Briicken mit externer Vorspannung beobachtet
wurden, traten in der Schweiz nicht auf.

Es soll hier nicht unerwéahnt bleiben, dass bei vielen Untersuchungen eine vollstandige Verfll-
lung der Hullrohre gefunden wurde. So wurden z.B. bei der talseitigen Briicke des 1966/67 er-
bauten Viadotto delle Cantine bei Capolago im Kanton Tessin vor dem Abbruch im Mai 2003
systematisch alle Hochpunkte angebohrt. Bei sdmtlichen 78 Hochpunkten war die Verfillung
vollstandig (Bild 2.89 [Cantine 2004]. Dies gilt auch fur die 66 Hochpunkte der bergseitigen
Bricke, die im Frihjahr 2004 abgebrochen wurde. Dies ist ein sehr gutes Resultat und es zeigt,
dass die Bedeutung einer sorgféaltigen Injektion friihzeitig erkannt wurde. Die Trennschnitte bei
den ausgebauten Tragern der talseitigen Briicke bestatigten weitgehend diesen positiven Be-
fund. Nur in einigen wenigen Fallen wurden kleinere Schwachstellen beobachtet.
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Bild 2.89  Viadotto delle Cantine: a) und b) vollstandige verfullte Spannglieder bei Hochpunkten, c) und
d) kleinere Schwachstellen bei den Trennschnitten im Bereich von Verankerungen [Cantine
2004].

Plastisches Fillgut

Im Vergleich zum zementdsen Fullgut ist Gber die Zusammensetzung von plastischen Fllgu-
tern als Korrosionsschutzmassen noch viel weniger bekannt. Selbst grobe Angaben fehlen in
den Bauwerksakten.

Bei Spanngliedern mit Verbund spielen plastische Fillgiiter eine untergeordnete Rolle. Korrosi-
onsschutzfett wird etwa bei Ankerkdpfen und Litzenlberstédnden verwendet, um in der Baupha-
se so lange als temporaren Korrosionsschutz zu dienen, bis das Einbetonieren der Veranke-
rung stattgefunden hat. Bei keinem der untersuchten Schadenfélle in der Schweiz waren die
Eigenschaften des plastischen Fullgutes direkte Ursache fir einen Schaden. Das Fehlen des
Fillgutes wird hier nicht betrachtet. Probleme mit plastischem Fillgut bei Spanngliedern mit
Verbund sind im Ausland offenbar kaum aufgetreten bzw. nicht beschrieben worden.

Bei aussen liegenden Spanngliedern ohne Verbund kommen als sekundéarer Korrosionsschutz
zementoses Fullgut und insbesondere bei auswechselbaren Spanngliedern auch plastische
Fullguter (z.B. Fette, Wachse) zur Anwendung. Schweizerische Erfahrungen mit plastischen
Fallgutern bei aussen liegenden Spanngliedern ohne Verbund sind kaum vorhanden. Einzige
Hinweise kdnnen dem Bericht iiber die Auswechslung und Uberpriifung eines Spanngliedes bei
der Brucke Preonzo — Claro entnommen werden. Die Briucke wurde 1987/89 als Pilotprojekt fur
die externe Vorspannung gebaut. Gemass der visuellen Beurteilung konnten beim verwendeten
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Fett (DENSO-Jet) keine Entmischungen beobachtet werden [Vogel 2001]. Auch aus dem Aus-
land liegen kaum Hinweise Uber das Langzeitverhalten von plastischen Fulllgitern vor. Nur in
Grossbritannien traten Probleme wegen des Auslaufens des Wachses auf.

Bei Spanngliedern ohne Verbund innerhalb des Betonquerschnittes (z.B. Monolitzen ohne Ver-
bund) hat das plastische Fillgut (Fett) zwischen Ummantelung und Spannstahl eine grosse
Bedeutung, da dieses die sekundare Korrosionsschutzmassnahme darstellt (Kapitel 2.4.4).
Wichtig ist, dass auch wéahrend der Bauphase keine Schadstoffe an nicht umhillte Spannglied-
bereiche gelangen. Wird dies nicht verhindert, sind spatere Korrosionsschaden moglich
(SG-07).

In einem anderen Schadenfall mit Monolitzen als Ringvorspannung fir ein Portlandzementsilo
(SH-03) wurde das Korrosionsschutzfett vermutlich bakteriell abgebaut. Es entstand Essigsau-
re, was zusammen mit der Feuchtigkeit zu einem sehr korrosiven Flissigkeitsfilm im Bereich
der Litzenverankerung fihrte. Die genaue Schadenursache (Abbau des Fettes) konnte in die-
sem Falle nicht ermittelt werden. Eventuell spielte die konstant hohe Temperatur eine Rolle. Ein
mikrobieller Abbau des plastischen Fllguts bzw. die beim Abbau entstandenen Sauren werden
bei einigen wenigen Schaden in den USA als Ursache fir die Korrosion an den Spannstahlen
vermutet (Kapitel 2.6.4).

2.7.3 Bauwerkseitige Einfliisse

Bei den bauwerkseitigen Einflissen ist die Qualitat der Planung, Ausfiihrung und Uberwachung
der Arbeiten auf der Baustelle, aber auch die Uberwachung der Bauwerke wahrend der Nut-
zung von besonderer Bedeutung. In all diesen Prozessen spielen die Umwelteinwirkungen im-
mer wieder eine entscheidende Rolle, so dass der gleiche Fehler (z.B. unvollstdndige Verful-
lung der Spannkanale) im einen Fall keine Auswirkungen hat, da kein (chloridhaltiges) Wasser
an das Spannsystem gelangt, im anderen Fall aber intensive Korrosion am Spannstahl auslo-
sen kann, da Wasser in das Hullrohr eindringen konnte.

Bei vielen Schadenféllen wurde in der Vergangenheit dem Grundsatz, wonach (chloridhaltiges)
Wasser von den vorgespannten Betonbauteilen fernzuhalten ist, nicht immer bzw. nur ungenu-
gend nachgelebt. Die in- und auslandischen Schadenfélle zeigen, dass es sich immer wieder
um die gleichen Schwachstellen handelt (Tabelle 2.7, 2.15 und 2.16).

Schwachstellen kénnen in der Planung (z.B. ungunstige konstruktive Durchbildung) und bei der
Ausfuhrung (z.B. unvollstandige Verfillung der Spannkanéle) entstehen.

Eine mangelhafte Ausfihrungsqualitét ist nicht immer oder nur auf die Qualitat der Arbeiten vor
Ort zurtckzufuhren, sondern beispielsweise auch von den Komponenten des Spannsystems.
So ist die vollstédndige Verfullung der Spannkanéle in hohem Masse abhangig von den Eigen-
schaften des Fullgutes oder von der Anordnung der Entliftungsrohre. In verschiedenen Féllen
wurden unzweckmassige oder sogar korrosiv wirkende ,Baustellenlosungen® realisiert, da keine
geeigneten Systemkomponenten oder Vorgaben des Lieferanten des Spannsystems vorhanden
waren. In diesem Zusammenhang sind z.B. zu nennen: ungeeignete Abstiitzungen der Spann-
glieder, ungeeignete Hilfsmaterialien zum Vergiessen von Fugen, kein fachgerechter Schutz bei
Arbeitsunterbriichen (evtl. keine entsprechende Planung oder Arbeitsanweisung vorhanden),
Verstopfungen im Hullrohr wegen Hullrohrverletzungen, ungentigende Instruktion des Baustel-
lenpersonals durch den Spannsystemlieferanten, keine Uberwachung durch die Bauleitung.

In Deutschland wurden umfangreiche Untersuchungen zur Frage der Ausfiihrungsqualitat von
Betonbauten durchgefuhrt [BAST 2000, Gusia 2001]. Die Ergebnisse zeigten, dass die vorhan-
denen Regelungen ausreichend sind, diese aber auf der Baustelle teilweise nur mangelhaft
umgesetzt werden (Bild 2.90).
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Vorspann- und
Einpress-
arbeiten; 6.8

Herstellen der
Schalung; 20.0

Fertiger Beton,
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Nachbehand-

lung; 14.2

Bewehrung

aus Beton-

Verarbeiten stahl; 25.7

des Betons; .
135 Bild 2.90
Prozentuale Anteile
der Fehler bei den
Bewehrung verschiedenen Haupt-
aus Spann- aktivitaten der Bauaus-

stahl; 12.5 fihrung [BAST 2000].

Liefern des
Betons; 7.4

Haufige Fehler bei den Spannstahlbewehrungsarbeiten waren gemass [BAST 2000, Gusia
2001]:

ungeniigende Bezeichnung der Spannstellen und Entliftungsréhrchen
Beschadigung der Hiillrohre, Einbau beschadigter Hillrohre
Hullrohrstdsse nicht ausreichend abgedichtet

ungeeignete Lagerung.

Bei den Vorspann- und Einpressarbeiten wurden folgende Fehler beobachtet [BAST 2000, Gu-
sia 2001]:

kein ausreichender Platz zum Ansetzen der Spannpresse

keine Spannanweisung auf der Baustelle vorhanden

ungenigende Spann- und Injektionsprotokolle

unzureichende Hilfsmittel

ungenigende Kontrolle des Zements, des Fliessvermogens des Fillgutes.

Diese Ergebnisse machen eindriicklich klar, dass Verbesserungen auf der Baustelle mdglich
und nétig sind, aber auch, dass auf die Empfindlichkeit der Spannsysteme fur Fehler bei der
Ausflihrung geachtet werden muss.

Auch eine ungeniigende Uberwachung oder eine verzogerte Instandsetzung kann zu einem
unverhaltnismassig grossen Schaden, im schlimmsten Fall zum Einsturz fuhren (z.B. San Ste-
fano-Briicke in Sizilien, Kapitel 2.6.2).

2.7.4 Fugen

Es ist allgemein bekannt, dass Fugen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit problematisch sein kdn-
nen. Undichte permanente Dilatationsfugen und undichte Arbeitsfugen bei Ortsbetonbauwerken
spielten bei verhaltnismassig vielen Schaden an Spanngliedern eine wichtige Rolle.

Bei Dilatationsfugen bzw. Fahrbahnibergéngen ist der Anschluss der Fahrbahnabdichtung an
die Fuge sowie die Dichtigkeit bzw. die planméassige Entwéasserung fir die Dauerhaftigkeit der
darunter liegenden Betonkonstruktion von grosser Bedeutung. Ist dies nicht gewdahrleistet, so
kann es zum Korrosionsangriff auf die in diesen Bereichen angeordneten Spannglied-
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verankerungen und benachbarten Spanngliedabschnitten kommen. Da solche Schadigungen in
den Verankerungszonen auftreten, gilt dies fir alle Arten von Spanngliedern (innen- und aus-
senliegend, mit oder ohne Verbund).

Im Ausland kam es in Arbeitsfugen von alteren vorgespannten Ortsbetonbriicken mit durch-
laufenden Langsspanngliedern haufig zu unplanmassigen Rissen im Uberbau (z.B. Deutsch-
land). Die Risse bildeten sich meistens an den Kupplungsfugen, die erfahrungsgemass eine
Schwachstelle des Uberbaus darstellen. Im Rissbereich kénnen sich Korrosions- und Ermii-
dungsprobleme fiir den Betonstahl und den Spannstahl entwickeln. Besonders gefahrdet sind
die Kupplungsbereiche von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund. Diese Briicken muss-
ten verstarkt werden, wobei oftmals externe Spannglieder verwendet wurden.

In der Schweiz befolgte man mit der teilweisen Vorspannung stets ein Bemessungskonzept,
das einen geringeren Anteil an Vorspannung und einen entsprechend héheren Anteil an Beton-
stahl zur Folge hatte. Das Rissaufkommen und Korrosionsrisiko an der Bewehrung und am
Spannstahl ist daher nicht vergleichbar und weniger problematisch als bei einem hohen Vor-
spanngrad und einer nur marginalen Bewehrung.

2.7.5 Briucken aus vorfabrizierten Tragwerkselementen

Im Rahmen dieses Projekts wurden auch riickgebaute Briicken untersucht, die aus vorfabri-
zierten Tragwerkselementen — ergénzt mit Ortsbeton — bestanden. Sehr detaillierte und auf-
schlussreiche Untersuchungen konnten an drei ausgebauten Elementtragern der Uberdeckung
Toss durchgefiihrt werden (ZH-14 und [Hunkeler 1999]).

Bei vorfabrizierten Bricken kommt oft eine Kombination von Spannbett-Vorspannung und
Spanngliedern zum Einsatz. Im Werk werden die Tragwerkselemente im Spannbett vorge-
spannt, dann transportiert und auf der Baustelle montiert und mit verbindenden Spanngliedern
zusammengespannt. Bei dieser Bauweise entstehen diverse Fugen, deren konstruktive Ausbil-
dung und Ausfuhrungsqualitat fir die Dauerhaftigkeit der innenliegenden Spannglieder aus-
schlaggebend sind. Neben der Fugenproblematik muss auch festgehalten werden, dass vor
allem in friiheren Zeiten oft nicht gentigend Hebekapazitat bei der Elementmontage vorhanden
war. Um das Gewicht der Tragwerkselemente zu reduzieren wurden die Betonabmessungen
minimal gewahlt, was zu Schwierigkeiten beim Betonieren und zu ungeniigender Betonlberde-
ckung flhrte.

Nachfolgend sind einige wichtige Erkenntnisse aus den Beobachtungen und Zustandsunter-
suchungen aufgefihrt;

e Oftmals fehlten in den Bauwerksakten Angaben tber die vorhandene Vorspannung und Be-
tonrezeptur (gilt teilweise auch bei Bauwerken in Ortbeton). Die Ortung von Spanngliedern
mit einfachen zerstérungsfreien Geraten (z.B. Profometer) fiihrte meistens nicht zum Erfolg.

¢ Korrosionsschaden an der Bewehrung und am Spannstahl waren vorwiegend auf ober-
flachliche (chloridhaltige) Wasserlaufe aus Undichtigkeiten im Uberbau (Fahrbahnab-
dichtung, Konsolen, Bauteilfugen) oder auf zu kurze Belagsentwasserungsrohrchen (Was-
seranzug an der Untersicht) zurtickzufihren.

¢ Der Karbonatisierungsfortschritt war im dichten Werkbeton in der Regel gering, was dem-
zufolge im chloridfreien Beton der Tragelemente auch bei einer Betoniberdeckung von we-
nigen Millimetern noch zu keiner Bewehrungskorrosion fuihrte. Es musste jedoch auch fest-
gestellt werden, dass der Werkbeton leider nicht immer die Qualitatsanforderungen erfillte,
was dann entsprechende Schaden bewirkte.
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¢ Wahrend in einigen Fallen an der schlaffen Bewehrung massive Korrosion (mit Lochfrass)
vorlag, blieb der unmittelbar in der Nahe befindliche Spannstahl (Drahte oder Litzen) der
Spannbett-Vorspannung noch korrosionsfrei. Bei Rissen und Abplatzungen im Beton infolge
korrodierter Bewehrung (z.B. am Tréagerflansch) muss nicht zwangslaufig von einer stark kor-
rodierten Spannbett-Vorspannung ausgegangen werden. Entscheidend sind der Chlorid- und
Wassergehalt des Betons sowie die Betontiberdeckung.

e Bei der Spannbett-Vorspannung werden die Drahte oder Litzen in der Regel im Werk direkt
an den Tragerenden nach Erhartung des Betons abgetrennt. Bei Briicken, deren Tra-
gerenden Uber Jahre wegen undichten Fahrbahnibergangen mit evtl. chloridhaltigem Was-
ser beaufschlagt worden waren, konnte festgestellt werden, dass der Spannstahl nur bis in
wenige Zentimeter Tiefe korrodiert war. Mehr gefahrdet an solchen Tragerenden sind die
Spanngliedverankerungen. In mehreren Fallen wurden stark korrodierte Verankerungskorper
beobachtet, die infolge undichter Fugen oder mangelhaftem Beton unzureichend geschutzt
waren.

e Spannglieder in Stegen von Flansch- und Hohlkastentragern besitzen oftmals eine geringe
Betonuberdeckungen (30 - 40 mm). Im Bereich von Elementfugen besteht ein erhéhtes Kor-
rosionsrisiko, da hier die Hullrohre der Spannglieder mit Muffen versehen und eventuell be-
schadigt sind und unter Umstanden die Betoniberdeckung durch eine abgefasste Fugen-
ausbildung (Hohlkehlen) noch reduziert worden ist.

Ein V-Stiel-Briickentyp, der in der Schweiz zu den Standardlésungen fiir Uberfihrungen der
Nationalstrassen zahlte und daher auch heute noch haufig vorkommt, wurde aus vorfabrizierten
Betonelementen erstellt (z.B. SZ-11). Der Fahrbahntrager besteht aus jeweils vier oder mehr
Hohlkastentragern, die Uber den inneren Stitzen und in Feldmitte gestossen sind. Auch die
Stitzen wurden vorfabriziert. Die rickwarts geneigten Stitzen wurden als vorgespannte Zug-
elemente ausgefuhrt und mit der Boschung eingedeckt. Bei Zustandsuntersuchungen solcher
Briicken konnte festgestellt werden, dass die mit Ortbeton ausgegossenen Elementstésse
Schwachpunkte beziglich eindringendem Wasser darstellen und der Spannstahl in diesen Be-
reichen Korrosionsspuren aufgewiesen hat.

Wie bereits in Kapitel 2.7.2 erwahnt, wurden bei einer grossen Anzahl dieser Bricken fir die
Spannglieder aus Grinden der Kosteneinsparung dinnwandige Kunststoffhillrohre (ca. 1 bis
1.5 mm) der ersten Generation verwendet. Insbesondere an Umlenkstellen wurden perforierte
Hallrohrabschnitte festgestellt, womit die im Gegensatz zu Metallhillrohren bestehende
Schutzwirkung vermindert wurde.

Bei den untersuchten V-Stiel-Bricken konnten folgende konstruktive und ausfiihrungstechni-
sche Schwéchen festgestellt werden:

o empfindliche Teile der Spannglieder (Muffen, Entliftungsanschluss) befinden sich in einer
nicht homogenen Betonstruktur (Fugen)

e minimale seitliche Betoniberdeckung der Spannglieder (z.B. Elementfugen mit Hohlkehlen)

e Fehlstellen im Fallgut (Hoch- und Tiefpunkte), insbesondere im obersten Bereich der Zug-
stltzen-Spannglieder

¢ Muffenabdichtung nicht ausreichend gewahrleistet

¢ dunnwandige, nicht genligend widerstandsfahige, u.U. perforierte Hullrohre.

Die Tragsicherheit solcher Briicken ist besonders von der Funktionstiichtigkeit und Dauerhaftig-
keit der Langs- und Zugstiitzen-Spannglieder abhangig. Um die Tragsicherheit gewahrleisten
zu kdnnen, sind objektspezifische Nachbesserungen (z.B. Fahrbahn- und Fugenabdichtungen)
und regelméassige Inspektionen am Bauwerk erforderlich. Dies gilt in einem ganz besonderen
Masse fir V-Stiel-Bricken mit Zugbandern.
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Die oben erlauterten Erkenntnisse aus den schweizerischen Schaden decken sich weitgehend
mit den Erfahrungen im Ausland.

2.7.6 Temporarer Korrosionsschutz

Wie wichtig der temporére Korrosionsschutz beim verzdgerten Verpressen von Spanngliedern
ist, haben u.a. die schlechten Erfahrungen mit einem Dampfphaseninhibitor an der Hundwiler-
tobelbricke (AR-01) gezeigt. Bereits in friheren Untersuchungen der EMPA hat sich diese
Massnahme als nicht wirksam erwiesen [EMPA 1993]. Die heute gultige Norm SIA 262 [SIA
2003a] enthalt deshalb Vorgaben bzgl. der maximalen Fristen zwischen Einbau bzw. Spannen
des Spannstahls und dem Verflillen der Hillrohre. In den letzten Jahren wurden zu dieser The-
matik verschiedene Forschungsarbeiten durchgefiihrt, die nachfolgend zusammengefasst wer-
den.

Fir temporéare Korrosionsschutzmassnahmen kommen vornehmlich organische Stoffe in Frage,
die haufig zusatzlich Korrosionsinhibitoren enthalten [Isecke 2003]. Als Nachteil dieser Verfah-
ren ist das praktisch nicht vermeidbare Risiko von ortlichen Verletzungen anzusehen. Zudem
muss im Spannbetonbau zusatzlich ihre Entfernung vor dem Injizieren gewdhrleistet sein (unter
baupraktischen Bedingungen kaum erreichbar) und sie dirfen keine unzuléassig starken Auswir-
kungen auf die Eigenschaften des Fiullgutes, des Spannstahls und des Verbundes zwischen
Spannstahl und Fullgut haben. In [NUrnberger 1995] sind die bisherigen Erkenntnisse tber die
Wirksamkeit solcher Massnahmen gegen Spannungsrisskorrosion zusammengefasst. Daraus
und aus [Isecke 1997] wurde abgeleitet, dass es auf dem Markt filmbildende Korrosionsschutz-
mittel gibt, die die gestellten Anforderungen erflllen.

In Rahmen einer Arbeit wurden Wasserproben, die durch Ausblasen von Spannkanalen von
verschiedenen Baustellen und Spannsystemen gesammelt wurden, chemisch analysiert [Isecke
1997]. Zunachst wurde festgestellt, dass bei allen Bauabschnitten im Mittel aus 30 bis 50% aller
verlegten Spannglieder beim Durchblasen von Pressluft Wasser in Form von Nebel, Tropfen
oder ausfliessendem Wasser austrat. Im Extremfall geschah dies bei 80% der 196 etwa 10 m
langen Quervorspannglieder einer Briicke. Farbe, Tribung und Zusammensetzung des ge-
sammelten Wassers waren sehr unterschiedlich. Der pH-Wert der Mehrzahl der Wasserproben
lag im alkalischen Bereich (pH-Werte zwischen 7.1 und 12.0). Der Chloridgehalt schwankte
zwischen 2 und 337 mg/l, der Sulfatgehalt zwischen 28 und 4'881 mg/l. Die Resultate lassen
erkennen, dass das Wasser in den Hillrohren eine Mischung aus Regen-, Kondens- und Blut-
wasser (Betonabsetzwasser) ist. Die genannten Werte ordnen sich gut in die von [Nurnberger
1997] angegeben Grenzwerte fir das Blutwasser ein (Tabelle 2.20).

Blutwasser Leitungs- Regenwasser, Beton ¥
wasser Kondensat
pH-Wert <10-13 7-8 3-6 9 ¥.138
Chloridgehalt, mg/I 100 - 500 bis 30 3-16 ? bis 0.05 ¥
Sulfatgehalt, mg/I 2'000 - 6'000 bis 100 20 - 1'000 bis 0.5 °
1) wasserldsliche Gehalte in M.%/Zement) 4) ab ~0.2 M.%/Zement schéadlich
2) an der Kuste bis 60 mg/l 5) ab ~5 M.%/Zement schadlich

3) karbonatisierter Beton

Tabelle 2.20 Zusammensetzung des Blutwassers (Betonabsetzwasser) im Vergleich zu anderen im
Spannbetonbau wichtigen Werten [Nirnberger 1997].

Als Alternative zu konventionellen temporéaren Korrosionsschutzmassnahmen wurden an der
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) in Berlin Versuche mit getrockneter
Luft im Vergleich zu Rust-Ban 310 der Firma Esso AG (Emulsion 1:4) [Esso 1999] sowohl im
Labormasstab wie auch unter Baustellenbedingungen durchgefiihrt [Isecke 2003]. Der Vorteil
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dieser Methode liegt darin, dass sie zeitlich unbegrenzt anwendbar ist. Bei der Anwesenheit von
Salzen wird wegen deren hygroskopischen Wirkung erst eine relative Luftfeuchtigkeit unter 40%
als unkritisch erachtet. Aus den bis zu 14 Monate dauernden Messungen an einem 20 m langen
Spannbetonbalken mit Litzen- und Drahtspanngliedern konnte Folgendes geschlossen werden:

1. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in den Hullrohren folgen mit einer geringen Verzége-
rung den jahreszeitlichen Schwankungen der Aussenatmosphére, wenn keine besonderen
Massnahmen getroffen werden. Kondenswasserbildung ist damit mdglich.

2. In den Hullrohren konnte die relative Luftfeuchtigkeit mit vorgetrockneter Luftspllung unter
40% gehalten werden.

3. Korrosion an den Spannstdhlen (Drahte und Litzen) konnte sowohl mit der Spilung mit vor-
getrockneter Luft als auch mit Rust-Ban 310 praktisch vollstandig verhindert werden. Ohne
Massnahmen wiesen die Spannstahle deutliche Korrosionserscheinungen auf. Diese waren
im Endbereich starker ausgepragt als in der Mitte.

4. Die Stickstoffspulung der Hullrohre ergab die gleichen positiven Resultate wie die Spulung
mit vorgetrockneter Luft.

Da die Spilung mit Stickstoff und vorgetrockneter Luft &hnlich gute Resultate ergeben, sind
hinsichtlich des praktischen Einsatzes die Kosten entscheidend.

In den letzten Jahren hat sich auch die EMPA im Rahmen des Projektes TEKORS mit dem
temporaren Korrosionsschutz von Spannstdhlen auseinander gesetzt [EMPA 2004a]. Die La-
bor- und Feldversuche haben gezeigt, dass im unverfillten Hullrohr immer mit hoher Feuchtig-
keit und Nasse zu rechnen ist. Der unter diesen Umstéanden zu erwartende Korrosionsangriff
kann durch temporare Korrosionsschutzmassnahmen vermieden werden. Die untersuchte
Schutzemulsion Rust-Ban 310 zeigte eine deutliche bessere Wirkung als das Durchblasen von
getrockneter Luft oder von Stickstoffgas (Bild 2.91). Gewisse Probleme bereiteten das Trock-
nungsverhalten und die Filmbildung der Schutzemulsion, wenn diese im Werk aufgebracht wer-
den muss. Den Grinden dafur, dass die Wirkung von getrockneter Luft und Stickstoff weniger
effizient war als bei der Studie von Isecke [Isecke 2003], mlsste weiter nachgegangen werden.
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Massnahme
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Zusammenfassend ergaben sich aus der TEKORS-Studie folgende Folgerungen:

e Der Einsatz von organischen Korrosionsschutzsystemen (Ole, Wachse) stellt eine gute Mdg-
lichkeit fir den temporaren Korrosionsschutz dar, wenn die Fragen bzgl. Filmbildung und
Trocknung geldst werden kdnnen.

¢ Der Einsatz von entfeuchteter Luft (Trockenluft) dirfte in Situationen, bei welchen an einge-
bauten, aber noch nicht geschiitzten Spanngliedern ein temporarer Schutz notwendig wird,
die richtige Methode zur Verhinderung eines Korrosionsangriffs sein. Fir eine abschliessen-
de Beurteilung sind weitere Praxisversuche erforderlich.

e Die Erzeugung und Aufrechterhaltung einer Inertgas-Atmosphéare erweist sich fir den bau-
technischen Alltag als zu aufwandig.

Die genannten, offenen Fragen werden von der EMPA zurzeit in einem weiteren Projekt bear-
beitet. Es besteht das Ziel, eine Richtlinie zu erarbeiten, die die anzuwendenden Massnahmen
regelt, falls es nicht moglich ist, die in der Norm SIA 262 [SIA 2003a] festgelegten Fristen ein-
zuhalten.

Auch in den USA laufen Forschungsarbeiten zum temporaren Korrosionsschutz. So sind z.B.
an der Penn State University unter der Leitung von A. Schokker Untersuchungen zum Einfluss
von Korrosionsschutzdlen auf den Verbund und die Korrosion im Gange [Salcedo 2004, Schok-
ker 2004]. Fur die Korrosionsuntersuchungen wurden drei Expositionen gewahlt (ungeschitzt
im Freien, bei 23 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% im Labor und in Kontakt mit
chloridhaltigem Wasser). Die Ergebnisse wurden mit einer Skala von 1 (sehr guter Zustand) bis
7 (intensive Korrosion) bewertet. Das Rust-Ban 310 (Ol Nummer O13) hat dabei im Vergleich
zu den anderen getesteten Olen gut abgeschnitten (Bild 2.92). Vier Produkte sollen in einer
weiteren Studie an der Universitat von Texas vertieft untersucht werden. Dabei ist auch das
Rust-Ban 310.

Auf die Verbundfrage kann hier nicht weiter eingegangen werden. Dazu laufen zurzeit verschie-
dene Untersuchungen (z.B. P. Marti, ETH Zirich und J. Breen, Universitat Texas).
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Bild 2.92  Einfluss verschiedener Korrosionsschutzéle auf die Korrosion (oben) und auf den Verbund
(unten) im Laborversuch [Salcedo 2004]. O13 = Rust-Ban 310.
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2 Spannsysteme 2.7 Erkenntnisse und Folgerungen

2.7.7 Gefahrdungen und Gefahrdungsbilder

Die Auswertung der Schadenfélle im In- und Ausland ergab viele Hinweise auf die vielfaltigen
Ursachen fur Korrosionsschéaden an Spanngliedern. Daraus lassen sich die wichtigsten Gefahr-
dungen fir Spannsysteme, unterteilt in dussere und innere Gefahrdungen, ableiten. Aussere
Gefahrdungen sind durch die Umwelt oder die Nutzung bedingt (Einwirkungsseite). Innere Ge-
fahrdungen umfassen Schwachstellen der Konstruktion und des eigentlichen Korrosionsschutz-
systems (Widerstandsseite) (Tabelle 2.21).

Gefahrdungen

1. Schadstoffhaltiges Wasser oder Feuchtigkeit vorhanden (Einwirkung)

2. Madglichkeiten und Wege fir das Eindringen von Wasser bis zum Spann-
system bzw. bis zum Spannstahl vorhanden (Widerstand)

3. Permanentes oder temporéres Korrosionsschutzsystem mangelhaft
(Widerstand)

Tabelle 2.21  Innere und aussere Gefahrdungen von Spanngliedern.

Es wurde festgestellt, dass nie eine einzige Gefahrdung allein einen Korrosionsschaden am
Spannstahl zur Folge hatte. Immer bildeten Kombinationen verschiedener Schwachstellen der
Konstruktion (Geféahrdungsbilder), bei vorhandener dusserer Gefahrdung (Leiteinwirkung),
die Schadenursache. Daraus ergeben sich ,Schadenketten®, die bei Spanngliedern im Verbund
oft an der Bauwerksoberflaiche beginnen und somit meistens ,sichtbar* oder bei Zustandsunter-
suchungen feststellbar sind.

Aussere Gefahrdung — Einwirkungen

Die wichtigste dussere Gefahrdung, d. h. die Leiteinwirkung, war bei allen festgestellten Kor-
rosionsschaden am Spannstahl die Einwirkung von u. U. schadstoffhaltigem Wasser oder
Feuchtigkeit. Bei den Schaden an Spanngliedern enthielt das Wasser praktisch immer Chlori-
de. Dass unter ungunstigen Umstanden allein die Bildung von Kondenswasser geniigt, um Kor-
rosionsschaden auszuldsen, zeigten die franzdsischen Erfahrungen mit externen Spanngliedern
in schlecht bellfteten Briickenkasten.

Andere Einwirkungen wurden nur in wenigen Fallen festgestellt:

e betonangreifendes Abwasser bei einem Behélter in einer Abwasserreinigungsanlage (ZH-09)

e Essig- und/oder andere S&uren bzw. Abbauprodukte aus der bakteriellen Zerstérung des
plastischen Fullgutes von Spanngliedern ohne Verbund, z.B. Klinkersilo (SH-03) und Geb&u-
de [Little 2001].

Innere Gefahrdungen — Widerstand der Konstruktion

Innere Gefahrdungen entstehen durch Mangel auf der ,Widerstandsseite* des Bauwerks und
der Tragkonstruktion, die den Zutritt von Wasser zum Spannstahl ermdglichen. Bei Bricken
geben die Gefallsverhaltnisse (Langs- und Quergefalle) an der Oberfliche Hinweise, wo Uber-
haupt Wasser anféllt und abgeleitet werden muss. Wird das anfallende Oberflachenwasser nur
ungendgend abgeleitet, erleichtert dies dessen Eintrag in die Tragkonstruktion. Auf dem Weg
des Wassers an die Spannstahloberflache sind verschiedene Barrieren zu Uberwinden:
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In einem ersten Schritt dringt das Wasser Uber schadhafte oder ungeniigend ausgebildete,
meist nichttragende Bauteile bis zur Tragkonstruktion vor, z. B.:

schadhafte Abdichtungen und Beléage

undichte Fahrbahniibergénge, Dilatations- und Elementfugen
schadhafte oder mangelhafte Entwasserung

mangelhafte Belags- und Abdichtungsentwasserungsréhrchen
Einlagen aller Art (Elektrorohre, Einstiegsoffnungen usw.)
undichte Randanschlisse

Risse im Beton

aufschwimmende Hohlkorper.

Ist das vorhandene Wasser an der Betonoberflache angelangt, wird im zweiten Schritt die Be-
tontuberdeckung uUberwunden. Dabei stehen als Transportmechanismen das kapillare Saugen
und die Diffusion im Vordergrund. Der Wasser- und Chlorideintrag wird massgeblich durch die
Qualitat des Uberdeckungsbetons (Dicke, Dichtigkeit, Risse, Kiesnester usw.) bestimmt.

Die dritte Barriere auf dem Weg des Wassers zum Spannstahl wird durch den permanenten
oder temporaren Korrosionsschutz des Spannssystems gebildet. Mogliche Wasserwege durch
das Korrosionsschutzsystem sind z.B.:

e nicht verpresste Hullrohre bzw. fehlendes Fillgut

e Hohlrdume wegen fehlender oder mangelhafter Verfullung im Verankerungsbereich sowie in

den Hoch- und Tiefpunkten (beglnstigt durch z. B. zu eng liegende Drahtbindel in zu klei-

nen Hillrohren, Auftreten von Verstopfern, Eisbildung im Winter usw.)

undichte Hillrohre

beschédigte oder nicht wasserdicht verschlossene Hullrohre (Hillrohrstosse)

mangelhaft oder nicht verschlossene Injektions- und Entliftungsréhrchen

fehlende oder nicht ausreichende Abdichtung des Ankerkopfbereichs beim Verpressen und

Auslaufen des Fullgutes

¢ undichte Ankerkopfausbildung, undichter Nischenbeton oder ungenigender Verbund zwi-
schen Konstruktions- und Nischenbeton

e Langslaufigkeit bei geneigten und insbesondere vertikalen Spanngliedern

e kein Schutz vorhanden (Bauzustande)

e mangelhafter temporarer Korrosionsschutz.

Schliesslich sind auch Wasserwege entlang des Spannstahles, abhéangig von der Langsnei-
gung (Fuhrung der Spannglieder) und von der Vollstandigkeit der Verflullung, vorhanden. Einer-
seits sind kleinste Hohlrdaume im Fllgut praktisch nie auszuschliessen (im Inneren von dichten
Drahtbiindeln, zwischen am Hullrohr anliegenden Dréhten und dem Hullrohr selbst usw.), und
andererseits kann die Durchlassigkeit des Fillgutes im Bereich von Grenzflachen (Spannstahl —
Hullrohr — Fullgut — Hohlrdume) sehr gross sein.

Bei jedem Objekt gibt es, je nach den konstruktiven Gegebenheiten, einen individuellen Weg
des Wassers zur Spannstahloberflache. Einzelne Barrieren kdnnen auch ganz wegfallen: z. B.
bei unverfillten Spanngliedern oder in Bauzustéanden, wo die erste und allenfalls auch die zwei-
te Barriere noch nicht vorhanden sind und damit ebenfalls direkt das allfallige (temporare) Kor-
rosionsschutzsystem zum Tragen kommt.

Gefahrdungsbilder (Kombination verschiedener Schwachstellen)

Ein Geféahrdungsbild ist in der Regel vorhanden, wenn sich ein Spannglied in unmittelbarer N&-
he eines unkontrollierten Wasserlaufes befindet (Schwachstelle der ersten Stufe: mangelhafte
Ableitung von anfallendem, schadstoffhaltigem Wasser). Die Mangel der zweiten und dritten
Barriere haben eine Verscharfung der Situation und somit eine beschleunigte Schadenentwick-
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lung zur Folge. In Bild 2.93 sind die haufigsten Gefahrdungsbilder fir innen liegende Spann-
glieder bei Bricken in einem schematischen Langs- und Querschnitt dargestellt. Einzelne Bilder
zu diesen Gefahrdungen sind in den Kapiteln 2.5 und 2.6 gezeigt. Besonders geféhrdet sind
Verankerungen von Spanngliedern in (evtl. undichten) Fahrbahnplatten (GR-23). Bild 2.94 zeigt
die moglichen Wasserwege im Inneren eines Spanngliedes bei vorhandenen Inhomogenitéaten
und/oder Hohlraumen im Fullgut. Der Transport des Wassers in Langsrichtung ist selbstver-
standlich abhangig von der Langsneigung. Vertikale Spannglieder sind besonders gefahrdet, da

in deren oberen Bereichen oft Hohlraume vorhanden sind.

@

®

/A

Nichttragende Bauteile:
schadhafter Belag (z.B. Risse)

fehlende oder schadhafte Abdichtung und Randanschliisse

schadhafte Entwasserungsschachte und -leitungen

falscher Einbau oder falsche Anordnung der Belags- und Abdichtungsentwasserungssysteme
undichte Fahrbahniibergénge bei Dilatationsfugen

schadhafte Arbeits- und Elementfugen (gerissen, undicht)

~NOoO O~ WNPE

Einlagen (z.B. Elektrorohre, Gelanderpfosten, Rohrdurchfiihrungen)

Korrosionsschutzsystem:

8
9
10
11
12

Bild 2.93

mangelhafter Uberdeckungsbeton
mangelhaft, oder nicht verschlossene Injektions- und Entliftungsréhrchen

undichte, beschadigte, durchkorrodierte Hillrohre

undichter Nischenbeton
mangelhafte Injektion im Verankerungsbereich, in den Hoch- und Tiefpunkten (Hohlrdume)

1998].

Gefahrdungsbilder fir Spannstéhle des Briickenbaus im Léngs- und Querschnitt [Hunkeler
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Eindringendes, chloridhal-
tiges Wasser

Poroses, evtl.
gar kein
Fallgut

EEE Wasserwege im

Spannglied Poroses

Fallgut

Kompaktes
Fallgut

Bild 2.94 Wasserwege im Inneren eines Spanngliedes; neben der Ausbreitung im Querschnitt ent-
steht eine Langslaufigkeit des Wassers; Korrosionsschaden kénnen auch in einiger Distanz
zur Eintrittsstelle auftreten [Hunkeler 1998].

Im Rahmen der Instandsetzung von drei Strassenbriicken in Minchen konnte der Zustand der
Spannverankerungen genauer untersucht werden [Sodeikat 2004]. Diese Untersuchungen
deckten die Schwachstellen der damaligen Spanngliedverankerungen auf (Bilder 2.95 bis
2.97). Bilder der entstandenen Korrosionsschaden wurden in Kapitel 2.6 gezeigt.

moglicher Weg von ‘q; e
tausalzhaltigem Wasser '
Uber die Verbundfuge : Aussparung
‘ T AN O " | fur UKO
A [ : Bild 2.95
. . Mdgliche Eindringwege
T maglicher Angriff von chloridhaltigem
Spannanker von aul3en Wasser bei der Spann-
" (Wasser und CO,) gliedverankerung  der

Briicke uber die Otto-

o

I | - brunnenstrasse in Min-
- Vorsatzmortel chen-Perlach  (Baujahr
Spanndrahtbindel ‘u E 1973/74) [Sodeikat
; ; 2004]. UKO: Uber-
A o~ .. . |Vorsatzbeton gangskonstruktion.
]
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moglicher Weg von

tausalzhaltigem Wasser
Uber die Verbundfuge

Spannanker

Spanndrahtbindel

Aussparung zum
Vorspannen der
Spannglieder und
fur die UKO

Polystyroleinlage

maoglicher Angriff
von aul3en
(Wasser und CO,)

yom

Spannanker B

5.
.———Beilage zur Zulassungsurkunde
7E Nov. 7959 ’.‘

N EBE-972 9 FYER

Oberste Baubehdrde
im Bayerischen Staatsministeriem d

Beilage 5

Herauslaufender
Einpressmortel

Bild 2.96

Mogliche Eindringwege
von chloridhaltigem
Wasser sowie Speiche-
rungs- und Verteilungs-
funktion der Polystyrol-
einlage bei der Spann-
gliedverankerung  der
Briicke Seehauszufahrt
am Mittleren Ring in
Minchen-Schwabing
(Baujahr 1963) [Sodei-
kat 2004]. UKO: Uber-
gangskonstruktion.

Bild 2.97

Schnitt  durch den
Spannanker der Briicke
Oberféhringerstrasse
Uber den Mittleren Ring
Miinchen-Bogenhausen
(Baujahr 1959). Infolge
unzureichender Abdich-
tung konnte das Fillgut
nach dem Verpress-
vorgang teilweise wie-
der auslaufen [Sodeikat
2004].

Neben den in den oben gezeigten Bildern sind in Einzelfallen folgende Gefahrdungen zu beach-

ten:

Beschadigungen des Hullrohrs durch Hochdruckwasserstrahlen bei Instandsetzungsarbeiten
Beschadigungen durch Bohrarbeiten (Versetzen von Packern, Befestigungselementen etc.)

Makroelementbildung bei der patchworkartigen Instandsetzung
Streustrome: Bei Spanngliedern der Kategorie b gemass Bild 2.11 (elektrisch nicht vollstan-

dig isolierte Spannglieder mit Kunststoffhillrohren), sind abhangig von der Streustrombelas-
tung Massnahmen zur Ableitung der Streustréme zu treffen. Bei der Kategorie c ist die Ablei-
tung der Streustrome immer dann notwendig, wenn das Hullrohr Verletzungen aufweist
(Schutzziel nicht erreicht). Bei der Kategorie a sind bei hoher Streustrombelastung u.U.
Massnahmen angezeigt.

Die spezifischen Schwachstellen beim Korrosionsschutzsystem von Spanngliedern ohne Ver-
bund sind aus Bild 2.98 ersichtlich. Die potenziellen Gefahrdungsstellen bei Spanngliedern
ohne Verbund in Gebauden gehen aus Bild 2.99 hervor [Harder 2004]. Diese Erkenntnisse ba-
sieren auf der Untersuchung von tber 200 Gebauden.
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Neben den oben erlduterten Gefédhrdungen ist der Fettabbau durch Mikroorganismen zu beach-
ten. Die dabei entstehenden organischen Sauren sind einerseits sehr korrosiv und kénnen an-
dererseits Spannungsrisskorrosion auslosen. Insgesamt ist diese Gefahrdung aber eher selten

anzutreffen.

PLASTIC SHEATH

YoID

7—WIRE STRAND

GREASE COATING

SR J, Chloride ion penetration
7 &
Cementitious grout plug at p vV —Fr Rebar in electrical
anchorage pocket shrinks _ ' @~ contact with anchor.
and becomes loose. Poor .q %
. ot 3

bond and/or poor quality
mortar permits aggressive

Grease ;
materials access to anchorage\ ifere Steath
and prestressing steel.

=~

Shallow cover to pre-
stressing steel allows B - .
corrosion to start or ' ‘ | '

i den » : . s . .
chloride ion penetrates b : ; » &

and starts stub corrosion. . 7.

Portion of strand covered with grease exposed to concrete
because no physical connection is made between sheath
and anchorage. At stressing end, this portion of tendon is
pulled through intimate concrete enclosure when stressed
and tends to disrupt grease protection.

Bild 2.98 Potenzielle Schwachstellen bei Spanngliedern ohne Verbund: Hohlraume (void) bei alteren
Systemen (oben) [Webster 1999] und nicht durchgehender Korrosionsschutz im Veranke-
rungsbereich (unten) [ACI 1998]. Anmerkung: In der Schweiz wurde dieses System kaum je
so ausgefuhrt.
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Bild 2.99  Potenzielle Gefahrdungsstellen bei Spanngliedern ohne Verbund in Gebauden [Harder
2004]. Anmerkung: Ahnliches gilt auch fir die Vorspannung mit Verbund.

2.8 Uberwachung, Uberpriifung und Massnahmen zur Instandsetzung

2.8.1 Vorgehen

Die bei der Erhaltung von Bauwerken wichtigen Begriffe sind in der Norm SIA 260 [SIA 2003c]
definiert, jene fur die ,Erhaltung von Betontragwerken® in der Empfehlung SIA 162/5 [SIA 1997].
Die Erhaltung von Brucken ist in [Bruhwiler 2003] ausfuhrlich behandelt. Im Folgenden soll des-
halb nur auf einige besondere Aspekte bei der Zustandserfassung und -beurteilung von vorge-
spannten Betonbauten eingegangen werden. Wie bei anderen Bauwerken ist ein schrittweises,
gezieltes und systematisches Vorgehen unabdingbar. Die Kombination von flachendeckenden
Untersuchungen mit gezielten Sondierungen und Analysen ermdglicht in der Regel eine sichere
Beurteilung des Zustandes des Spannsystems.

Die Uberwachung von Tragwerken mit Spanngliedern und deren Uberprifung mit Zustandser-
fassung und -beurteilung sollte folgende Schritte umfassen:

e Studium des Ausfuhrungsdossiers (Bauwerksakten, Ausfiihrungsdossier):
- Unterlagen und Plane geben Hinweise auf das Zusammentreffen von Spanngliedern und
konstruktiven Schwachstellen (innere Gefahrdungen: Gefahrdungsbilder).
- Die Nutzung gibt Hinweise auf die bisherigen Einwirkungen (&ussere Gefahrdungen).
- bisherige Feststellungen und Beobachtungen der Eigentimer und Unterhaltsdienste be-
ricksichtigen.
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Die visuelle Untersuchung liefert konkrete Hinweise auf eine mégliche Schadigung an der
schlaffen Bewehrung und/oder am Spannsystem. Gefahrdungsbilder bei Briicken gemass
Bild 2.93:

- Wasserlaufe, Durchfeuchtung

- Versinterungen, Ablagerungen

- Rostflecken, Abplatzungen

- Risse

- Kiesnester

- Frost- und Frosttausalzschaden

- Setzungen, Verformungen.

Kernfrage ist immer:
Wo fallt (schadstoffhaltiges) Wasser an und wie fliesst es ab?

In einer weiteren Stufe der Zustandserfassung sollten, wenn immer mdglich, die gemachten
Beobachtungen und Resultate der eingesetzten Untersuchungsmethoden mit gezielten Ana-
lysen und Sondierungen abgesichert werden.

Die Literatur tber die Methoden zur Ortung und Untersuchung von Spanngliedern ist sehr
umfangreich [Kniess 1986, Matt 1989b, 2001, Velde 1998, DIBT 1996, Jaeger 1996, Hille-
meier 1997, 2004, BAST 1998, 2002, NCHRP 1999, Hamada 2001, Kamada 2002, Hu-
genschmidt 2002, 2005, Budelmann 2003, NDT 2003, Washer 2003, Int 2004, Liu 2004, Ali
2004, Poston 2004]. Die Erfahrung in vielen Landern zeigt aber, dass bis heute keine der
maoglichen und in Einzelfallen auch mit Erfolg angewendeten Methoden den breiten Durch-
bruch geschafft hat (Kosten, Handhabung, Storeinfliisse). Oft folgen auf erfolgversprechende
Laborresultate ernichternde Erfahrungen bei der Anwendung an realen Objekten. Die aust-
ralischen Erfahrungen sind in der Tabelle 2.22 zusammengefasst. Die Aussagekraft der
elektrischen Widerstandsmessung ist allerdings eingeschrankt, wenn z.B. Kurzschlisse im
Verankerungsbereich die Resultate beeinflussen. Die Anwendung und Interpretation der
elektrischen Widerstandsmessung bei elektrisch isolierten Spanngliedern ist in [Elsener
2002] behandelt.

Generell ist zu beachten, dass die gefahrdetsten Stellen (Endverankerungen, Durchfiihrun-
gen in Quertragern etc.) in vielen Fallen gleichzeitig die am schlechtesten zuganglichen Stel-
len fur irgendwelche Untersuchungen sind.

An verschiedenen Bauwerken konnte gezeigt werden, dass die Potenzialmessung zusatzli-
che, wenn auch nur indirekte Hinweise auf eine mdgliche Schadigung am Spannsystem lie-
fern kann.

Bei mehreren Bauwerken mit Spanngliedern ohne Verbund wurde offenbar ein akustisches
Monitoring-System mit Erfolg eingesetzt, um Lage und Zeit von weiteren Spanngliedbriichen
festzustellen [Holley 2004, Elliott 2004, Paulson 2003]. Es wird unter dem Namen
»soundPrint* kommerziell angeboten. Neuerdings wird versucht, dieses System auch bei
Briicken mit Spanngliedern mit Verbund anzuwenden [Elliott 1999, 2004, Paulson 2003].
Auch in der Schweiz lauft zurzeit ein derartiger Versuch (Bild 2.100) [TBA GR 2004].

Hinweis: Beim Offnen von Spanngliedern ist die ,Wegleitung zum Erstellen und Instandset-
zen von Sondier6ffnungen bei Spanngliedern” des VSV zu beachten [VSV 1998].
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NDT Locates voids Suitable for Detects Quantifies Used in

(Y- Yes, N- No) ducted corrosion tendon loss Australia
tendons
Radiography Y Y Y Y (if large) Unsure
Computed
pu Y Y Y Y (if large) Unsure
Tomography
Surface
u Y Unclear Y Y (if large) Y

Penetrating Radar

Impact Echo Y N Unclear N Y
ACOI..ISI'.IF Emission N v N N v
Monitoring

M_agnehc Field N N y y Unsure
Disturbance

Remnant N Y N N Unsure
Magnetism

Linear Polarisation N N Y N Y
Electrical N Unclear N Y Y
Resistance

Surface Potential N N v N v

Survey

Tabelle 2.22: Einsatz zerstorungsfreier Prifmethoden in Australien fir die Beurteilung des Zustan-
des von Spanngliedern [Ali 2004].

|
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'] LI |

|
T

Bild 2.100

Ponte Moesa in Roveredo: Querschnitt
der Briicke (oben) und Montage der Sen-
soren fiur einen Versuch mit dem akusti-
schen Monitoring-System ,SoundPrint*
(unten) [TBA GR 2004].
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e Zustandsbeurteilung und Massnahmenempfehlung
Bei der Beurteilung des Schadenpotenzials ist zu beachten, dass beim Bruch von Spann-
gliedern ohne Verbund grosse Energien freigesetzt und Personen- und Sachschéden ange-
richtet werden kénnen (Kapitel 2.6.3 und 2.6.4).

Bei Korrosionsschéden an Spanngliedern sind meist nur die aussersten Spanndrahte oder
Spannlitzen einsehbar. Bei der Beurteilung des Schadenausmasses und des weiteren Kor-
rosionsverlaufs stellt sich deshalb haufig die Frage, wie weit die tiefer liegenden Spanndréh-
te und Litzen korrodieren.

Bei verschiedenen Abbruchobjekten sowie in einzelnen anderen Fallen konnte dieser Frage
naher nachgegangen werden. Dabei zeigte es sich, dass bei einem seitlichen Angriff die hin-
teren Dréhte deutlich weniger korrodieren als man auf Grund des Zustands der vorderen
Drahte vermutet hétte (z.B. bei den Elementtragern der Uberdeckung Toss [Hunkeler 1999)).

Detaillierte Uberlegungen zu dieser Frage werden im folgenden Kapitel an Hand eines Bei-
spiels gemacht.

2.8.2 Modell fur seitlichen Korrosionsangriff bei Spanngliedern (Beispiel)

Im Rahmen der Uberwachung der Europabriicke nach der Instandsetzung und der Erarbeitung
der Empfehlung fiir weitere Massnahmen (siehe ZH-08) wurden grundsatzliche Uberlegungen
zur Korrosion von Spanngliedern bei einem seitlichen Korrosionsangriff angestellt [TBA ZH
2002]. Diese sind im Folgenden dargelegt.

Fur die Vorspannung der Europabriicke wurden BBRV-Spannglieder mit 44 und 55 Drahten
verwendet. Die verwendeten Spanndrahte waren glatt, d.h. nicht profiliert. Wenn diese ge-
spannt sind, liegen sie satt aneinander und die Hohlrdume zwischen den innen liegenden
Spanndrahten konnen kaum mehr vollstandig verfillt werden.

Korrosionsmodell

Das Bild 2.101 zeigt schematisch den Korrosionsangriff auf Spannglieder mit 44 bzw. 55 Drah-
ten im Hallrohr. Die gespannten Drahte liegen je nach Kruimmung des Spanngliedes (Hoch- und
Tiefpunkt) bzw. wegen der Radien in Langsrichtung (z.B. Querschnitts- oder Richtungsande-
rungen, Ausfihrungsungenauigkeiten) als Biindel oben, unten oder an der Seite des Hullrohres
an. Das Fillgut dringt beim Verpressen der Spannglieder nur teilweise oder Gberhaupt nicht in
das Innere der Drahtblindel ein, da die Drahte satt aneinander gepresst werden. Dies bedeutet,
dass nur die dusseren Drahte des Blundels mit Fillgut mehr oder weniger vollstandig umhalit
werden. Die HohlrGume im Innern des Drahtblndels sind im Extremfall nur mit Luft gefullt.

Die starke Profilierung des Hullrohres (ca. 6 mm) sollte gewahrleisten, dass das Fiillgut sich
auch rund um die Spanndréhte, d.h. radial verteilen kann. Liegen die Spanndrahte am Wellental
des Hiullrohres an, wird vermutlich nur der Wellenberg mit Fullgut verflllt. Liegen sie zentrisch
im Hallrohr, so sind alle aussern Drahte mit Fullgut umgeben. Diese Situation dirfte eher die
Ausnahme darstellen.

Der seitliche Chlorideintrag fuhrt, wenn der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt tber-
schritten ist, zur Korrosion am Hullrohr. Das Hullrohr stellt wegen der sehr geringen Wandstéarke
von lediglich etwa 0.3 bis 0.5 mm keinen wirksamen Schutz der Spanndréahte dar. Abhangig von
der exakten Lage der Spanndrahte im Hullrohr, ergibt sich auch eine unterschiedliche Lage des
Drahtblindels in Bezug auf den Chlorideintrag (Bild 2.101). Entweder liegen die Drahte direkt
hinter dem Hullrohr (Wellental) und sind damit nicht vollstdndig mit dem schiutzenden Fillgut
umhdllt, oder sie liegen an der gegentberliegenden Seite des Hiillrohres.
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Injektionsmértel

Chlorid-
eintrag

korrodierte Spanndréhte: 23 von 44 bzw. 27 von 55 Dréhten

Spann_1

Bild 2.101 Querschnitt von Spanngliedern mit 44 bzw. 55 Spanndrahten im Hullrohr mit verschiedenen
Korrosionsangriffen (schematisch). Korrodierte Spanndrahte: hell.

oben: Ausgangssituation
unten, links: - bei Korrosion bis 1/2 bis 2/3 des Hillrohrdurchmessers

- bei Korrosion bis tiber das ganze Hullrohr
unten, rechts:  Ausschnitt A

Die beschriebenen Mdglichkeiten stellen Extremfélle dar. Sicher gibt es Zonen, in denen die
Spanndrahte nicht so eng aneinander liegen und grossere, mit Fullgut verfulite Hohlraume vor-
handen sind. Auf die grundsétzlichen Uberlegungen hat dies aber keinen entscheidenden Ein-
fluss.

Fur den Chlorideintrag bedeutet dies, dass die Chloride durch die diinnen Schichten von Fllgut
zwischen den aussen liegenden zu den weiter innen liegenden Dréhten vordringen muissen.
Rein geometrisch gesehen fiihrt dies zu einer starken Reduktion der diffusionsfahigen Quer-
schnittsflache (ein Faktor von 10 und mehr ist moglich). Dies bremst nicht nur den Chloridein-
trag, sondern reduziert auch den Chloridgehalt im innen liegenden Fullgut und damit die Korro-
sionsgefahr ganz erheblich.

Auch hinsichtlich der Korrosion ergeben sich Konsequenzen. Bei fehlendem Fillgut zwischen
den Drahten ist kein Stromfluss mdoglich, da der fir den Stromtransport notwendige Elektrolyt
fehlt. Ist teilweise Fullgut vorhanden, das die Funktion des Elektrolyten Gbernehmen kann, ist
ein Stromfluss zwar mdglich, wegen des geringen Volumens ist der elektrische Widerstand aber
relativ hoch und der mogliche Stromfluss stark begrenzt.
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An ausgebauten Spanngliedern wurden bei innen liegenden Spanndrahten schon o6fters kleine-
re Anrostungen und Rostspuren gefunden, aber bisher noch nie wesentliche Querschnittsver-
luste. Vielfach waren die Spanndréhte blank, d.h. ohne jegliche Korrosions- oder Injektionsspu-
ren. Diese Beobachtungen stiitzen die Annahmen dieses Korrosionsmodells.

Die im Folgenden dargestellten beiden Félle gelten nur dann, wenn kein flissiges Wasser in
die Spannglieder eingedrungen bzw. vorhanden ist.

Fall a)

Befindet sich zwischen Hillrohr und den aussen liegenden Spanndrdhten praktisch kein Fillgut
bzw. nur_ im Wellenberg, so beginnen nach der Perforation des Hullrohres im Wellental die
Spanndrahte ohne wesentliche zeitliche Verzdgerung zu korrodieren. Dabei ist es nicht erfor-
derlich, dass ein kritischer Chloridgehalt erreicht oder Uberschritten wird. Die Korrosion findet
nur schon wegen der Anwesenheit der Feuchtigkeit statt. Grundsatzlich handelt es sich dabei
um eine Form der atmospharischen Korrosion. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird vorab durch
die Nasszeit (=Zeit, wahrend der die Korrosion effektiv ablauft, RL Uber etwa 80%), die Wasser-
filmdicke (Wasserangebot), die Leitfahigkeit (Verunreinigungen, Salzgehalt) und durch den pH-
Wert des Wasserfilms sowie durch das Sauerstoffangebot bestimmit.

In intakten Hullrohren ist der Sauerstoffgehalt vermutlich sehr tief, da der vorhandene Sauer-
stoff durch die Korrosion verbraucht wird. Dies geschieht umso schneller, je grésser das Ver-
haltnis von Stahloberflache zu Luftvolumen ist und je starker der Antransport durch den Beton
und durch das Hullrohr gehemmt ist. Hillrohre, auch wenn diese nicht oder nicht mehr dicht
sind, stellen eine gute Barriere gegen einen starken Luftaustausch dar. Feuchter bzw. nasser
Beton weist eine im Vergleich zu trockenem Beton stark reduzierte Gasdurchlassigkeit auf.

Fall b)

Befindet sich zwischen Hillrohr und den aussen liegenden Spanndrahten Fillgut, so nimmt das
Fullgut nach der Perforation des Hullrohres entsprechend dem Gehalt des anliegenden Betons
Chloride auf. Die Korrosion an den Spanndrdhten beginnt erst, wenn der kritische korrosions-
auslosende Chloridgehalt tberschritten ist. Dabei gelten die gleichen Gesetzmassigkeiten wie
bei der Korrosion der schlaffen Bewehrung, die im Kontakt mit chloridverseuchtem Beton steht.

Fur die innen liegenden Spanndrdhte, die nicht mit Fillgut umhillt sind, gelten die gleichen
Uberlegungen wie im Fall a). Der Hohlraum im Kern des Biindels ist mit Luft gefiillt, solange
kein flussiges Wasser in diese Hohlrdume fliessen kann. Zeitweise kann sich mdglicherweise
Kondenswasser bilden.

Es muss betont werden, dass das hier verwendete Korrosionsmodell nur fiir die Verhaltnisse
bei den Stegen der Europabriicke giiltig ist. Es darf nicht ohne weiteres auf andere Situationen
(z.B. Hochpunkte) oder Arten von Spanngliedern (z.B. Spannglieder mit weniger Drahten, mit
Stangen oder mit Litzen) tbertragen werden.

Abtragsrate an den Spanndrahten

Solange keine Risse im Beton vorhanden sind, die von der Betonoberflache her direkt flissiges
Wasser an die Spanndrahte heranfiihren, ist in den beiden Féllen a) und b) das Wasserangebot
aus dem Beton beschrankt. Der wassergesattigte Beton stellt damit den unguinstigsten Zustand
dar.

Wenn der Beton der Stege und das Fullgut der Spannglieder trocken sind, sind Reichweite und
Wirkung des Makroelementes zwischen der Bewehrung und dem Spannglied wie auch inner-
halb des Hullrohres beschrankt (hoher elektrischer Widerstand, geringes Elektrolytvolumen).
Die Wirkung des Makroelements zwischen den Spanndréhten und der tbrigen Bewehrung ist
abhangig von der Flache des wegkorrodierten Hullrohres. Ist dieses intakt, entsteht kein Makro-
element (Spanndrdhte sind elektrisch abgeschirmt).
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Bei der Europabriicke wurden relativ wenige Risse festgestellt. Nach der Instandsetzung sollten
die allenfalls vorhandenen Risse kein flissiges Wasser mehr flihren. Man darf daher Folgendes
annehmen:

¢ Die mit Fillgut umhiliten Spanndréhte weisen eine @hnliche potenzialabhdngige Abtragsrate
wie die schlaffe Bewehrung auf (Bild 2.102). Sie kdnnte tendenziell sogar eher etwas tiefer
sein, da die Spanndrahte eine héhere Uberdeckung aufweisen und damit das Sauerstoffan-
gebot etwas niedriger ist.

10.000 < vertikale Bewehrung
. O horizontale Bewehrung
<
.c—,d 1.000 A ® Spanndréahte
£ o =HN
é ° ° —.A—obere Grenze Fahrbahnplatte
o q g x und bewitterte Bauteile
© O & ©
% 0.100 % Oﬁ
=2 m o e I T
= 54—13%&%3 - 88
Qo
< [
0.010 00 e el & O 0O [ ]
« O 1
0.001
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
Potenzial (Europabriicke: 1994) [mVse]

Bild 2.102 Berechneter mittlerer jahrlicher Abtrag bei der horizontalen und vertikalen Bewehrung
sowie bei den Spanndréahten (Einzelwerte) in Abhangigkeit vom Potenzial (Ergebnisse
aus den Sondierungen, angenommene Korrosionszeit: 20 Jahre). Die obere Grenze fir
Fahrbahnplatten und bewitterte Bauteile wurde [Schiegg 2002] entnommen.

e Die nicht mit Fallgut umhullten Spanndréhte weisen im Innern des Drahtbundels maximal
eine Abtragsrate auf, die jener von Stahl bei einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von
knapp 90% entsprechen.

Die Abtragsrate bei der atmospharischen Korrosion wird wegen der Bildung einer Schicht
aus Rostprodukten mit der Zeit langsamer. Die Korrosionsbedingungen im Hullrohr sind, da
kein Schwefeldioxid (SO,) und im Innern des Drahtbiindels keine Chloride vorhanden sind,
als nicht sehr aggressiv einzustufen.

Die Abtragsrate betragt unter den beschriebenen atmosphérischen Korrosionsbedingungen
etwa 5 bis maximal 40 um/Jahr. Die oben beschriebenen Beobachtungen an ausgebauten
Spanndrahten wie auch die Beobachtungen bei den Sondagen der Europabriicke lassen zu,
dass fur realistische Abschéatzungen als grober Schétzwert fur die atmosphérische Korrosion
an den Spanndrahten mit dem tieferen Wert gerechnet werden darf (Begriindung: Sauer-
stoffmangel und eher tiefe relative Luftfeuchtigkeit; siehe oben).

Worst Case

Als Worst Case-Szenarium kann angenommen werden, dass unter ungunstigen Bedingungen
der Chlorideintrag vor der Instandsetzung so tiefreichend und die Uberdeckung der Spannglie-
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der so gering waren, dass der Chloridgehalt bis zur Halfte des Hullrohres bzw. dartber hinaus
den kritischen korrosionsauslésenden Wert Uberschritten hatte. Unter diesen Umstanden ergibt
sich, dass im schlechtesten Fall maximal etwa die Halfte der Spanndrahte ausfallen kann (Bild
2.101: Korrosion bis Uber das ganze Hullrohr hinaus).

Bei mehreren direkt Ubereinander liegenden Spanngliedern kann damit gerechnet werden, dass
die Reduktion des Betonquerschnittes zwischen den Kabeln zu einem, im Vergleich zum unge-
hinderten Eintrag, tieferen Chloridgehalt im Beton hinter den Spanngliedern fiihrt (analoge Situ-
ation wie bei den Spanndrahten im Hullrohr).

Rechnet man mit einem Wert von 5 um/Jahr (in 100 Jahren ergibt dies bei einem allseitigen
Abtrag maximal 1 mm), so sollten die innen liegenden Spanndrahte innerhalb der wahrscheinli-
chen Nutzungszeit wegen der atmospharischen Korrosion kaum vollstandig durchkorrodieren
oder durchreissen, was bei einem Querschnittsverlust von etwa 30 bis 50% mdglich ware.

Es muss hier noch einmal betont werden, dass die vorherigen Ausfiihrungen nicht ohne weite-
res auf andere Spanngliedtypen oder andere Beanspruchungen (z.B. Wassereintrag von oben)
Ubertragen werden kénnen. Unter Umstanden kénnen andere Modelle entwickelt werden, um
den moglichen Korrosionsfortschritt zu beurteilen. Als besonders kritisch und schwierig zu beur-
teilen ist der Wassereintrag von oben bei gleichzeitiger Langslaufigkeit im Spannglied.

2.8.3 Elektrochemische Instandsetzungsverfahren

In den letzten Jahren wurden verschiedene Betonbauwerke mit Korrosionsschaden an Spann-
gliedern instand gesetzt. Dabei wurde immer wieder die Frage gestellt, ob die elektrochemi-
schen Instandsetzungsverfahren auch bei Spannbetonbauten angewendet werden dirfen oder
nicht. Auf diese Frage soll im Folgenden eingegangen werden. Fragen zu den konventionellen
Instandsetzungsmethoden werden hier nicht behandelt. Es soll hier nur der Hinweis gemacht
werden, dass bei Verstarkungen der Verbund zum Beton dauerhaft sein muss und die darunter
liegende Bewehrung nicht korrodieren darf (Korrosionssprengrisse, Abplatzungen). Am Rande
sei noch vermerkt, dass auch Versuche zum Spleissen von Spanndrahten durchgefihrt wurden
[Zobel 1998, Saiidi 2000].

Zu den elektrochemischen Instandsetzungsverfahren gehoéren der kathodische Korrosions-
schutz (KKS), die elektrochemische Entsalzung (ECE) und die elektrochemische Realkalisie-
rung (ER). Bei der Frage nach dem Einsatz elektrochemischer Instandsetzungsverfahren bei
vorgespannten Betonbauten ist zu beachten, dass sich bei sehr negativen Potentialen bzw. bei
sehr hohen kathodischen Stromdichten Wasserstoff (H,) entwickelt (Bild 2.103). Hochfeste
Werkstoffe (z.B. Spanndréhte, Anker) kdnnen dadurch versproden (wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion). Weiter ist zwischen der Spannbettvorspannung und Spanngliedern
mit oder ohne Verbund zu unterscheiden. Bei der Beurteilung sind hauptséchlich folgende
Punkte zu beachten:

o niederohmige Strompfade (Annaherungen zwischen Spannglied und Anode, Bereiche mit
niedrigem elektrischem Betonwiderstand wie z.B. neue Flickstellen)

Art der Vorspannung (mit/ohne Verbund, mit sofortigem/nachtraglichem Verbund)

Art der Hullrohre (Stahl, Kunststoff)

Zustand der Spannglieder und der Hullrohre (mit/ohne Vorschadigungen)

Geometrie des Bauteils

Anordnung der schlaffen Bewehrung

Abstand zwischen Anode und Spannbewehrung (z.B. bei Hochpunkten und Verankerungen)
elektrischer Betonwiderstand.
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Stahlauflésung

Anodische
Stromdichte

Stromdicht?

>

Potential

Kathodische
Stromdichte

0,-Reduktion Bild 2.103
Stromdichte-Potenzialkurve und Bereich der
Hy-Entwicklung kathodischen Polarisation (Potenzialabsen-
kung) bei den elektrochemischen Instandset-
zungsverfahren.

Bild 2.104 zeigt einige Resultate aus Untersuchungen zur Wasserstoffversprédung von Spann-
stéahlen. So nimmt die Standzeit (Zeit bis zum Bruch bei konstanter mechanischer und elektro-
chemischer Belastung) mit zunehmender Stromdichte ab (Bild 2.104a). Unterhalb einer Kriti-
schen Stromdichte wird keine Beeinflussung mehr festgestellt. Dieser kritische Wert ist von der
Zusammensetzung des Elektrolyten (z.B. pH-Wert) und der Stahlqualitdt (Zusammensetzung,
Art der Herstellung) abhangig. Aus Bild 2.104b ist ersichtlich, dass mit abnehmendem Potenzi-
al die normierte Bruchlast abnimmt.
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Bild 2.104 a) Einfluss der kathodischen Stromdichte ix auf die reziproke Standzeit T [Bohni 1975a] und
b) Einfluss des Potenzials auf die normierte Bruchlast [Bertolini 2004].

Die Richtlinie C7 der SGK [SGK 1991] lasst unter bestimmten Voraussetzungen die Anwen-
dung des kathodischen Korrosionsschutzes bei Spannbetontragwerken mit Spanngliedern mit
nachtraglichem Verbund zu. Im Vergleich zu normalen Stahlbetonbauten verlangt aber die An-
wendung des kathodischen Korrosionsschutzes bei Spannbetonbauwerken besondere Vorsicht
und gute Fachkenntnisse. Der Auslegung und Uberwachung des kathodischen Korrosions-
schutz-Systems ist deshalb grésste Beachtung zu schenken. Insbesondere sind Abschétzun-
gen zur Stromverteilung gefordert. Fir Tragwerke mit Spannbettvorspannung wird die Anwen-
dung des KKS jedoch ausgeschlossen. Auch die Norm EN 12696:2000 ,Kathodischer Korrosi-
onsschutz von Stahl in Beton* [CEN 2000] mahnt wegen der Gefahr der Wasserstoffverspro-
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dung generell zur Vorsicht und fordert, dass keine Potenziale unter -900 mVsce auftreten (Ziffer
A.4). Insgesamt decken sich diese Hinweise mit den Anforderungen der FHWA in den USA
[FHWA 1998a].

Bei der elektrochemischen Realkalisierung (ER) und Chloridentfernung (ECE) sind die Strom-
dichten im Vergleich zum kathodischen Korrosionsschutz bis Uber 100mal hoher. Dies bedeu-
tet, dass die in der Richtlinie C7 [SGK 1991] angegebenen Randbedingungen bei der Anwen-
dung in noch erhéhtem Masse Giiltigkeit haben und beachtet werden missen. Gemass [Miya-
gawa 2004] kann die ECE auch bei vorgespannten Briicken angewendet, wenn der Stromfluss
periodisch fir eine gewisse Zeit unterbrochen wird.

Neben den rein technischen Aspekten muss Folgendes beachtet werden:

e Kompetenz des Planers oder Unternehmers zur Abschatzung des Risikos bei der Anwen-
dung

¢ Verantwortlichkeiten fur allféllige Vorschadigungen

¢ Verantwortlichkeiten fUr allféllige Langzeitschaden durch das angewandte Verfahren

e Art und Dauer der Garantie.

Auf Grund dieser Uberlegungen und der meist grossen Unsicherheiten bei der Gesamtbeurtei-
lung des noch tragbaren Risikos wird in der Empfehlung SIA 162/5 [SIA 1997] die Anwendung
der elektrochemischen Realkalisierung und Chloridentfernung bei vorgespannten Bauteilen
nicht empfohlen, bzw. diese dirfen ,nicht angewendet werden, wenn die kathodische Teilreak-
tion an der Spannstahloberflache nicht ausgeschlossen werden kann* (Empfehlung SIA 162/5,
Ziffer 6 47).

Nach den Kenntnissen der Forschungsstelle gibt es neben verschiedenen Laboruntersuchun-
gen [FHWA 1993, 1994, Klisowski 1996, Takewaka 1998, Tanaka 1998, Ueda 1998a,b] welt-
weit nur sehr wenige Anwendungen der ECE oder des KKS an realen Spannbetonbauten (z.B.
in Japan [Aoyama 2002, Miyagawa 2004] und USA [FHWA 1998b]). Um hier einen Schritt vor-
warts zu kommen, fiihrte die TFB im Auftrage des Bauamtes des Kantons Uri Untersuchungen
Uber die Auswirkung der ECE an Abschnitten von im Spannbett herstellten Tragern der abge-
brochenen Briicke Wassnerwald durch. Der Bericht hierzu ist in Arbeit und wird im Verlaufe des
Jahres 2005 vorliegen [TBA UR 2004]. Positiv zu vermerken ist, dass an den ausgebauten,
teilweise stark korrodierten Spannstahlen nach der Durchfiihrung der ECE keine Anzeichen
einer Wasserstoffversprodung gefunden werden konnten [EMPA 2001]. Dieses Ergebnis ist
zwar sehr positiv, darf aber nicht Uberbewertet werden, da die ungenlgende elektrische Ver-
maschung der Spanndréhte die Entsalzung und damit den Stromfluss in die Spanndrahte
vermutlich behinderte. Bevor die ECE an realen Spannbetonbauten angewendet werden darf,
sind weitere Abklarungen erforderlich.
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3 Schréagseilsysteme

3.1 Einleitung

In der Schweiz gibt es nur etwa 30 Anwendungen mit Schragseilen. Bekannt sind vorab Bri-
ckenbauwerke wie z.B. die Rheinbriicke Schaffhausen, die Sunnibergbriicke der Umfahrung
Klosters und die Briicke in Diepoldsau (Bild 3.1). Die meisten dieser Briicken sind noch jung
und sind erwartungsgemass bzw. nach den Kenntnissen der Forschungsstelle noch in einem
guten Zustand.

Bild 3.1

Schrégseilbriicke in Diepolds-
au (Eroffnrung 1985) [Int
2004d).

Weder in der Norm SIA 162 [SIA 1989b] noch in Norm SIA 262 [SIA 2003a] wurden bzw. wer-
den spezifischen Aussagen zu Schragseilsystemen gemacht. Grundsatzlich gelten die gleichen
Anforderungen wie fur Spannsysteme. Weltweit gelten heute die “Recommendations for stay-
cable design, testing and installation” [PTI 2000] des Post-Tensioning Institute (PTI) als Basis.

Die TFB Wildegg hat im Rahmen dieses Forschungsauftrages in Zusammenarbeit mit den An-
bietern eine Dokumentation Uber die in der Schweiz eingesetzten Systeme soweit wie moglich
aufgebaut. Es fehlen aber aus Konkurrenzgriinden Ausfiihrungsdetails und genaue Angaben
zur Weiterentwicklung der Systeme. Mit dieser Dokumentation sollen die heute verfligbaren
Systemunterlagen sichergestellt und die zuktinftig neuen Systeme inklusive deren Zulassungen
erfasst werden. Die Systemunterlagen sind fur die Zustandserfassung als auch fir die Zu-
standsbeurteilung bestehender Bauwerke von grossem Nutzen. Auszuge aus den Systemunter-
lagen kdnnen zum Selbstkostenpreis von der TFB bezogen werden.

3.2 Beschreibung und Entwicklung

Das Prinzip der Abspannung von Bauteilen mittels Zugelementen (Stabelemente, Seile,
Schragseile) hat seinen Aufschwung vor allem im Briickenbau genommen [FIP 1994]. Schrag-
seile kdnnen aber auch fur die Aufhangung von Dachern und Bauwerken mit grosser Spannwei-
te genutzt werden. In der Schweiz werden seit einigen Jahren Schragseilbriicken wegen ihrer
Wirtschaftlichkeit und Asthetik fiir mittlere bis grosse Spannweiten zunehmend bevorzugt.

Als Schragseile dienen vorwiegend Blndel von parallelen Drahten oder Litzen, die mit einem
Kunststoff- oder Stahlrohr umhiillt und mit einem zementdsen und/oder plastischen Fullgut (Kor-
rosionsschutzmasse) versehen sind. An Stelle von Litzen- kdnnen auch Bindel von Monolitzen
eingesetzt werden. Schragseile kénnen aber auch nachgespannt bzw. in der Spannkraft regu-
liert werden. Dies geschieht dann meistens an der unteren Seilverankerung.
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3 Schragseilsysteme 3.2 Beschreibung und Entwicklung

Schragseile unterliegen hohen Beanspruchungen durch Witterungseinflisse und Schwingungen
(Nutzlasten, Wind).

Grundsatzlich muss zwischen zwei Stahlseiltypen unterschieden werden:

e Typ 1l: Seiltypen aus dem Stahlbau, z.B. vollverschlossene Seile
e Typ2: Seiltypen, die aus der Vorspanntechnik entwickelt wurden (BBR, Freyssinet, VSL
usw.). Siehe hierzu Kapitel 2.

In [Walther 1995] wurde eine Ubersicht tiber den Aufbau und die heute gebrauchlichen Schrag-
seilsysteme mit ihren Komponenten publiziert (Bild 3.2). Weitere Ausfiihrungen dazu sind in
[VSL 1984, Hughes 1989, Saul 1990, Hamilton 1995, 1998, DRD 1997, PTI 2000, Bournand
2002, Gehlen 2002, CEN 2003a, fib 2005a] zu finden. Hinsichtlich des Korrosionsschutzes sei
auf die Empfehlungen des Post-Tensioning Institutes hingewiesen [Ward 2001].

Die weltweiten Erfahrungen haben zu einer stindigen Verbesserung der Systeme gefiihrt. Die
Empfehlungen des fib “Acceptance of stay cable systems using prestressing steels” [fib 2005a]
fassen den aktuellen Stand zusammen. Eine europdische Norm dazu ist in Vorbereitung [CEN
2003a].
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Bild 3.2 Ubersicht iiber gebrauchliche Schragseilsysteme [Walther 1995].
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Die Bilder 3.3 bis 3.5 zeigen den heutigen Aufbau von Schrégseilen. Der Korrosionsschutz
besteht aus mehreren Barrieren. Plastisches Fllgut wird heute gegeniiber zementésem Fullgut
bevorzugt. Grund dafir ist das Risiko von Rissen im zementdsen Fllgut (wegen Zugbeanspru-
chung, Schwingungen durch Auflasten und Wind) und die héhere Gefahr von Ermudungs- und
Reibkorrosion beim zementdsen Fillgut. In der Tabelle 3.1 ist der Zweck der einzelnen Ele-
mente des Korrosionsschutzsystems aufgefuihrt. In den USA wird anstelle der Verzinkung eine
Epoxidharzbeschichtung der Spannstéhle bevorzugt.

Element Zweck
Zink e Temporarer Korrosionsschutz im Verankerungsbereich wahrend der Bauausfih-
rung.

e Korrosionsschutz des Spannstahls, falls das Hillrohr undicht ist oder wahrend der
Ausfiihrung verletzt wurde.

Wachs e Vermeiden des Risikos der Kondenswasserbildung am Spannstahl.
e Vermeiden von Wasserlaufen am Spannstahl, falls Wasser eindringt.
e Korrosionsschutz.

PE- oder | o Dichte Umhillung des Spannstahls als Schutz gegen den Eintrag von evtl. chlorid-
PP-Hullrohr haltigem Wasser. Unterhalt ist nétig, falls sie als dussere Barriere dient.

e Barriere gegen das Eindringen von Gas und Dampf.
e Mechanischer Schutz bei der Handhabung und Installation.

Tabelle 3.1 Zweck der einzelnen Elemente des Korrosionsschutzsystems von Schragseilsystemen
[fib 2005a].

PE-SHEATH 21.5mm

T-AWIRE STRAND — pucT

INDIVIOUAL SHEATH

GALVANIZED STRANDS
WAX | GREASE
OPTIONAL QUTER SHEAT \

AR
BARE GALVANIZED STRANDS

BARE GALVANIZED
STRANDS

GALVANIZED STRANDS

BLOCKING PRODUCT

Bild 3.3 Korrosionsschutz bei heutigen Schragseilen. Einzeln geschitzte Litzen in nicht verfillten
Hullrohren (links) und verzinkte Litzen in verfillten Hillrohren (rechts) [fib 2005a]. Anmer-
kung: Das Nichtverfiillen des Hullrohres (linkes Bild) ist wegen der mdglichen Kondenswas-
serbildung problematisch und erfordert eine Drainage).

Bild 3.4

Heutiger Aufbau von Schréagseilen in
den USA [Frank 2004].
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Bild 3.5

15.2 or 15.7 mm dia.

Guide pipe high tensile HDPE
7-wire steel strand stay pipe

Bundle of _ Bundle of

strands Tightly extruded parallel strands

Protective filler

HDPE coating
(grease or wax)

Beispiel eines heutigen Schragseilsystems [VSL 2004].
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3 Schragseilsysteme 3.3 Schadenfalle in der Schweiz / 3.4 Schadenfélle im Ausland

3.3 Schaden in der Schweiz

Schaden an Schragseilbriicken sind in der Schweiz bisher — bis auf eine Ausnahme — keine
bekannt geworden. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da diese Briicken noch relativ jung sind.

Die Ausnahme betrifft die 1972 erbaute etwa 130 m lange und sechs Fahrbahnen Uberspan-
nende Restaurant- und Shoppingbriicke in Wirenlos im Kanton Aargau. Dieser Schadenfall ist
unter AG-07 detailliert beschrieben. Das Bild 3.6 zeigt die korrodierten Spanndrahte nach Off-
nen des Spanngliedes. Verantwortlich fur die Schaden waren nicht ausreichend dauerhaftes
Verschliessen der schragen Spannglieder (Inspektions- und Reparaturstellen). Der Schadenfall
hat wesentliche Erkenntnisse fur die Injektionstechnik von geneigten Schragseilen sowie fur die
Auswahlkriterien von Kunststoffrohren gebracht. Andererseits hat sich gezeigt, dass der techni-
schen Ausfiihrung von Inspektions6ffnungen, inklusive deren Wiederverschluss, grésste Auf-
merksamkeit beizumessen ist. Umwelteinflisse wie UV-Licht und grosse Temperaturunter-
schiede sind nicht zu unterschétzen. Im Jahre 1998 wurden die alten Schragseile durch neue
ersetzt.

Bild 3.6

Korrosion an den Spanndrdhten eines Schrégseils
der Restaurant- und Shoppingbriicke in Wirenlos
im Kanton Aargau (AG-07).

3.4 Schaden im Ausland

In den folgenden Ausfuhrungen werden auch Korrosionsschaden an Hangeseilen bertcksich-
tigt, da diese in vielen Dingen vergleichbar bzw. ahnlich sind wie jene bei den Schragseilen. Auf
die Korrosionsprobleme bei Spannsystemen fiir die externe Vorspannung wurde bereits im Ka-
pitel 2.6.3 eingegangen.

Die Literatur Uber Korrosionsschaden an Seilen bei Hange- und Schragseilbriicken ist nicht
sehr umfangreich. Dies mag daran liegen, dass diese Bauweise noch relativ jung ist. Bei dem
einen oder anderen Bauwerk sind zwar teilweise erhebliche Korrosionsschaden aufgetreten
(Bild 3.7), Einstiirze gab es aber nach den Kenntnissen der Forschungsstelle bisher keine.
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3 Schragseilsysteme 3.4 Schadenfalle im Ausland

Bild 3.7

Korrosion an Spanndrahten eines
Schréagseils [Mayrbaurl 2000].

In Deutschland wurden gemass [BV 1982, 1990 und 1994] an den Seilen verschiedener
Schragseil- und Hangebriicken Korrosionsschéden festgestellt. Dies betraf z.B. den ausseren
Korrosionsschutz der Spannglieder bzw. Seile (Kennziffern 16202, 16203 in [BV 1994]). Zur
Instandsetzung derartiger Korrosionsschaden liegt ein Erfahrungsbericht vor [Noetel 1989]. Im
Folgenden sollen einige der in den erwahnten Berichten aufgeflihrten Schadenfalle in Deutsch-
land kurz erlautert werden.

Schrégseilbricken in Deutschland

Bei der Schréagseilbricke Rheinbriicke Rees-Kalkar (Nordrhein-Westfalen) wurden bereits bei
der Montage an den ausseren Drahtlagen der verschlossenen Tragseile (Seiltyp 1) einzelne
Drahtbriiche festgestellt (Bild 3.8) [BV 1982, Kennziffer 13701, BV 1990, Kennziffer E 060204].
Nach Montageabschluss wurden diese registriert. Es handelte sich um 26 Drahtbriiche an 18
der insgesamt 80 Einzelseile. Die Prifung mittels magnet-induktiver Durchstrahlung nach der
Erstellung (1967) sowie 1976 und 1981 ergab, dass sich die Anzahl der Drahtbriiche zwischen
1976 und 1981 nicht mehr veranderte. Laboruntersuchungen zeigten, dass bei der galvani-
schen Verzinkung (Dicke 70 um) Wasserstoff in den Stahl eingedrungen war und vorab bei
kleinen Oberflachenfehlern zu Anrissen gefuhrt hatte. Diese Anrisse fuhrten bei der weiteren
Beanspruchung zu Drahtbriichen. 1980 wurde ein Tragseil ausgebaut und durch ein neues er-
setzt. Das ausgebaute Seil war etwa 13 Jahre in Betrieb und wurde im Labor detailliert unter-
sucht. Es zeigte sich, dass sich die Korrosionsschutzbeschichtung (Phthalatharz) auf der Aus-
senflache des Seils weitgehend von der Oberflache gel6st hatte und zum gréssten Teil abge-
platzt war. Trotzdem zeigten weder die Drahte an der Oberflache noch jene im Seilinnern einen
nennenswerten Korrosionsangriff. Auf Grund dieser Erfahrungen wurde empfohlen, in Zukunft
die Festigkeit von verzinkten Stahlen zu beschranken und diese mit einer Feuerverzinkung an-
stelle der galvanischen Verzinkung zu schitzen.
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Bild 3.8

/7 —1¢53m — 22 Drihte h=50 : .
= rane mm Querschnitt des verschlossenen Schragseils
— 69 5,0mm —— 30 Ordhte h=5,0mm bei der Rheinbriicke Rees-Kalkar [BV 1990].

— 12¢5,0mm

30 Ordhte h=6,0mm

Bei der Rheinbriicke Leverkusen (Nordrhein-Westfalen) wurden stéahlerne vollverschlossene
Schragseile verwendet (Baujahr 1962/65) [BV 1990, Kennziffer FO80101]. Ein Tragkabel be-
stand aus 19 vollverschlossenenen Seilen. Obwohl versucht wurde, alle HohlrAume mit einer
entsprechender Beschichtung zu verfillen, zeigte es sich 1980, dass diese Massnahmen unge-
nigend waren und, dass aggressive Flussigkeiten (zum Teil mit Komponenten bzw. Reaktions-
produkten des urspriinglichen Korrosionsschutzes versetzt) bereits in die Hohlrdume zwischen
den Einzelseilen der Tragkabel eingedrungen waren. Das Innere der Tragkabel wurde danach
ausinjiziert und die Tragkabel mit einer dickschichtigen Umhillung versehen. Dieser Schaden
fuhrte zur Erkenntnis, dass Schragseilbricken nach Moglichkeit nur mit einzeln gefiihrten Seilen
konstruiert und die Einzeldréahte fur die Seile feuerverzinkt werden sollten.

Grossere Korrosionsschaden wurden an der 1970 bis 1974 erbauten Kéhlbrandbriicke in Ham-
burg festgestellt (Bild 3.9). Es wurden Rostnarben, verteilt Gber die ganze Lange der verschlos-
senen Seile, und tief greifende Durchrostungen auch im Kern des Seilquerschnittes und Draht-
briiche im Bereich der unteren Ankerkopfe festgestellt (Bild 3.10) [BV 1982, Kennziffer 13702,
EMPA 1984, Saul 1990, Hamilton 1995, Frank 2004]. Alle 88 Seile wurden danach ausgewech-
selt. Die Schaden waren durch einen ungentigenden Korrosionsschutz wahrend der Bauzeit
und die Zerstdrung des inneren Korrosionsschutzes beim Vergiessen des Seilkopfes sowie
Salzeintrag in die Seile auf der Hohe der Fahrbahn entstanden.
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3 Schragseilsysteme 3.4 Schadenfalle im Ausland

Bild 3.9
Kdhlbrandbriicke in Hamburg [Int 2004f].

Bild 3.10 a,b) Beispiel einer undichten Verankerung (Bilder Dr. W. Podolny) und c,d) Korrosion und
Drahtbriiche in der Verankerung der Schragseile der Kohlbrandbriucke in Hamburg [BV
1982, Frank 2004].

Hangebriicken in Deutschland

In [BV 1990, Kennziffer D 051203 und F 080101] werden die Korrosionsprobleme der 1952/54
wieder aufgebauten Hangebriicke Rheinbriicke Rodenkirchen (Nordrhein-Westfalen) beschrie-
ben, die an den Tragkabeln in den Verankerungskammern auftraten. Die Verankerungskam-
mern lagen im Grundwasser unter dem Hochwasserspiegel des Rheins. Boden und Wande
bestanden aus Stampfbeton und besassen keine Aussenabdichtung. Bereits beim erstmaligen
Bau der Briicke 1938 hat man mit Wassereintrag in die Seilverankerungskammern gerechnet
und daflr entsprechende Pumpen und Pumpensiimpfe vorgesehen. Aus Kostengriinden hatte
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man auf weiter gehendere Massnahmen verzichtet. Als dann aber mehr Wasser eindrang als
erwartet, wurden die Kammern mit Stahlblechwannen ausgekleidet. Diese waren aber fir hohe
Wasserstande des Rheins zu niedrig. So trat auch nach der Auskleidung weiterhin Wasser in
die Kammern ein. Zudem korrodierten die Auskleidungen im Laufe der Zeit an vielen Stellen
und wurden undicht. Neben dem Grundwasser drang auch von der Oberflache des Widerlagers
her Wasser in die Kammern ein, sodass die Luft in deren Innern stets eine hohe Luftfeuchtigkeit
aufwies. Dies fuihrte zu erheblichen Korrosionsschaden an den Seilen (Unterrosten und Abbléat-
tern der Beschichtung) (Bild 3.11) und deren Verankerungskonstruktion. Im Rahmen der In-
standsetzung wurden die Risse verschlossen und die Innenseiten der Verankerungskammern
mit einem Dichtungsputz abgedichtet. Die Seile wurden neu beschichtet.

Bild 3.11

Abgeplatzte Beschic-
htung und Korrosion
an der A&usseren
Drahtlage bei der
Rheinbriicke Roden-
kirchen [BV 1990].

Bei der Rheinbriicke Kleve-Emmerich (Nordrhein-Westfalen) (Baujahr1963/65) wurden die
Hangeseile mit hochfesten Gewindebolzen (HV 10.9) mit einer speziellen Beschichtung auf die
Tragseile der Hangebriicke geklemmt [BV 1990, Kennziffer E060504]. Man hatte angenommen,
durch Verkitten der Fugen an den Kabelschellen und deren ausseren Korrosionsschutz eine
Korrosion im Innern verhindern zu kdnnen. Etwa 11 Jahre nach der Fertigstellung wurde ein
gebrochener Gewindebolzen festgestellt. Bei der anschliessenden Kontrolle wurden weitere
gebrochene Bolzen gefunden. Zudem waren alle Bolzen im Schaftbereich angerostet. Laborun-
tersuchungen ergaben, dass die Briiche ihren Ausgang an mehr oder weniger tiefen Rostnar-
ben hatten und durch die Wasserstoffversprodung des hochfesten Stahls verursacht wurde.
Danach wurden die alten Bolzen durch neue, feuerverzinkte ersetzt. Bereits wenige Tage nach
dem Einbau und Anspannen waren ca. 8% der verzinkten Schraubenbolzen wieder gebrochen.
Zwei Drittel der Briiche traten im Ubergangsbereich vom Gewinde zum glatten Schaft, das rest-
liche Drittel am Ubergang vom Schaft zum Bolzenkopf auf. Auch bei diesen neuerlichen Brii-
chen war die Wasserstoffversprédung des Stahls, ausgeltst durch die Vorbehandlung mit Beiz-
I6sungen vor dem Verzinken, die Ursache. Man entschloss sich nun, weniger feste und nicht
verzinkte Bolzen zu verwenden und diese mit einer Beschichtung vor Korrosion zu schiitzen.

Bei dieser Briicke gab es zudem auch Korrosionsschaden an den Schragseilen im Veranke-
rungsbereich (vollverschlossene Stahlseile mit Korrosionsschutzbeschichtung) (Bild 3.12) [BV
1990, Kennziffer FO80101]. Dabei erwies sich die Abdeckung des Verankerungsbereichs als
ungenigend und musste vollstandig erneuert werden.
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Bild 3.12

Starke  Korrosion
an der Unterseite
eines Seilendberei-
ches bei der Rhein-
bricke Kleve-Em-
merich [BV 1990].

Im Folgenden wird auf einige Publikationen tber Probleme bei Schragseilbriicken in anderen
Landern eingegangen. Einzelne Beispiele werden etwas detaillierter behandelt.

Andere Lander

Gemass einem Bericht fir die Roads and Traffic Authority von New South Wales [Hughes 1989]
waren nur bei zwei der untersuchten 45 in Betrieb stehenden Schragseilbriicken mit Spannglie-
dern mit einem PE-Hullrohr als dusserem Korrosionsschutz Probleme mit dem Hullrohr aufge-
treten und zwar wegen zu hohem Druck bei der Injektion und unfachméannischer Behandlung.
Es handelte sich um die Luling-Briicke in Louisiana und der zwei Zarate-Brazo Largo Briicken
Uber den Parana-Fluss in Argentinien. Auf die Luling-Brucke wird weiter unten eingegangen. Im
genannten Bericht werden der Korrosionsschutz von Schragseilen sowie konstruktive und aus-
fuhrungstechnische Details von etwa einem Dutzend Schragseilbriicken beschrieben.

Das Hauptfeld der 1977 — 1978 erbauten Schragseilbriicken Zarate-Brazo Largo (Argentinien)
hat eine Spannweite von 330 m (Bild 3.13) [Faber 1998, 2000]. Im November 1996 riss ohne
Vorankiindigung eines der Spannglieder (Paralleldrahtbindel, Drahtdurchmesser 7 mm)
(Bild 3.14). Fast alle der 121 Drahte waren etwa 200 mm oberhalb der unteren Verankerung
gerissen. Die Drahte wiesen einen starken Korrosionsangriff auf und zeigten Anzeichen von
Ermidung. Um die Tragkraft der Spannglieder zu beurteilen, wurden umfangreiche Ultraschall-
Untersuchungen an den unteren Verankerungen durchgefihrt [Klein 2000]. Bild 3.15 zeigt den
Aufbau des Seils und beispielhaft das Ergebnis dieser Untersuchungen. Zur Instandsetzung der
Briicken Uber den Parana-Fluss in Argentinien liegt ein Kurzbericht vor [Andersen 1999].
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Bild 3.13

Ansicht von einer der
beiden  Schragseil-

bricken Zarate-
Brazo Largo [Faber
1998, 2000].

Bild 3.14  Korrosionsschaden am gerissenen Schragseil der Briicke Zarate-Brazo Largo [Faber 2000].
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Bei der 1966 bis 1968 erbauten Luangwa Briicke in Sambia (zwei Hohlkastentrager aus Stahl
mit Betonfahrbahnplatte) stand bereits kurz nach der Fertigstellung die unzulassig hohe Durch-
biegung im Vordergrund [Reinholdt 1999]. Bei der Inspektion 1993 zeigte es sich, dass die
1972/73 getroffenen Verstarkungsmassnahmen beim Hauptfeld nicht wirksam genug waren.
Weiter wurde dabei auch festgestellt, dass sich Korrosionsschutzbeschichtung der Schragseile
abgel6st hatte und der darunter liegende Spannstahl starke Lochkorrosion aufwies.

1988 wurde in der Zeitschrift Civil Engineering eine Arbeit mit dem provokativen Titel "Cables in
trouble" publiziert [Watson 1988]. Die Autoren stellten der Bauweise kein gutes Zeugnis aus
(Zitat in Originalsprache aus der Kopfzeile zum Artikel):
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"Having inspected more than half of the world's cable stayed bridges, the authors say many are
in danger of sudden collapse unless corrosion problems can be stopped".

Die Autoren kamen zu ihren Schllissen, nachdem sie Uber die Halfte der knapp 200 vorhande-
nen bedeutenderen Schragseilbriicken begutachtet hatten. In der Publikation wird auf eine gan-
ze Reihe von Briicken mit Korrosionsproblemen bei den Schragseilen, verteilt auf mehrere Lan-
der, hingewiesen, z.B.

¢ Maracaibo-Briicke, Venezuela: Uber Jahre hinweg mussten Schragseile ersetzt werden (sie-
he unten).

e Kohlbrand-Hochbriicke, Hamburg, Deutschland: Im dritten Jahr nach der Eréffnung mussten
samtliche Schragseile ersetzt werden (siehe oben).

e St. Nazaire-Briicke, in der Nahe von Le Havre, Frankreich: deutliche Anzeichen sind vorhan-
den, dass Spanndrahte rosten.

e Severin-Briicke, KdIn, Deutschland: Korrosion im Bereich der Verankerung.

e Kurt Schumacher-Bricke (Nord-Briicke), Mannheim, Deutschland: faserverstarkte Schutz-
rohre fur die Schragseile weisen viele Risse auf und es zeigen sich Rostspuren (siehe dazu
auch [Korte 1988] und bzgl. Korrosionsschutzmassnahmen [Teschke 1990]).

Detaillierte Darstellungen der Probleme bei den genannten Bricken fehlen. In der Arbeit wird
auf die héhere Gefahrdung durch Ermidung und Reibkorrosion bei den Schragseilen hingewie-
sen (starkere Schwingungen, da das Verhaltnis Auflast zu Eigengewicht grésser ist als bei kon-
ventionell vorgespannten Bricken).

Der genannte eher polemische Artikel |6ste weltweit eine grosse Kontroverse aus. Er erdffnete
aber die notwendige Diskussion uUber den Korrosionsschutz von Schragseilbriicken [Hamilton
1995].

Im 1995 publizierten Bericht von Hamilton, Breen und Frank [Hamilton 1995] zu Handen des
Department of Transportation von Texas wird der Zustand von Schréagseilen bei verschiedenen
Briicken und die Schwachstellen beim Korrosionsschutz angesprochen. In diesem Bericht wur-
den die Probleme bei der Lake Maracaibo-Briicke in Venezuela und der Luling-Briicke in Loui-
siana sowie der Kohlbrand-Briicke in Hamburg, auf die bereits oben eingegangen wurde, eror-
tert.

Bei der Lake Maracaibo-Briicke (Baujahr 1962) wurden bei der Inspektion 1978 tber 500 ge-
brochene Drahte der vollverschlossenen Seile festgestellt (Bild 3.16) [Saul 1990, Hamilton
1995, Frank 2004]. Im Jahre 1979 waren dann bereits drei Seile vollstandig gebrochen. Ein
Einsturz konnte nicht mehr ausgeschlossen werden. Die Ursache fir die Schaden wurde im
fehlenden Unterhalt und in der Unmdéglichkeit, den Korrosionsschutz der Verankerung zu erset-
zen, gesehen. Mit grossem finanziellem (ca. 50 Mio. Dollar) und zeitlichem Aufwand wurden die
Seile ersetzt. Besondere Probleme bereiteten die Verankerungen an den Pylonen. Fir die In-
standsetzung wurden wiederum verschlossene Seile eingesetzt, die etwa 10 Jahre spater we-
gen des weiterhin fehlenden Unterhalts bereits wieder in einem ernsthaft schlechten Zustand
waren.
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Bild 3.16  Korrosionsschaden an der ausseren Drahtlage der vollverschlossenen Seile der Lake Mara-
caibo-Briicke [Frank 2004].

Bei der 1983 ertffneten Luling-Briicke (Bild 3.17) wurden 1985 Risse in den PE-Hiillrohren von
zwei Spanngliedern beobachtet [Hamilton 1995, Frank 2004]. Die Hullrohre wurden repariert.
Aber bereits einige Monate spater wurden bei drei Spanngliedern wieder Risse in den Hillroh-
ren (Stumpfschweissnaht) und Rostspuren festgestellt. Bereits vor dem Einbau wiesen 21 der
72 Spannglieder Risse in den Hullrohren auf. Die meisten Risse traten bei den Schweissnahten
auf (unfachmannisches Schweissen und Lagern). Diese wurden repariert. Die Untersuchungen
zeigten weiter, dass Hillrohrrisse auch wegen zu hoher Verpressdriicke verursacht worden
waren. Weitere ungunstige Einflisse waren: hohe Temperaturen wahrend des Verpressens,
erhdhte Temperaturen wéahrend der Nutzung, tiefe Temperaturen zur Zeit der Rissbildung und
eine ungenigende Duktilitat des verwendeten Polyethylens. Zur Instandsetzung wurde vorge-
schlagen, die Risse mit Polyurethan zu verfiillen und die Hullrohre mit einem hellen Klebeband
(Tedlar) zu umwickeln. Bei einer visuellen Kontrolle 1990 wurden an einzelnen Stellen erneut
Querrisse gefunden. An zwei Stellen wurde das Spannglied gedffnet und das Fillgut entfernt.
Bei der einen Stelle, wo bereits friiher ein Riss vorhanden war, wiesen die Spanndrahte neben
dem flachigen Angriff auch kleine Lochfrassstellen auf. Bei der anderen Stelle, wo kein alter
Riss in der Nahe war, wurden keine Anzeichen von Korrosion gefunden. Im Weiteren wurde
festgestellt, dass nach dem Entfernen der Abdeckung der Verankerung in der Fahrbahn rostfar-
biges Wasser ausfloss. Zudem war der untere Teil der Verankerung stark korrodiert. Die aufge-
stauchten Kopfe der Spanndrahte waren hingegen nicht angegriffen. Bei der Luling-Briicke gab
es auch erhebliche Probleme mit dem Kastentrager aus wetterfestem Stahl [Cook 2000, Int

2004e€].
,,../-",’.l-f""/jﬁ““3121‘?\«\
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Bild 3.17
Luling-Briicke in Louisiana [Int 2004e].
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Mayrbaurl [Mayrbaurl 2000] beschreibt einige mdgliche Korrosionsursachen bei Schragseilen
(Eintrag von evtl. chloridhaltigem Wasser in das Schragseil oder in den Verankerungs- oder
Umlenkungsbereich, nicht durchgehender Korrosionsschutz der Spanndrahte) und stellt vier
Stufen fur die Beurteilung des Korrosionsangriffs vor. Bei der Manhattan-Briicke in New York
verstarkten unginstige Materialkombinationen den Korrosionsangriff am urspriinglich verzinkten
Spannstahl. Die Einhausung des Schragseils im Bereich der Umlenkung war namlich aus Bron-
ze, die edler ist als Stahl. Grosse Querschnittsverluste an den Spanndréhten, die dann wegen
mechanischer Uberlastung rissen, waren die Folge. Bei Zugversuchen konnte keine Verspro-
dung der Spannstéhle festgestellt werden. Schaden wurden auch auf den freien Seilstrecken
gefunden. Wegen eindringendem Wasser korrodierte zundchst die Verzinkung ab. Danach be-
gann der Spannstahl zu korrodieren. Die Spanndréahte zeigten einen ungleichmassigen Korrosi-
onsangriff mit muldenartigem Lochfrass. Obwohl der Querschnittsverlust in der Regel nicht be-
sonders gross war, wurden oft gebrochene Drahte gefunden (Bild 3.18), die auf wasserstoffin-
duzierte Spannungsrisskorrosion hindeuteten, eventuell verursacht durch die Verzinkung. Kor-
rodierte Spanndrdhte waren tber den ganzen Umfang der Schragseile anzutreffen. Die starks-
ten Korrosionsangriffe wurden jedoch meistens in 6-Uhr-Lage beobachtet. Gegen die Mitte des
Schrégseils hin war der Korrosionsangriff normalerweise schwécher.

Bild 3.18 Manhattan-Briicke in New York (links) und Korrosion sowie gebrochene Spanndrahte des
Tragseils [Mayrbaurl 2000].

Bei verschiedenen Hangebricken in Japan wurden in Teilbereichen der Tragseile Korrosions-
angriffe vorgefunden [Nakamura 2000]. Im Rahmen einer Studie wurden die Korrosionsmecha-
nismen bei Seilsystemen und verbesserte Korrosionsschutzmassnahmen untersucht. Ublicher-
weise wurde in Japan das amerikanische bzw. britische Seilsystem mit einer chromatierten oder
epoxidharzbeschichteten Zinkschicht von etwa 50 um (350 g/m?) eingesetzt (Bild 3.19). Nach
der Herstellung der Tragseile wurden diese mit einer Korrosionsschutzpaste versehen und mit
verzinkten Stahldréahten ummantelt und anschliessend beschichtet. Dieses System wurde be-
reits vor etwa 100 Jahren bei der Brooklyn-Briicke angewendet. Bei Felduntersuchungen zeigte
sich, dass sich Wasser auf der Unterseite der Seile angesammelt hatte und die Verzinkung ab-
korrodiert war. Die intensivste Korrosion wurde bei den seitlichen Drahten gefunden. Die innen
liegenden Drahte zeigten generell einen schwacheren Korrosionsangriff als die aussen liegen-
den. Messungen in Tragseilen bei einer Briicke zeigten, dass die relative Luftfeuchtigkeit stark
schwankt und teilweise sehr hoch sowie tber den Seilquerschnitt unterschiedlich sein kann. In
Versuchen an Seilen konnte nachgewiesen werden, dass beim Korrosionsschutz noch wesent-
liche Verbesserungen méglich sind.
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Wrapping Wire Paint

Bild 3.19

Paste Konventioneller Korrosionsschutz bei Tragsei-
len von Hangebriicken [Nakamura 2000].

Galvanized Wires

Bei der Innoshima-Briicke in Hiroshima wurde, um die Korrosionsprobleme bei den Tragseilen
der Hangebricke im Bereich der Verankerung zu I6sen, eine Entfeuchtungsanlage installiert
[PIARC 2001]. Vorgangig wurden die aufgefacherten Seile mit einer Membrane abgedichtet.
Die relative Luftfeuchtigkeit konnte so bzgl. Korrosion auf unbedenkliche Werte um 40% abge-
senkt werden.

Vom Einsturz der 99-jahrigen Lance Mitan-Hangebrtcke Uber den Moruga-Fluss im Suden der
Karibik-Insel Trinidad im Jahre 1998 wird in [Int 2004k] berichtet. Wegen des uber lange Zeit
vollstdndig vernachlassigten Unterhaltes der gesamten Bricke und vorab des Korrosions-
schutzes riss eines der oberen Hangeseile (Bild 3.20). Trotz des desolates Zustandes und des
Fahrverbots wurde die Briicke weiterhin genutzt. Beim Einsturz befand sich ein Bus mit sechs
Personen auf der Briicke. Sie konnte alle gerettet werden.
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Bild 3.20 Lance Mitan-Hangebriicke tber den Moruga-Fluss im Siden der Karibik-Insel Trinidad vor
und nach dem Einsturz 1998 und Zustand der Hangeseile und der Hanger [Int 2004Kk].

3.5 Erkenntnisse und Folgerungen
3.5.1 Allgemeines

Gemass den Kenntnissen der Forschungsstelle gab es bisher wegen Korrosion — abgesehen
vom erwahnten Einzelfall wegen des vollstandig vernachlassigten Unterhaltes — keine Einstiirze
von Hange- oder Schragseilbriicken. Ein wichtiger Grund fir diese positive Bilanz ist die Tatsa-
che, dass Schragseilkonstruktionen in der Regel redundant sind und ein gleichzeitiger Ausfall
mehrerer Schragseile wegen Korrosion eher unwahrscheinlich ist. Zudem gibt es nur eine ver-
gleichsweise geringe Zahl von Bauwerken mit Schragseilen. Allerdings waren bei einigen
Schragseilanwendungen erhebliche Korrosionsschaden zu beheben. In einigen Fallen mussten
sogar alle Schragseile ausgewechselt werden.

Verschiedene Aspekte, die im Kapitel 2.7 bei den Spannsystemen behandelt wurden, gelten
auch bei den Schragseilsystemen. Insbesondere traten bei mehreren Schragseilbriicken wegen
des mangelhaften oder sogar fehlenden Unterhaltes erhebliche Probleme auf.

Im Vergleich zu den Spannsystemen, die im Brickenbau als innen oder aussen liegende
Spannglieder verwendet werden, sind Schragseile teilweise den gleichen, teilweise aber auch

Seite 165



3 Schragseilsysteme 3.5 Erkenntnisse und Folgerungen

anderen bzw. zusatzlichen Einwirkungen ausgesetzt: direkte Bewitterung, direkte Beaufschla-
gung durch (chloridhaltiges) Wasser, direkte Sonneneinwirkung und damit verbunden héhere
Temperaturschwankungen und Langendnderungen sowie starkere schwingende Belastung
durch Vibrationen, Wind etc..

Nebenbei sei vermerkt, dass keine Berichte Uber Schaden durch Vandalismus an Schragseil-
systemen vorliegen. Diese Gefahrdung ist bei Schragseilen grdsser als bei Spannsystemen.

Die Instandsetzung von Bauwerken mit Schragseilen war nicht Gegenstand dieses Berichts. Bei
einigen der in Kapitel 3.4 beschrieben Schadenfélle wurden auch die Instandsetzungsmass-
nahmen angesprochen (Erneuerung des ausseren Korrosionsschutzes, Ersatz der Spannglie-
der, Trockenlegen des Verankerungsbereichs usw.).

Fur die Zustandserfassung von Schragseilen gelten dhnliche Uberlegungen wie bei den Spann-
systemen. Hierflr werden teilweise auch die gleichen Verfahren (evtl. mit Modifikationen) an-
gewendet (Kapitel 2.8). So wird beispielsweise auch das akustische Monitoring eingesetzt
[Higgins 2005]. Daneben wurden auch spezifische Verfahren fir Seile und Seilverankerungen
entwickelt [Oplatka 1999, Klein 2000, Bergamini 2002a,b, 2004, Christen 2003, Mehrabi 2004].

3.5.2 Schwachstellen bei Schragseilsystemen

Viele Schwachstellen bei Schréagseilsystemen sind &hnlich wie bei den Spannsystemen (Kapi-
tel 2.7.2). Die Berichte Uber Schaden an Schragseilsystemen im In- und Ausland weisen auf
folgende spezifische, mehrfach aufgetretene Schwachstellen bei friheren Schragseilsystemen
hin:

vollverschlossene Seile (Typ 1)

¢ ungenigende Dauerhaftigkeit der Beschichtungen (Ablésungen, Versprodung) z.B. bei ver-
schiedenen Bricken in Deutschland und der Luling-Bricke.

¢ ungenigende Abdichtung des unteren Verankerungsbereichs (von der Schragseiloberflache
abfliessendes Wasser konnte in die Verankerung eindringen und sich dort ansammeln).

¢ unverfillte Hohlraume in den Seilen (Kondenswasserbildung, Wasserlauf und Ansammlung
des Wassers am Tiefpunkt moglich).

o Wasserstoffversprodung der Spannstahle durch das galvanische Verzinken (z.B. bei hoch-
festen Schrauben, Bolzen etc., siehe Rheinbricke Rees-Kalkar und Kleve-Emmerich).

o Temperatureinwirkung auf das plastische Fullgut beim Vergiessen des Seilkopfes.
Die verschiedenen Probleme mit vollverschlossenen Seilen haben dazu gefiihrt, dass der Ein-

satz dieser Seilsysteme im Briickenbau riicklaufig ist. Von der fib werden sie nicht mehr emp-
fohlen [fib 2005a].
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Schrégseile mit Hallrohren (Typ 2)

e Hohlraume in den Hullrohren (keine oder nur eine unvollstdndige Verpressung).

¢ ungenigende Duktilitat der Hallrohre bzw. undichte Hullrohre: zu hoher Verpressdruck, nicht
dauerhafte Schweissnahte, Risse, evil. Einsatz von recyceltem PE (Bild 3.21).

Die Beanspruchung der glattwandigen Kunststoffhillrohre unterscheidet sich in einigen As-
pekten (z.B. Formbestandigkeit, Ermidungsfestigkeit) von den einbetonierten Hullrohren. Bei
grosser Schraglage oder gar vertikaler Anordnung entstehen wéahrend des Injektionsvorgan-
ges hohere Innendriicke als tblich, da der Injektionsdruck noch zusétzlich durch den hydro-
statischen Druck des noch fliessfahigen Fllgutes Uberlagert wird. Die resultierende Erhé-
hung der Ringzugspannungen im Hullrohr hatte oftmals Risse in dinnwandigen Hiullrohren
oder Hullrohrdehnungen bzw. Muffenaufweitungen im Bereich von Hullrohrstdssen zur Folge
(AG-07).

e ungenigende Abdichtung des unteren Verankerungsbereichs (von der Schréagseiloberflache
abfliessendes Wasser konnte in die Verankerung eindringen und sich dort ansammeln).

e Risse im zementdsen Fllgut (wegen Zugbeanspruchung, Schwingungen aus Auflasten und
wind) (Bild 3.22).

e zu geringe Langzeitbestandigkeit des Klebbandes (Ablésungen) (Bild 3.23), mit dem die
schwarzen PE-Hillrohre als Schutz gegen die Sonneneinstrahlung umwickelt wurden. Ziel:
Reduktion des Temperaturanstiegs bzw. der Temperaturdifferenzen wegen der Sonnenein-
strahlung.

Im Vergleich zu den Spannsystemen spielen bei den Schragseilsystemen Ermidung, Ermu-
dungsrisskorrosion und Reibkorrosion eine wichtigere Rolle (Bild 3.24) [Firth 1994, Flint 1994,
Frank 2004, Nakamura 2004]. In einigen Fallen wurden diese Einwirkungen vermutlich eher
unterschatzt. Umfangreiche Untersuchungen zur Verbesserung des Korrosionsschutzes an
Schragseilsystemen wurden in [Hamilton 1995, 1998] beschrieben.

Bild 3.21  Risse im PE-Hullrohr bei der Pasco-Kennewick-Briicke (Bilder Dr. W. Podolny).
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Bild 3.22

Risse im zementdsen Fullgut bei der Pasco-
Kennewick-Briicke [Frank 2004].

Bild 3.23

Ungenugende Langzeitbestandigkeit des Klebban-
des gegen die Sonneneinstrahlung (Bild Dr. W.
Podolny).

a)

Bild 3.24 a) Ermudungsrisskorrosion und b) Reibkorrosion bei einer Litze (Kreuze markieren die Stel-
len der Risskeimbildung) [Frank 2004].
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3.5.3 Gefahrdung von Schragseilsystemen

Grundsatzlich gelten bei den Schragseilsystemen die gleichen Uberlegungen wie bei den
Spannsystemen (Kapitel 2.7.7). Die besonderen Gefahrdungen lassen sich aus den Schwach-
stellen bei den Schragseilsystemen ableiten. Besonders wichtig sind:

o Die Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes von vollverschlossenen Seilsystemen war in der
Vergangenheit oft ungentigend. Die periodische Erneuerung muss deshalb geplant und
fachgerecht ausgefuihrt werden. Es zeigte sich, dass diese Aufgabe sehr anspruchsvoll ist.

o Die grosste Gefahrdung von Schragseilen besteht im Verankerungsbereich. Wasser im In-
nern (undichte Abdichtung, Kondenswasser, Wasserlauf im Innern des Seils) kann zu star-
ken, von aussen schwer erkennbaren Korrosionsschéden an den Spannstahlen und an der
Verankerung fuhren.

o Wassereintrag wegen undichter Hillrohre und Rissen im zementdsen Fillgut fihren zu Kor-
rosion an den Spanndrahten.

o Kondenswasserbildung im Innern der Schragseile. Hohlrdume fiihren eher zu Kondenswas-
serbildung und nachfolgend zu Korrosion am Spannstahl als bei unbewitterten Spannsyste-
men.

e Spannungsrisskorrosion ist bisher nur in Ausnahmesituationen aufgetreten (z.B. wegen der
Verzinkung bzw. wegen Makroelementbildung mit einer Zinkschicht)

e Unabhangig vom Schrégseilsystem ist die Moglichkeit der Makroelementbildung zu betrach-
ten. Bei den heutigen Systemen ist die Gefadhrdung durch Makroelemente eher gering.

e Bei den dokumentierten Schadenféllen gibt es vereinzelte Hinweise, dass Ermidungsriss-
und Reibkorrosion direkte Ausloser fur Schaden waren. Besteht diese Gefahrdung oder sind
Schaden aufgetreten, sind weitere Untersuchungen zwingend notwendig. Mehrere zersto-
rungsfreie Prufverfahren sind in der Lage, Spannstahlbriiche auf der freien Lange zu erken-
nen [Oplatka 1999, Faber 1998, 2000, Klein 2000, Bergamini 2002a,b, 2004, Christen 2003].
Wesentlich schwieriger ist die Untersuchung des Verankerungsbereichs.

Seite 169



4 Ankersysteme 4.1 Beschreibung und Entwicklung

4 Ankersysteme

4.1 Beschreibung und Entwicklung
4.1.1 Entwicklung der Ankertechnik

In der Schweiz hat sich die Ankertechnik in den 1950er-Jahren aus den Spannsystemen fiir den
Spannbeton entwickelt. Fir die ersten vorgespannten Anker sind Ubliche Spannglieder mit
Blechhillrohren eingebaut worden. Zur Herstellung der Haftstrecke wurde das Hullrohr auf der
Verankerungslange weggelassen und die Drahte mehrfach gespreizt. Nach der Primarinjektion
der Haftstrecke und des Ringraumes ausserhalb des Hillrohres im Bereich der freien Anker-
lAnge konnte der Anker gespannt werden. Anschliessend wurde auch das Hullrohr mit zemen-
tésem Fullgut ausinjiziert und der Ankerkopf in der Regel einbetoniert. Diese Anker nennt man
Vollverbundanker, denn sie haben im Betriebzustand keine frei dehnbare freie Ankerlange.

Im Jahr 1951 sind in der Kavernenzentrale Verbano der Maggia-Kraftwerke die ersten perma-
nenten Felsanker in der Schweiz eingebaut worden. Zunachst sind Anker ausschliesslich im
Fels eingesetzt worden. Ab etwa 1962 wurde begonnen, mit der gleichen Technik auch im Lo-
ckergestein Anker zu erstellen. Diese Erweiterung der Anwendung der Ankertechnik war aller-
dings von herben Rickschlagen begleitet, bis sie sich dank der Entwicklung der Nachinjekti-
onsmoglichkeit und einer realistischeren Einschatzung der im Lockergestein erreichbaren An-
kerkrafte als anerkannter Teil der Bautechnik etablieren konnte.

Bereits ab Mitte der 1960er-Jahre sind erste Schritte flir eine neue eigenstandige Ankertechnik
unternommen worden: Zuerst wurden Systeme fiir Einstabanker entwickelt, dann auch fir
Mehrstabanker und Paralleldrahtanker, die auch im Betriebszustand eine frei dehnbar bleiben-
de freie Ankerlange aufwiesen. Diese so genannten Freispielanker haben sich zusehends
durchgesetzt und ab etwa 1977 die vorgespannten Vollverbundanker vollstindig verdrangt. Im
gleichen Jahr ist auch die erste Ankernorm in der Schweiz erschienen [SIA 1977] - 26 Jahre
nach dem Einbau der ersten permanenten Verankerung!

Die Einfuhrung der Freispielanker trug dem wesentlichen Unterschied zwischen Spannsyste-
men und vorgespannten Ankern Rechnung:

e Beim Spannbeton ist die Kraft im Spannglied beim Vorspannen am gréssten. Sie nimmt wah-
rend der Nutzungsdauer auf einen Endwert ab. Die Distanz zwischen den beiden Veranke-
rungen verandert sich wahrend der Nutzungsdauer um weniger als 0.5%., gesamthaft resul-
tiert immer eine Verklrzung. Es besteht kein Bedurfnis, die Kabelkraft nach dem Vorspannen
kunstlich zu regulieren.

¢ Bei Ankern kann die Kraft im Spannglied wahrend der Nutzungsdauer um betrachtliche Mas-
se (z.B. 20 bis 50%) zu- oder abnehmen. Denn die Distanz zwischen den beiden Veranke-
rungen kann sich in beiden Richtungen um 1 bis 10%. andern. Je nach Fall besteht ein Be-
durfnis, den Anker nachzuspannen oder zu entspannen, vor allem aber sollte wéahrend der
Nutzungsdauer die Ankerkraft zwecks Uberwachung des Bauwerkes gemessen werden kon-
nen. Beides ist nur bei Freispielankern maglich.

Mit dem Freispielanker wurde aber auch ziemlich wagemutig Neuland beschritten: Zur Gewahr-
leistung der frei dehnbaren freien Ankerlange musste das Zugglied im wasserfiihrenden Bau-
grund mit einem Korrosionsschutz versehen werden, der seine Dehnbarkeit nicht behinderte
und dabei dauerhaft wirksam blieb.

Folgerichtig konzentrierte sich die weitere Entwicklung der Ankertechnik auf eine laufende Ver-
besserung der Korrosionsschutzsysteme, was auch von einer Konzentration auf wenige Anker-
systeme begleitet war. Die Entwicklung der Korrosionsschutzsysteme ist eng verbunden mit
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den einzelnen Ankersystemen. Sie wird deshalb nachfolgend zusammen mit diesen beschrie-
ben.

Gegen Ende der 1980er-Jahre begannen die offentlichen Bauherren immer ultimativer eine
Uberprufbarkeit des Korrosionsschutzes am eingebauten Anker zu fordern. Dies fiihrte zur Ent-
wicklung des so genannten umfassenden Korrosionsschutzes, dessen Wirksamkeit am fertigen
Anker mit einer elektrischen Widerstandsmessung geprift wird. 1992 wurden in der Schweiz
erstmals umfassend korrosionsgeschiitzte Anker eingebaut. Seit 1995 wurden sie von der Emp-
fehlung SIA V 191 fir alle permanenten vorgespannten Anker gefordert [SIA 1995]. Die Emp-
fehlung verlangte auch eine erstmalige Prufung der Ankersysteme. Diese beiden Anforderun-
gen haben an den heute zugelassenen Systemen zu wesentlichen Verbesserungen gefiihrt, die
die Dauerhaftigkeit von permanenten Ankern markant erhéhten.

Die 2003 in Kraft gesetzte Norm SIA 267 ,Geotechnik” [SIA 2003b] Ubernahm diese Anforde-
rungen, ersetzte den Begriff "erstmalige Prifung" jedoch mit technischer Zulassung, die ge-
mass den Bestimmungen des Bauproduktegesetzes zeitlich befristet ist [BauPG 1999], das
heisst in der Regel alle 5 Jahre zu erneuern ist. Damit werden die Aufrechterhaltung der Quali-
tat der Ankersysteme und implizit auch deren weitere Verbesserung gewahrleistet.

Bis 2004 wurde die erstmalige Prifung von Ankersystemen von der Expertengruppe Anker
(EGA) durchgefihrt, die vom ASTRA in Zusammenarbeit mit der SBB AG eingesetzt worden ist.
Das ASTRA stellte die Konformitatsbestatigung aus. Seit 2004 ist die EMPA amtliche Zulas-
sungsstelle. Sie wird die Erneuerung der Zulassungen sowie kinftige Neuzulassungen ausstel-
len, wobei sie sich von der EGA beraten lasst. Im Gegensatz zu Spannsystemen ist fiir Anker-
systeme auf europaischer Ebene keine technische Zulassung durch die EOTA vorgesehen. Die
Schweiz kann die Anforderungen an Ankersysteme fir die technische Zulassung auch in Zu-
kunft autonom festlegen. Basis dazu ist die Norm SIA 267 "Geotechnik", die sich weitgehend
auf SN EN 1537 "Ausfiihrung spezieller geotechnischer Arbeiten - Verpressanker" [CEN 1999]
abstlitzt, sowie die Norm SIA 262 "Betonbau" [SIA 2003a], die sich fir Spannsysteme auf die
Leitlinie ETAG 013 [EOTA 2002] abstitzt. Das Zulassungsverfahren und die detaillierten tech-
nischen Anforderungen an Ankersysteme sind im "Leitfaden fur die technische Zulassung von
Ankersystemen gemass Norm SIA 267" vom 29. Januar 2004 beschrieben [EMPA 2004b].

Die 1999 revidierte Richtlinie "Boden- und Felsanker" des ASTRA [ASTRA 1999] enthélt eine
Grafik, welche die Entwicklung der Ankertechnik im Uberblick darstellt (Bild 4.1).

Die ersten 25 Jahre der Ankertechnik kdnnen als Pionierzeit bezeichnet werden, die charakteri-
siert war durch die Verwendung von sehr unterschiedlichen Spannstahlarten, Verankerungs-
systemen und Korrosionsschutzmaterialien. In der nachfolgenden Reifezeit der Ankertechnik
erfolgte eine Konzentration auf wenige Systemtypen und eine laufende Verbesserung der kon-
struktiven Details.

Ankerfirmen

Die Ankertechnik wurde priméar von den gleichen, in Kapitel 2.2 aufgefuhrten funf Firmen entwi-
ckelt, die auch die Spannsysteme entwickelt haben. Diese Firmen haben die Anker geliefert und
in der Regel nach dem Einbau geprift und gespannt, nie aber haben sie selber Ankerbohrun-
gen ausgefuhrt. Diese funf Firmen sind bis heute auf dem Markt prasent. Vier von ihnen verfu-
gen Uber erstgeprufte und zugelassene Ankersysteme.

Daneben haben in den 1960er- bis 1980er-Jahren mehrere Bohrfirmen mit recht grossem Erfolg
eigene Ankersysteme entwickelt (Stump Bohr AG, Diasond AG und Swissboring AG) oder in
Lizenz aus Deutschland eingefiuihrt (Hatt Haller AG, Zirich). Dabei handelte es sich bei perma-
nenten Ankern mehrheitlich um Einstabanker, vereinzelt um Mehrstabanker oder um Rohran-
ker, die aber nicht aus Spannstahl bestanden. Diese Firmen haben die Anker geliefert, die An-
kerbohrungen ausgefiihrt und die Anker selber gepriift und gespannt. Seit Beginn der 1990er-
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Jahre ist keines dieser Ankersysteme mehr auf dem Markt und alle diese Firmen sind aufgel6st
oder von anderen Unternehmen tibernommen worden.

Seit Ende der 1990er-Jahre sind weitere Ankerfirmen mit eigenen Ankersystemen im Schweizer
Markt aufgetreten und haben mit ihren Systemen die Erstprifung bestanden. Die Sorotec SA,
Castione, ist Herstellerin und Lieferantin eines Litzenankersystems wie die urspringlichen funf
Ankerfirmen. Die Arge Euroanker, Aarau, stellt Litzenanker her, die mehrheitlich durch die mit
ihr verbundenen Bohrfirmen GU-Tiefbau, Schaffhausen, und Zschokke Locher, Aarau, einge-
baut werden, aber auch an Dritte geliefert werden. Die Bauer Spezialtiefbau GmbH, Schroben-
hausen (D), stellt Litzenanker her, die sie mit ihrer eigenen Bohrabteilung einbaut, pruft und
spannt.

Zurzeit verfiigen insgesamt sieben Ankersysteme Uber eine vom ASTRA ausgestellte Konformi-
tatsbescheinigung. Wegen den oben beschriebenen Neuerungen sind diese Zulassungen im
Verlaufe 2005 durch die EMPA zu erneuern.

4.1.2 Einsatz von vorgespannten Ankern
Die wichtigsten Anwendungsbereiche fir vorgespannte Anker sind:

e Baugrubensicherungen
Die Abstiitzung von Baugrubenwanden ist das hauptsachliche Anwendungsgebiet flir tempo-
rare Anker. Fir die Sicherung von temporéren Voreinschnitten fir Tunnelbauten, die oft eine
Nutzungsdauer von 4 bis 7 Jahren haben, werden in jingster Zeit umfassend korrosionsge-
schitzte Anker eingesetzt.

¢ Hang- und Felssicherungen sowie permanente Hanganschnitte.
Solche Sicherungen sind das Hauptanwendungsgebiet fir permanente Anker.

¢ Lawinen- und Steinschlaggalerien

¢ Sicherung von Bauten, die Zugkraften ausgesetzt sind.
Dazu gehoéren etwa Seilbahnstationen, Masten, Antennen, Fixpunkte von Druckleitungen,
Fundationen von Turbinen.

e Ubernahme von Zugkraften aus speziellen Briickenkonstruktionen wie Héangebricken,
Spannbandbriicken oder Brucken mit kiinstlicher Auflagereinspannung.

¢ Auftriebssicherungen
Vor allem gegen Wasserdruck, aber auch gegen quellendes Gebirge.

¢ Untertagebauten
Besonders fur spezielle Bauwerke, bei denen kein Gewoélbe ausgebildet werden kann, wie
Tunnelverzweigungen und Kavernen.

e Staumauern und Wehre
Zur Erhéhung der Staukote oder der Standsicherheit (Erdbeben).
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Entwicklung der Technik fur vorgespannte ,permanente” Anker in der Schweiz.

Bild 4.1
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4.1.3 Abgrenzung
Nicht Gegenstand dieses Berichts sind die folgenden Themen:

e Ungespannte (schlaffe oder passive) Anker, oft Nagel genannt, deren Zugglieder nach heuti-
ger Regelung nicht aus Spannstéhlen bestehen.

e Anker aus GFK- oder CFK-Verbundwerkstoffen.

e Zugpfahle und vorgespannte Zug- oder Druckpféahle.

4.1.4 Stabanker

Zugglieder

Uberwiegend handelt es sich um einzelne Stabe @ 26.5, 32 und 36 mm mit Gewinderippen der
Quialitat 835/ 1030 oder 1080 / 1230 N/mm?. Die Stabe mit hoherer Festigkeit sind nach dem
Auftreten von Sprodbriichen in der Schweiz fur permanente Anker ab ca. 1982 nicht mehr ein-
gesetzt worden. Vereinzelt sind in den 1960er- und 1970er-Jahren auch glatte Einzelstdbe mit
oder ohne aufgerolltem Feingewinde am Stabende oder Mehrstabanker aus Staben @ 12 mm
mit Gewinderippen oder glatte Stabe mit aufgerolitem Gewinde im Verankerungsbereich oder
mit Keilverankerung der Qualitat 1420/ 1570 oder noch hdher eingesetzt worden. Diese Sys-
teme haben sich nicht durchgesetzt und sind als Sonderlésungen zu betrachten. Nachfolgend
werden nur die verbreitet eingesetzten Einstabanker mit Gewinderippen behandelt.

Verankerung im Baugrund

Neben der konventionellen Verankerung des Zuggliedes tUber Verbund im zementdsen Fllgut
wurden in der Schweiz in den 1960er- bis 1980er-Jahren (in Deutschland bis heute) fir perma-
nente Anwendungen auch so genannte Druckrohranker eingesetzt (in der Schweiz System
Stump-Duplex). Dabei wird der Gewindestab in ein Stahlrohr eingeschraubt, das am erdseitigen
Ende ein entsprechendes Gewinde aufweist. Der Verbund mit dem Baugrund erfolgt tGber das
aussen gerippte Druckrohr und das Fullgut. Eine Besonderheit dieses Systems ist, dass das
Zugglied Uber eine genau definierte freie Ankerlange verfligt, die bis zum unteren Ende der
Verankerungslange reicht (Verbindung mit dem Druckrohr). Die Idee dieses recht aufwandigen
Systems ist, dass die Krafteintragungsstrecke unter Druck steht (Druckrohr!) und somit im ze-
mentdsen Fillgut keine Zugrisse entstehen. Das Zugglied selber kann auf seiner ganzen Lange
gegen Korrosion geschutzt werden.

Kopfverankerung

Bei Gewindestaben erfolgt die Kopfverankerung einfach mit einer Sechskant-Gewindemutter.
Fur die Verankerung von glatten Staben sind Keilverankerungen verwendet worden.

Korrosionsschutz

In den 1960er-Jahren wurden die Stabe auf der freien Lange mit Isolierband umwickelt. Zur
Gewahrleistung der freien Lange wurde ein Kunststoffhillrohr eingebaut. Dieses reichte bei
Staben mit konventionellem Verbund bis zum Beginn der Verankerungsléange, bei Druckrohran-
kern bis zum Druckrohr. Der Ringraum zwischen Hillrohr und Stab blieb unverfiillt und das Hall-
rohr wurde hinter dem Ankerkopf nicht abgedichtet. Der Ankerkopf wurde mit einem Teeran-
strich versehen oder einbetoniert. In den 1970er-Jahren wurde an Stelle des Isolierbandes ein
Schrumpfschlauch verwendet. Ein solcher wurde oft auch am Stabulberstand inkl. Veranke-
rungsmutter angebracht.

Ab ca. 1978/79 wurde auf der freien Lange an Stelle des Schrumpfschlauches ein dinnwan-
diges PE-Hullrohr (ein "Schlauch") angeordnet, das im Werk mit einem plastischen Fullgut als
Korrosionsschutzmasse (mehrheitlich Densojet oder Visojet) verfillt und oben mit einem
Schrumpfschlauch fir den Transport und Einbau verschlossen wurde. Vor dem Spannen wurde
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der Schrumpfschlauch entfernt und das PE-Hullrohr sollte beim Spannen gegen die Ankerplatte
gepresst werden, was in der Praxis allerdings nicht systematisch gelang.

Nach einigen Schadenféllen wurde etwa 1981/82 bei Stabankern das Kunststoffripprohr aus
PVC im Bereich der Verankerungsstrecke eingefihrt. Die Rippen waren als Gewinde ausgebil-
det, so dass die Rohre zusammengeschraubt werden konnten. Das Ripprohr wurde auf der
ganzen Ankerldnge angebracht und der Innenraum mit zementésem Fillgut ausinjiziert (meist
bereits im Werk). Zur Bildung der freien Lange wurde bis zum Beginn der Verankerungslange
ein zweites glattes Hullrohr aus PE Uber das Ripprohr gefuihrt, der Zwischenraum wurde nicht
verfullt.

Eine weitere Verbesserung des Korrosionsschutzes dieses Systems erfolgte um 1985 im Kopf-
bereich: Ein an die Ankerplatte geschweisstes Stahlrohr wurde Utber das Glatthillrohr gestilpt.
Der Innenraum wurde OK Ripprohr mit einer Gummidichtung abgedichtet und mit einem
plastischen oder zementdsen Fullgut verfullt. Der Aussenraum hinter der Ankerplatte wurde mit
zementdésem Fullgut ausinjiziert. Der Ankerkopf wurde danach mit einer Schutzhaube versehen
und mit einem plastischen oder zementtsen Fllgut verfillt. Dieses System wurde als "Einstab-
anker mit doppeltem Korrosionsschutz" bezeichnet (Bild 4.2).

PERMANENTE DYWIDAG FELS-UND BODENANKER E

Einstabanker mit doppeltem Korrosionsschutz

Bewegliche Verankerung — Nachspannbar — Entspannbar

Injektien Innenraum PE Schutzrohr
dauerplastische M@ﬁse"‘-_\ '

oder Zementinjekfion { PVC Ripprohr im

[ [ Werk wvarinjiziert

FS

) S - [ AT s -In'l:}l/ e
N e R AN :
¥ 3 vl o
c ; : X, SV aN \\."; J-f')i%// j
e i, j
L " : - e M T
o - T —— T i,
) ! . o { N W ¥ =
+——— | BB RO K
O o !}K’_\.{- 9 dE A T
Spann - Uberstand | | f(j"'{"_«”‘,-. " Gummidichtung
b ot b A F \

Anschlussrohr
Ankermui_t_er =——————3

Zementinjektion __Ankerplatte

Aussenraum

Bild 4.2 Permanenter Dywidag Fels- und Bodenanker mit "doppeltem Korrosionsschutz" um 1985.

Verbreitung und heutige Marktstellung

Bis etwa 1990 sind Stabanker sehr haufig als temporare und permanente Anker eingesetzt
worden. lhre Kopfverankerung ist einfach und erfordert keine schweren Pressen. Besonders als
ausbaubare Anker waren sie sehr beliebt: Durch die Anordnung einer Kupplungsmuffe beim
Beginn der Verankerungsstrecke konnten sie nach Gebrauch dort ausgeschraubt und ausge-
baut werde. Verschiedene Faktoren haben sie seither in der Schweiz weitgehend aus dem
Markt verdrangt:
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¢ lhre Lange ist beschrankt, die maximale freie Lange betragt etwa 18 m und die dann erfor-
derliche Kupplung auf der Baustelle macht die Herstellung eines wirksamen Korrosions-
schutzes schwierig.

o Das verfligbare Spektrum der Ankerkraft ist mit drei Stabdurchmessern nicht sehr flexibel.

¢ lhre Steifigkeit erschwert den Transport und den Einbau

e Sie sind teurer als Litzenanker.

In der Schweiz ist heute kein Stabankersystem fir permanente Anker zugelassen (erstmalige
Prifung geméass Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995]). Einzig die Stahlton AG verfligt tber eine
Zulassung fir temporére, ausbaubare Stabanker.

4.1.5 Drahtanker

Zugglieder

Die Zugglieder bestehen aus parallel gefuhrten Spanndréhten @ 5 bis 8 mm mit einer hohen,
aber nicht immer genau definierten Festigkeit. Eine Klassifikation fir Spanndréhte hat erst die
Norm SIA 162 (1989) geschaffen.

Verankerung im Baugrund

Die Verankerung der Drahte erfolgt in der Haftstrecke durch Verbund mit dem Fillgut. Dazu
wird das Drahtblindel mehrfach gespreizt und wieder zusammengebunden, so dass die Drahte
polygonal verlaufen (Bild 4.3). Beim Verfahren mit Stauchkopf (BBR) ist am unteren Ende ein
Verankerungskopf eingebaut und die Drahte verlaufen auch in der Verankerungslénge parallel
(Bild 4.4).

Die Verankerung im Baugrund kann, besonders bei Felsankern, direkt Uber das Fillgut der
Haftstrecke erfolgen. Bei Lockergesteinsankern ist jedoch h&ufig zuerst ein Stahlrohr mit Man-
schetten ins Bohrloch eingebaut und verpresst worden. Der Drahtanker wurde anschliessend
ins Stahlrohr eingebaut und in diesem mit dem Fullgut der Haftstrecke verankert (z.B. TMD-
Anker oder System Tubfix).
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liftungsstutzen fiir primére Injektion 4 Plastikschlauch fiir sekundére Injektion 5 Kabelrohr 6 Dich-
tung zwischen Spannkabel und Haftteil

Bild 4.3
Bild 1.26-1 Felsanker-Haftteil VSL Typ R VSL-Drahtanker. Felsanker mit Vollverbund um 1965.
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Bild 4.4

Kopfverankerung

BBRYV-Drahtanker. Felsanker mit Vollverbund um 1959.

Die Drahte sind entweder mit Stauchkopf (BBR) oder mit einem zentralen Keil verankert. So-
wohl der trichterformige Ankerkopf wie der zentrale Keil kbnnen aus Stahl (VSL) oder drahtum-
wickeltem Mdrtel (Freyssinet) bestehen.
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Korrosionsschutz

Bis etwa 1972 sind die meisten Drahtanker auch auf der freien Ankerlange mit zementdsem
Fullgut ausinjiziert worden (Kapitel 4.1.1). Der Korrosionsschutz besteht bei diesen Vollver-
bundankern somit durchwegs aus Zementstein. Bei TMD-Ankern wurde auf der freien Lange oft
ein PE-Hullrohr als Verlangerung des Manschettenrohres eingesetzt, was als zusatzlicher Kor-
rosionsschutz betrachtet werden kann.

Bereits etwa 1965 hat die Firma Polensky & Zdéllner in Deutschland den Freispieldrahtanker ent-
wickelt. Dabei wird das Drahtbindel im Sammelhillrohr auf der freien Ankerlange mit einem
dauerplastischen Fullgut verpresst (Teerepoxy, Bitumen oder Fett). Ob solche Anker in der
Schweiz eingebaut worden sind, ist der Forschungsstelle nicht bekannt. Sicher ist ab etwa 1972
mindestens von der Stahlton AG ein analoges System angewendet worden. Dabei wurden die
Ankerkopfe als Kontrollanker ausgebildet und mit einer Schutzhaube, die mit PU-Schaum oder
Bitumen verfillt wurde, geschuitzt. Die genaue Zusammensetzung der fur den Korrosionsschutz
auf der freien Ankerlange verwendeten Massen ist nicht bekannt. Zu vermuten ist, dass immer
wieder andere - teils geeignete, teils problematische - Materialien verwendet worden sind.

VSL und wahrscheinlich auch Freyssinet haben solche Freispieldrahtanker nur als Einzelstlicke
zwecks nachtraglicher Kontrolimoglichkeit der Ankerkraft ab und zu bei Verankerungen mit
Vollverbundankern eingebaut.

Anmerkung: Bereits 1959 hat die VSL als Alternative zum Vollverbundanker Freispieldraht-
anker, bei denen anstelle des zementdsen Fillgutes die Dréahte mit einem "rostschitzenden
Bitumen- oder Kunstharzanstrich versehen werden®, angeboten. Zu hoffen ist, dass dieses hin-
sichtlich Dauerhaftigkeit sehr fragwurdige System primar nur fir temporare Verankerungen an-
gewendet worden ist. In der Schweizerischen Bauzeitung, Heft 47 vom 19. November 1959, ist
von Dr. R. Walther allerdings der Einsatz dieses Systemes flir die permanente Verankerung der
Stutzmauer Eilgut Bern (SBB) beschrieben. Weitere permanente Anwendungen dieses Systems
sind nicht bekannt. Es ist deshalb als Sonderldsung aus der experimentierfreudigen Anfangszeit
der Ankertechnik zu betrachten.

Verbreitung und heutige Marktstellung

In den 1950er- und 1960er-Jahren sind Drahtanker als Vollverbundanker verbreitet im Kraft-
werk- und Nationalstrassenbau primar als Felsanker eingebaut worden. Ab etwa 1968 (VSL)
resp. 1972 (Freyssinet) haben namhafte Ankerfirmen zum Litzenverfahren gewechselt. Frei-
spieldrahtanker sind deshalb - soweit bekannt - nur von der Stahlton AG bis etwa 1985 und
allenfalls von Polensky & Zdllner (Lizenznehmer AVT Tafers) systematisch eingebaut worden.

Seit 1985 werden in der Schweiz keine Drahtanker mehr eingesetzt.

4.1.6 Litzenanker

Zuqgglieder

Die Zugglieder bestehen aus Bindeln von 7-dradhtigen Litzen mit Durchmessern 13 mm (0.5")
und 15 mm (0.6"). Bei den effektiven Querschnittsflachen der Litzen gibt es gemass SIA 262
[SIA 20034a] je zwei Varianten:

o Litzen@13mm: A,=93 resp.100 mm?, fu=1'860 N/mm?
o Litzen@ 15 mm: A, =140 resp. 150 mm?, fy = 1770 N/mm?
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Verankerung im Baugrund

Die Verankerung der Litzen erfolgt in der Haftstrecke durch Verbund mit dem Fullgut, welches
in der Regel auch die Verankerung im Baugrund herstellt. In den 1970er-Jahren sind teilweise
auch Litzenanker in ein vorgangig injiziertes Stahlrohr (TMD, Tube a Manchette Durable) ein-
gebaut worden (wie in Kapitel 4.1.5 fur Drahtanker beschrieben).

4, Zemen?mértel/ BHP
oA, . Litren PE-~umholl? Bahrioch
) innere Trompere Prim3rinjekrren
6000 Jussere Trompere —~PLE Schutrzrotr
o Dichtongsring ~SekunclSrin jekrion
Zementmérres szw. [ Y e
Teerepox/ brw.

Leerraum Leerraum

BO=1b~15mm i 1

77 mit Densbéar;d

Y Ankersdchse

‘ o1 41058
14 ?g%q?hb%‘*
SIS RS
'@%&%“
S DB 00,
o i

.,h & ) . & =
_Figé % _‘5%’;&01.@_ SQEH 5" ki)
Mischen - Beton SYSTEM- SKIZZE FELSVERANKERUNG

N2 VIADOTTO DI MONTE BAUJAHR 1980/81
NORMALANKER VSL Typ 5-7,5-12, 5-19

Bild 4.5 VSL Litzenanker mit "doppeltem Korrosionsschutz" um 1980 (noch ohne dussere Ankerkopf-
injektion zwischen ausserer und innerer Trompete).

Kopfverankerung

Zu Beginn der Verwendung von Litzenankern wurden die Litzen, analog den Drahtankern, mit
einem zentralen Keil verankert oder auf einer gewélbten Ankerbiichse einzeln gespannt und mit
Keilen verankert. In der Schweiz hat sich aber rasch die flache konzentrierte Ankerbichse
durchgesetzt, in der die Litzen mit Keilen einzeln, aber jeweils alle gleichzeitig verankert wer-
den.

Korrosionsschutz

Bis etwa 1973/77 sind Litzenanker auch auf der freien LAnge mit zementdésem Fullgut ausinji-
ziert worden. Die Litzen liegen dort in einem Sammelhullrohr aus Blech oder PE, der eigentliche
Korrosionsschutz dieser Vollverbundanker wird vom Zementstein gebildet. Ab und zu sind ein-
zelne Anker zwecks nachtraglicher Kontrolimoglichkeit der Ankerkraft auf der freien Lange mit
einem plastischen Fullgut unbekannter Zusammensetzung verfullt worden.

Etwa ab 1972 wurde die gefettete Monolitze eingefihrt, also Litzen in Einzelhillrohren aus PE,
die mit Fett verfullt sind. Auf der Verankerungslange waren die Litzen blank. Je nach Verfahren
wurde das Einzelhillrohr entfernt und die Litze entfettet oder aber im Werk nur auf der freien
Ankerlange mit Einzelhullrohr und Fett versehen. Der Zementstein bildete den einzigen Korro-
sionsschutz. Auf der freien Ankerlange bildeten Fett, Einzelhillrohr, der umgebende Zement-
stein und allenfalls zusatzlich ein Sammelhtllrohr aus PE den Korrosionsschutz.
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Vereinzelt ab 1974, praktisch systematisch ab 1978 wurde die Verankerungslange mit einem
Kunststoffwellrohr versehen, das beim Ubergang zur freien Ankerlange mit einem Schrumpf-
schlauch mit dem glatten Sammelhdllrohr auf der freien Ladnge verbunden wurde. Dieses Sys-
tem wurde als "doppelter Korrosionsschutz" bezeichnet, weil so der Ankerstahl theoretisch auf
der ganzen Lange einen mindestens zweifachen Schutz (Zementstein und eine resp. zwei
Kunststoffhillen) erhielt. Allerdings wurde erst ab etwa 1981 / 82 mit der Einfihrung des an der
Ankerplatte angeschweissten inneren Ankerstutzens, der tber das glatte Hullrohr gestilpt und
abgedichtet wurde, und der damit mdglichen inneren und spater auch der ausseren Ankerkopf-
injektion (ab ca. 1983) die Idee des doppelten Korrosionsschutzes auch im wichtigen Uber-
gangsbereich hinter der Ankerplatte umgesetzt.

1985 wurde das erfolgreiche System Litzenanker mit doppeltem Korrosionsschutz bei einer
umfangreichen Verankerung in streustromgefahrdetem Gebiet (Stitzmauer Bahnhof Stadelho-
fen, Zirich) ernsthaft hinterfragt und mit elektrischen Widerstandsmessungen an eingebauten
Ankern auf Dichtigkeit gepriift. Dabei zeigte sich, dass dieses theoretisch sichere System in der
Praxis den harten Bedingungen auf der Baustelle noch nicht standhielt. Mit konstruktiven Ver-
besserungen und einer sorgféltigeren Handhabung wurde schliesslich erreicht, dass gegen
90% der Anker nach der Spannprobe einen ausreichenden elektrischen Widerstand von >0.1
MQ aufwiesen.

Um den Korrosionsschutz der Anker auch im gespannten Zustand, also auch langfristig Uber-
prifen zu kénnen, musste auch die Verbindung zwischen freier Ankerlange und Ankerkopf so-
wie der Kontakt zwischen Ankerkopf und Bauwerk elektrisch dicht konstruiert werden. Dieser
wichtige Schritt gelang erstmals 1992 bei der Verstarkung der Felssicherung beim Nordportal
des Seelisbergtunnels der A2. Dabei kamen zwei Lésungen zur Ausfihrung: Bei der ersten
Lésung wurde das glatte Hullrohr im Werk mit Spiegelschweissung mit einem konischen Form-
stiick aus PE verbunden, das in die Aussparung der Ankerplatte eingepasst war. Die Isolations-
platte unter der Ankerbiichse bestand aus druckfestem Cevolit und wurde durch die Ankerkraft
an das Formstick aus PE gepresst. Bei dieser Loésung wurde die Ankerplatte somit im Werk
vormontiert, das heisst sie funktionierte nur bei reinen Felsankern ohne Verrohrung der Bohrl6-
cher. Diese Konstruktion ist an rund 50 Ankern erfolgreich eingesetzt worden, wegen der Be-
schrankung auf unverrohrte Bohrlocher ist sie aber spater durch flexiblere Losungen ersetzt
worden. Die zweite Lésung basierte auf einer Verbindung des in die Ankerplatte eingepassten
Formstiickes mit dem Glatthillrohr mittels elektrischer Schweissmuffe auf der Baustelle.

Mit diesen Prototypen war die Machbarkeit einer vollstdndigen elektrischen Isolation der Anker
von Baugrund und Bauwerk erwiesen. Die 1995 erschienene Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995]
stellte deshalb folgerichtig diese Anforderung fur alle permanenten Anker (Bild 4.6). Uberdies
verlangte sie eine erstmalige Priifung der Ankersysteme.

Bild 4.6

Modell eines umfassend korrosions-
geschitzten Ankerkopfes (Unterla-
gen VSL).
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ASTRA und SBB haben daraufhin eine Expertengruppe Anker (EGA) gebildet, die diese Erst-
prifung von Ankersystemen durchfihrte. Seit Sommer 1998, als drei Ankersysteme die erstma-
lige Prifung bestanden hatten, liessen ASTRA und SBB nur noch erstgepriifte Ankersysteme
zur Ausfilhrung von permanenten Verankerungen zu.

Die im Jahr 2003 in Kraft gesetzte Norm SIA 267 [SIA 2003b] Ubernahm die Anforderungen der
Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995]. Anstelle einer erstmaligen Prifung verlangt sie jedoch fir
Ankersysteme eine technische Zulassung [EMPA 2004b].

Verbreitung und heutige Marktstellung

Zurzeit sind sieben Ankersysteme flr permanente Verankerungen zugelassen, ein weiteres ist
in Prufung. Dabei handelt es sich durchwegs um Litzenanker. Dieser Umstand dokumentiert
den Siegeszug der Litzenanker, die heute den Markt fir permanente vorgespannte Anker un-
angefochten beherrschen.

4.2 Schaden in der Schweiz
4.2.1 Erfassung

Das Vorgehen zur Beschaffung der Informationen zu den Schadenfallen ist in Kapitel 1.3.1
beschrieben.

Bereits im Rahmen des ersten Projektes [Hunkeler 1998] wurde von der Forschungsstelle eine
Liste mit dokumentierten Schadenfallen an verankerten Bauwerken in der Schweiz erstellt. Die-
se Liste wurde wahrend dieses Projektes laufend aktualisiert und umfasst gegenwartig (Juni
2004) insgesamt 48 Objekte.

Wie bei den Spannsystemen wirkt sich der uneinheitliche und teilweise sparliche Informations-
stand erschwerend auf die ausfuhrliche und einheitliche Darstellung der Objekte aus. Der Um-
fang der Zustandsuntersuchungen bei den erfassten Objekten war sehr unterschiedlich. Die
Zustandserfassung erfolgte entweder anlasslich eines festgestellten Ankerbruches oder einer
von der Bauherrschaft erstmals seit Bauvollendung angeordneten Inspektion.

Der Anhang 2 enthalt die Beschreibung von 7 wichtigen, ausreichend dokumentierten Scha-
denfallen an Ankersystemen. Die ausgewdéhlten Objekte stellen Falle dar, die aus Sicht der For-
schungsstelle als besonders aussagekraftig oder beispielhaft fir bestimmte Schadensursachen
oder Schadensmechanismen gelten kdénnen. 10 weitere Schadenfalle sind im ersten Bericht
[Hunkeler 1998] beschrieben (siehe dazu die Erlauterungen im Kapitel 1.5). In der Tabelle 4.1
sind diese 17 detailliert beschriebenen Schadenfalle zusammengestellt.
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Bezeich- Name des Objektes 1. Bericht 2. Bericht

nung [Hunkeler 1998] Anhang 2

Einstabanker

SG-08 SN1, Rampe 504, St. Gallen X

SG-10 Stitzwand Spinnerei Murg X

SO-01 Borntunnel, Nord- und Sidportal X

Z2G-01 Stutzmauer Steinhof, Unterageri X

ZH-03 A1, Hangsicherungsbauwerk Eggwald X

ZH-04 Verlangerung SzZU X

Mehrstabanker

VS-05 T9, Sierre — Brigue, Mur ancré des Bernunes X

ZH-22 Stlutzwand Staubweidli, Wadenswil X

Drahtanker

TI-05 A2, Viadotto AS Pianturino X

Litzenanker

FR-04 Al12, Stutzmauer d'Avry-devant-Pont X

FR-05 Al12, Stitzmauern, Flamatt X

NW-01 A2, Seelisbergtunnel, Nordportal X

Oow-01 A8, Tunnelportalwand Lopper Siid, Hangsicherung X

SG-01 Spannbandbriicke Dietfurt X

SZ-06 Steinschlaggalerien Axenstrasse X

TI-01 A2, Viadotto di Monte, Faido X

VD-10 Al12, Vevey — Chétel St. Denis, Mur AR No. 8 X
Tabelle 4.1 Ubersicht tiber die 17 aufgearbeiteten Schadenfalle an Verankerungen in der Schweiz.

4.2.2 Ubersicht tiber die erfassten Objekte

Die Tabellen 4.2 bis 4.6 geben eine Ubersicht tiber die 48 erfassten Objekte hinsichtlich des
Baujahrs, der verwendeten Ankertypen, des Alters beim Schadeneintritt bzw. bei der Feststel-
lung des Schadens, des Schadenausmasses und der getroffenen Massnahmen.

Baujahr
1955 — 1960 — 1965 — 1970 - 1975 - 1980 — 1985— | 1990 -
1959 1964 1969 1974 1979 1984 1989 1995
Anzahl 1 0 6 13 13 9 1

Tabelle 4.2 Baujahr der erfassten Objekte. Anmerkung: Bei drei Objekten ist das Baujahr nicht be-

kannt.

Verwendeter Ankertyp
Einstabanker Mehrstabanker Drahtanker Litzenanker
Anzahl 18 3 8 22

Tabelle 4.3 Verwendete Ankertypen bei den erfassten Objekten. Anmerkung: Bei einzelnen Objekten

wurden verschiedene Ankertypen eingesetzt.
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Alter bei Schadeneintritt

< 10 Jahre 10 — 20 Jahre 20 — 30 Jahre > 30 Jahre
Anzahl 5 17 7 0
Tabelle 4.4 Alter der erfassten Objekte bei Schadeneintritt bzw. bei der Feststellung des Schadens.
Schadenausmass
gravierende Schaden vereinzelte Schaden ) .
. ) . keine Korrosions-
(mit Erfordernis von (ohne Erfordernis von schaden festgestellt
Ersatzmassnahmen) Ersatzmassnahmen)
Anzahl 26 3 16
Tabelle 4.5 Schadenausmass am Spannstahl bei den erfassten Objekten. Anmerkung: Ein Bauwerk
ist eingestirzt, bei drei weiteren bestand akute Einsturzgefahr.

Massnahme Anzahl
Vollstéandiger Ersatz der Verankerung wegen Schaden 17
Teilersatz der Verankerung wegen Schaden 3
Vollstandiger Ersatz der Verankerung aus Sicherheitsgrunden 4
(fehlende Uberprifbarkeit und Risiko eines plétzlichen Versagens)

Teilersatz bzw. Verstarkung der Verankerung aus Sicherheitsgriinden >
(fehlende Uberprifbarkeit)

Instandsetzung der Verankerung 1
Verstarkung der Verankerung zur Reduktion der Verschiebungen bzw. der Kraftzunahmen 3
(nicht wegen Korrosionsschaden)

Nur Kopfschutzerneuerung, Instrumentierung und Uberwachungsplan 8

Tabelle 4.6

Getroffene Massnahmen bei 38 der 48 erfassten Objekte. Anmerkung: Bei 10 Objekten
sind die getroffenen Massnahmen nicht bekannt.

4.2.3 Angewendete Untersuchungsmethoden

In Tabelle 4

.7 sind die Untersuchungsmethoden zusammengestellt, die - soweit bekannt - bei

den 48 erfassten Objekten eingesetzt wurden. Die Tabelle ist wegen fehlenden Informationen
teilweise unvollstandig. Sie soll nur eine Ubersicht tber die tatsachlich angewendeten Untersu-
chungsmethoden und deren ungefahre Haufigkeit geben. Uber die Zweckmassigkeit einer be-

stimmten Un

tersuchungsmethode ist im Einzelfall zu entscheiden.
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Vollverbund- Freispiel-
Untersuchungsmethode anker anker
(11 Objekte) (37 Objekte)
Visuelle Inspektion des verankerten Bauwerkes 7 26
Inspektion der Ankerkdpfe (je nach Fall inkl. Freispitzen) 3 25
dito inkl. Ausbau eines Ankerkopfes 4 -
Abheben der Ankerkdpfe (Ermitteln der vorhandenen Ankerkraft) 1 23
Spezielle Spannproben (gemass ASTRA-Ankerrichtlinie) - 10
Nachrechnung der Verankerung 6 11
dito unter Bertcksichtigung von Verschiebungsmessungen 1 8
Umfassende Risikobeurteilung 9 22
Endoskopie (optische Inspektion des Spannstahles hinter dem Anker- 1 4
kopf)
Metallurgische Gefugeuntersuchung (fraktografische und metallogra- i 20
fische Untersuchung)
Chemische Analyse von Korrosionsprodukten und Ablagerungen - 20
Chemische Analyse von Wasser im Ankerbereich -
Untersuchung der Korrosionsschutzmasse -
Mechanische Spannstahlprifung (Zug und Biegung) - 11
Sondierschacht hinter Bauwerk und 6ffnen des Ankers 2
Chloridgehalt des Betons im Ankerkopfbereich 2
Belastungsversuch des Bauwerkes 1 -

Tabelle 4.7 Angewendete Untersuchungsmethoden bei den 48 erfassten Objekten.

4.2.4 Korrosionsschaden und Korrosionsarten

Auf Grund der Zielsetzung des Projektes wurde besonderes Gewicht auf die Art der festgestell-
ten Korrosionserscheinungen gelegt. In Kapitel 1.2 sind die mdglichen Korrosionserscheinun-
gen erlautert.

Bei den 48 erfassten Objekten konnten die Korrosionsarten am Ankersystem nicht immer sicher
identifiziert werden. Bei einigen Objekten traten gleichzeitig mehrere unterschiedliche Korrosi-
onsarten auf. Eine genaue Abgrenzung oder Unterscheidung der verschiedenen Korrosionsar-
ten wurde von den Personen, die die Objekte untersucht haben, sehr unterschiedlich durchge-
fuhrt. Manchmal wurden die gemachten Beobachtungen unklar beschrieben und/oder unvoll-
standig dokumentiert. Eine prézise Differenzierung war deshalb auf Grund der Angaben in den
Untersuchungsberichten oftmals schwierig, d.h. die Korrosionsart war nicht immer eindeutig zu
bestimmen.
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Vollverbundanker

Nur an vier der 11 erfassten Objekte sind Korrosionsschaden an tragenden Elementen (Spann-
stahl und Spannverankerung bzw. Ankerkopf) festgestellt worden. Dabei handelte es sich um
einen mehr oder weniger gleichmassigen bis muldenférmigen Korrosionsabtrag (anodische
Auflésung) oder um wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion (FR-05 und Mauer Nr. 46 an
der N9 im Kt. Waadt, siehe dazu VD-10) im Bereich direkt hinter dem Ankerkopf (bis etwa 1.5
m) und am Ankerkopf selber. Weitere, fir die Tragsicherheit unbedeutende Korrosionsschaden
sind an Ankerplatten und an Schutzhauben beobachtet worden.

Uber Schaden im hinteren Ankerbereich, insbesondere im Ubergangsbereich von der urspriing-
lichen freien Lange zur Verankerungslange liegen keine Informationen vor.

Freispielanker ohne "doppelten Korrosionsschutz"

Bei diesen Freispielankern der ersten Generation sind hauptsachlich Sprédbriche an den Zug-
gliedern (wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion SRK) in der Regel ausgehend von ortli-
chen Korrosionsnarben oder Lochfrassstellen eingetreten (z.B. VD-10). Die Bruchstellen lagen
mehrheitlich bis etwa 1.5 m hinter dem Ankerkopf, in mehreren Fallen sind jedoch auch auf der
ubrigen freien Lange und besonders im Ubergangsbereich I / I, Briiche aufgetreten. Eher sel-
ten sind Briiche infolge des mehr oder weniger gleichméssigen Korrosionsabtrages hinter dem
Ankerkopf oder beim Ubergang I, / I, registriert worden.

Zu beachten ist, dass die Verbreitung von Korrosionsschaden bei den erfassten Objekten sehr
stark variiert. Bei einigen Objekten ist trotz systematischer oder zumindest reprasentativer
Uberprufung kein einziger Schaden registriert worden, bei weiteren Objekten sind Drahtbriiche
in absolut marginaler, fir das Bauwerk unbedeutender Anzahl beobachtet worden (z.B. 5
Drahtbriiche an einem 32-drahtigen Anker von insgesamt 230 Uberpriften Ankern). Bei anderen
Objekten hingegen wurden praktisch systematisch Briiche an Zuggliedern festgestellt, was zu-
nehmend weitere Briiche erwarten liess.

Neben den Schaden an Zuggliedern sind auch bei diesen Ankern mehr oder weniger gleich-
massige Korrosionsangriffe an Ankerkdpfen, Ankerplatten und Schutzhauben beobachtet wor-
den. Auch die Verbreitung dieser Schaden variierte je nach Objekt zwischen 0 und 100%.

Freispielanker mit "doppeltem Korrosionsschutz"

Nur eines der erfassten Objekte (TI-01) weist Anker mit so genanntem "doppeltem Korrosions-
schutz" auf. Wegen der langen Bauzeit von 1979 bis 1983 ist zu vermuten, dass dies nur fr
einen Teil der eingebauten Anker zutrifft. Uberdies entspricht der damalige "doppelte Korrosi-
onsschutz" noch nicht dem Stand um 1985 (keine dussere Ankerkopfinjektion). Bei der Uber-
prifung eines Teils der 193 Litzenanker sind zwei Drahtbriche und ein Litzenbruch registriert
worden (Sprodbriiche infolge Spannungsrisskorrosion ausgehend von Muldenfrass).

Weitere Schaden an Ankern mit "doppeltem Korrosionsschutz" sind nicht bekannt.

4.2.5 Ursachen fur Schaden

Vollverbundanker

Die Ursachen fir die an den Vollverbundankern festgestellten Schaden sind:

e Unvollstandige Verfillung (Priméar- und Sekundar- bzw. Fillinjektion) im Bereich hinter dem
Ankerkopf. Wahrend ein vollstdndiges und dichtes Fullgut bei vertikalen (z.B. GR-24 und
OW-05) und bei schrag steigenden (z.B. SZ-06) Ankern gut zu erreichen ist, ist bei schréag
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fallenden Ankern eine vollstandige Verfillung mit Fullgut im Kopfbereich hinter der Ankerplat-
te nur schwierig realisierbar (Bild 4.7).

o Ungenugender Ankerkopfschutz: z.B. poréser, schlecht haftender Nischenbeton oder nur ein
Anstrich von mangelnder Dauerhaftigkeit ohne Unterhalt / Erneuerung (Bilder 4.8 und 4.9).

Bei den erfassten Objekten mit Schaden spielten Chloride keine Rolle. Treten die oben be-
schriebenen Mangel jedoch in Bereichen mit Eintrag von tausalzhaltigem Wasser auf, potenzie-
ren sich die Schadensfolgen (z.B. schlechter Nischenbeton im Spritzwasserbereich oder unvoll-
standige Verfiillung hinter dem Ankerkopf bei talseitig einer Strasse stehender Stiitzmauer).

Bild 4.7

Freigespitzter, gut ausinjizierter Ankerkopf
eines vertikalen Vollverbundankers (BBRV).

Bild 4.8

Pordser, teils heraus brockelnder, wasser-
fihrender Nischenbeton bei zwei Vollver-
bundankern (NW-01).

k]
5
Bild 4.9
Ungeniigender Ankerkopfschutz mit gravie-
renden Korrosionsschaden an Litzen-
Vollverbundanker mit Zentralkeilveranke-
«| rung (VSL 1968).
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Freispielanker ohne "doppelten Korrosionsschutz"

Die Hauptursache fir die eingetretenen Schaden am Spannstahl ist die fehlende Abdichtung
zwischen dem Ankerkopf und dem Hillrohr des Ankers. Bei schrag fallenden Ankern ist die
Priméarinjektion aus zementésem Fuillgut zuoberst immer unvollstandig. Weil Gberdies das plas-
tische Fillgut der dort aufgeschnittenen Monolitzen oft Liicken aufweist oder weg geflossen ist,
findet das hinter einer Mauer fast immer vorhandene Sickerwasser — das zudem noch haufig
chloridhaltig ist — den Weg zum Spannstahl (Bild 4.10 bis 4.12).

Bild 4.10

Hinter dem Ankerkopf gebrochener Litzenanker
infolge fehlender Abdichtung und chloridhaltigem
Sickerwasser (VSL 1979, VD-10).

Bild 4.11

a) Felssicherung Dangeren uber der A2 bei der
Uberpriifung der Kontrollanker, b) Kontrollanker
vor dem Offnen und c) infolge Korrosion geris-
sene Litzen (freie Lange ungentgend mit Fett
geschitzt).
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Bild 4.12  Wasserlauf aus dem Ankerkopfbereich bzw. aus der Ankerhaube und defekte Kunststoffde-
ckel in der Ankerhaube (OW-01).

Fur einzelne Objekte wesentliche weitere Ursachen waren:

e Unvollstandige Primarinjektion im obersten Bereich der Verankerungslange, sei dies durch
nicht erfolgte oder ungentigende Bohrlochkonsolidierung (Bilder 4.13) oder durch Anord-
nung der Verankerungslange in zwei verschiedenen Baugrundarten (SG-01, [Matt 1989a]).
Bei diesem in der Schweiz spektakularsten Anker-Schadenfall mit Einsturz des Bauwerkes
ist das zementdse Fullgut in einer auf dem Molassefels liegenden Kiessandschicht wegge-
flossen. Der vorderste Teil der Verankerungslange lag somit ohne jeglichen Schutz im feuch-
ten Baugrund (Bilder 4.14 bis 4.16). Weitere Erlauterungen dazu sind in [Matt 1989a] zu fin-
den.

e Vorschadigung des Spannstahles durch unsachgemasse Lagerhaltung. Ankerstangen sind
in den Jahren ca. 1978 bis 1982 vor dem Einbau ungeschitzt im Freien, zum Teil sogar ne-
ben Strassen mit Tausalzeinsatz gelagert worden und wiesen deshalb beim Einbau bereits
Korrosionsnarben auf, was verbreitet innert kurzer Zeit zu Sprodbriichen infolge Spannungs-
risskorrosion fihrte (SG-08, vermutlich auch ZG-01, Bild 4.17).

¢ Ungeniigender Korrosionsschutz oder Einsatz von ungeeigneten Korrosionsschutzmassen
auf der freien Ankerlange. In den 1960er-Jahren sind zum Teil die Spanndréhte lediglich mit
einem Bitumen- oder Kunstharzanstrich versehen und die Stangen von Einstabankern mit
Isolierband umwickelt worden (ZH-03). Die verwendeten Korrosionsschutzmassen wiesen
teilweise eine ungentgende Korrosionsschutzwirkung auf (Kontrollanker in FR-05, VD-10).

¢ Einsatz von Stéahlen fur Stabanker, die besonders empfindlich sind auf Spannungsrisskorro-
sion (ZH-04 und ZG-01).
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e Einsatz von "unausgegorenen" Sonderlésungen mit materialtechnischen und konstruktiven
Mangeln. Dies betrifft insbesondere drei Objekte mit Mehrstabankern (VS-05, OW-04 und
ZH-22).

e Konstruktionsméngel am Ankersystem. An der Stitzwand Portal Siid des Borntunnels sind
z.B. an den nicht schweissbaren Muffen der Stabanker zwischen I; und I, Blechhilsen fir
das Hullrohr angeschweisst worden, was zu Langsrissen an den Muffen fiihrte (SO-01, Bild
4.18).

Bild 4.13 a) Weggesprengter Mortelvorsatz infolge Sprédbruch eines Stabankers im vordersten Be-
reich der Verankerungslange, b) Bruchflache des Ankers. Sprodbruch ausgehend von Kor-
rosionsnarbe (unten) (SG-10).

.r Me"
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] .3_1
Spannbandbiiecle
1) Abwalierfeidan V
&) Ao Mok 7 ounhrwg.r:au vor dam Bneh
a) b)

Bild 4.14  Konstruktion a) der Spannbandbriicke zur Uberfiihrung einer Werkleitung in Dietfurt und b)
der Permanentanker (Baujahr: 1976) (SG-01). Unterlagen von P. Matt.
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Abb. 4: Ausgebauter gebrochener Ankerstab (Lénge ca. 2.25m)

Bild 4.15

Brucke in Dietfurt nach dem Ein-
sturz 1981 wegen des Versagens
der drei permanenten Felsanker
(SG-01). Bild P. Matt.

Bild 4.16

Korrosion an den Spanndrahten
der Permanentanker der Briicke in
Dietfurt (SG-01). Unterlagen von
P. Matt.

Bild 4.17

Gebrochener Einstabanker aus
spanungsrisskorrosionsempfind-
lichem Stahl 1080/1230. Sprdd-
bruch vermutlich infolge Vorscha-
digung (ZG-01).
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Bild 4.18  Verbindungsmuffe (schematisch) und Ansicht der Rissflache der langs gebrochenen Verbin-
dungsmuffe, (SO-01).

Freispielanker mit "doppelten Korrosionsschutz"

Wie im Kap. 4.2.4 erwahnt, liegen lUber Schaden an diesem Ankertyp keine aussagekraftigen
Informationen vor. Diese Ankergeneration ist allerdings erst maximal 20 Jahre alt. Zukunftige
Schaden an Ankern mit dem so genanntem "doppelten Korrosionsschutz" kénnen aber aus fol-
genden Grunden nicht ausgeschlossen werden:

e Wegen der fehlenden elektrischen Isolation zwischen Anker und Baugrund bzw. Tragwerk
kénnen Schéaden infolge Streustrombeeinflussung oder Makroelementbildung zwischen An-
ker und Tragwerksbewehrung auftreten.

e Durch die Versuche bei der Entwicklung des umfassenden Korrosionsschutzes (elektrische
Isolation des Ankers von Bauwerk und Baugrund) ist erwiesen, dass die theoretisch wasser-
dichte Verbindung der Kunststoffhillrohre im Bereich I / |, in der Praxis oft Schaden aufweist
und dass die wasserdichte Abdichtung zwischen Ankerkopf und Hullrohr oft nicht gelungen
ist.

Abgesehen von speziell zu untersuchenden Fallen mit starker Streustrombelastung durften
Schaden an Ankern mit "doppeltem Korrosionsschutz" nicht systematisch, sondern auf einzelne
Anker beschrankt auftreten (Ausfihrungsmaéangel).
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4.3 Schaden im Ausland

Die nachfolgenden Ausfuihrungen tber Korrosionsschaden an Ankersystemen im Ausland ba-
sieren auf einer breiten Literaturrecherche und personlichen Kontakten. Sie sollen dazu dienen,
aus den gemachten Erfahrungen und Erkenntnissen die richtigen Lehren zu ziehen und Unter-
schiede zur Situation in der Schweiz zu erkennen. Es muss betont werden, dass in einzelnen
Fallen die Folgerungen aus den Schadenféllen sich nicht mit der Meinung der Autoren dieses
Berichts decken.

Insgesamt ist die Anzahl der Publikation Gber Schadenfélle an Ankern im Vergleich zu jener
Uber Schaden an Spannsystemen sehr gering. Eine der ersten systematischen Darstellungen
Uber Schaden an Temporar- und Permanentankern wurde von Ndrnberger [NUrnberger 1980]
verfasst. Die weltweiten Erfahrungen und Erkenntnisse bis 1986 wurden in einem Sachstands-
bericht der FIP (Fédération internationale de la précontrainte) publiziert [FIP 1986]. An einer
Konferenz 1997— es war seit 1974 erst die zweite internationale Tagung Uber Anker — wurden
verschiedene neuere Entwicklungen bei der Planung und Konstruktion sowie die Dauerhaftig-
keit von Ankern diskutiert [ICE 1997]. Dabei wurde auch auf die europaische Vornorm (prEN
1537:1996) eingegangen [Merrifield 1997]. Diese ist mittlerweile als EN verfligbar [CEN 1999].

Nuarnberger beschrieb in seiner Publikation insgesamt 9 Falle mit Schaden an Ankern [NUrnber-
ger 1980]. Bei den temporaren Ankern wurden die Spannstéhle oft ungeschiitzt verlegt. Von
den Schaden waren insbesondere Anker der Riickverankerung von Spundwanden oder Stiitz-
mauern betroffen. Bei den permanenten Ankern traten die Schaden in drei Fallen bereits inner-
halb eines Jahres, bei zwei Féllen erst nach mehreren Jahren auf. Bei den meisten Briichen
wurde ein stark ausgepragter Lochfrass an der Spannstahloberfliche beobachtet. Die Briiche
wurden zumeist durch Risskorrosion ausgeldst. In sechs Fallen waren Spannglieder aus Draht-
bindeln aus vergiitetem Stahl und in drei Fallen warm gewalzte Stabstahle verwendet worden.
Bei allen Schaden waren die Anker mehr oder weniger dem Zutritt von aggressiven Wassern
ausgesetzt oder befanden sich in Boden mit aggressiven Bestandteilen. Fir eine solche Bean-
spruchung war der Korrosionsschutz der Anker (z.B. Bitumenbinde, Bitumen- oder Lackan-
strich, ortlich kein Fullgut) nicht ausreichend.

In den Berichten des deutschen Bundesministers fur Verkehr [BV 1982, 1990, 1994] ist nur ein
einziger Schadenfall erlautert. Dabei handelt es sich nicht um einen Korrosionsschaden [BV
1990, Kennziffer S21 01 01]. Probleme bereiteten vielmehr grossere Gebirgsbewegungen.

An temporaren Ankern (gemass DIN 4125, Teil 1: Gebrauchsdauer <2 Jahre) mit Stahlzugglie-
dern aus St 1080/1230 traten bei mehreren Anwendungen in Deutschland verzdgerte Stahlbri-
che auf [Schardin 1989]. Die Schadenfélle (total ca. 20 bis im Jahre 1989) waren vorwiegend an
Ankern beobachtet worden, die im Ubergangsbereich Ankerkopf/freie Lange keinen normge-
massen Korrosionsschutz aufwiesen. Auch die weniger haufigen Briche auf der freien Lange
waren auf einen mangelhaften Korrosionsschutz zurlickzufihren. Die Ursache der Briiche war
wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion, die bereits durch die Anwesenheit von Wasser
und damit leichter Korrosion ausgeldst werden kann. Beim Spannstahl St 835/1030 traten keine
derartigen Schéden auf. Die Schaden fuhrten zu einer verbesserten Abdichtung im Bereich An-
kerkopf/freie Lange.

In einer neueren Publikation werden die Schadensmdglichkeiten bei Ankern und die heutigen
Schutzmassnahmen vorgestellt [Wichter 2000]. In einem Bericht sind die Ergebnisse der haupt-
sachlich visuellen Kontrollen von 15 deutschen Objekten (Alter: 15 bis 40 Jahre) zusammenge-
fasst [Wichter 2003]. Abhebeversuche oder andere Untersuchungen konnten nur in Einzelféllen
durchgefiihrt werden. Die Mehrzahl dieser Objekte befindet sich in Stiddeutschland. Insgesamt
sind gemass dieser Publikation in Deutschland etwa 500'000 Daueranker installiert. Fir Dauer-
anker ist eine bauaufsichtliche Zulassung des Deutschen Instituts flir Bautechnik erforderlich.
Bei mehreren Objekten wiesen die Anker eine ungeniigende Dauerhaftigkeit auf. Oft wurden bei
einem Objekt mehrere der nachfolgend aufgefiihrten Méangel gefunden (Bild 4.19):

Seite 193



4 Ankersysteme 4.3 Schaden im Ausland

e geringfiigige Korrosionsschaden im Bereich des Ankerkopfes (Grundplatte, Abdeckhaube,
Spannstahl)

ungenigende oder fehlende Befestigung der Abdeckhauben

korrodierte Befestigungselemente der Abdeckhauben

ungenigende Bestandigkeit der Korrosionsschutzbeschichtung

Wasseraustritt aus den Ankerképfen

unterschiedliche Qualitat der Korrosionsschutzpaste in den Abdeckhauben (teilweise wegen
der Sonneneinstrahlung ausgeflossen)

nicht vollstandig verfillte Abdeckhauben

o starker Bewuchs der Ankernischen

o Ausfall der fest installierten Kraftmessdosen.

Nur in einem Fall kam es bisher zu einem grésseren Schaden wegen Korrosion. Dieser trat nur
wenige Monate nach dem Einbau 1988 ein und wurde auf die Beschadigung des Korrosions-
schutzes wahrend des Einbaus der Einstabanker (Stump Duplex @ 32 mm) zuruckgefiihrt. Bei
einem Objekt gab es wegen Setzungen und Rutschungen Probleme mit zu hohen Ankerkraften.
Bei einem anderen Objekt wies beim Abhebeversuch keiner der gepriften Anker die ursprungli-
che Vorspannkraft mehr auf. Die Ursache hierfiir konnte noch nicht ermittelt werden.

Bild 4.19

Zustand von Ankerkopfen von Dauerankern ver-
schiedener deutscher Objekte; a) Bewuchs, b) aus
der Ankerhaube ausgelaufene Korrosions-
schutzpaste und c) Wasseraustritt aus einem An-
kerkopf [Wichter 2003].

c)

In einem abschliessenden Kapitel werden in [Wichter 2003] die Beobachtungen aus der Praxis
zusammengefasst und betont, dass die Schaden an Ankern praktisch immer durch Fehler vor
und beim Einbau verursacht werden, wofiir insbesondere das Fehlen von fachkundigem Bau-
stellenpersonal verantwortlich gemacht wird. Auch Beschadigungen bereits fertig gestellter Ver-
ankerungen (z.B. durch Fahrzeuge) werden nicht allzu selten beobachtet. Beschadigungen im
Bereich Ankerkopf/Ubergang zur freien Ankerlange filhren gemass [Wichter 2003] praktisch
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immer zum Bruch des Ankers durch Spannungsrisskorrosion, wobei bei Einstabankern die Ge-
fahr besteht, dass diese herausgeschleudert werden. Auch die Muffen an Koppelstellen von
Einstabankern werden als mégliche Schwachstellen betrachtet (zu geringe Zahl von einge-
schraubten Gewindegéangen, ungeniigender Korrosionsschutz).

Nach Wichter [Wichter 2003] haben sich verzinkte Bauteile besser bewahrt als solche mit Be-
schichtungen. Ebenso scheitert nach seinen Untersuchungen die Verfiillung der Ankerhauben
mit flissiger Korrosionsschutzpaste in der Praxis oft an ungentigend dimensionierten und falsch
positionierten Einfillmoglichkeiten.

Nach Meiniger sind die in Deutschland bekannt gewordenen Schaden an Permanentankern
nicht auf systembedingte Méangel, sondern durch unsachgemasse Ausfiihrung oder durch Fehl-
einschéatzung des Gesamtsystems verursacht worden [Meiniger 2002]. Neben einigen allgemei-
nen Hinweisen zu Schwachstellen beim Korrosionsschutz (Ankerkopfbereich, Muffen bzw. Ver-
schraubungen bei Stabankern) werden einige Schadenfélle kurz angesprochen. Bei verschie-
denen Fallen trat (wasserstoffinduzierte) Spannungsrisskorrosion auf. Meiniger beschreibt den
derzeitigen Stand auf Ankerbaustellen so:

Gegenuber dem Zustand in den 70-iger und 80-iger Jahren, als Daueranker in der Regel von
Firmen eingebaut wurden, die gleichzeitig Inhaber der Zulassungen waren und bei denen der
Ankereinbau von Personal durchgefihrt und Gberwacht wurde, die zum Teil an der Entwicklung
der Dauerankersysteme beteiligt waren, vollzog sich am Beginn der 90-iger Jahre bis heute ein
gravierender Wandel: Aus Wirtschaftlichkeitsgriinden werden heute Daueranker gerade bei
kleineren Baustellen zunehmend von kleineren Subunternehmern eingebaut, die die vorgefer-
tigten Daueranker bei Ankerlieferanten (gleichzeitig Zulassungsinhaber) beziehen.

Meiniger ist Uberzeugt, dass unter diesen Umstanden die Qualitatssicherung auf der Baustelle,
insbesondere fir die den Korrosionsschutz betreffenden Arbeiten, zunehmend an Bedeutung
gewinnt. Er erachtet den in der Schweiz eingeschlagenen Weg, die Wirksamkeit des Korrosi-
onsschutzes durch elektrische Widerstandsmessung am eingebauten Anker abschliessend zu
uberprifen, als wirksame ,erzieherische* Massnahme [Meiniger 2002].

Die Arbeitsgruppe ,,Ground Anchorages” der FIP erfasste 1986 weltweit 35 Schadenfalle, wo-
von 24 Permanentanker betrafen [FIP 1986]. Die Arbeitsgruppe stellte damals fest, dass Scha-
denfalle nur selten gut dokumentiert sind und den Ursachen nachgegangen wird. Nur bei einem
der erfassten Schaden flihrte die Korrosion zum Kollaps des Bauwerkes (Briicke in Dietfurt, St.
Gallen, SG-01). Bei den in [FIP 1986] beschriebenen Fallen waren

e die Schaden bei 19 Féllen innerhalb von 18 Monaten eingetreten.

¢ als Materialien Stabe (9 Falle), Drahte (19 Falle) und Litzen (8 Féalle) verwendet worden.

e der Bruch im Ankerkopfbereich (<1m) (19 Félle), in der freien Lange (21 Falle) und im Ver-
ankerungsbereich (2 Falle) eingetreten.

¢ die Schaden in den lUberwiegenden Fallen durch unzureichenden, fehlenden oder zu wenig
dauerhaften Korrosionsschutz verursacht worden. In einigen Féllen kamen weitere ungunsti-
ge Faktoren hinzu (z.B. Uberspannen der Anker, unzweckmassig lange Lagerung auf der
Baustelle).

In einer sudafrikanischen Untersuchung wurden 1990 acht Bauwerke mit Ankern (Baujahr 1975
bis 1989) untersucht [Parry 1997]. Nur bei einem einzelnen Objekt wurden gréssere Schaden
festgestellt. Alle Anker wiesen starke Korrosionsangriffe an den Ankerplatten auf und viele
Spanndrahte waren direkt hinter der Ankerplatte durchgerostet. Die Ursache hierfiir waren meh-
rere grobe Fehler beim Korrosionsschutz und eine nicht vorschriftsgeméasse Abdeckung des
Ankerkopfes.

In [Weerasinghe 1997] werden die Ergebnisse der eingehenden Uberpriifung von Ankern (12 7-
dréhtige Litzen @ 15.2 mm) einer in den frihen 1970er-Jahren erbauten Anlegestelle fir Unter-

Seite 195



4 Ankersysteme 4.3 Schaden im Ausland

seeboote in Plymouth/UK vorgestellt (siehe dazu auch den Diskussionsteil in [ICE 1997]). Von
den urspriinglich 331 Ankern waren zum Zeitpunkt der Uberpriifung noch etwa 222 vorhanden.
Nach 22 Betriebsjahren wurden leichter bis mittlerer flachiger Korrosionsabtrag an der Vorder-
seite der Anker und ungleichméassige Anrostungen mit einer Tiefe bis maximal 1 bis 2 mm an
den Litzen direkt hinter dem Ankerkopf gefunden. Zudem waren zwei Drahte offenbar wegen
Spannungsrisskorrosion direkt hinter dem Ankerkopf gebrochen. Weitere acht Drahte von zwei
Ankern waren ohne Spannung und vier Dréhte brachen wahrend der Abhebeversuche. Diese
Korrosionsschaden wurden auf einen ungentigenden Korrosionsschutz im Bereich des Anker-
kopfes (fehlendes Hullrohr auf einer Lange von 5 bis 210 mm und mangelhafte Verpressung)
sowie auf die Anwesenheit von Chloriden und sulfatreduzierenden Bakterien zuriickgefuhrt. Die
ausgebauten Teile der freien Ankerlange zeigten demgegentber keinerlei Korrosion. Der gute
Zustand der Spanndréahte auf der freien Lange wurde auf den guten Korrosionsschutz zurtick-
gefuhrt (PE-Hullrohr, Fett). Die Verankerungsstrecke war — wie damals Ublich — ohne speziellen
Korrosionsschutz. Die gemessenen Ankerkrafte lagen deutlich unter den urspringlichen Wer-
ten, was eher auf den Verlust an Vorspannung als auf den Einfluss der Korrosion zuriickgefuhrt
werden konnte.

Auch bei einem anderen Bauwerk fiihrten vermutlich Chloride und sulfatreduzierende Bakterien
zu Korrosion an Auftriebsankern (Stab- und Litzenanker mit doppeltem Korrosionsschutz) einer
Unterfihrung in Kuwait. Die Ankerkdpfe waren mit einem Epoxidharz beschichtet und der Be-
reich hinter dem Ankerkopf mit Fett verfillt. Das Bauwerk konnte wegen der Invasion 1990 nicht
fertig erstellt werden und wurde mit Meerwasser Uberflutet. Nach der etwa 18 Monate dauern-
den Uberflutung mussten die Anker Uberprift werden [Jones 1997] (siehe dazu auch den Dis-
kussionsteil in [ICE 1997]). Zur besseren Beurteilung wurden mehrere Anker tberbohrt und
ausgebaut. Bei den Stabankern (& 32 und 36 mm) mit zementésem Fillgut traten Korrosions-
angriffe nur im Bereich des Ankerkopfes auf und waren weniger als 0.25 mm tief. Demgegen-
Uber wurden bei den Litzenankern viele Korrosionsangriffe an den Litzen bis zu einer Lange von
1.5 m (Bereich des Ankerkopfes und der freien Ankerldnge) gefunden. Die Korrosionsangriffe
traten verstarkt bei den Kontaktstellen zwischen den einzelnen Dréhten und zwischen den
Dréahten und dem PE-Hullrohr auf. Die Angriffe waren i.a. 0.15 mm, maximal bis 0.25 mm tief.
Beim Offnen der ausgebohrten Litzenanker wurde ein schwacher H,S-Geruch festgestellt, was
bei den Stabankern nicht der Fall war. Daraus wurde geschlossen, dass das bei den Litzenan-
kern verwendete Fett der Nahrboden fur sulfatreduzierende Bakterien bildete. Die anschlies-
senden mechanischen Prifungen zeigten, dass uber etwa 0.5 mm tiefe Kerben in den Litzen,
die durch die Keile im Ankerkopf verursacht wurden, zu Spannungsrisskorrosion fihren konnen.
Dies zeigte sich jedoch nur im langsamen Zugversuch und bei Standzeitversuchen, nicht jedoch
im Zugversuch mit den Ublichen Belastungsgeschwindigkeiten.

Die Konstruktion und das Teilversagen einer 21 Jahre alten verankerten Hafenmauer (Baujahr
1968/69) werden in [Barley 2004] erlautert. Das Versagen der Anker wurde neben dem Korrosi-
onsangriff im Ankerkopfbereich evtl. auch durch Uberbelastung und durch den Ausfall anderer
Komponenten der Konstruktion verursacht.

In den USA gibt es geméss [Breen 2004] keine Berichte Uber Schaden an Boden- und Felsan-
kern.

Gemass [Cornut 2004] kam es bei den Felsankern, die beim Zardézas-Damm in Algerien instal-
liert waren, zu gravierenden Korrosionsschaden. Diese Schwergewichtsmauer wurde in den
Jahren 1927 bis 1945 gebaut. Wegen der Verschlammung des Stausees ergab sich die Not-
wendigkeit, die Mauer um 35% bzw. 12.70 m zu erhdhen. Zur Gewéhrleistung der Stabilitat
wurden in den Jahren 1970 bis 1974 insgesamt 111 Felsanker von 60 bis 90 m Lange und einer
Bruchkraft Py = 8'650 kN eingebaut. In der freien Ankerlange war der Spannstahl durch ein
wasserhaltiges Reaktionsharz aus Acrylamid geschiitzt sowie im Bereich der Spannveranke-
rung durch Fett und Schutzhauben [Lafitte 1978].
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Anlasslich einer Kontrolle im Jahr 1978 wurde festgestellt, dass es bei 14 Ankern zu einem tota-
len oder partiellen Versagen der Litzen durch Korrosion gekommen war. Bei weiteren Kontrollen
in den Jahren 1984 bis 1988 war nur noch 57 bis 80% der urspringlich installierten Spannkraft
vorhanden. In der Folge musste der Wasserspiegel gesenkt und die Verschlammung des Stau-
sees durch Ausbaggern eliminiert werden. Gemass den vorliegenden Unterlagen wurden je-
doch zur Kompensation keine neuen Anker eingebaut. Zu den Ursachen der Korrosion steht in
[Chadi 1994] Folgendes (Zitat):

« Les ruptures des cables se sont produites pratiquement toutes au voisinage immédiat des
tétes d'ancrage.
Les raisons probables de ces ruptures sont les suivantes:

e La résine injectée entre les cables et I'enveloppe du forage n'a pas fait de polymérisation et
est restée liquide; deés lors, I'nydrogéne sulfureux (H,S) qui se dégage des eaux du sous-sol
a pu remonter le long des tirants et s'accumuler sous les tétes d'ancrage.

e La zone située immédiatement sous les tétes aurait été dégarnie de la résine sur une lon-
gueur de quelques centimeétres par l'intrusion de H,S vraisemblablement.

e Les torons sous tension exposés a H,S ont été rapidement attaqués par la rouille. »

Inwieweit diese Begrindungen den Tatsachen entsprechen, kann nicht beurteilt werden. Im-
merhin sind die Briche in den bekannterweise kritischen Bereichen unterhalb der Spannveran-
kerungen aufgetreten. Die festgestellten Hohlraume wurden mit einem Reaktionsharz verfiillt.

4.4  Erkenntnisse und Folgerungen
4.4.1 Einleitung

In den folgenden Abschnitten sollen die Erkenntnisse aus den in- und ausléandischen Schaden
zusammenfassend dargestellt werden.

Zunachst kann festgehalten werden, dass sich der Einsatz von vorgespannten Ankern insge-
samt gut bewahrt hat. Weltweit ist nur eine sehr geringe Anzahl von verankerten Bauwerken
eingestlrzt. Die wichtigsten Ursachen fir Einstlirze waren:

e ungenigender Korrosionsschutz
e Eintrag von evtl. schadstoffhaltigem Wasser
e spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl

Bei verschiedenen Verankerungen sind erhebliche Korrosionsschdden am Ankersystem aufge-
treten, ohne dass dies zu einem katastrophalen Versagen gefiihrt hatte. Meist wurden diese
rechtzeitig erkannt und konnten mit mehr oder weniger grossem Aufwand behoben werden. In
den meisten Fallen wurde dies durch Ersatzanker erreicht.

Die Erfahrungen mit Ankern im In- und Ausland fuhrten in der Schweiz zu einer stetigen Ver-
besserung der Ankersysteme (Kapitel 4.1). Uber Jahre hinweg sind die Ingenieure und Bauher-
ren laufend Uber neue Erkenntnisse und Entwicklungen informiert und vertraut gemacht worden
[SIA 1978, 1989a, von Matt 1987, 1989, 1994, 1997, 1998, 2002, Hunkeler 1987, 1988, 1998,
Steiger 1987, Matt 1989a, Kuhn 1991, TFB 1998, 1999, 2005]. Die Erfahrungen beim Bau des
Bahnhofs Stadelhofen in Zirich, wo wegen der Gefahrdung durch Streustréme erstmals elekt-
risch isolierte Permanentanker eingesetzt wurden, waren ebenfalls von grosser Bedeutung
[Hunkeler 1987].

Der SIA hat mit seiner 1989 durchgefiihrten Tagung zum Thema Anker und Spannkabel [SIA
1989a] wesentlich zu einer weiteren Sensibilisierung der Fachleute und damit zu einem ver-
starkten Qualitatsbewusstsein beigetragen. Da sich aber die dringend nétige Uberarbeitung der
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Ankernorm 1977 des SIA [SIA 1977] verzdgerte, hat das Amt fir Strassenbau (ASB, heute
ASTRA) die neuen Erkenntnisse in den Ankerrichtlinien 1993 [ASTRA 1993] umgesetzt. Diese
Richtlinien waren dann die massgebende Grundlage fir die Erarbeitung der Empfehlung SIA V
191 ,Vorgespannte Boden- und Felsanker“ von 1995 [SIA 1995]. Diese Empfehlung erméglichte
eine Vereinfachung der ASTRA-Richtlinie [ASTRA 1999]und ging schliesslich praktisch unver-
andert in die heute gultige Normengeneration des SIA ein [SIA 2003b].

Uber die Schadenhaufigkeit bei Ankern in der Schweiz gibt es nach den Kenntnissen der For-
schungsstelle keine Untersuchungen.

4.4.2 Schwachstellen und Korrosionsarten bei friiheren Ankersystemen

Erkenntnisse Uber Schaden liegen hauptséchlich fur friihere Ankersysteme vor. Als frilhere An-
kersysteme sind alle in der Schweiz eingebauten vorgespannten Anker gemeint, die noch kei-

nen umfassenden Korrosionsschutz gemass Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995] aufweisen.

Vollverbundanker

Vollverbundanker, die wahrend ihrer Nutzungsdauer nie hdher als ihre urspriingliche Vorspann-
kraft beansprucht werden, sind auf ihrer "freien" Lange durch das aussere und innere rissfreie
zementose Fillgut recht gut geschitzt. lhre Schwachstellen liegen beim Beginn der Veranke-
rungslange, wo das Fillgut wegen der Krafteinleitung zwangslaufig Risse aufweist, sowie im
Ankerkopfbereich, wo die Sekundarinjektion Hohlstellen aufweisen kann (Absetzmass). Uber-
dies kann der Ankerkopf bei einem ungeeigneten Nischenbeton (mangelhafter Verbund,
Schwindrisse, hohe Porositat) gefahrdet sein (Bild 4.20).

Werden Vollverbundanker wahrend der Nutzungsdauer héher beansprucht als ihre urspriing-
liche Vorspannkraft, sind sie auf ihrer ganzen "freien" Lange stark gefdhrdet. Denn hier bilden
sich Risse im Fllgut verbunden mit einer Erh6hung der Stahlspannung. Zudem bietet das zu
Beginn verwendete Blechhillrohr keinen langfristigen Schutz gegen Korrosion. Besser ge-
schitzt sind Vollverbundanker, die auf der "freien" Lange ein PE-Hillrohr aufweisen.

Uber Schaden an Vollverbundankern liegen sehr wenige Informationen vor, denn der Bruch
eines Ankers ist nicht erkennbar (solange ein Bauwerk nicht versagt) und die Anker sind nicht
uberpriifbar. Einzig im Kopfbereich ist eine bedingt aussagekraftige Uberpriifung moglich (Bei-
spiel: Steinschlaggalerie Axenstrasse, SZ-06).

Interessant ist der Umstand, dass bisher bei Vollverbundankern nur in Ausnahmefallen
Sprddbriche infolge Spannungsrisskorrosion festgestellt wurden (FR-05 und Mauer Nr. 46 an
der N9 im Kt. Waadt, siehe dazu VD-10). Wegen der geringen Anzahl von Informationen Uber
Schaden an Vollverbundankern darf daraus noch nicht der Schluss gezogen werden, dass bei
Vollverbundankern Spannungsrisskorrosion nicht auftritt. Immerhin scheint doch das Risiko von
Sprodbrichen bei Vollverbundankern eher gering zu sein. Dies kann fir die Einschatzung der
Versagensart eines verankerten Bauwerkes von erheblicher Bedeutung sein.

Die Beurteilung eines mit Vollverbundankern gesicherten Bauwerkes ist sehr anspruchsvoll.
Sind die Anker fir die Tragsicherheit erforderlich, muss meist mangels Uberprifbarkeit ein teil-
weiser oder vollstandiger Ersatz angeordnet werden. Nur in speziellen Fallen kann der Verzicht
auf einen prophylaktischen Ersatz verantwortet werden (Beispiel: A8, Uberfiihrung Kernser-
strasse Sarnen (OW-05), wo mit einer Kopfinspektion und einer Belastungsprobe der Briicke
die Funktionstichtigkeit der Verankerung nachgewiesen werden konnte).
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Bohrloch

©

Primérinjektion
Hullrohr Blech, spater PE
\ sekundére Injektion, zementds (nach dem Spannen)

: \ Zugglied (Drahtbiindel oder Litzen)

\ Primarinjektion

Bild 4.20  Vollverbundanker mit Schwachstellen, wo Wasser zum Spannstahl vordringen kann.

@ Risse im zementtsen Fullgut (Krafteinleitung)

@ Unvollstdndige Primar- und Sekundarinjektion im Kopfbereich

@ Pordser, gerissener und/oder schlecht haftender Nischenbeton

@- @ Bei Ankern mit nachtraglicher Kraftzunahme kénnen auch Risse im Bereich der ur-
springlichen freien Lange auftreten, was bei Hillrohren aus Blech zu Schéaden fih-
ren kann.

Freispielanker ohne "doppelten Korrosionsschutz"

Diese Anker weisen auf der Verankerungslange noch kein Kunststoffwellrohr auf und sind zwi-
schen Ankerplatte und Hullrohr nicht abgedichtet (kein innerer Ankerstutzen und keine innere
und aussere Kopfinjektion). Die Schwachstellen liegen auch bei diesen Ankern im Krafteinlei-
tungsbereich beim Beginn der Verankerungslénge (Risse im Fllgut) sowie im Kopfbereich (un-
vollstandige Verfullung hinter der Ankerplatte, Wegfliessens des plastischen Fullguts, ungeni-
gender resp. nicht erneuerter ausserer Ankerkopfschutz) (Bild 4.21).

Auf der eigentlichen freien Lange sind bei Draht- und Litzenankern nur in Einzelféllen Schaden
eingetreten. Dies gilt im Besonderen fir Litzenanker seit der Einfiihrung der Monolitze.

Bei Stabankern hingegen, die bis etwa 1978 zwischen Kunststoffhillrohr und dem mit Isolier-
band, spater mit Schrumpfschlauch geschitzten Stab einen nicht verfillten und oben nicht ab-
gedichteten, also feuchten Hohlraum aufwiesen, besteht eine starke Gefahrdung am unteren
Ende der freien Lange sowie generell auf der ganzen freien Lange (Fehlstellen beim Isolier-
band, Stosse der Schrumpfschlauche). Die etwa 1978 his 1982 eingebauten Stabanker mit fett-
verfilltem PE-Schlauch sind auf der freien L&nge theoretisch besser geschiitzt. Weil der PE-
Schlauch sehr verletzlich war und oben im Betriebszustand nicht abgedichtet wurde, kann von
oben oder an Leckstellen Wasser Zutritt zum Stahl finden. Darum ist auch bei diesem System
die freie Ankerlange als gefahrdet zu betrachten. Bei Stabankern wurde Uberdies haufig zwi-
schen freier Lange und Verankerungslange eine Kupplung angeordnet. Auch diese ist als
Schwachstelle zu betrachten, weil der Korrosionsschutz im Kupplungsbereich besonders ver-
letzlich ist.
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@ ll Bohrloch

aussere Injektion
Sammelhilirohr PE oder PVC
\ Korrosionsschutzmasse, spéter Monofettlitzen von Zement umhdillt

\ Zugglied (Drahtbundel, Litzen oder Stab)

Injektionsgut

@

Bild 4.21  Freispielanker ohne "doppelten Korrosionsschutz" (bis etwa 1981/83) mit Schwachstellen,
wo Wasser zum Spannstahl vordringen kann.

@ Risse im zementdsen Fllgut (Krafteinleitung).

@ Unvollstdndige aussere Verfillung im Kopfbereich, unvollstdndige innere Injektion oder
weggeflossenes plastisches Fillgut (Korrosionsschutzmasse).

@ Fehlende Schutzhaube, pordser, gerissener und/oder schlecht haftender Nischenbeton.

Die zahlreichen bei dieser Ankergeneration eingetretenen Schaden am Spannstahl sind Uber-
wiegend Sprdodbriiche infolge wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion ausgehend von
Korrosionsnarben oder Lochfrassstellen (Bild 4.22). Eher selten sind Briiche infolge von mehr
oder weniger gleichméassigen Korrosionsangriffen (anodische Auflosung) registriert worden.
Weil in dieser Zeit sehr viele verschiedene Ankersysteme mit immer wieder wechselnden Kor-
rosionsschutzmassnahmen und -materialien eingebaut wurden, sind auch mehrere Schadenfal-
le auf materialtechnische und konstruktive Mangel zurtickzufiihren, die meist auch zu Sprod-
briichen flhrten. Zu beachten ist, dass Sprddbriiche auf einem Spannungsniveau eintreten
kdnnen, das weit unter der urspriinglichen Zugfestigkeit, namlich im Bereich der Gebrauchs-
spannung liegt. Die Briiche treten oft spontan, ohne nennenswerte Spannungsanderung auf.

Es ist somit festzustellen, dass der Wechsel von Vollverbundankern zu den ersten Freispielan-
kern beziglich Dauerhaftigkeit und Risiko generell eher ein Rickschritt war. Dieser negativen
Einschatzung ist jedoch einschrankend anzufligen, dass sie nicht fur alle Verankerungen aus
dieser Zeit zutrifft. Neben Verankerungen mit verbreiteten Schaden bestehen auch mehrere
Verankerungen, deren systematische Uberpriifung keine oder nur sehr geringfiigige Schaden
ergab.

Hinweis zu Vorschadigungen: Ankerstangen, besonders jene mit hoher Festigkeit
(St 1080 / 1230 N/mm?), sind besonders empfindlich auf Wasserstoffversprédung. Diese spielt
sich oft sehr rasch ab, wenn Wasser Zutritt zu Korrosionsnarben findet. Weil Ankerstangen vor
dem Einsatz nicht selten bei Ankerfirmen eine gewisse Zeit im Freien gelagert wurden, ist bei
Stabankern immer auch damit zu rechnen, dass sie beim Einbau bereits Vorschadigungen auf-
wiesen. Bei solchen Ankern kénnen Sprédbriche an jeder beliebigen Stelle auftreten. Dieses
Problem ist erst um 1982 erkannt worden. Auch Dréhte und Litzen sind empfindlich auf Was-
serstoffversprodung. Weil Drahte und Litzen gerollt angeliefert werden, ist anzunehmen, dass
sie in der Regel im Werk wettergeschiitzt gelagert wurden. Jedenfalls ist Gber Sprodbriiche von
Draht- oder Litzenankern infolge von Vorschadigungen nichts bekannt.
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Bild 4.22

Sprédbriiche von Drahten eines 1978 eingebauten
Litzenankers. Der Bruch erfolgte 1990 auf einem
Spannungsniveau von 0.50 fy bei einer Span-
nungsanderung von weniger als 0.01 fy (Abheben
des Ankerkopfes). Am linken Draht fand vorgangig
Korrosion statt. Am rechten Draht ging der Bruch
von einem Querriss aus (Spannungsrisskorrosion).

Anker mit "doppeltem Korrosionsschutz"

Mit der Einfiihrung des Kunststoffwellrohres auf der Verankerungslange wurde der Schutz der
Zugglieder im Krafteinleitungsbereich entscheidend verbessert. Gleichzeitig sind bei den Stab-
und Litzenankern - Drahtanker haben diese Entwicklung nur noch ansatzweise mitgemacht -
wesentliche konstruktive Verbesserungen im Kopfbereich vorgenommen worden (innerer An-
kerstutzen mit Abdichtung zum Hullrohr, innere und dussere Ankerkopfinjektion, systematische
Anordnung von Schutzhauben) (Bild 4.23).

Bei den Litzenankern verblieb allerdings die verletzliche Verbindung zwischen Well- und Glatt-
rohr als Schwachstelle, die zu einzelnen Schaden infolge eines mehr oder weniger gleichmas-
sigen Korrosionsabtrages gefiihrt hat. Bei Stabankern mit durchgehendem, vorinjiziertem Ripp-
rohr missen nur noch die Stossstellen der Ripprohre als potenzielle Schwachstellen betrachtet
werden. Konkrete Schaden sind den Autoren dieses Berichts allerdings nicht bekannt.
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Schutzhaube

innere Kopfinjektion (Korrosionsschutzmasse oder Zement)

I~ aussere Kopfinjektion (Zement)
Bohrloch

aussere Injektion

glattes Hillrohr PE

Zugglied (Monofettlitzen von Zement umhillt)
Kunststoffwellrohr PVC oder HDPE

blanke Litzen, von Zement umhdillt

Schrumpfschlauch

Bild 4.23  Freispielanker mit "doppeltem Korrosionsschutz" (ab ca. 1983 bis 1995) mit Schwachstellen,
wo in Einzelfallen (Ausfiihrungsmangel) Wasser zum Spannstahl vordringen kann.

@ Verbindung Hullrohre Iy - I, haufig verletzt beim Transport, Einbau oder Spannen. An
dieser Stelle weist das innere Fullgut Giberdies Risse auf (Krafteinleitung).

@ Abdichtung innerer Ankerstutzen - Hillrohr nicht immer erfolgreich ausgefiihrt. Aussere
Kopfinjektion nicht immer vollstdndig gelungen: plastisches Fillgut (Korrosions-
schutzmasse) kann wegfliessen.

@ Poroser, gerissener und/oder schlecht haftender Nischenbeton.

4.4.3 Plastisches Fullgut

Die Einfuhrung der Freispielanker bedingte mit Ausnahme einzelner im Kapitel 4.1.4 beschrie-
bener Systeme fir Einstabanker den Einsatz von plastischem Fillgut als Korrosionsschutzmas-
se im Bereich der freien Ankerlange. Bei Kontroll- und Messankern war dies in der Regel auch
im Ankerkopfbereich der Fall.

Freie Ankerlange

Mangels Normen mit technischen Anforderungen haben die Ankerfirmen im Lauf der Entwick-
lung verschiedenste auf dem Markt erhaltliche Produkte eingesetzt; massgebend fir die Aus-
wahl war wohl in der Regel der Preis und die Verarbeitbarkeit. Mehrheitlich sind Bitumen, Teer-
epoxy sowie Fette und Wachse verwendet worden. Erst mit der erstmaligen Prifung der Anker-
systeme gemass Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995] sind von der Expertengruppe Anker (EGA)
im Leitfaden fir die Prifung der Ankersysteme technische Anforderungen und Priufungen fir
plastische Fullguter formuliert worden. Bei &lteren Verankerungen sind in der Regel die Zu-
sammensetzung und die Eigenschaften des plastischen Flllguts (Korrosionsschutzmasse) nicht
bekannt. Aufgrund von Untersuchungen von Schadenféllen ist aktenkundig, dass neben gut
geeigneten Produkten teilweise auch ungeeignete oder gar fur den Spannstahl schadliche Pro-
dukte eingesetzt worden sind.

Ankerkopf

Fir den Schutz von nicht einbetonierten Ankerkdpfen sind von den Ankerfirmen im Lauf der Zeit
sehr verschiedene Materialien eingesetzt worden. Fir die innere Ankerkopfinjektion, die erst mit
der Entwicklung des so genannten doppelten Korrosionsschutzes eingefuhrt wurde, wurde in
der Regel die gleiche Masse wie auf der freien Ankerlange verwendet. Einzelne Firmen haben
jedoch fir diese nach dem Spannen ausgefiihrte Injektion ein anderes Produkt oder auch ein
zementoses Fullgut verwendet. Letzteres ist zwar in punkto Korrosionsschutz vertretbar, fur
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Kontrollanker aber sehr problematisch, weil der Zementstein bei einer spéteren Ankerprifung
zerstort wird und erst noch das Prifergebnis wegen der Umlenkungs- und Reibungskrafte mas-
siv verfalschen kann.

Beim ausseren Ankerkopfschutz ist zundchst zwischen Stab- und Litzen- bzw. Drahtankern zu
unterscheiden. Bis zur Einflhrung des so genannten doppelten Korrosionsschutzes um 1985
wurden Stabankerkodpfe selten mit einer Schutzhaube versehen, sondern nur mit einem Teer-
anstrich oder einem Schrumpfschlauch "geschitzt". Je nach Exposition hatte der Anstrich eine
Nutzungsdauer von etwa 5 bis 10 Jahren, er ist in der Praxis aber kaum je erneuert worden. Ab
etwa 1985 wurden die Stabankerkdpfe konsequent mit einer Schutzhaube geschutzt, die mit
einem Fett oder Wachs verfillt wurde (h&aufig Densojet oder Visojet).

Draht- und Litzenankerkdpfe sind schon ab etwa 1970 mit Schutzhauben versehen worden,
wenn sie nicht einbetoniert wurden. Zu Beginn wurden die Hauben mit einem Produkt auf Teer-
oder Bitumenbasis verfullt. Weil Ankerkdpfe grossen Temperaturschwankungen unterliegen
(Sonneneinstrahlung), sind die schwarzen Schutzmassen oft aus den Injektionséffnungen oder
durch die Haubenabdichtung heraus gequollen und haben das Bauwerk verunstaltet. Deshalb
ging man gegen Ende der 1970er-Jahre dazu Uber, die Hauben mit PU-Schaum auszuschéu-
men. Der Schaum hat sich jedoch mit Kondenswasser voll gesogen, versprédete nach einigen
Jahren und wurde mirbe. Als langfristiger Korrosionsschutz hat er sich nicht bewéhrt. Ab etwa
1980/82 wurden die Schutzhauben von Draht- und Litzenankern mit Fetten oder Wachsen ver-
fullt (oft Denso- oder Nontribos-Produkte). Diese Produkte quollen zwar teilweise auch aus den
Schutzhauben, verunstalteten das Bauwerk wegen ihrer helleren Farbe aber weniger als Teer
oder Bitumen. Zu Beginn der 1990er-Jahre ist die vollstandige Verfillung der Schutzhauben in
der Schweiz immer starker hinterfragt worden. Wegen den grossen Temperaturschwankungen
bilden sich namlich mit der Zeit Hohlrdume, die sich mit Kondenswasser fillen. Uberdies mus-
sen bei Ankerkontrollen grosse Mengen von Korrosionsschutzmassen entsorgt und wieder ein-
geflllt werden. Deshalb werden heute bei nicht einbetonierten Ankerképfen die Schutzhauben
nicht mehr verfillt. Der Ankerkopf wird mit einer geeigneten Schutzmasse bestrichen und die
Haube mit einem kleinen Loch gegen Kondenswasseransammlung entliftet.

4.4.4 Ankerprufungen

Bedeutung von Ankerprifungen

Die Tragfahigkeit von Ankern lasst sich nur mit Prifungen an eingebauten Ankern ermitteln.
Zwar haben zahlreiche Fachleute mit theoretischen und empirischen Ansétzen versucht, die
Tragfahigkeit von Ankern zu berechnen. Diese Bemihungen sind jedoch alle gescheitert. Des-
halb kommt den Ankerprifungen fiir die Bemessung der Anker und den Nachweis ihrer Tragfa-
higkeit eine herausragende Bedeutung zu.

Ankerprifungen vor 1977

In der Anfangszeit der Ankertechnik war die Prufung der Anker Sache der Ankerfirmen. Nur in
Einzelfallen haben sich besonders engagierte Projektverfasser oder Bauleiter der Prifung der
Anker angenommen. Da noch keine Norm existierte, waren weder Prufkrafte, Prifdauer und
Prufkriterien noch die Messgenauigkeit fir die Krafte und Verschiebungen geregelt. Dank des
Umstandes, dass bei vorgespannten Ankern bei jedem Anker die Spannpresse montiert werden
musste, hatte sich immerhin die Praxis herausgebildet, dass jeder einzelne Anker irgendwie
gepruft wurde. Meist hat sich die Prufung auf ein kurzes "Uberspannen” der Anker beschrankt.
Die Prufkraft betrug je nach Fall und Firma etwa 110 bis 130% der Festsetzkraft. Kam der An-
ker dabei nicht ins "Gleiten", galt seine Tragféahigkeit als erwiesen. Die Beurteilung der Anker-
tragféahigkeit war somit eigentlich dem einzelnen Spannmeister tiberlassen.

Seite 203



4 Ankersysteme 4.4 Erkenntnisse und Folgerungen

Ankerprifungen gemass Norm SIA 191 (1977)

Im Jahr 1977 ist in der Schweiz die erste Ankernorm erschienen [SIA 1997]. Sie regelte die An-
kerprifungen und fuhrte vier Prifkriterien ein. Diese Prufkriterien waren allerdings fur eine kor-
rekte Beurteilung des Tragverhaltens der Anker aus heutiger Sicht ungentigend oder gar falsch:
Die Bedingung 1 regelte die zuldssige Verschiebungszunahme auf der Prufkraft in Prozent der
freien Ankerlange! Ein 30 m langer Anker durfte somit dreimal starker kriechen als ein 10 m
langer Anker. Die Bedingung 2 regelte das Neigungsverhdltnis zwischen der Entlastungs- und
der Wiederbelastungsgerade. Diese war derart vage formuliert, dass sie ein schon deutlich tber
seine Grenzkraft belasteter Anker noch spielend erfiillte. Die Bedingung 3 fir die wirksame freie
Ankerlange konnte mit einer nicht eingegrenzten Reibungskraft fast immer leicht eingehalten
werden. Die Bedingung 4 fir die bleibende Verschiebung blieb mangels préziser Regelung
praktisch generell unbeachtet.

Weil die Norm von 1977 fur permanente Anker hohe Prifkrafte (140% der Festsetzkraft) und
eine minimale Beobachtungszeit von 5 Minuten forderte und erstaunlicherweise fur den Erd-
druck generell einen Lastfaktor von 1.3 auf Gebrauchsniveau einfiuihrte, bewirkte sie trotz der
ungenugenden Priafkriterien, dass die grosse Mehrheit der nach ihr bemessenen und gepruften
permanenten Verankerungen aus heutiger Sicht eine angemessene Tragsicherheit aufweist.
Uber die Tragsicherheit der einzelnen so gepriiften Anker ist hingegen keine sichere Aussage
moglich. Weist ein Anker auffallige Kraftverluste auf, kann deshalb nicht sicher beurteilt werden,
ob er kriecht oder Korrosionsschaden aufweist. Ein wesentliches Verdienst dieser Norm ist,
dass sie endlich die sehr erwiinschte Vereinheitlichung der Begriffe und der Baupraxis brachte.

Ankerprifungen gemass Empfehlung SIA V 191 (1995) und Norm SIA 267 (2003)

In der im Jahr 1995 erschienenen Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995] sind die Mangel der Norm
von 1977 [SIA 1977] konsequent eliminiert worden. Insbesondere flhrte sie echte Kriechkrite-
rien ein, was eine klare Aussage iiber die Tragfahigkeit jedes einzelnen Ankers erlaubte. Uber-
dies forderte sie fur permanente Anker die zusétzliche Prifung des Korrosionsschutzes mit der
elektrischen Widerstandsmessung. Die Norm SIA 267 (2003) [SIA 2003b] tbernahm die Rege-
lung der Ankerprifungen der Empfehlung SIA V 191 unverandert.

Zu beachten ist, dass verschiedene permanente Verankerungen in der Schweiz schon vor Er-
scheinen der Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995] nicht mehr geméass der Norm von 1977 [SIA
1977], sondern mit echten Kriechkriterien geprift worden sind. Die Mangel der Norm von 1977
sind namlich von einzelnen Firmen und Projektverfassern schon in den 1980er-Jahren erkannt
worden. Sie wendeten deshalb die DIN 4125 (Teil 2) [DIN 1976] an, die schon 1976 echte
Kriechkriterien eingefiihrt hatte. Als die dringend nétige Revision der Norm SIA 191 (1977) sich
immer weiter verzdgerte, hat das Bundesamt fur Strassen (ASTRA, damals ASB) die Anker-
richtlinien 1993 [ASTRA 1993] herausgegeben, die die Empfehlung SIA V 191 weitgehend vor-
wegnahm und auch bereits die elektrische Widerstandsmessung zur Prifung des Korrosions-
schutzes - allerdings erst am nicht gespannten Anker - einfihrte.

4.45 Uberwachung von verankerten Bauwerken

Parallel mit der Entwicklung der Ankertechnik und mit dem steigenden Bewusstsein fur die
Bauwerkserhaltung im Allgemeinen haben sich Bedeutung, Methoden und Anwendungspraxis
fur die Uberwachung von verankerten Bauwerken in den letzten 50 Jahren stark gewandelt.

Eine direkte Uberwachung der Anker(krafte) wurde erst mit der Einfihrung der Freispielanker
(je nach System zwischen 1968 und 1977) iiberhaupt mdglich. Aber auch eine indirekte Uber-
wachung von Verankerungen beschrankte sich bis etwa 1975 im besten Fall auf die Anordnung
einiger geodatischer Messpunkte. Folgemessungen fanden - wenn Uberhaupt - nur sporadisch
statt. Ihre Auswertung bestand in der Regel in unibersichtlichen Tabellen ohne konkrete Aus-
sagekraft.
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Gegen Ende der 1970er-Jahre wurde von einzelnen Fachleuten die Wichtigkeit der Uberwa-
chung von permanent verankerten Bauwerken erkannt. Gleichzeitig wurden die technischen
Mdglichkeiten fur ihre Uberwachung markant verbessert:

e Es wurden hydraulische, mechanische und elektrische Kraftmessdosen entwickelt, die zum
Teil eine hohe Messgenauigkeit und Langzeitstabilitat aufwiesen (Im Gegensatz zu den ers-
ten hydraulischen Manometern, die anstelle von Ankerkraftinderungen eher Temperatur-
schwankungen gemessen haben!).

e Es wurden zunachst mechanische, spater auch elektrische Extensometer entwickelt, mit
denen erstmals auch differenzielle Verschiebungen im Baugrund erfasst werden konnten.

e 1975 wurden hochprazise, in Amerika entwickelte Inklinometer in der Schweiz eingefiihrt,
welche eine kontinuierliche Erfassung der Baugrundverschiebungen ermdglichten (durchge-
hendes Verschiebungsprofil).

Bis gegen Ende der 1980er-Jahre wurden diese wertvollen technischen Uberwachungsmdglich-
keiten jedoch nur in Ausnahmeféllen von besonders interessierten Fachleuten eingesetzt, ob-
wohl schon die Norm SIA 191 von 1977 [SIA 1977]) fir permanente Verankerungen "Verschie-
bungsmessungen am Bauwerk und Dauerkontrollen der Anker" forderte. Erst mit der Einflhrung
des Uberwachungsplanes mit der Normengeneration von 1989 (Norm SIA 160 [SIA 1989c] und
Norm 162 [SIA 1989c]), mit den ASB-Ankerrichtlinien 1993 [ASTRA 1993] und schliesslich mit
Empfehlung SIA V 191 [SIA 1995], die fur alle verankerten Bauwerke eine Uberwachung forder-
ten, wurde die Anordnung von Uberwachungseinrichtungen (Mess- und Kontrollanker, Inklino-
meter und/oder Extensometer und geodatische Messpunkte) bei verankerten Bauwerken zum
Stand der Technik. Die ASB-Ankerrichtlinien 1993 forderten auch erstmals, dass Kraftmessdo-
sen ersetzbar sein miussen, was bei verschiedenen Systemen Konstruktionsanderungen erfor-
derte. Der Einsatz von elektrischen Uberwachungseinrichtungen (Kraftmessdosen und Exten-
someter) ermdglicht Gberdies eine Fernablesung der Daten Uber Messkabel und sogar eine
automatische Datenerfassung und -Ubermittlung ins Biro. Kombiniert mit Meldewerten und ei-
ner Alarmanlage kann dies zur Uberwachung heikler Bauzustande wertvoll sein.

Parallel zu dieser Entwicklung hat sich auch die Bedeutung der Uberwachung von verankerten
Bauwerken entscheidend gewandelt. Zu Beginn wurden Uberwachungsmassnahmen primar mit
dem Ziel angeordnet, die langfristige Tragfahigkeit der Anker zu Gberwachen bzw. nachzuwei-
sen. Mit den Erkenntnissen Uber das langfristige Tragverhalten von Ankern (Kriechgesetz) und
ihrer Umsetzung bei der Ankerpriifung [ASTRA 1993, SIA 1995] ist dieses Uberwachungsziel
praktisch bedeutungslos geworden. Es kann nur noch in Ausnahmefallen, zum Beispiel bei sul-
fathaltigem Bergwasser, das den Zementstein angreift, von Interesse sein.

Bei mit echten Kriechkriterien gepriiften Verankerungen besteht das Uberwachungsziel viel-
mehr in der frihzeitigen Erfassung von Korrosionsschaden und - besonders bei Rutschhang-
und Felssicherungen - in der Beurteilung, ob die eingesetzten Ankerkréfte ausreichen (Be-
obachtungsmethode). Mit der Einfihrung des umfassenden Korrosionsschutzes, dessen Wirk-
samkeit mit der elektrischen Widerstandsmessung | Uberprift werden kann, steht Gberdies ein
zusétzliches Uberwachungsmittel zur Verfligung.

Ein nach den aktuellen Normen erstelltes verankertes Bauwerk, das an reprasentativen Stellen
mit geeigneten Uberwachungseinrichtungen ausgestattet ist, erfordert demzufolge einen viel
geringeren Uberwachungsaufwand als ein alteres verankertes Bauwerk.
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4.4.6 Gefahrdung von heute in der Schweiz zugelassenen Ankersystemen

Mit der Entwicklung des umfassenden Korrosionsschutzes, dessen Wirksamkeit an jedem fertig
gespannten Anker mit der elektrischen Widerstandsmessung | Giberpruft wird, sind alle im Kapi-
tel 4.4.2 beschriebenen Schwachstellen tberprifbar behoben worden. Gleichzeitig wird durch
die elektrische Isolation der Anker von Baugrund und Bauwerk die Geféahrdung der Anker durch
Streustrome oder Makroelementbildung zwischen Ankerstahl und Tragwerksbewehrung verhin-
dert. Die im Anker eingebauten Materialien werden bei der Zulassung auf ihre Eignung und ge-
genseitige Vertraglichkeit Uberprift. lhre Qualitat wird durch Eigen- und Fremdiberwachung
sichergestellt. Durch den Uberwachungs- und Unterhaltsplan wird die periodische Inspektion
der Ankerkopfe und die gegebenenfalls nitige Erneuerung des ausseren Ankerkopfschutzes
gewabhrleistet.

Wenn die Anker bei der Abnahme die normgemassen Anforderungen, insbesondere jene an
den Korrosionsschutz, erfillen, sind nur noch folgende Geféahrdungen denkbar:

e Vorschadigungen des Spannstahles durch unsachgemésse Lagerhaltung. Dieser Gefahr-
dung mussen die Ankerfirmen und ihre Fremdiberwachung die nétige Beachtung schenken.

e Eindringen von saurem Regenwasser in die Monolitzen auf der Baustelle in der Zeit zwi-
schen dem Ankereinbau und dem Anbringen des definitiven Ankerkopfschutzes (innere und
aussere Ankerkopfinjektion, &usserer Ankerkopfschutz inkl. Schutzhaube). Dieser Geféahr-
dung, die zu Spannungsrisskorrosion am Spannstahl fihren kann, ist durch die Ankerfirmen
und die Bauleitung durch einen konsequenten Schutz der Litzen in jeder Bauphase noch
vermehrt zu begegnen. Zu beachten ist, dass im Anker eingeschlossenes Wasser durch die
elektrische Widerstandsmessung nicht erkannt wird.

e Schadigung der Kunststoffumhullung durch besonders aggressive Chemikalien im Baugrund.
Nach heutigem Kenntnisstand ist eine solche Schadigung nur in Ausnahmefallen, z.B. in der
Umgebung von Sondermilldeponien mdglich.

45 Uberprifung von verankerten Bauwerken und Massnahmen zur
Instandsetzung

4.5.1 Uberpriifung bestehender Verankerungen

Zur Beurteilung der Tragsicherheit und der Funktionstiichtigkeit und Intaktheit von bestehenden
Verankerungen sind in der Regel die Ermittlung der vorhandenen Ankerkraft und die Durchfih-
rung einer speziellen Spannprobe erforderlich. Die Mdglichkeiten und das zweckmassige Vor-
gehen bei der Prifung von bestehenden Verankerungen sind sehr stark von den technischen
Gegebenheiten abhangig. Die ASTRA-Richtlinie 1999 "Boden- und Felsanker" [ASTRA 1999]
enthalt dazu konkrete und detaillierte Angaben.

Bei der Zustandserfassung und Beurteilung von Ankern muss die mdgliche ungentigende Dau-
erhaftigkeit und Korrosionsschutzwirkung von plastischem Fllgut (Korrosionsschutzmasse)
bzw. die Moéglichkeit von systematischen Mangeln beachtet werden.

Generell lasst sich sagen, dass bei Vollverbundankern in der Regel keine aussagekraftige Pri-
fung mdglich ist, bei Freispielankern aus den 1970er- und 1980er-Jahren umfangreiche Prifun-
gen erforderlich sind, bei modernen, umfassend korrosionsgeschiitzten Ankern hingegen sogar
auf Prufungen verzichtet werden kann, wenn die Uberwachungseinrichtungen ausreichend kon-
Zipiert sind (Kapitel 4.4.5).
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In die Uberpriifung von Verankerungen sind uberdies immer auch weitere mogliche Gefahr-
dungsbilder einzubeziehen wie z.B. die Problematik des hdher steigenden Permafrostbereichs
bei Seilbahnen im Hochgebirge, sekundére Schaden wegen der Alkali-Aggregat-Reaktion des
Betons (Bild 4.24) oder seit der Erstellung erfolgte Nutzungsdnderungen oder bauliche Eingrif-
fe.

Weiter ist zu beachten, dass im Falle von Spannstahlbrichen Personen (Verkehrsteilnehmer)
oder Sachen (Bahn, Bauten etc.) durch wegfliegende Ankerteile geféahrdet werden kénnen. Sol-
che Risiken sind durch entsprechende Massnahmen am oder vor dem Ankerkopf zu eliminie-
ren.

Bild 4.24 Risse im Beton einer Verankerung wegen der Alkali-Aggregat-Reaktion und dadurch Was-
sereintrag in den Ankerkopfbereich und Korrosion am Ankersystem.

Seite 207



4 Ankersysteme 4.5 Uberpriifung und Massnahmen

4.5.2 Instandsetzung von Verankerungen

Abgesehen von der Erneuerung bzw. Verbesserung des ausseren Ankerkopfschutzes, besteht
in aller Regel keine Méglichkeit zur Instandsetzung einzelner Anker. Dies gilt auch - zumindest
aus Griunden der Wirtschaftlichkeit - wenn die Schaden auf den Ankerkopf und den unmittelba-
ren Bereich dahinter konzentriert sind.

Das einzige Objekt, bei dem rund 150 Anker im Kopfbereich instand gesetzt worden sind, muss
als Spezialfall und Ausnahme von der Regel betrachtet werden (Seelisbergtunnel Norportal,
NW-01). Diese Massnahme erwies sich nur deshalb als wirtschaftlich, weil es sich um eine rei-
ne Felssicherung handelte (Krafteinleitung direkt in den Fels und nicht tber ein Tragwerk) und
weil gleichzeitig eine Verstarkung vorgenommen wurde, so dass die Sicherheit im Bauzustand
durch die Zusatzanker gewéhrleistet werden konnte.

Die Instandsetzung von bestehenden Verankerungen kann im Normalfall nur mit Ersatzmass-
nahmen erfolgen. Weil meist keine Reservestandorte flr Ersatzanker zur Verfigung stehen,
erfordern Ersatzmassnahmen in der Regel zusatzliche Betonkonstruktionen zur Platzierung von
Ersatzankern oder aber einen grundlegenden Umbau des Bauwerkes (Ersatz der Anker durch
Gewicht oder andere Widerstandselemente wie z.B. Bohrpfahle). Aufgrund der bisherigen Er-
fahrungen erweist sich die Anordnung von (umfassend korrosionsgeschitzten) Ersatzankern
auf zusatzlichen Betonkonstruktionen meist als die wirtschaftlichste, sicherste und am schnells-
ten realisierbare Losung.

Als typisches Beispiel fir einen Ankerersatz kann der Felsanschnitt der A1 am Born angefiihrt
werden (SO-01). Die 56 in den Jahren 1969/1970 eingebauten BBRV-Anker wurden im Winter
1998/1999 aus Sicherheitsgriinden ersetzt [Rieder 2003]. Einerseits bestanden bei diesen nicht
Uberprifbaren Vollverbundankern Zweifel an der Verlasslichkeit des Korrosionsschutzes und
andererseits konnte fur den moglichen hohen Wasserdruck nach starken Regenfallen keine
genligende Tragsicherheit nachgewiesen werden.
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Anhang 1

Anhang 1. Spann-und Schréagseilsysteme: Kurzbeschreibung ausgewahliter Objekte.
Bezeich- _ 1. Bericht 2. Bericht
nung Name des Objektes [Hunkeler Anha.ng 1,

1998] Seite

Bricken
AG-04 Al — Objekt Nr. 419, Uberfiihrung bei Birmenstorf X
AR-01 Hundwilertobelbriicke X
BE-05 Al - S8, Uberfiihrung Forsthaus X
BE-06 Al — N2, Uberfiihrung Tannacker X
BE-07 Al - S7, Uberfiihrung Riedacher X
BE-08 A1 — S5, Uberfiihrung Fischrainweg X
BE-10 AMP, Lochbachbriicke X
BE-14 A5 — TU 73, Lehnenviadukt Tuischerz — Alfermée 231
BE-17 Al - Z 17, Uberfuhrung Dorfstrasse in Riidtligen — Al-

chenfliih 234
BL-05 Birsbriicke Bruckgut X
FR-01 Al12 — 215, P.S. Jonction de Bulle X
GR-07 A13, Steilerbachbriicke, Sufers X
GR-16 A13, Ponte Fracch, San Bernardino X
GR-23 Vorderrheinbriicke Pardomat (Madernal) 236
SH-02 Hauptstrass_g Nr. 15 Uberfiihrung Bahnhofstrasse Herblin- X

gen (und Briicke Vicinalstrasse)
SO-07 Uberfiinrung Kantonsstrasse T 92 Zuchwil — Derendingen 239
SZ-02 A4, Urmibergviadukt, Abschnitt Zingel X
Sz-07 Objekt Nr. 1341-1, Uberfiihrung tiber SBB, Altendorf X
SzZ-11 Uberfilhrung Burggasse in Altendorf 242
TI-06 A2, Cavalcavia Coldrerio-Genestrerio X
VD-02 Al — Lot 06/851, Pont sur le Boiron d’Eysins X
VD-03 Al — Lot 08/853, Echangeur d’Ecublens X
VD-04 Al — Section 125, P.S. de la rue de Morges X
VD-06 A9, Pont du Stand X
VD-07 A9, Pont du Taulard X
VS-04 A9, P.S. Evionnaz — Collonges X
ZH-051 Glattbriicke bei Opfikon X
ZH-05 11 Briicke Uber die alte Glatt bei Schwamendingen X
ZH-06 A20.2 — BW Nr. 410, Briicke tber die Limmat X
ZH-08 Europabriicke Zirich X 245
ZH-14 Al - BW Nr. 9, Uberdeckung Toss X
ZH-16 A3 (SN 3.4.2), Sihlhochstrasse X 251
Hochbau
AG-07 Autobahnraststatte Wirenlos (Schragseilsystem) 254
SG-07 Sporthalle Kreuzbleiche, St. Gallen 258
SH-03 Portlandzementsilo, Thayngen X 260
ZH-09 Gasometer der ARA Werdhdlzli, Zirich 262
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Spann- und Schragseilsysteme —Schéaden in der Schweiz Anhang 1/BE-14

A5 — TU 73, Lehnenviadukt Tiischerz — Alfermée BE-14
Bauherr: Tiefbauamt des Kantons Bern

Bauwerksart: Balkenbriicke aus vorgespannten Elementtragern

Bauwerksfunktion: Strassenverkehr

Baujahr: 197171972

Beschreibung des Bauwerkes

~—WNewvchdrar __

Brelersee

Bild 1: Lage des Lehnenviadukts.

Der 81.5 m lange Lehnenviadukt setzt sich der Lange nach aus funf je 16.3 m langen, vorfabrizierten
Platten mit Langsrippen zusammen. Die Rippenplatten bestehen aus neun ca. 1.10 m hohen im Spann-
bett vorgespannten Rippentrdgern mit Steg und Doppelflansch, sowie einer 17 cm starken Fahrbahnplat-
te aus Ortbeton (durchgehend, ohne Fuge). Als Randabschluss wurden 4 m lange, vorgefertigte Bordii-
renelemente auf die Ortbetonplatte aufgesetzt. Die Vorspannung der Rippentrager erfolgt Gber 62
Spannbettdrahte mit 6.0 mm Durchmesser im unteren Flansch. 1998 wurde eine Abdichtung eingebaut
und Fahrbahnplatte, Belag und Bordiirenelemente instand gesetzt.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen
An allen untersuchten Trégern, insbesondere an der Untersicht der Flansche auf der Seeseite, waren
umfangreiche Wasserlaufe, Rostflecken und Abplatzungen erkennbar (Bilder 2 bis 5).

Das stark chloridhaltige Wasser konnte durch Belagsschaden, den undichten Anschluss zwischen Belag
und Bordirenelement und bei den Verankerungen der Leitplankenpfosten in die Fuge zwischen Bordu-
renelement und Ortbetonplatte eindringen und bis an die Spanndréhte im unteren Tragerflansch gelan-
gen (Bild 6). Mit der Zeit bildeten sich sehr hohe Chloridkonzentrationen im Stahlbeton. In 30 bis 40 mm
Tiefe wurden im unteren Flansch und im Steg rund 1.0 bis 2.5 M.% Chloride beziglich Zementmasse
gemessen.

Der Spitzenwert im unteren Flansch betrug in der Tiefenstufen von 30 bis 40 mm tber 4.0 M.%. Aufgrund
der teilweise sehr starken Lochkorrosion im unteren Flanschbereich musste lokal mit Querschnittsverlus-
ten von bis zu 100% an Biigeln und Spanndrahten gerechnet werden. Bei sehr exponierten, oberflachen-
nahen Spanndrahten musste angenommen werden, dass sie weitgehend geschadigt waren (Bild 7).
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Bild 2: Wasserlaufe.

Bild 4: Starke Bewehrungskorrosion. Bild 5: Korrosionsspuren am Trageranfang (Un-
tersicht eines Tragerunterflansches).

|
co. S0rnry

O Haufiger Fall (Drahte praktisch
durchwegs korrodiert)

O Extremfall (Drahte nur in lokalen Be
reichen geschédigt)

2 Chloridgehalt Giber 1 M%/Zement

=~ |solinie fur einen Chloridgehalt von
ca. 1 M%/Zement

Bild 6: Wasserlaufe. Bild 7: Chloridkontamination.

Massnahmen

Im Zuge der Instandsetzungsplanung wurden mehrere Varianten geprift. Diese reichten vom vollstandi-
gen Ersatz der geschéadigten Tréager bis zu Instandsetzungsmassnahmen (mit Abtrag und Ersatz des
chloridkontaminierten Betons) und permanenten Verkehrseinschrankungen. Fiir eine konventionelle In-
standsetzung ware ein grossflachiger, tief angelegter Betonabtrag mit Verlusten der Gesamtvorspann-
kraft verbunden gewesen. Trotzdem ware aufgrund der tiefreichenden und starken Betonversalzung ein
relativ hoher Restchloridgehalt bestehen geblieben, der u. U. weiterhin Giber dem kritischen Chloridgehalt
verblieben ware. Aus verkehrspolitischen Griinden hat man sich daher zunéachst fiir eine behelfsmassige
Instandsetzung mit Betonabtrag entschieden. Erst wenn das endgiiltige Verkehrskonzept vorliegen wird,
soll die Frage Neubau oder umfangreiche Instandsetzung abschliessend beantwortet werden.
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Folgerungen

Insbesondere Bauwerke mit hohem Vorfertigungsgrad bringen eine grosse Anzahl an Fugen mit sich, die
dicht zu halten sind. Der ausgepragt modulare Aufbau aus den vorfabrizierten Tragerelementen hat zu
zahlreichen undichten Fugen am Lehnenviadukt gefiihrt, durch die Gber die Jahre hinweg stark chlorid-
haltiges Wasser an den Konstruktionsbeton gelangen konnte. Die langjahrige Kontamination war durch
notdirftige Abdichtungsmassnahmen nicht zu verhindern. Die Folgen waren tiefreichende Versalzungen
des Betons und massive Korrosionsschaden an der Spannbettvorspannung der Elementtrager, so dass
alle Varianten der Instandsetzung sehr aufwéndig und kostspielig sind.

Vorhandene Unterlagen

- A5-TU73, Randtrager Lehnenviadukt — Zustandsuntersuchung mit Potenzialmessungen, U 983075-1
vom 31.08.1998 von H. Ungricht, TFB Wildegg

- A5-TU73, Randtrager Lehnenviadukt — Sondierungen S6 bis S 18, U 983075-2 vom 06.10.1998 von
H. Ungricht, TFB Wildegg
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Al -7 17, Uberfiihrung Dorfstrasse in Rudtligen-Alchenflih BE-17

Bauherr: Tiefbauamt des Kantons Bern
Bauwerksart: Balkenbriicke aus Ortbeton-Hohlkasten
Bauwerksfunktion: Strassenverkehr

Baujahr: 1961 /1962 (Abbruch: Mé&rz 1999)

Beschreibung des Bauwerkes

=

Bild 1: Briicke in Langs- und Querschnitt

Die dreifeldrige Balkenbriicke bestand aus vierzelligen vorgespannten Hohlkasten aus Ortbeton, die zwi-
schen den Widerlagern auf zwei Wandscheiben aufgelagert waren (Bild 1). Die Spannweite des Mittel-
feldes belief sich zwischen den Wandscheibenachsen auf ca. 34 m; der Abstand zwischen Wandscheibe
und Widerlager jeweils auf ungefahr 8.50 m. Das 1.20 m hohe Hohlkastenprofil war trapezférmig. Die
obere Hohlkastenplatte (Fahrbahnplatte) war tiber 8 m breit, die untere nur ca. 4.50 m. Drei 60 cm breite
Stege unterteilten den Hohlkasten in vier Zellen. Die drei Stege wirkten als Langstrager und enthielten
gestaffelt angeordnete Spannglieder, Typ VSL, mit Drahten @ 8 mm im metallenen Wellhillrohr @ 70/77
mm mit punktgeschweisster Langsnaht. Die Spannglieder in Brickenmitte verfligten tber je 36 Dréahte.

Die Halfte der Spannglieder wurde mittels fester Verankerungen kurz hinter der Briickenmitte verankert.
Die restlichen Spannglieder wurden Uber die Stitzen gefihrt und mittels ,Hosenrohren* (Bild 2) in
Spannglieder mit je 18 Drahten aufgeteilt, die im Bereich der Tragerenden beweglich verankert waren.
Die Fahrbahnplatte war mit einem ca. 4.5 cm starken Asphaltbelag und einer Mastixabdichtung verse-
hen. Die Entwasserung der Fahrbahn erfolgte tiber das Quer- und Langsgefalle der Briickenkonstruktion
mit zwei Einlaufschachten und einem innen liegenden Ablaufrohr.

Bild 2: Hosenrohr

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Die Uberfiihrung wurde 1999 nach 37-jahriger Nutzungszeit im Zuge des Baues der SBB-Linie “Bahn
2000 abgebrochen. Dies ermdglichte eine Inspektion der Spannglieder wahrend der Abbrucharbeiten
mittels zerstérender Prifungen (Sondieréffnungen). Die Zustandsuntersuchung erfolgte im Rahmen des
ZEBRA-Projektes (Zustandserfassung von Briicken bei deren Abbruch). Die Verbindung einzelner Well-
hdllrohre und die Anschliisse an Verankerungen bzw. Verzweigungen geschahen mittels Muffen und
Dichtungsbandern. An den Hullrohren zeigten sich Oberflichenanrostungen unter dem Dichtungsband
infolge von Feuchtigkeitseinschluss und fehlender Alkalinitat. Korrosionserscheinungen an den Spann-
gliedern traten vorwiegend in den beiden Randfeldern auf. Dort kam es v. a. in einem Randfeld zu star-
ken Anrostungen und lokalen Durchrostungen der Hullrohre sowie zu Korrosionsspuren am Spannstahl.
Die Hullrohre waren vorwiegend auf den Unterseiten oder an den Aussenseiten parallel zum Tragerrand
korrodiert. Da der Korrosionsangriff von aussen nach innen stattgefunden hatte, wurde ausgeschlossen.
dass die Schadstoffinfiltration Uber Entliftungs- oder Injektionsleitungen stattfand (Bilder 3 bis 4). Auf
Grund der beobachteten Ausweitung der Korrosion langs der Hullrohren ist zu vermuten, dass sich das
Sickerwasser auch entlang des Spanngliedes ausbreiten konnte (sog. Langslaufigkeit).
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Bild 3: Korrosionsangriff an Unterseite. Bild 4: Korrosionsangriff an der Seite.

An der Unterseite der Spannglieder in Hoch- und Tiefpunktbereichen wurden Hillrohr-Deformationen
sichtbar (Bild 5). An den Biigeln @ 20 mm, die als Auflager fiir die Spannglieder dienten, waren Metall-
konsolen angeschweisst. Die Hullrohrdeformation kdnnte beim Einziehen der vorgefertigten schweren
Spannglieder Uber die angeschweissten Konsolen entstanden sein. Im Tiefpunkt in Brickenmitte (Spruh-
nebelbereich) kam es zu stérkeren Korrosionserscheinungen, insbesondere die eingedrickten Hullrohr-
unterseiten waren stark angerostet, beginstigt durch die Deformationen und ggf. resultierenden Oberfla-
chenverletzungen.

Die Verankerungen waren grésstenteils in gutem Zustand. Die festgestellten Korrosionsschéden an den
beweglichen Verankerungen (Injektionsanker VSL Typ I) beschrankten sich auf das dussere Ende von
Hullrohr und Spanndrdhten, wo Sickerwasser durch die undichten Fahrbahnibergange und schlecht
ausbetonierte Nischen bis in den Verankerungsbereich eindringen konnte. Die Hohlkastenzellen verfug-
ten tber keine Offnungen zum Abfiihren von Kondenswasser. Beim Abbruch der Briicke wurden Uber-
reste der grossteils vermoderten Holzschalung in den Hohlkésten entdeckt, die als ,verlorene Schalung”
im Bauwerk verblieben war.

Bild 5: Deformierte Hullrohre (Unterseite).

Massnahmen
Keine. Die Uberfiilhrung wurde wegen des Baues der SBB-Linie “Bahn 2000" abgebrochen.

Folgerungen

Durch Beulen oder andere plastische Formanderungen von deformierten Metallhillrohren wird der
Durchfluss des zementdsen Fullgutes beeintrachtigt. Dadurch kénnen sich Injektionsfehlistellen bilden, in
denen der Spannstahl nicht alkalisch eingebunden ist und korrodieren kann. Deformierte Hullrohre kén-
nen ausserdem die Langslaufigkeit in einem Spannglied begunstigen.

Vorhandene Unterlagen
- Z 17 (A1) Uberfuhrung Dorfstrasse in Riidtligen-Alchenfliih, 2008/HPB, H.P. Banziger, Méarz 2000.
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Vorderrheinbriicke Pardomat (Madernal) GR-23
Bauherr: Kanton Graubiinden

Bauwerksart: Rahmenbriicke aus Ortbeton

Bauwerksfunktion: Strassenverkehr

Baujahr: 1956 / 1957

Beschreibung des Bauwerkes

Bild 1: Vorderrheinbriicke Pardomat in Langs- und Querschnitt.

Die Rahmenbriicke aus Ortbeton hat Spannweiten von 44.0 m im Mittelfeld und 6.75 m bzw. 8.75 m in
den auskragenden Randfeldern (Bild 1). Die Tragkonstruktion besteht aus zwei vorgespannten 25 cm
breiten Langstragern an den Aussenseiten der Fahrbahnplatte, die monolithisch mit den ebenfalls vorge-
spannten Stielen verbunden sind. Die Aussteifung erfolgt tiber die Fahrbahnplatte und 5 Quertrager. Die
Querschnittshéhe der Konstruktion betragt in Feldmitte 1.20 m und nimmt zu den angeschlossenen Stie-
len hin zu. Die Spannglieder der Langsvorspannung, System BBRYV, verlaufen in glatten Metallhillrohren
und sind an den auskragenden Enden der Langstrager beweglich verankert. Die Spannglieder in den
Rahmenstielen, System BBRV mit je 42 Drahten @ 5 mm, sind in der Brickenplatte neben den Langstra-
gern in einer Spannnische wenige cm unterhalb der Fahrbahnplattenoberflache beweglich verankert. Die
Fahrbahnplatte verfligte bis anhin Uiber keine Abdichtung und keinen Belag. Die Entwasserung der Fahr-
bahn erfolgt Uber 6 Einlaufschachte (jeweils 2 im Bereich der Briickenmitte und der Rahmenstiele). Die
Schéachte verlaufen durch den Konstruktionsbeton der Platte und entwéssern frei in den Vorderrhein.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Im Jahre 2001 wurde der Zustand der Briicke mit ausfuhrlichen Untersuchungen grésstenteils zersto-
rungsfrei ermittelt. Um den Zustand der Vorspannung zu kontrollieren, wurden alle Spannnischen der
Stielvorspannung Uberprift und bei der Langsvorspannung ein Ankerkopf und zwei Hillrohrabschnitte
freigelegt. Da am Hiullrohr der Langsvorspannung nur geringe oberflachliche Korrosionsspuren entdeckt
wurden und eine Stichprobe eine ordnungsgemasse Verfillung des Spanngliedes mit zementdsem Fill-
gut ergab, wurde der Spannstahl nicht freigelegt (Bild 2). Auch der freigelegte Ankerkopf der Langsvor-
spannung offenbarte nur leichte Korrosionsspuren. Gesamthaft wurde der Zustand der Langsvorspan-
nung auf Grund dieser Befunde als gut bewertet.

Bild 2:

Hullrohr der Langsvorspannung oberflachlich an-
gerostet.
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Die Vorspannung der Rahmenstiele ergab ein anderes Bild. Bei einer Spannische war auf der Fahrbahn-
platte ein Riss im Beton sichtbar. Dieser reichte bis zur Stielverankerung in der Nische und ermdglichte
chloridhaltigem Oberflachenwasser den Zugang zum Verankerungsbereich. Der freigelegte Ankerkopf
konnte von Hand entfernt werden. Im Spannglied offenbarte sich, dass das Spannglied entweder nicht
vollstandig ausinjiziert worden war oder sich das zementdse Fllgut gesetzt hatte. Das chloridhaltige
Wasser ist jedenfalls bis zu den Spanndrahten vorgedrungen. Alle Drahte waren durchkorrodiert (Bild 3).
Nach diesem alarmierenden Befund wurden die anderen drei Ankernischen der Stielvorspannungen
ebenfalls freigelegt. In allen Ankernischen konnten vergleichbare Injektionsméngel und Korrosionssché-

den beobachtet werden.

Bild 3: Ankerkopf mit durchkorrodierten Dréhten.

Primar wurde der massive Schaden auf das feh-
lende Fullgut im Verankerungsbereich zuriickge-
fuhrt. Sekundar wurden konstruktive Grinde
ausgemacht. Die Fahrbahnplatte, in der die
Stielvorspannung verankert war, wurde nicht durch
einen Belag oder eine Abdichtung vor
schadstoffhaltigem Oberflachenwasser geschutzt.
Ausserdem wurden fir die Spannnischen generell
glatte Abschalungen verwendet, die anschliessend
ausbetoniert wurden. Entlang dieser
Schichtgrenzen konnte (chloridhaltiges) Wasser in
die Konstruktion eindringen und die
entsprechenden Korrosionsschaden an der Veran-
kerung und der umgebenden schlaffen Bewehrung
verursachen (Bild 4).

Bild 4: Korrosion der schlaffen Bewehrung
neben der Spannnische.
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Massnahmen

Aufgrund der nicht funktionsfahigen Stielvorspannung wurden Unterspriessungen als Sofortmassnahmen
angeordnet, um die Tragsicherheit der Briicke zu gewdahrleisten. Héhere Belastungen kénnten nur durch
gezielte Verstarkung der Konstruktion aufgenommen werden. Es wurden weiter auch Empfehlungen zur
Instandsetzung von Entwésserungssystem, Abdichtung und chloridkontaminiertem Konstruktionsbeton
gemacht. Alternativ wird auch der Ersatz der Briicke gepruft.

Folgerungen

Neben einer vollstandigen Ausinjizierung von Spanngliedern missen empfindliche Bauteile, wie die
Spannnischen der Stielverankerung, dariiber hinaus ausreichend vor schadstoffhaltigem Wasser ge-
schiitzt werden. Ein funktionierendes Entwasserungssystem und Asphaltbelage mit Abdichtung sind not-
wendig, um den Konstruktionsbeton und die darunter befindlichen Spanngliedkomponenten zu schitzen.

Vorhandene Unterlagen
- Zustandsbericht Vorderrheinbriicke Pardomat, KB 23 57 01, Winkler+Partner AG, Juni 2001.
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Uberfihrung Kantonsstrasse T 92 Zuchwil — Derendingen SO-07
Bauherr: Baudepartement des Kantons Solothurn

Bauwerksart: Balkenbriicke aus vorfabrizierten Tragern mit Ortbetonplatte

Bauwerksfunktion: Strassenverkehr

Baujahr: 1969 (Abbruch: Juni 2001)

Beschreibung des Bauwerkes
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Bild 1: Briicke in Langs- und Querschnitt.

Die Uberfiihrung der Kantonsstrasse iiber die Nationalstrasse N5 ist als dreifeldrige Balkenbriicke ausge-
fiihrt worden (Bild 1). Die Konstruktion des Uberbaus bestand aus vorfabrizierten Langstragern, die im
Mittelfeld 29 m und in den beiden Randfeldern 21.5 m {berspannten und jeweils auf 4 mittels vorge-
spanntem Querjoch verbundenen Stiitzen zwischenaufgelagert waren. Die Aussteifung erfolgte tber eine
aufbetonierte Ortbetonplatte mit Quervorspannung.

Die vorfabrizierten Doppelflansch-Langstrager waren ca. 1 m hoch (Randtrager etwas niedriger) und je
nach Anordnung im Tragsystem mit unterschiedlich starker Spannbett- und Langsvorspannung versehen.
Die Spannbettvorspannung im unteren Tragerflansch erfolgte Gber 10 bis 36 Litzen 0.5, die Langsvor-
spannung, im Tragersteg angeordnet, Giber beweglich verankerte VSL-Spannglieder mit 20 bis 22 Litzen
0.5* im gewellten PE-Hullrohr (@ 90/100 mm). Die Quervorspannung der Briickenplatte wurde mit 63
VSL-Spanngliedern a 3 Litzen 0.5 im gewellten Metallhillrohr (& 35/40 mm) aufgebracht. Die Spann-
glieder der Briickenpfeiler-Querjoche beinhalteten 12 Litzen 0.5%, ebenfalls im gewellten Metallhiilirohr (@
60/67 mm). Sowohl die Spannglieder der
Quervorspannung der Platte als auch die der
Querjoche waren an einem Ende beweglich
und am anderen Ende fest verankert.

Der Konstruktionsbeton war im Bereich von
Fahrbahn und Trottoir mit 7 cm starkem As-
phaltbelag und einer 20 mm starken Guss-
asphaltabdichtung geschitzt. Das Oberfla-
chenwasser wurde Uber Einlaufschachte an
den Fahrbahnrandern zu Sammelleitungen,
die an den Untersichten der oberen Trager-
flansche befestigt waren, abgefihrt (Bild 2).

Bild 2: Undichte Entwasserungsleitung.
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Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Die Uberfiihrung wurde 2001 nach 32-jahriger Nutzungszeit im Zuge der Fertigstellung bzw. Eréffnung
der A5 durch einen Neubau ersetzt. Dies ermdoglichte eine Inspektion der Spannglieder wahrend bzw.
nach den Abbrucharbeiten. Die Zustandsuntersuchung erfolgte im Rahmen des ZEBRA-Projektes (Zu-
standserfassung von Brucken bei deren Abbruch). Der Abbruch gab Gelegenheit, den Zustand der
Spannglieder mittels zerstérender Untersuchungen (Sondieréffnungen) ausfihrlich zu tberprifen.

Der Zustand der Spannbettlitzen war mit Ausnahme der Endbereiche praktisch korrosionsfrei. An den
Stirnseiten der Langstrager korrodierten die Litzenenden, da sie mit einem 2 — 3 mm diinnen Mortellber-
zug nur unzureichend gegen Umwelteinflisse (chloridhaltiges Wasser) geschitzt waren. Die Spannbett-
litzen in den Trégern des mittleren Bruckenfeldes waren aus Krafteinleitungsgriinden in den Endberei-
chen mit PVC-R8hrchen umhdlit und frei von Korrosion.

Die beim Abbruch freigelegten Kunststoffhillrohre der Langsvorspannung wiesen in den Umlenkberei-

chen Deformationen auf. Die Hullrohre hatten sich v. a. in den Hochpunkten durch die aufgezwungene
Krimmung, sowie durch das starke Anziehen der Befestigungsdrahte der Metallhalbschalen von den
Entliftungsstutzen und durch die Betonauflast verformt. Das Spannen der Litzen fiihrte ausserdem zu
Perforationen an der Unterseite der sehr dinnwandigen PE-Hullrohre (aus der ersten Hullrohrgenerati-
on); d.h. die nach innen gerichteten Hullrohrrippen wurden durchgescheuert. Eingedrungenes Wasser
und Chloride fuihrten zu vereinzelten Korrosionsstellen an den Litzen im unteren Bereich des Spannglie-
des (Bilder 3 bis 5).

-

XD s Lo #

Bild 4: Perforiertes Hllrohr.

Bild 3: Bewehrung unter einem deformierten Hill- Bild 5: Korrosion an den Spannlitzen.
rohr.

Ausserdem offenbarten sich Injektionsméngel in den Hochpunkten der Langsvorspannung. Durch Bluten
des zementdsen Fullgutes kam es im Scheitelbereich zu weissen, kalziumhaltigen Ausscheidungen. Die
Verflllung war ausserdem im Hullrohrscheitel nicht vollstdndig. Die Bildung dieser Hohlrdume wurde auf
Lufteinschlisse oder Schwinden des zementtsen Fullgutes zuriickgefuhrt. Das Fullgut war im Scheitel-
bereich stellenweise weich und feucht. Die Metallmuffenverbindungen der Hullrohre in den Hochpunkten

Seite 240



Spann- und Schragseilsysteme —Schéaden in der Schweiz Anhang 1/ SO-07

der Spannglieder waren wegen eingesickertem Wasser stark korrodiert und z. T. durchgerostet. Der
Spannstahl im Inneren des Spanngliedes war aber nur stellenweise leicht angerostet. Die Verankerungen
der Langsspannglieder zeigten nur geringflgige Korrosionsspuren, die allenfalls auf Kiesnester im Ni-
schenbeton schliessen lassen.

Die metallischen Hullrohre der Quervorspannung
wiesen oft lokal eine leichte Oberflachenkorrosion
auf. Die wahrend des Abbruchs beobachteten Lit-
zen waren, bis auf wenige mit geringfligigen Rost-
flecken, frei von Korrosion.

Die Abdeckhauben der Verankerungen der Quer-
jochspannglieder waren an den Stirnseiten mit ei-
ner 10 mm Modrtelschicht nur unzureichend Uber-
deckt (Bild 6). Korrosion an den Schutzhauben, e o a
stellenweise auch durchkorrodierte Schutzhauben
und erhohte Chloridgehalte im zementésen Fllgut
des Verankerungsbereiches verdeutlichten diesen
konstruktiven Schwachpunkt. Das Fullgut in der  Bild 6: Verankerung der Querjoche.
Schutzhaube vermochte trotzdem die Klemmen

und die Litzeniiberstande weitgehend vor Korrosion

zu schitzen.

Im Rahmen des Abbruchs wurden Untersuchungen zur Frage der Langslaufigkeit in Spanngliedern mit
Kunststoffhillrohren durchgefuhrt. Dazu wurden zwei Bohrkerne im Abstand von ca. 1.50 und 3.0 vom
Hochpunkt eines Spannglieds, das in diesem Bereich Korrosion am Spannstahl aufwies (Bild 3 bis 5),
entnommen und der Chloridgehalt im Fullgut bestimmt. Bei beiden Bohrkernen konnten keine Hinweise
auf einen Chloridtransport festgestellt werden. d.h. eine Langslaufigkeit von chloridhaltigem Wasser
konnte nicht nachgewiesen werden.

Massnahmen
Keine. Abbruch der Briicke und Ersatz durch einen Neubau im Zuge der Fertigstellung bzw. Eréffnung
der Autobahn A5 im Jahre 2002.

Folgerungen

Die Untersuchungen férderten mehrere konstruktive Schwachpunkte des Bauwerks im Bereich der Vor-
spannung zu Tage, wie die konstruktive Gestaltung der Spanngliedhochpunkte, die ungeniigende Uber-
deckung an den Enden der Spannbettlitzen und der Querjochverankerungen. Auch die Verwendung
dinnwandiger Kunststoffhillrohre und deren Perforation beim Spannvorgang, die undichten Metallmuf-
fenverbindungen sowie die Mangel beim zementdsen Fllgut und bei der Verfillung bestimmten das
Korrosionsrisiko und damit die Dauerhaftigkeit des Bauwerks. Im Vergleich zu damals werden heute ro-
bustere Hullrohre eingesetzt.

Vorhandene Unterlagen
- Zustandserfassung und Zustandsbeurteilung der Spannglieder beim Briickenabbruch; Bericht 0087;
Banziger + Bachetta + Fehlmann, TSW und TFB Wildegg; 12.10.2001.
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Uberfiihrung Burggasse in Altendorf SzZ-11
Bauherr: Tiefbauamt des Kantons Schwyz

Bauwerksart: Rahmenbrucke (V-Stiel) aus vorgespannten Hohlkastenelementen
Bauwerksfunktion:  Strassenverkehr

Baujahr: 1969 /1970 (Abbruch: Mai 2001)

Beschreibung des Bauwerkes

Bild 1: Langsschnitt.

Die dreifeldrige Rahmenkonstruktion tberspannte die A3 in Altendorf. Ihr Mittelfeld hatte eine Lange von
ca. 30 m. Die beiden ca. 11 m langen Randfelder waren durch die diagonal verlaufenden Streben des
Bauwerks begrenzt (Bild 1). Die zur Mitte geneigten Streben wirkten als Druckstiitzen, wahrend die nach
aussen geneigten Streben Zugkrafte aufzunehmen hatten und vorgespannt waren.

Der Uberbau war langs und quer in je 4 Tra-
gerelemente unterteilt. In Querrichtung be-
stand das Bauwerk aus 4 vorfabrizierten und
vorgespannten Hohlkastentragern, die - indi-
rekt Uber Quertrdger — mit den Zug- und
Druckstreben verbunden waren. Die Hohlkéas-
ten waren ca. 1.30 m hoch und 1.00 m breit,
die Stege 14 cm breit (Bild 2). Auf die Hohl-
késten wurde eine 7 cm starke Ortbetonplatte
aufbetoniert. In Langsrichtung wurden die
Tragerelemente stumpf gestossen und mit-
tels Ortbeton verbunden, indem der gesamte
Kastenquerschnitt im Fugenbereich mit Ort-
beton aufgefillt wurde.

In den Stegen der Hohlkasten verliefen tber-
einander jeweils 2 Spannglieder Typ VSL mit
12 Litzen 0.5" in gewellten PE-Hullrohren (& o o )

65/75 mm) Uber die gesamte Briickenlange  Bild 2:  Zwei vorfabrizierte Hohlkastentrager (nach
mit beweglichen Verankerungen an den Tra- dem Abbruch auf der Deponie).

gerenden. In den Stossfugenbereichen be-

fanden sich Montageaussparungen in den Stegen, um die Kunststoffhillrohre der Spannglieder mit Me-
tallmuffen verbinden zu kénnen. Dort verliefen die Spannglieder in einer Ortbetonfillung. Das Vorspann-
system der Zugstreben bestand aus einem Kabel mit 3 Litzen 0.5 im gewellten Metallhillrohr. Das
Spannglied wurde unten im Fundamentkorper fest verankert, wahrend es oben in der Fahrbahnplatte
eine bewegliche Verankerung besass.

Voo M

Die Fahrbahn war mit einem ca. 7 cm starken Asphaltbelag mit Weich-Mastixabdichtung versehen und
wurde nur Gber das Langs- und Quergefalle der Briicke entwassert.
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Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen
Die Uberfiihrung wurde 2001

nach 32-jahriger Nutzungszeit R FIE, (S
zugunsten eines Tagbautunnels "’ = ;-._;._'u(; &
abgebrochen. Dies ermdglichte il Vo -‘-_ -,

eine Inspektion der Spannglieder
wahrend bzw. nach den Ab-
brucharbeiten. Die Zustandsun-
tersuchung erfolgte im Rahmen
des  ZEBRA-Projektes (Zu-
standserfassung von Briicken bei
deren Abbruch). Der Abbruch
gab Gelegenheit, den Zustand
der Spannglieder mittels zersto-
render Untersuchungen (Son-
dierdéffnungen) ausfihrlich  zu
prufen.

Bild 3: Perforiertes PE-Hullrohr (Anpressseite).

Im Bereich von Hoch- und Tief-

punkten waren die Litzen der Spannglieder, bedingt durch die an das Hullrohr angepressten Litzen, teil-
weise nicht vollstandig mit zementdsem Fillgut umhiillt. Die dinnwandigen PE-Hullrohre (erste Hillrohr-
generation) wurden in den Tiefpunkten durch den Anpressdruck und die Bewegung der Litzen wahrend
des Spannvorganges stellenweise perforiert (Bild 3).

Die auf der Deponie gedffneten Hullrohre in den Hoch- und Tiefpunkten der Spannglieder zeigten eine
teilweise mangelhafte Verfillung, bedingt durch die an das Hillrohr angepressten Litzen (Bild 4). In zwei
Fallen war das zementtse Fullgut auch durchfeuchtet und von geringerer Festigkeit. An diesen Stellen
wiesen die Litzen lokale und punktuelle Anrostungen auf. Lokale Anrostungen der Litzen durch dussere
Feuchtigkeitseinwirkung traten auch im Tragerelement-Fugenbereich auf (Bild 5). Dieser Korrosionsbe-
fund stand einerseits im Zusammenhang mit der unvollstandigen Verfillung im Anpressbereich der Litzen
an das Kunststoffhillrohr und andererseits mit dem feuchten Fllgut. Die Feuchtigkeitsinfiltration in das
Hullrohr war Uber die Elementfuge sowie die Hullrohrmuffe oder tUber die Entliiftungsleitung moglich. Da
es beim vorliegenden Kunststoffhillrohr bei dieser Feuchtigkeitseinwirkung zu keiner Hullrohrkorrosion
kommen konnte, ging die Schutzfunktion des Hullrohres fir den Spannstahl nicht verloren. Das Feuchtig-
keitsangebot im zementdsen Fillgut blieb damit eingeschrankt, so dass sich die Spannstahlkorrosion nur
sehr langsam entwickeln konnte.

Bild 4: Litzen sind im Tiefpunkt an die Hullrohrwand Bild 5: Korrosion am Spannstahl bei einem
gepresst worden (keine alkalische Einbettung). Hochpunkt.

Die Verankerungen der Langsspannglieder wies starke Korrosionserscheinungen, stellenweise auch
Lochfrass, auf. Durch die Betonierfuge zwischen dem Ortbeton der Quertrager und den vorfabrizierten
Langstragerelementen konnte chloridhaltiges Oberflachenwasser in die Verankerungsbereiche vor-
dringen. Durch Spalten zwischen den Unterlegscheiben, die zur Kompensation des Klemmeneinzuges
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zwischen Ankerkopf und Ankerplatte angeordnet waren, gelangte zwar stellenweise Feuchtlgkelt in das
Innere des Ankerkopfes bzw. der Trompete
(Bild 6). Die vollstandige Verflllung im Inneren
der Verankerung verhinderte jedoch Korrosi-
onsschaden am Spannstahl.

Die Verankerung der Zugstreben befand sich
ausgesprochen oberflachennah in der Fahr-
bahnplatte. Oberflachenwasser, welches durch
Defekte in Belag und Abdichtung durch die
geringe Betoniberdeckung (10 bis 35 mm) bis
in den Verankerungsbereich vordringen konnte,
fuhrte partiell zu Korrosionsschaden.

Zwei der 8 Zugstreben-Spannglieder waren
daruber hinaus im oberen Strebenbereich nur
unvollstandig mit zementdésem Fullgut verfillt.
Dies konnte auf die grosse Spanngliedneigung
von 55° zurlickzufihren sein, die Setzungen  Bijld 6: Spalt zwischen Ankerbiichse und —platte.
und Wasserabscheidungen des Fullgutes be-

gunstigt. Der beobachtete Korrosionsangriff am Spannstahl dieser ungeniigend ausinjizierten Spannglie-
der erfolgte mit erheblichen Materialverlusten von bis zu 15% des Spanndrahtquerschnittes. Bei fort-
schreitender Korrosion ware langfristig das Versagen der Zugstrebenvorspannung méglich gewesen.

Um den Zustand der Kunststoffhillrohre zu ermitteln, wurden von der Schweiz. Gesellschaft fur Korrosi-
onsschutz (SGK), Zirich, der elektrische Widerstand zwischen Spannstahl und Bewehrung sowie die
spezifische Kapazitat der Spannglieder ermittelt. Die Spannglieder und die Bewehrung konnten an den
Enden der ausgebauten Hohlkastentrager kontaktiert werden. Es konnten 58 von total 64 Spanngliedern
gemessen werden. Die Messungen ergaben Folgendes:

e 43 der 58 gemessenen Spanngliedern (d.h. etwa 75%) wiesen einen elektrischen Kurzschluss zur
schlaffen Bewehrung auf.

e Bei 21% der Spannglieder sind Fehlstellen im Hullrohr vorhanden (ungeniigende Isolation).

e Nur drei der gemessenen Spannglieder wiesen ein dichtes Hullrohr auf.

Massnahmen
Die Brucke wurde wegen des Baus eines Tagbautunnels abgebrochen.

Folgerungen

Die Dauerhaftigkeit der Spannglieder hangt primar von der Schutzfunktion der Hullrohre, der Dichtigkeit
der Injektions- bzw. Entliftungsleitungen und der Einbettung der Verankerungen im Stahlbeton ab. Die
dunnwandigen Kunststoffhillrohre, die leicht perforiert werden kdnnen, die konstruktive Ausfiihrung des
Bauwerkes und der Spannglieder im Bereich der Tragerelementfugen (beobachtete Feuchtigkeits-
infiltrationen) sowie der ungentigende Schutz der Verankerungen der Spannglieder der Zugstreben in der
Fahrbahnplatte stellen erhebliche Risikofaktoren fiir die Korrosionssicherheit der Spannglieder dar (siehe
Kapitel 2.7). Deshalb ist der Dichtigkeit der Montagefugen der Langstrager und der Abdichtung der Bri-
ckenoberseite besonders hohe Aufmerksamkeit zu schenken.

Vorhandene Unterlagen
- Ubperfiihrung Burggasse — Zustandserfassung und Zustandsbeurteilung der Spannglieder beim Brii-
ckenabbruch, U 813806 vom 31.03.2003, Banziger / Mihlan, TFB Wildegg.
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Europabriicke Zirich ZH-08
Bauherr: Tiefbauamt der Stadt Zirich

Bauwerksart: Balkenbriicke, Ortbeton- und Segmentbauweise

Bauwerksfunktion: Strassenverkehr

Baujahr: 1961/ 1962

Beschreibung des Bauwerkes

Die Langstrager der Zwillingsbriicken

Uber 38 Felder, mit Spannweiten zwi- f—
schen 24 bis 64 m bestehen aus einem
vorgespannten Hohlkastenquerschnitt
(Bild 1). Die Langstrager sind indirekt,
Uber Quertrager, auf den Stutzen auf-
gelagert. Beide Briicken sind Uber ihre
Lange in vier Abschnitte unterteilt, Ein-
hangetrager bilden jeweils die Abgren-
zung zwischen den verschiedenen Ab- [
schnitten. In jedem Steg sind 9 Spann- [
glieder, System BBRV, vorhanden. 2.20/48 j
Beim Feld Uber die Limmat sind die '
Spannglieder in zwei Reihen, bei den | i
Ubrigen Feldern in drei Reihen ange- S S I SRS SRR
ordnet. Es wurden zwei Spanngliedty- RS ‘ : R it d it G e i

pen verwendet. Ein Kabeltyp mit 44 o ] —

Drahten Durchmesser 6 mm im Metall- [ ez [ =
hiillrohr 55/61 mm und der andere Typ - N

mit 55 Drahten & 6 mm im 65/72 mm  Bild 1: Briickenquerschnitt.

Metallhillrohr.

9.40

—] i_.__

Als Abdichtung wurde unter dem Asphaltbelag (Dicke im Gehwegbereich 20 mm, im Fahrbahnbereich 55
mm) eine Mastixschicht aufgebracht, die jedoch beim Randstein nicht durchgéngig vorhanden war.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

1987 wurde eine Zustandsuntersuchung durchgefiihrt. Dabei wurde in den Bereichen der Wasserrinne
am Fahrbahnrand eine starke Chloridverseuchung des Betons und entsprechend auch starker Lochfrass
an der Bewehrung festgestellt. Die Stege wurden wegen der schlechten Zuganglichkeit und der damit
verbundenen hohen Kosten nicht untersucht. Im Rahmen der Instandsetzung in den Jahren 1992 bis
1994 wurden die Korrosionsschaden an den Fahrbahnplatten und den Gehwegen behoben, eine durch-
gehende Abdichtung eingebaut sowie die (Belags-)Entwasserung und die Fugenlibergénge erneuert.

Anlasslich der Instandsetzungsarbeiten an den Fahrbahnplatten wurde eine durch Wasserspuren aus
einem Belagsentwasserungsréhrchen (in den Bauwerksakten auch als Belagsentliftungsrohrchen be-
zeichnet) angezeigte Schadstelle im Aussensteg freigelegt (Bild 2). Es wurden durchkorrodierte Hullroh-
re und einige durchkorrodierte Spanndrahte entdeckt (Bild 3). Darauf folgten Potenzialmessungen an
den Stegen der ganzen Briicke, Chloridanalysen und Sondierungen. Die Ergebnisse kdnnen wie folgt
zusammengefasst werden:

e Uber das ganze Bauwerk existierten ungefahr 200 Stellen mit einer Korrosionswahrscheinlichkeit der
Spannglieder von 50% oder mehr. Fir ca. 10% der Stegflache musste mit einer Korrosionswahr-
scheinlichkeit der Bewehrung von mehr als 50% gerechnet werden. Bei den Fugen der Einhangetra-
ger war mit Korrosion zu rechnen.

e Bei Sondierungen wurden 9 Stellen mit durchgerosteten Hullrohren und Querschnittsverminderungen
an den Spanndréhten bis maximal 15% festgestellt. Von den 52 Drahten eines Spanngliedes waren
maximal sechs geschadigt.

e Der Chloridgehalt im zementdsen Flllgut betrug bis zu 0.16 M.% bzgl. Zement (Bild 4).
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Die kritischen Bereiche bzgl. Korrosion der Spannglieder waren tberall dort zu finden, wo chloridhaltiges
Wasser Zutritt zur Konstruktion hatte. An der Aussenseite der Stege war dies bei wasserfiihrenden Be-
lagsentwasserungsrohrchen (Bild 5) und an der Innenseite bei undichten Entwéasserungsschéchten der
Fall. Auch die Fugeniibergange bei den Einhangetragern waren undicht.

P e R SRS IT RN i e

Bild 2: Spuren der Wasserlaufe entlang der Bild 3: Durchkorrodiertes Hullrohr und durchkor-
Stegaussenseite. rodierte Spanndréhte.
= 1.2 1.13
= -
Q
E 11 0.89
N -
S 0.8 1 0.7 0.69 Bild 4:
= 0.56
=061 544 Chloridprofil im Steg, von aussen nach
T 04 . innen, Chloridgehalt in M.% bzgl. Ze-
2 ment. Die Uberdeckungen an dieser
S 0.2 1 0.16 Stelle wurden mit 20 bis 25 mm (1. Lage
g | | | | | | | ._ der Bewehrung), 40 mm (2. Lage) und
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 50 mm (Hullrohr) bestimmt. Der letzte
0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 Wert, 0.16 M.%, wurde im zementdsen
Tiefenstufe [mm] Fullgut bestimmt.
e T [Belagsenﬂijfmngsrc'jhrchen
G LT e L s '/

g B

r—f—ﬁ

Q
O
1© QO
Blgel 214 - Spannkabel
/ Zutritt von Salzwasser B S g
zu Beton und Armierung ————

Bild 5: Belagsentliftungsrohrchen und Wasserwege.
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Die Nachrechnung zeigte, dass die vorhandene Korrosion an den Spanndrahten noch keine Geféhrdung
der Tragsicherheit darstellte. An mehreren Stellen wurde aber festgestellt, dass die Tragféhigkeit den
heutigen Anforderungen nicht entspricht:

e Schubtragfahigkeit der Auflagerkonsolen der Einhangetrager
e Schubtragfahigkeit der Stege der Langstrager und der Quertrager
e Biegetragfahigkeit der inneren Fahrbahnkonsole.

Bei einer Begehung im Inneren der Briicke wurden an einzelnen Orten Schubrisse mit einer Breite bis
max. 0.2 mm festgestellt, die an der Aussenseite nicht sichtbar waren. Die geringe Schubtragfahigkeit ist
eine Folge der wenigen Bugel (in den Stegen) und der fehlenden Aufhdngebewehrung (in den Quertra-
gern). Zudem musste aufgrund der Nachrechnungen im Falle eines Versagens mit einem Sprédbruch
gerechnet werden.

Massnahmen
Als direkte Sicherheitsmassnahme wurden die Einhdngetrager durch Betonstiitzen unterstitzt.

Da aus statischen Griinden in den auf Schub hoch beanspruchten Stegbereichen eine Instandsetzung
mit Betonabtrag nicht mdglich war, mussten neue Wege gesucht werden. Einerseits wurden 1996/97 am
IBK der ETH Zirich statische Modellversuche durchgefihrt, um die effektiv vorhandene Tragfahigkeit zu
bestimmen. Andererseits wurden 1995 im Rahmen eines Uberwachungsprogramms 25 Testfelder aus-
serhalb der kritischen Schubbereiche eingerichtet, um den Korrosionsfortschritt zu ermitteln. Die Resula-
te der umfangreichen Messungen an den Testfeldern und weiteren Flachen sowie der durchgefihrten
Sondierungen wurden im Jahr 2002 ausgewertet. Die wichtigsten Folgerungen sind nachfolgend zusam-
mengefasst:

¢ Nach der Instandsetzung der Briicke konnte der Beton austrocknen. Das Fernhalten des Wassers
bewirkte ein Austrocknen des Betons und eine Abnahme der Abtragsrate bzw. der Korrosionsge-
schwindigkeit.

e Die Korrosionspotenziale verschoben sich seit 1994 um teilweise mehrere 100 mV in die positive
Richtung. Die Verschiebung fiel umso héher aus, je negativer das Potenzial im Jahr 1994 war. Bei
den verschiedenen Abschnitten der Hauptbriicken lagen im Jahr 2000 nur noch etwa 1 bis 11% der
Potenziale unter -150 mVcse und 0 bis 1% der Werte unter -200 mVcge. Werte unter -250 mVesg Wa-
ren nur noch sehr vereinzelt vorhanden. Eine Anhaufung von Werten unter -200 mVcge trat nicht mehr
auf.

e Die Abtragsrate ist stark abhangig vom Potenzial (Bild 6). Es kann mit folgenden Werten fir den Be-
tonstahl gerechnet werden:

<-300 mVcse bis 1.0 mm/Jahr
<-250 mVcse bis 0.2 mm/Jahr
>-200 mVcse weniger als 0.08 mm/Jahr
>-150 mVcse weniger als 0.06 mm/Jahr
>-100 mVese weniger als 0.05 mm/Jahr
> 0mVcse weniger als 0.03 mm/Jahr

e Fir die Spanndrahte sind die entsprechenden Werte vermutlich eher etwas tiefer. Im Sinne einer kon-
servativen Annahme wurden fur die Beurteilung aber die gleichen Werte verwendet.

e Die Abtragsrate wird, sofern der kritische korrosionsauslésende Chloridgehalt Gberschritten ist, we-
sentlich starker oder praktisch nur durch die Betonfeuchtigkeit bzw. den elektrischen Betonwiderstand
und kaum durch Chloridgehalt (Bild 7) bestimmt.
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¢ vertikale Bewehrung (20 J.)

O horizontale Bewehrung (20 J.)

® Spanndrahte (20J.)

—X—obere Grenze Fahrbahnplatte
und bewitterte Bauteile

— — Exponentiell (vertikale
Bewehrung (20 J.))

= = = Exponentiell (horizontale

Bewehrung (20 J.))

Exponentiell (Spanndréhte (20
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Bild 6: Berechneter mittlerer jahrlicher Abtrag in Abhangigkeit vom Potenzial (Ergebnisse aus Sonda-
gen). Die Linien fir Fahrbahnplatten und bewitterte Bauteile sind [Schiegg 2002] entnommen.

@ Spanndrahte (20 J.)

O vertikale Bewehrung (20 J.)

Ohorizontale Bewehrung (20 J.)

Abtragsrate [mm/Jahr]
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Chloridgehalt [M.%/Z]
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Bild 7:

Berechneter mittlerer jéhrlicher Ab-
trag Uber die Zeit von 20 Jahren in
Abhéangigkeit vom Chloridgehalt auf
der Hohe der Bewehrung bzw. der
Spannglieder.

Aus den Ergebnissen konnte gefolgert werden, dass bei den Hauptbriicken kaum mehr Flachen mit Ab-
tragsraten dber 0.1 mm/Jahr vorhanden sind. Gréssere zusammenhangende Flachen mit Abtragsraten
von 50 bis 80 um/Jahr sind demgegenuiber noch mdoglich. Basierend auf den Erkenntnissen wurde ein
Modell fur die Beurteilung der Gefahrdung der Spannglieder in Stegen durch den seitlichen Chloridein-
trag und der dadurch verursachten Korrosion am Spannstahl entwickelt (Kapitel 2.8.2). Daraus wurde

gefolgert, dass

e der an der Europabriicke vorhandene Spanngliedtyp maximal zur Halfte ausfallen kann (Worst Case-

Szenarium)

o flr alle dreireihigen Spanngliedfiihrungen keine Gefahrdung besteht, so lange nicht noch weitere Ge-
fahrdungen hinzukommen (z.B. Schaden im Bereich der ehemaligen Entwasserungstassen oder er-
neuter Wassereintrag). Begriindung: Wenn je die Halfte der Spanngliedquerschnitte an den beiden
ausseren, randnahen Reihen wegkorrodiert, verbleibt als Restquerschnitt eine plus zweimal eine hal-
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be Reihe, also 2/3 des urspringlichen Querschnittes. Geméass den Modellversuchen an der ETH ist
bei 70% der Vorspannbewehrung noch eine globale Sicherheit von yq = 1.7 vorhanden.

Bei den Rampenbriicken gelten grundsatzlich die gleichen Zusammenhange wie bei der Hauptbriicke.
Eine gesicherte Aussage dazu war aber mangels Resultaten nicht méglich.

Die erarbeiteten neuen Erkenntnisse konnten benutzt werden, um auch die Flache mit dem mdéglichen
vollstandigen Ausfall der Bligelbewehrung abzuschatzen. Hiefiir wurde Folgendes angenommen (Bild 8):

e Bei grosseren Flachen mit Potenzialen 1994 <-300 mV¢se sind die Bugel vollstandig ausgefallen.

e Fur Flachen mit Potenzialen 1994 >-300 mVcse kdnnen fir die Berechnung des Querschnittsverlustes
fur die Zeit bis zur Instandsetzung die oben genannten potenzialabhdngigen Abtragsraten eingesetzt
werden. Einzelne negativere Potenzialwerte kdnnen vernachlassigt werden.

e Es darf von einem einseitigen Angriff auf die Bewehrungsstdbe ausgegangen werden (kein Angriff
Uber den gesamten Umfang der Bewehrungsstébe).

e Fir die Zeit nach der Instandsetzung kann in den Bereichen, in denen das Potenzial 1994 >-300
mVcse war, generell mit einem weiteren Abtrag von etwa 50 um/Jahr gerechnet werden.

Vorgehen fur die Abschatzung des Ausfalls
der Biuigelbewehrung infolge Korrosion

Ehemaliges Belags- J
entliftungsréhrchen (aussen) 1

oder Schacht (innen)

Potenziale 1994 >-300 mV g:

Vor Instandsetzung:
Potenzialabhangigkeit der
Abtragsrate berlicksichtigen

Potenziale 1994 <-300 mV !

vollstandiger Ausfall

Nach Instandsetzung: der Bugel

Abtragsrate: 50 um/Jahr

Europabriicke_S1

Bild 8: Vorgehen zur Abschatzung der Flache mit einem vollstandigen Ausfall bzw. mit einer unzulds-
sigen Querschnittsreduktion der Blgelbewehrung bei den Stegen (schematisch).

Mit diesem Modell wurden die Restquerschnitte an der Bligelbewehrung fur die Jahre 2020 und 2045
abgeschatzt. Dabei wurden alle Stellen, die Uber eine Lange von mindestens 2 m Restquerschnitte <50%
im Jahre 2020 aufweisen kodnnten, weiter bearbeitet. Gemass den Modellversuchen der ETH reicht die
Halfte der Schubbewehrung fiir eine genligende Schubtragfahigkeit aus. Die Auswertung ergab, dass an
der Hauptbriicke Ost noch 5 Stellen bleiben, die in Zukunft ungeniigende Restquerschnitte aufweisen
kénnten. Davon liegen drei Stellen im Schubbereich. Bei den dbrigen Briickenabschnitten (Rampen und
Hauptbriicke West) blieb nur eine Gefahrdungsstelle bei der Max Hoggerrampe unsicher, weil sie nur
einseitig gemessen werden konnte (Einlenkerrandtréger). Diese Stellen werden weiter verfolgt.
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Folgerungen

Die Korrosionsschadden an den Spanngliedern sind dadurch entstanden, dass Uber viele Jahren chlorid-
haltiges Wasser Uber die Belagsentwéasserungsrohrchen, tber undichte Fahrbahnibergénge und Uber
das undichte Entwasserungssystem sowie {iber den wenig dichten Uberdeckungsbeton zum Spannstahl
gelangen konnte.

Der seitliche Chlorideintrag in die Stegbereiche der Brickentrager fuihrte dort, wo der kritische korrosi-
onsauslésende Chloridgehalt Gberschritten wurde, zur Korrosion am Betonstahl, an den nur 0.3 bis 0.5
mm dicken Hillrohren und anschliessend zur Kontamination des zementdsen Fullgutes mit Chloriden
und zur Korrosion an den Spannstahlen.

Die Spannstahldréahte, die dem Rand naher zugewandt waren, befanden sich vermutlich schon nach
wenigen Jahren in chloridverunreinigtem Fillgut und begannen zu korrodieren, wéhrend die weiter innen
liegenden Dréhte noch im unkontaminierten Fillgut eingebunden waren. Um Korrosion an den innen
liegenden Drahten auszulésen, miussen die Chloride durch die diinnen Schichten von Fillgut zwischen
den aussen liegenden zu den weiter innen liegenden Drahten vordringen. Rein geometrisch gesehen,
fuhrt dies zu einer starken Reduktion der diffusionsfahigen Querschnittsfliche (ein Faktor von 10 und
mehr ist moglich), was den Chlorideintrag und den Chloridgehalt im innen liegenden Fillgut reduziert.

Wenn Wasser durch perforierte Hullrohre zum Spannstahl gelangen kann, ist es nicht erforderlich, dass
der kritische Chloridgehalt Uberschritten wird. Korrosion findet dann schon alleine wegen der Anwesen-
heit von Wasser statt (atmospharische Korrosion). Bei der Europabriicke wurden jedoch nur wenige Ris-
se im Stahlbeton festgestellt, die Wasser direkt von der Betonoberfliche an die Spanndrahte fihren
konnten. Nach der Instandsetzung sollten allenfalls vorhandene Risse kein Wasser mehr fuhren.

Beobachtungen an ausgebauten Spanndrdhten bei den Sondagen der Europabriicke liessen den
Schluss zu, dass aufgrund des reduzierten Sauerstoffangebots und der eher tiefen relativen Luftfeuchtig-
keit innerhalb der Hullrohre (kein flissiges Wasser vorhanden) mit einer niedrigen Korrosionsgeschwin-
digkeit zu rechnen ist. Die innen liegenden Spanndrahte sollten daher im vorliegenden Fall innerhalb der
wahrscheinlichen Restnutzungszeit wegen der atmosphérischen Korrosion kaum vollstandig durchkorro-
dieren oder durchreissen.

Die umfangreichen Untersuchungen erlaubten erstmals, ein Modell fir den seitlichen Korrosionsangriff
von Spanngliedern zu entwickeln (Kapitel 2.8.2).

Vorhandene Unterlagen

- Europabriicke - Erlauterung zur Problematik Schubtragféahigkeit / Spannkabel- und Bigelkorrosion,
ACS Partner AG, Bericht Nr. 1486.07 vom 19. Oktober 1994.

- Modellversuche Europabriicke, IBK-Bericht Nr. 227, Mérz 1997.

- Instandsetzung Europabrticke Zirich, SIA, Heft Nr. 19 vom 9. Mai 1997.

- Protokolle und Berichte ACS Partner AG.

- Berichte SGK, Zirich.

- Europabriicke Zurich, Expertise zur Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung, U 991017 vom
26.06.2002, Dr. F. Hunkeler, TFB.
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A3 (SN 3.4.2) Sihlhochstrasse ZH-16
Bauherr: Tiefbauamt des Kantons Ziirich
Bauwerksart: Balkenbriicke, Ortbeton

Bauwerksfunktion: Strassenverkehr

Baujahr: 1970 - 1972

Beschreibung des Bauwerkes

Bild 1: Sihlhochstrasse.
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Bild 2: Querschnitt in den Verbreiterungen.

Die Sihlhochstrasse (Bild 1) besteht aus der 1'494 m langen Hauptbriicke mit 3 Dilatationsabschnitten
und anschliessenden Rampenbriicken von insgesamt 1'016 m Lange. Die Normalspannweite der Haupt-
briicke betragt 42.40 m und besteht aus zwei Hohlkasten, die durch eine Fahrbahnplatte verbunden sind.
In den Endbereichen verbreitert sich die Fahrbahnplatte von 25 m auf Gber 44 m. Hier weist der Quer-
schnitt eine variierende Zellenanzahl auf. Die untere Kastenplatte von teilweise nur 180 mm Starke ist

durchgehend (Bild 2).

Die Langsvorspannung in den
Hohlkastenstegen besteht aus
gekuppelten BBRV-Draht-
spanngliedern mit je 54 Drah-
ten @ 7 mm. Die Anzahl
Spannglieder pro Steg variiert
je nach Ort zwischen 6 und 12
Stick. In der durchgehenden
unteren Kastenplatte ist z. T.
eine Quervorspannung, beste-
hend aus BBRV-Spanngliedern
mit 10 bzw. 20 Dréhten & 6
mm mit Abstanden von 0.4 bis
1.8 m, angeordnet. Diese wei-
sen an ihren Enden feste Ver-
ankerungen auf und sind mit-
tels vier beweglichen Zwi-
schenverankerungen (Z-Anker)
vorgespannt worden (Bild 3).
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Bild 3:  Zwischenverankerung (Z-Anker) in der unteren Kasten-
platte.
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Infolge der sehr geringen Plattenstarke von nur 180 mm konnte die Betonuberdeckung im Bereich der
Zwischenverankerungen nur durch eine lokal aufgebrachte Uberbetonschicht von 30 bis 40 mm einiger-
massen gewdhrleistet werden. Die Fahrbahnplatte ist ebenfalls alle 0.5 bis 0.7 m mit BBRV-Spann-
gliedern mit je 20 Drahten & 6 mm quer vorgespannt und mit einem festen und einem beweglichen Anker
in der Fahrbahnkonsole verankert. Bei korrekter Anordnung der Spannbewehrung war die Uberdeckung
des beweglichen Ankers durch den Beton der Fahrbahn 1 cm dick. Die Ankerplatte war unter dem Rand
der vorfabrizierten Randbriistungen angeordnet.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Nachdem im Jahre 1997 im Rahmen einer ersten detaillierten Untersuchung von zwei Hohlkasten (von
insgesamt 145 Stiick) ortlich starke Verndssungen und hohe Chloridgehalte festgestellt worden sind,
fuhrte man weitere, umfassende Zustandserfassungen an der gesamten Briickenkonstruktion durch, und
legte im Anschluss ein Instandsetzungsprogramm fiir das Bauwerk fest. Die Wasserzutritte erfolgten tber
die undichte Abdichtung der Fahrbahnplatte, Giber undichte Entwasserungsschachte und -leitungen sowie
Uber Elektrorohre &, 59 mm (Bilder 4 und 5). Besonders die untere Kastenplatte wies sehr hohe Chlo-
ridgehalte auf.

N

Bild 4: Undichte Entwasserungsleitung. Bild 5: Wassereintritt durch Elektrorohre.

Die Vernassung der hohlkastenseitigen Stegflachen und Bodenplatten in mehreren Hohlkasten fihrte
stellenweise zu einem hohen Chlorideintrag im Beton des Eckbereiches Steg/Platte. Dies hatte eine er-
hebliche Lochkorrosion an der schlaffen Bewehrung und korrodierte Hullrohre bei tief liegenden Langs-
spanngliedern in den Kastenstegen im Feldbereich zur Folge. Bei einem aussen liegenden Spannglied
eines Innensteges war das Hiullrohr lokal wegkorrodiert. Von den insgesamt 54 Drahten wiesen 8 bis 12
Drahte Querschnittsverminderungen (bis zu 100%) auf (Bild 6). Bei einem Briickenende, das als kinftige
Koppelfuge ausgebildet ist (Brickenverlangerung), hatten die Endverankerungen der L&ngsvorspannung
unter ihren gefetteten Schutzkappen keinen Schaden genommen. Bei mehreren Ankern wurden aller-
dings bei den ausseren Drahten in den Stauchkopfen Risse festgestellt, die aber nach einem internen
Bericht der Stahlton AG aus dem Jahre 1976 auf den Spannvorgang zurtickgefiihrt und als unbedenklich
eingestuft wurden.

In der durchgehenden Bodenplatte der Hohlkdsten kam es aufgrund der ungeniigenden Plattenstéarke
bzw. Betonuberdeckung unweigerlich zu massivem Lochfrass an der Quervorspannbewehrung, speziell
im Bereich der Z-Anker (Bild 7). Die oberen Bereiche der Anker- und Abstitzplatten der Zwischenveran-
kerungen waren stellenweise bis zu 10 mm tief korrodiert. Bei den Instandsetzungsarbeiten zeigte sich,
dass trotz starkem Lochfrass an der schlaffen Bewehrung im Bereich der undichten Schrammbord- und
Belagsrandfugen, der Schadigungsgrad der Quervorspannung in der Fahrbahnplatte deutlich geringer
war als jener des Betonstahls. Einige der freigelegten Ankerkdpfe wiesen aber massive Lochkorrosion an
Stutzschalen, Spannringen und Drahtiiberstdnden auf.
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Bild 6: Korrodierte Dréhte der L&angsvorspannung (mittels HDW Bild 7: Freigelegter Z-Anker mit
freigelegt) Drahtbruch

Massnahmen

An der Briicke wurden umfangreiche Instandsetzungen durchgefuhrt. Mittels HDW wurde der geschadig-
te Beton bis auf die Bewehrung abgetragen. Stark korrodierte Hillrohre wurden ersetzt, freiliegende
Spanndréahte und Hullrohre mit Korrosionsschutz versehen und Hohlstellen im Spannglied mit zemento-
sem Fillgut verfullt. Samtliche freigelegten Spannglieder wurden zuséatzlich mit einer ca. 3 cm starken
Schicht Instandsetzungsmortel versehen. Die untere Kastenplatte und der schadhafte Steg wurden mit
Reprofilierbeton Uberbetoniert. Der Konstruktionsbeton hinter den Verankerungen der Quervorspannung
in der Fahrbahnplatte wurde zinnenférmig abgetragen und die Anker kontrolliert. Da zwischen dem HDW-
Abtrag und dem anschliessenden Einbetonieren ca. 2 Monate vergingen, wurden die Ankerkdpfe nach
dem Freilegen mit einem Korrosionsschutzanstrich temporar geschitzt.

Folgerungen

Empfindliche Bauteile, wie die hier verwendeten Zwischenverankerungen der Bodenplattenvorspannung
und die beweglichen Verankerungen der Fahrbahnplattenquervorspannung, die einen Einfluss auf die
Tragfahigkeit des gesamten Bauwerks haben, sind durch eine genitigende Betoniiberdeckung und ggf.
zuséatzliche Korrosionsschutzmassnahmen abzuschirmen.

Stehendes Wasser kann Uber langere Zeit einen Bauteilquerschnitt durchfeuchten. Feuchtigkeit kann so
bis zu den Spanngliedern vordringen und zu Korrosion filhren. Besonders bei geschlossenen Baukdrpern
wie Hohlkasten ist es notwendig, die Bildung von stehendem Wasser (z. B. Kondenswasser) durch ge-
eignete Auslassoéffnungen im Hohlkastenboden zu verhindern.

Die Briickenentwasserungsleitungen und die Werkleitungen sind, wenn mdoglich, ausserhalb des Hohl-
kastens anzuordnen.

Vorhandene Unterlagen

- Schalcher W. et al., Die Sihlhochstrasse in Zirich, Schweizerische Bauzeitung, Heft 21, Mai 1974.
- Zustandsberichte Nr. 8037. 2/1 und 8037. 2/2, Edy Toscano AG vom 13.05.1997.

- Zustandsbericht Nr. 8059.2/1603, Edy Toscano AG vom 27.06.2003.
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Autobahnraststéatte Wirenlos AG-07
Bauherr: Movenpick Gastronomie Schweiz AG

Bauwerksart: Balkenbriicke mit Schragseilen

Bauwerksfunktion: Restaurant- und Shoppingbriicke

Baujahr: 1972

Beschreibung des Bauwerkes

Die 1972 erbaute etwa 130 m lange und sechs Fahrbahnen iberspannende Restaurant- und Shopping-
briicke war mit ihrer Brutto-Geschossflache von 7'800 m? in den Siebziger Jahren in Europa einzigartig
(Bild 1). Im Jahre 1972 war das 25-Millionen-Projekt das grésste seiner Art und z&hlt noch heute zu den
grossten Autobahn-Raststatten Europas.

Bild 1: Gebaudeansicht (Seite Bern).

Die Stahltragkonstruktion bildet mit ihren Haupttragern in Langs- und Querrichtung in Verbindung mit den
Stltzen einen raumlichen Rahmen (breiteste Stelle: 26.5 m). Der mittlere Abschnitt mit 2 x 36 m Spann-
weite Uberbrickt die Autobahn; der limmatseitige Gebaudeabschnitt hat eine Stiitzweite von 2 x 18 m.
Die Aufhdngung der inneren Langstrager an die 45 m hohen Pylone mittels BBRV-Schragseilen ermdg-
lichte es, fir beide Stitzabschnitte gleich grosse Tragerhéhen zu wahlen. Jedes der 16 Schragseile a
30 m Lange enthielt 77 Drahte @ 7 mm in einem Polyethylenhillrohr (@ 110/96 mm), das mit zemento-
sem Fillgut verpresst wurde. Der Anschluss der PE-Hullrohre an die Stahlkonstruktion erfolgte ausser-
halb der Dachkonstruktion und des Pylons mittels an den Ankerplatten angeschweissten Stahltrompeten.
Das PE-Hiillrohr wurde mit Briden auf das Stahlrohr geklemmt und mit einer harzgetrankten Bandage
abgedeckt.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Vor der Injektion der Schragseile mussten 4 Hullrohre verlangert werden, da sie sich im Winter stark ver-
kiurzt hatten. Die Verlangerung erfolgte mit PE-Hullrohren gleichen Durchmessers. Die Kopplungsstelle
wurde mit Silikonkitt abgedichtet und mit harzgetrankten Bandagen umwickelt. Bereits wenige Jahre nach
dem Injizieren wurden bei 4 Schragseilen 10 bis 50 cm lange Risse im unteren Bereich der Hullrohre und
Risse in den Bandagen festgestellt. Gemass Angaben der Stahlton AG haben zu grosse, im PE-Hiillrohr
verbliebene Dehnungen, welche wahrend der Injektionsarbeiten verursacht wurden, zu einer starken
Abminderung der Lebenserwartung und dem vorzeitigen Versagen der Hiillrohre geftihrt. Die Gbermassi-
gen Dehnungen entstanden aus der Kumulation verschiedener Einfliisse wie hydrostatischem Druck,
Umgebungstemperatur, Bewegungsdruck und dem Verschliessen der Entliftungen unter Druck, wie in
der konventionellen Vorspanntechnik tblich. Die Reparatur der Schragseile erfolgte mit Hullrohren gros-
seren Durchmessers, die langs aufgeschnitten, tber die gerissenen Stellen gestiilpt und verschweisst
wurden.

1989 wurde deutlich, dass sich die Instandsetzung nicht bei allen Schragseilen bewahrt hatte. Bei einer
erneuten Inspektion zeigte sich, dass sich die Risse teilweise um mehrere Meter von der Muffe seilauf-
warts verlangert hatten. Durch die Reparatur wurden Risse lokal abgedeckt, die im alten Hullrohr verblie-
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benen Restspannungen jedoch nicht abgebaut. Uberlagert durch zuséatzliche Spannungen infolge behin-
derter Verformung bei tiefen Temperaturen, wurde die Zugfestigkeit Gberschritten.

Drahte, die sich an der Oberflache des zementdsen Fillgutes befanden, wiesen leichte Korrosionsspuren
auf. Eine Offenlegung der Fullgutsdule knapp oberhalb der Stahltrompeten ergab aber, dass kein Wasser
durch die Verletzung im Hullrohr bis in die weiter unten befindlichen Fullgutbereiche durchsickern konnte.
Auch im oberen Spanngliedbereich wurden Bandagen verwendet, um Inspektionséffnungen zu ver-
schliessen, mit deren Hilfe die Vollstandigkeit der Injektion nach dem Verpressen uberprift worden war.
Auch in diesen Seilabschnitten zeigten sich Beschadigungen der versprodeten Bandagen. Je nach Zu-
stand der Bandage waren die Drahte lokal korrodiert (Bilder 2 bis 5).

dagen).

Bild 4: Offnen des Spanngliedes. Bild 5: Risse im PE-Hullrohr sowie Dréhte mit
Korrosionsspuren (verursacht von Kerben
einer unvorteilhaften Inspektionséffnung).

Mit einer magnetinduktiven Prifung der EMPA wurden im Jahr 1990 aller Schragseile auf Drahtbriiche
und Korrosion uberprift. Bei sieben von 16 untersuchten Schréagseilen konnten so mittlere bis starke
Korrosionsspuren festgestellt werden. Der Drahtquerschnitt der betroffenen Schragseile war teilweise um
bis zu 3% vermindert. Sondierfenster an einem Schragseil ergaben, dass die Drahte im unteren Teil (12-
Uhr-Lage) einer gedffneten Stelle in einer weichen, feuchten, gipsartigen Masse eingebettet waren. Eine
Analyse der Masse ergab ausser Ettringitanteilen aber nur ganz geringe Anteile an korrosionsférdernden
Stoffen. Beim Offnen einiger Muffen quollen Korrosionsprodukte hervor. Nach dem vollstandigen Entfer-
nen der Muffe zeigte sich, dass die Korrosionsstelle nur wenige Millimeter unter die Muffe reichte. Die
Drahte wiesen an der Beriihrungsstelle mit der Muffe lochfrassartige Vertiefungen auf, die auf Kontakt-
oder Reibkorrosion zuriickgefiihrt wurden. In allen Ubergangsbereichen wurden umfangreiche Hohlrau-
me im Fullgut entdeckt, deren Entstehung auf den Zeitpunkt der Erstinjektion zurtickgefuhrt wurde. Die
Drahte waren aber bis auf eine Ausnahme frei von Korrosion.
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Massnahmen

Die Hullrohre wurden an den betroffenen Schadstellen gedffnet, allfallige Korrosionsprodukte und feuch-
tes Fiallgut wurden entfernt. Die korrodierten Dréhte wurden durch Sandstrahlen von Rost befreit und
anschliessend mit Korrosionsschutzdl behandelt. Die beschadigten Hullrohre wurden entfernt und mit
einem verschweissten grosseren Rohr erganzt. Die HohlrAume zwischen Drahtbindel und Hillrohr wur-
den mit zementdésem Fullgut ausinjiziert. Die Korrosionsverlaufe sollten mittels periodischer Prifungen
Uberwacht werden. Da die Schragseile aber aus baulichen Griinden nicht vollstandig, sondern nur auf
etwa 75% ihrer L&nger untersucht werden konnten, war ein gewisses Restrisiko vorhanden.

Im Jahre 1998 wurde entschieden, die alten Schrégseile schliesslich durch moderne, zeitgemasse
Spannglieder (mit 61 verzinkten Spanndrahten @ 7 mm und mit plastischem Fullgut im Schrégseil) zu
ersetzen. Um den Zustand der neuen Schrégseile Uberwachen zu kdnnen, wurden die Spannglieder
mittels Isolationsplatten vom ubrigen Bauwerk elektrisch getrennt und mit Messanschliissen versehen
(Bild 6).

Bei dieser Gelegenheit wurden die 1990 instand gesetzten und damals nicht prifbaren Seilabschnitte
untersucht. Diese waren vollstindig ausinjiziert, es konnten aber einige Stellen mit Gips angereichertem
Fallgut entdeckt werden. Die festgestellten Korrosionsschaden gingen nicht ber die im Jahre 1990 vor-
gefundenen hinaus. Die Instandsetzung von 1990 hatte sich soweit bewéhrt; in den instand gesetzten
Bereichen waren keine neuen Korrosionserscheinungen beobachtet worden (Bild 7).

Im Verlaufe des Jahres 2004 wurde das Bauwerk umgebaut und erneuert.

Bild 7: Uberpriifung der ausgebauten Schragseile (1998).
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Folgerungen

Der vorliegende Fall hat wesentliche Erkenntnisse fir die Injektionstechnik von geneigten Schrégseilen
sowie fur die Auswahlkriterien von Kunststoffrohren gebracht. Andererseits hat sich gezeigt, dass der
technischen Ausfiihrung von Inspektionsoéffnungen, inklusive deren Wiederverschluss, grosste Aufmerk-
samkeit beizumessen ist. Umwelteinflisse wie UV-Licht und grosse Temperaturunterschiede sind nicht
zu unterschétzen. Ein Vorteil ware zudem gewesen, wenn die Schrégseile von Anfang an als auswech-
selbare Elemente konzipiert worden wéren.

Vorhandene Unterlagen

Elegantes Briickenrestaurant tber die N 1, Separatdruck aus dem Schweizer Baublatt Nr.25, 1972
Kontrolle der Aufhangekabel, EMPA Bericht Nr. 122’274 vom 31. Mai 1990, E. Blaser.
Autobahnraststéatte Wirenlos — Sanierungsarbeiten Aufhdngekabel — Zwischenbericht, August 1990,
Ramser Bauphysik AG.

Autobahnraststatte Wirenlos — Ersatz der Tragkabel”, Schlussbericht der ausgefiihrten Arbeiten vom
24.08.1998, Stahlton AG.

Schriftverkehr und diverse Protokolle Uber Arbeiten an den Schréagseilen aus den Jahren 1971 bis
1990, Stahlton AG.

Umbau Autobahnraststatte Wirenlos — Stiitz-, Arbeits- und Schutzgerist fur die Raststatte Wirenlos,
baublatt, Nr. 71, 31. Aug. 2004, S. 14-15.
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Sporthalle Kreuzbleiche, St. Gallen SG-07
Bauherr: Hochbauamt der Stadt St. Gallen

Bauwerksart: Vorgespannte Flachdecke aus Ortbeton

Bauwerksfunktion: Sporthalle mit Parkhaus

Baujahr: 1982 bis 1984

Beschreibung des Bauwerkes
Das Gebaude Sporthalle Kreuzbleiche in
St. Gallen besteht aus einer Sporthalle
(Stahlkonstruktion) und einem unterirdi-
schen Parkhaus mit vorgespannten Ort-
betondecken. Die Aussenmasse des
zweigeschossigen Parkhauses betragen
rund 51 x 89 m. Das Stutzenrastermass
ergibt sich zu 7.20 x 8.40 m, in den Rand-
feldern ist es etwa halb so gross. Um
eine komplizierte Fugenfiihrung infolge
Grundwasserproblematik auf der einen
Seite und Sporthallennutzung auf der
anderen zu vermeiden, wurden die Ge- A il
schossdecken in Stltzstreifen-Vor- fiidills i
spannung ausgefuhrt, die mit CONA- gi|q 1: Verlegen der Spannglieder.
Monolitzenspanngliedern ohne Verbund
(0.6" Litzen) bewerkstelligt worden ist. In
den Stltzstreifen der 24 bis 32 cm star- -—r
ken Parkgeschossdecken wurden in
Langsrichtung 8 und in Querrichtung 10 + —-
Kabel pro Streifen angeordnet (Bilder 1
und 2). +

il

In der Gebaudemitte bestand wahrend — - 7%
der Bauzeit eine Schwindgasse (Bild 2). .
In diesem Zusammenhang wurde die |
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Bild 2: Lage der Schwindfuge.
Zustandsbeschreibung und all-

fallige Schadensursachen

Im Jahre 1998 wurde vom Hauswart der Bruch an einem Vorspannglied der Decke tiber dem dritten Un-
tergeschoss der Parkgarage Kreuzbleiche festgestellt. Diese Feststellung ist dem Zufall zu verdanken, da
der Spanngliedbruch in Hallenmitte erfolgte und so ein Teil des Spannglieds im Bereich der Garagen-
rampen in der Deckenstirne vorstand. Der Grossteil der Spannglieder ist nicht mehr einseh- und
kontrollierbar.

Eine EMPA-Untersuchung an der betroffenen Litze ergab als Schadenursache einen Korrosionsangriff,
der von Spalten in den Kontaktflachen der Litzendrahte oder mechanischen Verletzungen durch Spann-
werkzeuge ausging. Als Folge dieses Spaltkorrosionsvorganges konnte es unter den vorliegenden Be-
dingungen zu wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion kommen, in deren Folge die Drahte spon-
tan versagten (Bild 3).
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Nach Feststellung der Ursache fir den
Spanngliedbruch, wurde der Zustand
von total 114 Spanngliedern unter-
sucht. Bei mehreren Monolitzen der
Langsvorspannung wurden Korrosion
und Drahtbriiche festgestellt. Die un-
tersuchten Spannglieder der Quervor-
spannung waren schadensfrei. Die
Schaden deuteten auf einen systemati-
schen Abdichtungsmangel bei den
Spanngliedern im Bereich der
Schwindgassen in den Decken uber
dem zweiten und dem dritten Unterge-
schoss hin (Bild 4).

Die Ursache der Korrosion wird auf den
Einschluss oder das Eindringen von
Wasser in die Hiullrohre bzw. in die
Litzen (unter das Fett) im Verlauf der Bauphase zuriickgefiihrt. Die Monolitzen waren wahrend der Bau-
phase im Bereich der Schwindgasse Uber l&ngere Zeit ungeschiitzt der Witterung ausgesetzt. Die Langs-
spannglieder mussten somit bei der Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit als nicht aktivierbar be-
trachtet werden.

Massnahmen

Die Untersuchungen am Bauwerk liessen den Schluss zu, dass mehr als 50% der Langsvorspannlitzen
im Bereich der Schwindgasse durch Korrosion geschéadigt und als inaktiv zu betrachten waren. Deshalb
wurden an der Deckenuntersicht CFK-Lamellen und auf der Deckenoberseite Stahllamellen mit warme-
dammendem Mortel unter dem Gussasphalt eingebaut, um die Tragsicherheit der Decken wieder herzu-
stellen. Die Kosten der Instandsetzungsarbeiten beliefen sich auf etwa eine halbe Million Franken.

Folgerungen

Wenn Spannstahl nach dem Einbau konstruktionsbedingt nicht umgehend durch Ausinjizieren der Hill-
rohre oder andere vergleichbare Massnahmen vor Korrosion geschiitzt werden kann, Luft und Feuchtig-
keit Uber langere Zeit ungehindert Kontakt mit dem Stahl haben kénnen, sind unbedingt temporéare Kor-
rosionsschutzmassnahmen zu ergreifen.

Vorhandene Unterlagen

- Untersuchung in korrosionschemischer und metallkundlicher Hinsicht, EMPA Bericht Nr. 174'541/1
vom 04.11.1998, R. Werner.

- Untersuchung in korrosionschemischer Hinsicht, EMPA Bericht Nr. 402’559 vom 05.03.1999, R. Wer-
ner.

- Untersuchung in korrosionschemischer Hinsicht, EMPA Bericht Nr. 402'559/2 vom 13.04.1999, R.
Werner.

- Schadenfall Vorspannung Decke, Bericht 6159 vom 31.05.1999, Banziger + Kdppel + Partner.

- Parkhaus Kreuzbleiche, St. Gallen, Artikel aus ,Vorgespannter Beton in der Schweiz"“, TFB 1986.
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Anhang 1/ SH-03

Portlandzementsilo

SH-03

Bauherr: Portlandzementwerk Thayngen
Bauwerksart: Behalter

Bauwerksfunktion: Lagerung von Zement
Baujahr: 1985

Beschreibung des Bauwerkes

Die Ringvorspannung des Zementsilos wurde mit
beidseitig gespannten Monolitzen, Typ VSL 0.6“
(7 Drahte Durchmesser 5 mm) ausgefiihrt. Der
doppelte Korrosionsschutz besteht aus dem Poly-
ethylenhllrohr (Wandstarke mindestens 1 mm)
und aus einem Korrosionsschutzfett (Marson
B4851, basierend auf Lithium-12-hydroxystearat).
Die Ankernischen wurden mit zwei Schichten
Mortel verfillt. Die Uberdeckung der Litzeniiber-
stande betragt ca. 30 mm (Bild 1).

Zustandsbeschreibung und allfallige

Schadensursachen

Nachdem man auf dem Boden liegende Veranke-
rungsteile und drei aus den Ankernischen heraus-
stehende Litzen bemerkt hatte, wurde eine Unter-
suchung der EMPA ausgeltst: Das Silo wurde
visuell Uberprift und die beschéadigten sowie die
entsprechenden freigelegten, noch ,intakten“ Ver-
ankerungen der gebrochenen Litzen und die Lit-
zen selber analysiert. Auf der Oberflache der An-
kernischen des Silos waren dunkle ,Fettflecken”
bzw. Verfarbungen und Rostspuren sichtbar
(Bild 2). Die beiden Mértelschichten |6sten sich
bei den freigelegten Verankerungen leicht von-
einander ab, hafteten aber gut am Nischenbeton.

Der Bruch der Litzen erfolgte immer im Bereich
der Ankerplatte, d. h. im Ubergang vom Hiuillrohr
zu den konischen Klemmhilsen des Ankerkop-
fes. An den dusseren Dréhten der Litzen wurden
grosse Querschnittsverluste an der Mantelflache
des Ankerkopfes zur Ankerplatte hin und an den
Spitzen der Klemmbhiilsen festgestellt. Samtliche
vorhandenen Hohlrdume im Bereich der Anker-
platte und zwischen den Litzendrahten waren mit
kompakten, schwarz-braunen Korrosions-
produkten gefillt, welche einen starken Essig-
geruch absonderten. Aus dem Hillrohrende trat
nach dem Entfernen der Ankerplatte eine schwar-
ze Flussigkeit aus. Der Korrosionsangriff an den
ausseren Drahten verringerte sich von der Bruch-
stelle weg, bis zu einem Abstand von maximal 40
cm, wo keine Angriffe mehr festzustellen waren.
Im selben Bereich war auch eine Veranderung
des Korrosionsschutzfettes festzustellen: An der
Bruchstelle selbst war praktisch kein Fett mehr
vorhanden und im Bereich der Korrosionsangriffe

/
L

PE-Rohr

50 T St 2

s 9

Bild 2: Dunkle Verfarbungen, ,Fettflecken” auf

dem Mortel der Ankernischen.
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war das Fett mit abnehmender Intensitat mit Korrosionsprodukten vermischt. In den Nischen, in den Kor-
rosionsprodukten und in den Ablagerungen an einer Nischenoberflaiche wurden grosse Mengen an Es-
sigsaure nachgewiesen und in den Korrosionsprodukten waren Bakterien feststellbar.

Die ,intakten“ Verankerungen wiesen dieselben Erscheinungen auf, die Querschnittsverminderungen
hatten jedoch noch keinen Litzenbruch zur Folge (Bilder 3 bis 5). Die Flecken an der Oberflache ent-
sprachen Stellen, wo entweder das Hullrohr eine Beschadigung aufwies, oder der Nischenmortel im Inne-
ren dunkel verfarbt war.

Bild 3: Beschadigtes Hullrohr an der Stelle eines Bild 4: Gebrochenes Litzenende mit starkem Ma-
JFettfleckes*. terialabtrag an den &usseren Dréhten.

Weshalb und wie das Korrosionsschutzfett
abgebaut wurde und die Essigsaure entste-
hen konnte, ist noch unklar. Denkbar ist,
dass die erhdhte Temperatur im Zementsilo
(maximal 65°C) den Abbauprozess be-
schleunigt hat. Die Essigsaure bildete zu-
sammen mit der vorhandenen Feuchtigkeit,
die durch die ungeniigende Nischenabdich-
tung eindringen konnte, einen hoch korrosi-
ven Flussigkeitsfilm auf der Litzenoberflache

im Bereich der Ankerplattenaussparung, der  Bijld 5:  Noch nicht gebrochenes Litzenende auf der

den starken Materialabtrag an den Litzen zur Jntakten” Seite: Starker Materialabtrag vor
Folge hatte. dem Stauchkopf.
Massnahmen

Da es sich vermutlich um einen systembedingten Schadigungsmechanismus handelt, musste im Laufe
der Zeit mit weiteren Litzenbriichen gerechnet werden. Es wurde deshalb der Ersatz samtlicher Litzen
empfohlen.

Folgerungen

Dieser Schaden ist in seiner Art in der Schweiz einzigartig. Weltweit wurden nur einige wenige éhnliche
Falle festgestellt (siehe Kapitel 2.6.4 und 4.3). Es ist unklar, inwieweit dhnliche oder auch andere Bau-
werke durch den Abbau von Korrosionsschutzfetten bzw. durch die Abbauprodukte geféhrdet sind.

Vorhandene Unterlagen

- Untersuchung im Zusammenhang mit einem Korrosionsschaden - PCW Thayngen, Dr. P. Richner;
EMPA Bericht Nr. 163'669/1 vom 28. Juni 1996.

- Brief an Wildberger Schuler Partner AG in Schaffhausen, Dr. P. Richner, EMPA vom 3. September
1996.

- Klinkersilo Zementfabrik Thayngen aus ,Vorgespannter Beton in der Schweiz", TFB, 1974.
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Gasometer der ARA Werdhdlzli, Ziurich

ZH-09

Bauherr: Entsorgung + Recycling Zurich
Bauwerksart: Behalter (Gasometertasse)
Bauwerksfunktion: Gasspeicherung

Baujahr: 1964

Beschreibung des Bauwerkes

Das kreisrunde Gebaude hat einen Innendurchmesser von
34.50 m. Die 30 cm starken vorgespannten Wande aus
Ortbeton erreichen eine lichte Héhe von fast 14 m und sind
monolithisch mit der Bodenplatte verbunden (Bild 1). Das
umbaute Volumen des Behalters betragt ca. 13 000 m>.

Die Spannglieder, Typ BBRV mit Dréhten (& 7 mm) im ge-
wellten Metallhillrohr, sind horizontal gespannt, um die
Ringzugkrafte bei gefilltem Behalter zu Uberdricken. Der
Achsabstand der Spannglieder untereinander ist belas-
tungsabhéangig und variiert tber die Wandhdhe zwischen
ungeféahr 20 und 70 cm. Uber die Art und Weise der Veran-
kerung der Spannglieder liegen keine Unterlagen vor.

Zum Schutz des Konstruktionsbetons wurden die Beton-
oberflachen der Wande auf der Behalterinnenseite be-
schichtet (Dicke ca. 0.4 mm).

Zustandsbeschreibung und allfallige Scha-

densursachen

Der Gasometer wurde vor geraumer Zeit ausser Betrieb
genommen und die mechanischen Einrichtungen bis auf die
Betonkonstruktion riickgebaut. Im Rahmen von betrieblichen
Konzeptstudien wurde erwogen, den ehemaligen Gasome-
ter fir die Speicherung von Brauchwasser zu verwenden.
Diese Nutzungsanderung machte eine Uberpriifung von
Tragsicherheit und Gebrauchstauglichkeit mit aktualisierten
Informationen (ber den Zustand der Spannglieder der Kon-
struktion notwendig.

Trotz des stark saurehaltigen Wassers, das jahrelang auf
die Innenflache des Behdlters einwirken konnte, wurde die
Betontragstruktur im Flachenausmass als gut bewertet. In
den oberen und unteren je etwa 2 m hohen Wandbereichen
zeigten sich aber vertikale Risse mit Rissweiten an der
Oberflache von teilweise mehreren Millimetern, die gleich-
massig Uber den Umfang verteilt auftraten. Als Ursachen fir
die Rissbildungen im unteren Wandbereich wurde differen-
zielles Schwinden zwischen Bodenplatte und Zylinderwand
verantwortlich gemacht. Die Risse im oberen Wandbereich
wurden auf die Dauerbelastung, die durch die dortige
schwache Vorspannung nicht kompensiert werden konnte,
zurlickgefiihrt. Die nach der Erstellung im Sockelbereich der
Wand festgestellten Risse wurden vermutlich kurz nach der
Erstellung bzw. Inbetriebnahme mit PUR-Schaum ausiniji-
ziert. Obwohl die Wand beschichtet war, waren die Risse

3

Bild 2: Riss in der Behalterwand.

aber offenbar nie ganz dicht (Bild 2). Beim Ausinjizieren wurde ausserdem zumindest in einem Fall ein

Spanndraht mechanisch beschadigt.
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In den Rissen war das Betongefiige zerstort und massive Korrosion an der schlaffen Bewehrung, den
Hullrohren und teilweise dem Spannstahl zu beobachten. Die seitliche Ausdehnung der Korrosionsherde
in den Rissen reichte aber nicht mehr als etwa 50 mm Uber die linke und rechte Rissflanke hinaus (Bilder
3und 4).

Bild 3: Freigelegte Spannglieder im Riss- Bild 4: Spanndrdhte im Rissbereich (Drahtbruch
bereich. und Materialabtrag infolge mechanischer
Verletzung und Korrosion).

Als Ursache fiir die Korrosion wurde auf eingestromte Schadstoffgase (wie CO,, SO,, NOyx u. a.) verwie-
sen, die infolge der geringen Zirkulation des Wassers eine Aufkonzentration der Schadstoffe und eine
Anséuerung des Wassers bewirken konnten. Das in die Risse eindringende saure Wasser fihrte zur
Auflésung des Zementsteins und durch das in die Tiefe wandernde saure Medium zu Korrosionsangriffen
an der schlaffen Bewehrung und dem Spannstahl.

Massnahmen

Eine statische Nachrechnung auf Basis der damals aktuellen Normen und unter Einbezug des Bauwerk-
zustandes gestattete, den Behdlter fir die Speicherung von Flissigkeiten zu nutzen, machte aber Aufla-
gen zur maximalen Speicherhéhe von Flissigkeiten, falls der Behalter nicht verstarkt werde. Dartber
hinaus musste fur eine weitere mittel- bis langfristige Nutzung die Korrosion in den Rissen durch geeig-
nete Instandsetzungsmassnahmen unterbunden werden.

Folgerungen

Durch Risse wird es korrosionsférdernden Medien ermdéglicht, auch bei ausreichender Betoniuberde-
ckung und evtl. weiteren Schutzschichten bis zu den Spanngliedern vorzudringen. Dartber hinaus kén-
nen Risse zu Beschadigungen von Schutzbeschichtungen fiihren, falls die Beschichtung keine ausrei-
chenden rissiiberbriickenden Eigenschaften aufweist oder die Rissbreite zu gross ist. Die mégliche Riss-
bildung ist bei der Wahl des statischen Systems fiir das Bauwerk zu berticksichtigen und sollte ggf. durch
geeignete konstruktive Massnahmen (z.B. zusatzliche rissverteilende Bewehrung oder rissiiberbriicken-
de Beschichtung) beeinflusst werden.

Vorhandene Unterlagen

- Nutzungsénderung Gasometer, Untersuchungsunterlagen des Tiefbauamtes der Stadt Zurich, Juli
1994.

- Instandsetzungen bei der ARA Werdholzli, Referat Dr. P. Lichinger, TFB-Veranstaltung 974890,
05.051998.

- Bericht SGK Nr. 9428, Gasometer, Klaranlage Werdholzli — Potentialmessungen an Boden- und
Wandflachen, 04.07.1994.
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Anhang 2

Anhang 2:  Ankersysteme: Kurzbeschreibung ausgewahlter Objekte.

Bezeich- . 1. Bericht 2. Bericht

nung Name des Objektes [Hunkeler Anha_ng 2,
1998] Seite

Einstabanker

SG-08 SN1, Rampe 504, St. Gallen 267

SG-10 Stitzwand Spinnerei Murg 269

SO-01 Borntunnel, Nord- und Sidportal X

ZG-01 Stlitzmauer Steinhof, Unterageri 271

ZH-03 Al, Hangsicherungsbauwerk Eggwald X

ZH-04 Verlangerung SzU X

Mehrstabanker

VS-05 T9, Sierre — Brigue, Mur ancré des Bernunes X

ZH-22 Stutzwand Staubweidli, Wadenswil 273

Drahtanker

TI-05 A2, Viadotto AS Pianturino X

Litzenanker

FR-04 Al12, Stutzmauer d'Avry-devant-Pont 276

FR-05 Al2, Stutzmauern, Flamatt 279

NW-01 A2, Seelisbergtunnel, Nordportal X

Oow-01 A8, Tunnelportalwand Lopper Siuid, Hangsicherung X

SG-01 Spannbandbriicke Dietfurt X

SZ-06 Steinschlaggalerien Axenstrasse X

TI-01 A2, Viadotto di Monte, Faido X

VD-10 Al12, Vevey — Chatel St. Dénis, Mur AR No. 8 286
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SN1, Rampe 504, St. Gallen SG-08

Bauherr: Tiefbau- und Strassenverwaltung Kanton St. Gallen

Bauwerksart: horizontale und vertikale verankerte Betonriegel

Bauwerksfunktion: Baugrubensicherung fur die Erstellung eines Tagbautunnels, permanente Hangsi-
cherung

Baujahr: 197971980

Beschreibung des Bauwerks

Die Anschnittsicherung ist 70 m lang und rund 15 m
hoch. Der Baugrund besteht aus Molassefels, der
Gleitflachen enthalt. Beim Ubergang zur Stiitzmauer
Dietli ist die Sicherung auf eine Lange von 10 bis 15
m mit horizontalen, leicht abgestuften Betonriegeln
erstellt worden. Die restliche Sicherung besteht aus
vertikalen, etappenweise erstellten und verankerten
Betonriegeln im Abstand von 3.5 m. Die horizontalen
Riegel sind mit 52 Stabankern von 14 bis 22 m Lan-
ge, die vertikalen Riegel mit 203 Stabankern von 11
bis 25 m Lange verankert. Alle Anker sind Dywidag
Stabe @ 36 mm, St 1080/1230. Die Festsetzkraft be-
tragt grossmehrheitlich 600 kN. In der Verankerungs-
lange liegen die Stabe blank im Verankerungskoérper,
auf der freien Lange in einem PE-Hiillrohr, das im
Werk mit Wisojet ausinjiziert wurde. Fir den Trans-
port wurde das obere Ende mit einem Schrumpf-
schlauch abgedichtet, der nach dem Einbau entfernt
wurde. Das PE-Hillrohr wird (theoretisch) biindig
hinter der Ankerplatte geschnitten. Der Kopfschutz
besteht aus der Feuerverzinkung der Ankerplatte und
einem Schrumpfschlauch Uber Stabiberstand und
Mutter.

Das Bauwerk diente zunachst als Baugruben-
sicherung fir die Erstellung des Tagbautunnels, nach
der Einschittung des Tunnels als permanente Hang-
sicherung. Die Zuganglichkeit der Ankerkdpfe sollte
im oberen Bereich Uber Vertikalschachte, im unteren ) o
Bereich tiber abgedeckte Nischen in der Tunnelwand ~ Bild 1: Schema Vertikalriegel.
gewabhrleistet werden.

Am 5. Juni 1980 wurde der letzte der insgesamt 255 Anker gespannt.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Am 14. Dezember 1981 brach ein Anker. Bis am 28. Januar 1983 erfolgten weitere acht Ankerbriiche.
Die Bruchstellen lagen immer auf der freien Lange und zwar zwischen 3.5 und 16.4 m hinter dem Anker-
kopf (Bild 2). In die sehr umfangreichen Untersuchungen der EMPA wurden neben den gebrochenen
Ankerstaben auch 37 Stababschnitte aus dem Lager der Ankerfirma miteinbezogen. Die EMPA kam zum
Schluss, dass die Ankerbriiche mit grosser Wahrscheinlichkeit auf eine Versprédung des Materials durch
ungeeignete Lagerhaltung auf dem Werkhof zuriickzufiihren sind (wasserstoffinduzierte Versprédung an
Lochfrassstellen, deren Bildung durch Chloride aus salzhaltigem Spriihnebel geférdert wurde).
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Massnahmen

Eine visuelle Kontrolle der Ankeriiberstdnde ergab, dass eine Reihe weiterer Anker Korrosionsnarben
aufwies. Diese Anker wurden von 600 kN auf 420 kN entlastet und es wurde beschlossen, diese Anker
zusammen mit den 9 gebrochenen Ankern durch insgesamt 33 Zusatzanker zu ersetzen.

Die Nachrechnungen ergaben fir den Bauzustand (vor Einbau der Zusatzanker) eine ausreichende Si-
cherheit. Fir den Betriebszustand wurde
nachgewiesen, dass die Tunnelkonstruk-
tion etwa einen Drittel des Hangschubes
Ubernehmen und in den Untergrund ab-
tragen kann. Dies filhrte zum Schluss,
dass nach dem Einbau der Zusatzanker
"eine grossere Anzahl weiterer Anker
ausfallen konnte, bevor eine kritische
Situation eintreten wirde". Deshalb wur-
de auf eine eigentliche Projektdnderung
verzichtet (1985 und 1986 sind denn
auch drei weitere Ankerbriiche festge-
stellt worden).

Als weitere Massnahme wurde ein ver- 3 S
besserter Ankerkopfschutz (mit Fett ver- ] ] '

fillle  Schutzhaube  anstelle des Bild 2: Anker hinter Ankerplatte (Anker Nr. 205).
Schrumpfschlauches) angeordnet. Bei

der Ausfihrung wurde gleichzeitig eine  Ausfuhrung mangelhat: o _

jeder Anker entspannt und hinter der F PE-Hullrohr nicht an Platte angepresst
Ankerplatte inspiziert. Dabei wurde fest- K PE-Hullrohr nicht vollstandig mit Schutzfett gefullt

gestellt, dass das PE-Hillrohr sehr oft

nicht satt an die Ankerplatte anschloss Bémerkung: _ _ _
und oft auch oben nicht (mehr) vollstan- Die Buchstaben A bis K dienten der Bauleitung zur Typolo-

dig mit Fett verfullt war. Beim Abheben ist gisierung der festgestellten Mangel an den inspizierten
iibrigens ein weiterer Anker bei 600 kN Ankem.

direkt hinter der Mutter gebrochen. Er

wurde gekuppelt und wieder gespannt!

Folgerungen
Der Schadenfall hat dazu gefiihrt, dass seither der Einsatz von permanenten Stabankern der Qualitat
St 1080/1230 von den meisten Kantonen verboten wurde.

Bei vor etwa 1985 eingebauten Stabankern ist der Ankerkopfschutz mangelhaft, Gberdies besteht bei
diesen Ankern generell ein unkontrollierbares Verspréodungsrisiko durch Vorschadigungen infolge unge-
eigneter Lagerhaltung.

Unterlagen

- EMPA-Prifberichte Nr. 45'677 vom 14. Juni 1982, Nr. 167'963/1 vom Januar 1988, Nr. 167'963/2 vom
20. Mai 1983, Nr. 52'021 vom 27. Januar 1986 und Nr. 52'021/1 vom 11. Juli 1986.

- Bericht Nr. 39 tiber Sanierungsmassnahmen, Motor-Columbus AG, Baden vom Januar 1983.

- Bericht tber die Ankerkopfsanierung, Motor-Columbus AG, Baden vom 23. Juni 1983.

- Schadenfélle an Spannstahl in der Schweiz, U. Kellner, Spann-Stahl AG, Hinwil, 15. Juni 1985.
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Stutzwand Spinnerei Murg SG-10
Bauherr: Spinnerei Murg AG, 8877 Murg

Bauwerksart: verankerte Elementwand

Bauwerksfunktion: Sicherung des Hanganschnittes

Baujahr: 1977

Beschreibung des Bauwerks

Die Stutzwand ist eine im Unterfangungsverfahren erstellte vertikale permanent verankerte Element-
wand. Die rund 87 m lange Wand reicht bis zur unruhig verlaufenden Felsoberflache (Verrucano), ihre
Hohe variiert zwischen etwa 3 und 7 m.

Die einzelnen Elemente sind 1.5 bis 1.8 m hoch, und meist 3 m breit. Sie sind mit insgesamt 77 Dywidag-
Stabankern im Fels verankert. Davon sind 39 Anker mit 40 t (392 kN) und 38 Anker mit 60 t (588 kN)
vorgespannt worden.

40 t-Anker: @ 32 mm, Qualitat vermutlich 830/1030, Vorspanngrad 47% f,.. Verankerungslange 5 m, freie
Ankerlangen 5 bis 9 m. Lage im oberen Wandbereich.

60 t-Anker: @ 36 mm, Qualitat vermutlich 1080/1230, Vorspanngrad 47% f. Verankerungslange 6 m,
freie Ankerlange 4 m. Lage im unteren Wandbereich.

Der Korrosionsschutz besteht auf der freien Ankerlange aus einem Schrumpfschlauch. Der mit
Schrumpfschlauch umhillte Stab liegt frei in einem PE-HuUllrohr, das oben offen und unten mit einem
Schrumpfschlauch abgedichtet ist. Auf der Verankerungsléange liegt der blanke Stab im Zementstein.

Die Ankerkodpfe (Muttern und Stabuberstdnde) waren urspringlich alle mit Schrumpfschlauchen ge-
schiitzt. Bis auf 10 Ankerkdpfe, die fir spatere Kraftkontrollen so belassen wurden, sind alle Ankerkdpfe
etwa 1983/85 mit einem Mortelvorsatz als zuséatzlicher Korrosionsschutz versehen worden. Dabei sind
die Stabuberstande direkt hinter der Mutter abgetrennt worden.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen
Seit dem Einbetonieren der Anker- !5:" ~ cf T ——
képfe hat ausser drei Messungen —_——
der zwei oben liegenden Inklinome-
ter (1989/1990/1991) keine
Uberwachung der Wand stattge-
funden. Im Januar 1998 hat der e
Hauswart am Wandfuss eine An-
kerstange gefunden (Bild 1). Dar-
aufhin wurde eine Uberpriifung der
Stitzwand angeordnet. Sie um-
fasste:

e die Messung der zwei Inklino- il
meter (1 resp. 4 mm Kopfver- :
schiebung seit 1991).

e Inspektion der Stutzwand. Da-
bei wurden drei weitere Anker-
briche festgestellt (heraus-
geschlagene Trichter im Méortel-
vorsatz).

e Untersuchung von drei gebro-
chenen Ankerstaben an der EMPA. Alle drei Stédbe waren hinter dem Abschluss des PE-Hiillrohres im
Bereich der Verankerungslange gebrochen. Offensichtlich war die Verankerungslange unvollstandig
injiziert, an den Staben fanden sich keine Zementsteinspuren und die Hullrohre konnten miihelos aus
dem Bohrloch gezogen werden. Als Bruchursache wurde wasserstoffinduzierte Versprédung ausge-
hend von Korrosionsnarben diagnostiziert (Bild 2). Der Korrosionsangriff erfolgte an den ungeschiitz-

Bild 1: Durch Ankerbruch weg gesprengter Mortelvorsatz.
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ten Ankerstaben (fehlendes Fullgut) durch Wasser und Sauerstoff. Es wurden keine weiteren korrosi-
onsfordernden Elemente gefunden.

Alle vier gebrochenen Ankersta-
be hatten einen Durchmesser
von 36 mm und eine Stahlqualitat
1080/1230. Dieser Befund
scheint die hdhere Empfindlich-
keit von Staben dieser Qualitat
Zu bestatigen.

Die Nachrechnung ergab, dass
die Verankerung fiur den Be-
triebszustand betrachtliche no-
minelle Tragreserven aufwies.
Dies einerseits  weil bei
Elementwanden far die
Bemessung der Verankerung die
Bauzustdnde massgebend waren
und wohl auch, weil vermutlich
der Fels teilweise  hoher
angetroffen wurde als im Projekt
angenommen. Dieser positive
Umstand entscharfte die
Situation  kurzfristig, auf die
Ergreifung von Notmassnahmen
konnte verzichtet werden. Trotz-
dem wurde die klare Empfehlung
dy¥gedreke rudapbaldierdéramkerden muss.

Bild 2:  Bruchflache. Sprodbruch ausgehend von Korrosionsnarbe
(unten).

Massnahmen

Die gesamte Verankerung ist im Jahr 2000 ersetzt worden. Je nach Platzverhaltnissen sind auf der Ele-
mentwand oder auf einem Riegel bergseitig der Elementwand neue Litzenanker eingebaut worden. Der
bergseitige Riegel ist auf Mikropfahlen fundiert und mit einbetonierten Zugstangen mit dem Wandkopf
verbunden worden. Der Wandfuss wurde bereichsweise mit vorinjizierten Felsnageln gesichert.

Folgerungen

Die Ausfiihrung und Prifung der Anker ist offenbar vollstandig dem Unternehmer (berlassen worden.
Mangels Bohrlochpriifung bzw. Bohrlochkonsolidierung im kluftigen Fels wurden die Verankerungslangen
nur unvollstandig injiziert.

Unterlagen

- Zustandsbeurteilung der Verankerung, Bericht Nr. 355/1 vom 14. August 1998, Dr. Vollenweider AG,
Zirich

- EMPA Prifbericht Nr. 173'348 vom 22. Juli 1998

- Verstarkungskonzept, Bericht Nr. 355/2 vom 6. Oktober 1998, Dr. Vollenweider AG, Zirich
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Stutzmauer Steinhof, Unterageri

ZG-01

Bauherr: Tiefbauamt des Kantons Zug
Bauwerksart: verankerte Stitzmauer
Bauwerksfunktion: Sicherung der verbreiterten Kantonsstrasse
Baujahr: 1980

Beschreibung des (ursprunglichen) Bauwerkes
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Bild 1: Ansicht der Stiitzmauer.

Die bis 6.4 m hohe Betonmauer ist 56 m lang
(Bild 1). Ihr nur 1.5 m breiter Fuss steht auf
Molassefels und ist mit 2.5 m langen vertikalen
Perfoankern (je 2 alle 1.50 m) gesichert. Die
Mauer ist mit 35 Dywidag-Stabankern @ 36
mm, St 1080/1230 verankert (20 Anker mit
einer Festsetzkraft P, = 600 kN, 15 Anker mit
P, = 500 kN) (Bild 2). Die Verankerungslange
ist mit einem PVC-Ripprohr umhdillt, der Zwi-
schenraum wurde vor dem Einbau mit zemen-
tésem Fullgut ausinjiziert. Die freie Ankerlange
ist von einem Kunststoffhillrohr (PVC) umhiillt,
das im Werk mit Densojet ausinjiziert wurde.

Fir den Bau der Stitzmauer ist zundchst eine
Spundwand eingebracht worden. Die Spund-
wand wurde im Kopfbereich mit acht tempora-
ren Stabankern, Py = 350 kN gestiitzt. Auf einer
Lange von rund 32 m sind dann bereits 20 defi-
nitive Anker eingebaut und zur Sicherung der
Spundwand auf einer Stahllongarine verankert
worden. Anschliessend ist vor der Spundwand
die Betonmauer bis knapp Uber die Lage der
Anker erstellt worden. Die bereits gespannten
Anker sind dann mit Kupplungen verlangert
worden und nach dem Hinterfilllen des Mauer-
teilstlicks auf der Mauer neu gespannt worden.
Die restlichen 15 Anker sind direkt von der
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Mauer aus eingebaut worden, sie sind jedenfalls nicht gekuppelt. Die Ankerkdpfe wurden mit einer fett-

verfillten Schutzhaube geschiitzt.
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Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen
Im Herbst 1983 brach einer der gekup-
pelten Anker. Die Untersuchung ergab,
dass der Bruch unmittelbar bergseitig
der ersten Verankerung auf der Spund-
wand eingetreten ist und zwar, weil der
Anker infolge zu tiefer Lage der Durch-
fuhrung durch die Betonmauer beim
zweiten Spannen Uber die scharfe Kan-
te der ausgeschnittenen Spundwand
gezogen und dabei sogar verbogen
worden war. Der abgebrochene Stab
wies jedoch auch ausserhalb der
Bruchstelle mehrere Korrosionsnarben
auf. Bis Ende 1992 sind zwei weitere
gekuppelte Anker gebrochen. Bei bei-
den Ankern wurde die gleiche Bruchur-
sache wie beim ersten Anker diagnos-
tiziert. Die drei Anker sind jeweils nach
der Feststellung des Bruches ersetzt Bjld 3: Ausgebauter gebrochener Ankerstab
worden. (Lange ca. 2.25 m).

Bei einer Inspektion der Mauer im Sommer 1999 ist ein weiterer Ankerbruch festgestellt worden (Bild 3).
Dieser Anker war jedoch nicht gekuppelt. Eine Verletzung durch die Spundwand kann bei diesem Anker
ausgeschlossen werden. Der Bruch ist in 2.2 m Tiefe eingetreten. Der ausgebaute Ankerstab war auf der
ganzen Lange gefettet, wies jedoch mehrere Korrosionsnarben auf. Eine solche war Ausgangspunkt des
eingetretenen Bruches. Ein Biegeversuch an der EMPA ergab eine starke Versprédung des Ankerstabes.
Der Ausgangspunkt des Bruches war wieder eine Korrosionsnarbe. Ungeklart ist, ob die an allen Stében
beobachteten Korrosionsnarben von einer Vorschadigung stammen (falsche Lagerung der Stabe vor
dem Einsatz) oder ob bei der Injektion des plastischen Fillgutes Restfeuchtigkeit eingeschlossen wurde,
die zu lokalen Korrosionsangriffen und anschliessend zu Wasserstoffversprodung gefiihrt hat.

Massnahmen

Im Sommer 2000 ist die gesamte Verankerung der Stlitzmauer durch 55 neue, umfassend korrosionsge-
schiitzte Litzenanker ersetzt worden. Alle neuen Anker sind als Kontrollanker ausgebildet, vier sind mit
elektrischen Kraftmessdosen ausgeriistet. Beim Abschneiden bzw. Ausbau der Verlangerungsstabe der
alten Anker sind zwei weitere Ankerbriiche festgestellt worden.

Folgerungen

Das Kuppeln von permanenten Ankern muss minutiés geplant werden, damit eine Schadigung des An-
kers (Umlenkungen) und eine Schwéchung des Korrosionsschutzes vermieden wird. Bei vor ca. 1985
eingebauten Stabankern besteht generell ein unkontrollierbares Versprodungsrisiko durch Vor-
schadigungen oder nicht werkméassige Applikation der Korrosionsschutzmassnahmen. Dies gilt beson-
ders bei den hochempfindlichen Staben der Qualitat St 1080/1230.

Unterlagen

- Bericht Ankerausfall Stitzmauer Steinhof, Berchtold und Eicher, Zug, 24. August 1999.

- EMPA Prifbericht Nr. 406'430 vom 17. August 1999.

- Ansicht Stitzmauer 1:100, Plan Nr. b10-110, J. Schelbert, Zug, Rev. 10. Dezember 1979.

- Feld 4 Schalung und Armierung, Plan Nr. b10-119, J. Schelbert, Zug, 20. Mé&rz 1980.

- Stutzmauer Steinhof, Ersatz-Anker 2000, Plan Nr. 99.044.001-01B, Berchtold und Eicher, Zug, Rev.
5. Dezember 2000.
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Stutzwand Staubweidli, Wadenswil ZH-22
Bauherr: Zurcher Kantonalbank, Abt. Liegenschaften

Bauwerksart: verankerte Elementwand

Bauwerksfunktion: Sicherung Hanganschnitt

Baujahr: 1981

Beschreibung des Bauwerkes
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Bild 1: Querprofil.

Die vertikale Elementwand ist rund 10 m hoch und 66 m lang und steht in einem 31° steilen Hang (Bild
1). Der Baugrund besteht aus Molassefels, der im Anschnittbereich verwittert und verrutscht ist. Die
Wand weist sechs Elementreihen auf, die mit insgesamt 220 Ankern mit freien Langen von 14 bis 21 m
gestutzt sind. Das Ankerzugglied besteht aus 6 glatten Stédben @ 12 mm unbekannter Qualitat und Her-
kunft, die einzeln mit Klemmen in der Ankerbiichse verankert sind. Lange und Konstruktion der Veranke-
rungslange sind nicht bekannt. Die Anker sind angeblich mit 560 kN geprift und auf 460 kN festgesetzt
worden (Spannprotokolle liegen nicht vor). Auf der freien Lange ist das Stabbindel von einem Kunst-
stoffschlauch umhullt, der mit Fett verfillt ist. Die Ankerkdpfe sind mit einer fettverfullten Alu-Halbkugel
geschutzt. Die Anker sind von der Firma Diasond geliefert und eingebaut worden.

Uberwachungseinrichtungen: 2 Messquerschnitte mit je 6 elektrischen Kraftmessdosen Typ Huggenber-
ger und je 2 Inklinometern.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadensursachen

Gemass Uberwachungsplan sollten die Ankerkrafte zweimal jahrlich und die Inklinometer alle drei Jahre
gemessen werden. Die Messungen wurden bis 1983 durchgefihrt. Dann erfolgten 6 Kraftmessungen
zwischen September 1990 und Mai 1991. Sie ergaben im ersten Messquerschnitt bei drei Ankern norma-
le Krafte zwischen 410 und 450 kN, ein Anker zeigte noch 20 kN (!), bei den zwei untersten Ankern wur-
den Krafte um 530 kN gemessen. Im anderen Messquerschnitt konnte ein Anker nicht gemessen wer-
den, vier Anker lieferten Krafte zwischen 450 und 510 kN, ein Anker 290 kN. Zwischen Januar und Mai
1991 wurde bei einem Anker ein Kraftabfall von 90 kN registriert. Eine weitere Messung erfolgte erst im
Marz 1996. Sie ergab bei drei Ankern Kraftabfélle von 50 bis 100 kN. Die nachste Messung von Novem-
ber 1997 ergab nochmals Kraftabfélle bei drei Ankern von 85 bis 115 kN. Dies loste (endlich) eine Uber-
prifung der Ankerwand aus.
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Bei einer Inspektion wurden 2 Ankerkdpfe am Boden aufgefunden, ein weiterer hing lose an den Staben.
Die Stabbriiche waren im ersten Meter hinter der Verankerung eingetreten. Die Firma Huggenberger
konnte nach einer Inspektion nicht sicher beurteilen, welche Kraftmessdosen noch richtig funktionieren,
und empfahl, dies mit Abheben der Ankerkdpfe zu Gberprifen. Im August 1998 sind 8 Ankerkdpfe durch
die VSL mit speziellen Pressen abgehoben worden. Dabei sind die Kraftverluste bestatigt worden, vier
Anker ergaben nochmals um 35 bis 90 kN kleinere Kréfte. Daraufhin wurde versucht vier Anker nachzu-
spannen: Der erste Anker konnte praktisch kraftlos ganz herausgezogen werden, er wies keine Korrosi-
onsschaden auf. Der zweite Anker konnte von 245 auf 480 kN nachgespannt werden. Nach einem lang-
samen Kraftabfall auf 450 kN fiel die Kraft pl6tzlich auf Null und der Ankerkopf auf den Boden. 1 Stab ist
bei der Verkeilung gebrochen, 1 Stab verblieb mit 150 mm Uberstand gegeniiber den iibrigen Staben.
Der dritte Anker wurde mit einem um 90% zu kurzen Spannweg auf 480 kN nachgespannt. Der vierte
Anker kam beim Nachspannen ins Gleiten.

Bei einem Inklinometer wurde eine Verschiebung von 10 mm gemessen. Die Nachrechnung der Stitz-
wand mit einer geschatzten mittleren (noch) vorhandenen Ankerkraft ergab eine globale Tragsicherheit
von 1.07.

Aufgrund dieser Informationen liegt die Schadenursache in einer ungeniigenden inneren Tragféhigkeit
(Verbund der Glattstabe im Verankerungskorper) kombiniert mit einem ungeniigenden Korrosionsschutz
im Bereich hinter dem Ankerkopf.

Massnahmen

Im Jahr 1999 wurde die gesamte Verankerung durch 184 neue, umfassend korrosionsgeschiitzte Litzen-
anker mit einer Festsetzkraft von 450 kN ersetzt (Bilder 2 und 3). Die Anker sind auf zusétzlichen Beton-
longarinen eingebaut worden. Dabei ist bemerkenswert, dass der Hohlraum zwischen der Elementwand
und dem Geb&ude maximal 1.50 m breit ist!

Bild 2: Bohrarbeiten im Arbeitsraum von 1.50 m Breite.
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Bild 3: Ersatzanker auf neuer Betonlongarine.

Folgerungen

Trotz ausreichender Uberwachungseinrichtungen und dem vorhandenen zweckmassigen Uberwa-
chungsplan wurde die Uberwachung der Stiitzwand grundlegend vernachléssigt (wohl infolge von Hand-
anderungen), bis es fast zum Kollaps der Stitzwand mit schwer abschéatzbaren Folgen fiur die Gebaude
und ihre Bewohner gekommen ist.

Der Einsatz eines "exotischen” Ankersystems mit offensichtlich ungentigender Verankerung des Zugglie-
des im Verankerungskorper zeigt die Wichtigkeit der mit E SIA V 191 (1995) eingefiihrten erstmaligen
Prufung von Ankersystemen und der von SIA 267 (2003) geforderten technischen Zulassung von Anker-
systemen. Schaden hinter dem Ankerkopf lassen sich nur mit einem umfassenden Korrosionsschutz
gemass SIA 267 vermeiden.

Unterlagen

- Bericht tUber die Kontrolle der Verankerung, Metry & Partner AG, Wollerau, 22. Mai 1998

- Bericht Gber das Abheben von 8 ausgewéahlten Ankern, Metry & Partner AG, 25. August 1998
- Nachspannung, Inklinometer, Elementwand, Metry & Partner AG, 22. Dezember 1998

- Kontrollplan, Metry & Partner AG, 14. Méarz 2000

- Kurzdokumentation Sanierung Elementwand, Metry & Partner AG, 14. Méarz 2000

- Bericht in "Schweizer Baublatt" vom 17. August 1999
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A12, Stutzmauer d'Avry-devant-Pont FR-04
Bauherr: Service des Autoroutes du Canton de Fribourg

Bauwerksart: aufgeldste, verankerte Pfahlwand

Bauwerksfunktion: Hanganschnittsicherung

Baujahr: 1980/ 1981

Beschreibung des Bauwerkes
Die rund 140 m lange, bis 5.8 m hohe
Stitzwand sichert den fur die Zufahrt zur
Raststatte Gruyere nétig gewordenen
Hanganschnitt. Die Wand besteht aus 56
Pfahlen @ 700 mm mit einem konstanten
Abstand von 2.5 m und einer Ausfachung
aus 25 cm starkem Stahlbeton. Jeder
Pfahl ist mit einem oder zwei VSL-
Litzenankern vom Typ SIF-TMD 2" ge-
stutzt, die im Molassefels verankert sind.
Die Anker weisen 6 Litzen & 99 mm? auf
und sind mit 600 kN (obere Lage) resp.
550 kN festgesetzt worden (ca. 0.55
resp. 0.51 Pgy). Auf der 6 m langen Ver-
ankerungslange liegen die blanken Litzen
im TMD-Manschettenrohr aus Stahl, das
aussen und innen mit zementdsem Full-
gut ausinjiziert ist. Auf der 15 m langen
freien Lange sind die mit gefetteten Ein-
zelhdllrohren ausgestatteten Litzen (Monofettlitzen) von einem glatten PE-SammelhUllrohr umgeben, das
bei den normalen Ankern mit zementésem Fullgut verfillt ist. Bei den drei Kontrollankern ist das PE-Sam-
melhillrohr mit plastischem Fillgut verfillt (Nontribos MP-2). Die Nischen der Ankerképfe in den Pfahlen
(Bohrung @ 200 mm) sind zubetoniert, auch bei den Kontrollankern mit Gewindekopf.

Bild 1:  Blick auf die Pfahlwand und die dartiber stehende
bepflanzte Evergreen-Stitzmauer.

Uber der Pfahlwand, etwa 4 m zuriickversetzt, steht eine bis 5 m hohe bepflanzte zweite Stiitzmauer vom
Typ Evergreen. Die effektive statische Stlitzhthe der Pfahlwand ist also bedeutend grésser als die sicht-
bare Wandhohe.

Die zubetonierten Nischen der oberen Ankerlage sind an den Pfahlen gut sichtbar, die untere Ankerlage
hingegen liegt hinter dem vorbetonierten New Jersey-Profil am Wandfuss.

Zustandsbeurteilung und allfallige Schadenursachen

Beim Bau der Stiitzmauer sind keine Uberwachungseinrichtungen angeordnet worden. Erst im Jahr 1986
sind am Wandkopf 7 geodatische Messpunkte angebracht worden. Die vier Folgemessungen bis 1999
ergaben keine eindeutigen Verschiebungstendenzen. Im Jahr 1999 ist eine Hauptinspektion durchgefiihrt
worden. Die wichtigsten Ergebnisse dieser Inspektion sind (Bilder 2 bis 6):

e Ein betrachtlicher Teil der Pfahle ist in einem schlechten Zustand (Oberflachenschaden, Abplatzun-
gen, horizontale oder vertikale Risse)

e Der Nischenbeton der oberen Ankerlage ist von schlechter Qualitat (Abldsungen, Risse, Wasseraus-
tritte)

¢ Die Kopfe der drei Kontrollanker wurden freigelegt. Bei 2 Kdpfen waren Schutzhaube und Ankerplatte
stark angerostet. Beim dritten war eine Litze gebrochen. Die zwei Ankerkdpfe ohne Litzenbruch wur-
den abgehoben, der eine wies nur 361 kN auf, der andere dagegen 674 kN. Der dritte Anker wurde
aus Sicherheitsgriinden nicht abgehoben. Mit dem Endoskop wurden an allen Litzen hinter der Biich-
se Korrosionsangriffe beobachtet.
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- A

Bild 2:  Nischenbeton mit Rissen und Bild 3: Im schlechten Nischenbeton ist ein ange-
Aussinterungen. rostetes Litzen-Ende sichtbar!

Yo SR VTN S

Bild 4: Teilweise freigelegter Ankerkopf mit Bild 5: Sehr stark korrodierte Schutzhaube
angerosteten  Litzen. Nischenbeton eines Kontrollankers.

vermischt mit Steinen.
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e Die Kopfe von 6 normalen Ankern wurden
freigelegt. Sie hatten keine Schutzhaube. 4
Kopfe wiesen starke Korrosion auf. Der Be-
reich hinter der Ankerplatte war meist nicht
vollstandig verfillt, an vielen Litzen konnten
dort mit dem Endoskop Korrosionsangriffe
beobachtet werden.

e An der EMPA wurde die gebrochene Litze,
wie auch das plastische Fullgut (Korrosions-
schutzfett) und eine Hangwasserprobe aus
einem Ankerkopf untersucht. Das Wasser
enthielt keine korrosionsférdernden Inhalts-
stoffe, das Fett zeigte gute Korrosionsschutz-
eigenschaften. Die Litze war in 25 cm Tiefe
gebrochen. Sie war mit Fett bedeckt. An den ] ]
gereinigten Drahten war von der Bruchstelle ~ Bild 6: Kontrollankerkopf mit gebrochener und
bis zum Klemmenbiss ein starker muldenfér- entkeilter Litze. Die Keile lagen in der
miger Materialabtrag in axial verlaufenden Schutzhaube.

Zonen festzustellen. An 5 von 7 Litzendrahten

sind bis 3 cm ausserhalb der Bruchzone radiale Risse beobachtet worden, die auf transkristalline
Spannungsrisskorrosion infolge Versprodung durch Wasserstoff zurtickgefihrt wurden. Die Schluss-
folgerung der EMPA war, dass unter Fett eingeschlossenes Wasser im Verlauf der Jahre zu wasser-
stoffinduzierter Spannungsrisskorrosion geftihrt hat.

Die Nachrechnung der Stiitzwand ergab, dass die obere Ankerlage aus heutiger Sicht eher etwas knapp
bemessen ist und dass die untere Ankerlage im Betriebszustand gar nicht nétig ist (sie ist denn auch
nicht Gberprift worden). Diese mehrheitlich ungtinstige Zustandsbeurteilung miindete in der Empfehlung,
das bestehende Stitzbauwerk bis spatestens im Jahr 2001 durch eine neue vorgesetzte Betonkonstruk-
tion zu ersetzen, die mit neuen Ankern gesichert wird. In der Zwischenzeit sollten monatlich geodéatische
Uberwachungsmessungen durchgefiihrt werden.

Massnahmen
Im Jahr 2001 ist eine neue Betonkonstruktion als Schwergewichtsmauer vor der Pfahlwand erstellt wor-
den, wodurch auf eine neue Verankerung verzichtet werden konnte.

Um den Befund der EMPA an der gebrochenen Litze zu verifizieren, sind anschliessend an drei alten
Ankern alle sechs Litzen auf einer Lange von 150 cm entnommen und der EMPA zur Untersuchung
Ubergeben worden. Von den insgesamt 126 Dréhten zeigten 100 Korrosionsspuren, 32 dieser Drahte
waren gebrochen! Der Kontrollanker mit zu kleiner Abhebekraft wies tibrigens 23 gebrochene Drahte auf
(= 54% von total 42 Drahten). Am Kontrollanker mit Kraftzunahme war kein Draht gebrochen. Die Draht-
briiche lagen alle zwischen 12 und 36 cm ab Beginn des gefetteten Einzelhillrohres (19 bis 43 cm hinter
dem Klemmenbiss). Der oben beschriebene Befund an der gebrochenen Litze wurde durch diese zusatz-
liche Untersuchung vollumfanglich bestatigt.

Die Forschungsstelle hegt die Vermutung, dass wahrend der Bauzeit Regenwasser mit niedrigem pH-
Wert wegen ungeniigendem Schutz und/oder ungeniigender Fettverfullung von aussen langs der Litzen-
drahte eingedrungen und zu diesem beunruhigenden Schaden gefiihrt hat.

Folgerungen

Mindestens bis zur Einfliihrung des "doppelten Korrosionsschutzes" (ca. 1985) weisen auch Litzenanker
mit Monofettlitzen einen ungeniigenden "inneren" Ankerkopfschutz auf. Der Schutz der Litzen gegen
eindringendes Regenwasser im Bauzustand ist besonders zu beachten.

Unterlagen

- Mur de soutenement d'Avry-devant-Pont, Rapport d'Inspection, P. Matt und H.P. Banziger, Itti-
gen / Bern, Marz 2000.

- Mur de soutenement d'Avry-devant-Pont, Rapport de vérification, P. Matt, Ittigen, Marz 2000.

- EMPA Prifberichte Nr. 406'870 vom 1. September 1999 und Nr. 423'110 vom 19. August 2002.
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A12, Stitzmauern, Flamatt FR-05
Bauherr: Service des Autoroutes du Canton de Fribourg
Bauwerksart: aufgeldste, verankerte Pfahlwande

Bauwerksfunktion: Stitzung des Hanganschnittes, Sicherung des SBB-Trassees Bern - Fribourg
Baujahr: 1970/1971

Beschreibung des Bauwerkes
Das Bauwerk besteht aus den zwei
Stitzwanden Seite Freiburg und Seite
Bern (Bild 1). Die Wand Seite Freiburg
an der Einfahrtsrampe Richtung Bern
besteht aus 107 Bohrpfahlen @ 1000 mm
mit Abstanden von 1.5 bis 2.5 m. Die
Wand ist 224 m lang und bis zu 6.0 m
hoch. Die Wand Seite Bern steht direkt
an der A12 und besteht aus 139 Bohr-
pfahlen @ 1000 mm mit Abstanden von
2.0 bis 3.0 m. Die Wand ist 344 m lang
und bis zu 5.0 m hoch.

Bis auf kurze Randpfahle ist jeder Pfahl
der beiden Stitzwande mit einem VSL-
Litzenanker verankert. Die Anker sind

16.5 bis 20.5 m lang, die Verankerungs-  ijid 1:  Blick auf die Pfahlwand Seite Bern mit oben
lange betragt 4 m und liegt im Molasse- liegender SBB-Linie Bern — Freiburg.
fels (Mergel und Sandsteine). Die rund

240 Anker weisen 4 Litzen & 93 mm? auf
und sind (theoretisch) auf maximal 400 kN gespannt worden, was 0.6 Py entspricht.

Auf der Verankerungslange liegen die Litzen blank im Verankerungskorper, auf der freien Lange liegen
sie blank in einem PE-Sammelhillrohr, das nach dem Spannen mit Zement ausinjiziert worden ist (Voll-
verbundanker). Die Nische im Pfahl ist zubetoniert. Bei vier so genannten Kontrollankern ist die freie
Lange mit einem plastischen Fillgut ausinjiziert worden. lhre Ankerkopfe haben jedoch kein Gewinde
und sind ebenfalls einbetoniert.

Zustandsbeschreibung und allfallige Schadenursachen
Im Jahr 1999 ist eine Hauptinspektion der Stitz- ——
wande vorgenommen worden. Die wichtigsten Er-
gebnisse sind (Bilder 2 bis 6):

e Bohrpféahle und Betonausfachung sind generell
in gutem Zustand.

¢ Ortlich sind Oberflachenschaden vorhanden.

e Die Drainage hinter dem Wandkopf ist bei der
Wand Seite Freiburg schadhatft.

Die vier Anker mit noch wirksamer freier Ankerlange
sind mit speziellen Pressen abgehoben worden.
Das Ergebnis war beunruhigend: Nur ein Anker
ergab eine Kraft von rund 400 kN. Bei einem Anker )

war die Ankerbuichse lose, der dritte ergab lediglich ~ Bild 2:  Feuchter und gerissener Nischenbeton.
eine Kraft von 160 kN, am anderen Tag nur noch 93

kN. Beim Abheben ist Uberdies bei einer Litze der

Kerndraht weg geglitten. Der vierte Anker ergab eine Kraft von lediglich 106 kN. Es wird vermutet, dass
diese drei Anker eine ungenlgende aussere Tragfahigkeit aufweisen. Aber auch Litzenbriiche durch
Korrosion kommen als Ursache in Frage.
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Die Ubrigen Anker kénnen nicht Uberprift werden. Bei sieben freigelegten Ankerképfen wurde festge-
stellt, dass nur bei einem Anker das zementdse Fullgut hinter der Ankerplatte vollstandig war. Bei den
Ubrigen sechs Ankern wurde mit dem Endoskop an den Litzen hinter dem Ankerkopf dreimal leichte und
dreimal starke Korrosion beobachtet. Ein Anker wurde hinter der Wand von oben frei gegraben und ge-
offnet: er war dort in einwandfreiem Zustand.

Der Zustand der Anker ist sowohl bezlglich Tragfahigkeit, als auch beziglich Korrosionssicherheit und
Uberwachbarkeit unbefriedigend. Uberdies weist das Tragwerk praktisch keine Redundanz auf (keine
durchgehende Betonlongarine). Die Nachrechnung der Stltzwand ergab, dass die Anker aus heutiger
Sicht eher etwas knapp bemessen sind.
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Bild 3: Inspektion des Bereichs hinter dem An- Bild 4: Spezielle Presse zum Abheben des An-
kerkopf mit Endoskop. kerkopfes ohne Gewinde.

& J _..‘l '
L, - '

Bild 5: Freigelegter Kontrollankerkopf. Bei einer Bild 6: Hinter der Wand frei gegrabener und ge-
Litze fehlt der Zentraldraht! Offneter Anker. Litzen ohne Korrosion

(oben Injektionsrohr).

Bei der Hauptinspektion 1999 wurden Proben des plastischen Fillguts (Korrosionsschutzmasse) aus der
freien Lange eines Kontrollankers entnommen und an der EMPA auf ihre Schutzwirkung untersucht. Das
Fullgut konnte an der EMPA nicht mehr identifiziert werden. Es wies im EMCOR-Test jedoch nur eine
sehr schwache korrosionshemmende Wirkung auf. Zudem ging aus den Korrosionsprifungen hervor,
dass das Fiillgut, das an den Litzen haftete, Stoffe enthielt, die die Korrosion am Stahl sogar férdern
(EMPA Prifbericht Nr. 406'939 vom 23.11.1999).

Im Rahmen der Erneuerung der Stiitzwénde 2003 wurde zwecks Uberpriifung der Schadensursache ein
Kontrollanker bis zum Bruch gespannt, um den luftseitigen Teil ausbauen zu kénnen. Bei ca. 25% der
vorgesehenen Gebrauchslast (ca. 100 kN) kam es zum Bruch der 4 Litzen. Dieser und ein weiterer
Spannkopf von einem Normalanker (Vollverbundanker) wurden an der EMPA zusammen mit den zuge-
horigen Litzen in korrosionschemischer und metallographischer Hinsicht untersucht (EMPA Prifbericht
Nr. 433'364 vom 3.3.2005). Die Resultate kdnnen wie folgt zusammengefasst werden:
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Die untersuchten Litzen des Kontrollankers zeigten neben einem ausgepragten muldenférmigen Korrosi-
onsangriff klare Merkmale der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (Bilder 7 bis 9). Die in
den Korrosionsprodukten nachgewiesenen, unbedeutenden Mengen an korrosionsférdernden Stoffen
liessen den Schluss zu, dass der Korrosionsangriff nur durch Feuchtigkeit oder N&sse verursacht wurde.
Dabei hatte die sehr schwache Korrosionsschutzwirkung resp. die moglicherweise gar korrosionsfor-
dernde Wirkung des fir den Korrosionsschutz eingesetzten plastischen Fullguts einen Angriff erst ermég-
licht. Wie stark die Alterung des plastischen Fillguts den zeitlichen Verlauf des Korrosionsangriffs beein-
flusst hat, konnte nicht ermittelt werden.

Die untersuchten Litzen des Normalankers zeigten ebenfalls wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorro-
sion und ausgepragten muldenférmigen Korrosionsangriff (Bilder 10 bis 12), der auch in diesem Fall nur
durch Feuchtigkeit und Nasse verursacht wurde. Der visuelle Befund am angelieferten Teil, wie auch die
Identifikation der Ablagerungen wiesen deutlich auf einen mit Zementstein injizierten Anker hin. Das Bild
der Ablagerungen an den Litzen und am Spannkopf liess den Schluss zu, dass die Litzen bzw. die Lit-
zendréhte nie vollstandig mit zementdsem Fullgut umhullt waren. Damit wurde auch hier von einem be-
reichsweise ungentgenden Korrosionsschutz ausgegangen.

Die vielen festgestellten Querrisse an den Dréhten sind typisch fir Spannungsrisskorrosion (Bilder 13
und 14). Der dafur bendtigte Wasserstoff kann beim Ablaufen eines Korrosionsprozesses entstehen. Die
Anzahl und Verteilung der Briiche Uber sehr kurze Bereiche der Litzendréhte der beiden Anker wiesen
klar auf einen bereichsweise ungeniigenden Korrosionsschutz hin.

Ob der festgestellte unvollstdndige Korrosionsschutz bei den untersuchten Schadenféllen als ein einzel-
ner einmaliger oder als systematischer Mangel zu beurteilen ist, konnte mit dieser Untersuchungen nicht
schlussig beantwortet werden. Die ungenliigende Korrosionsschutzwirkung des plastischen Fillguts (Kor-
rosionsschutzmasse) lasst eher einen systematischen Mangel vermuten. Auf Grund der Erfahrung bei
anderen Bauwerken muss auch die unvollsténdige Verfullung mit Zementstein als systembedingter Man-
gel betrachtet werden (siehe dazu Kapitel 4.4).
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Bild 7: Spannkopf des Kontrollankers mit 4 fettbedeckten Litzenabschnitten im
Anlieferungszustand.

Bild 8: Entfettete Litze des Kontrollankers; Bruchbereich; Litze mit braunen Kor-
rosionsprodukten bedeckt.

w

.”WH

Bild 9: Detail aus Bild 8, Bruchbereich.
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Bild 10: Spannkopf des Normalankers mit einer darin verbliebenen Litze im
Anlieferungszustand.

Bild 11: Litze des Normalankers; Spannkopf und Litze mit braunen, Litze stre-
ckenweise mit weiss-braunen Korrosionsprodukten bedeckt.

Bild 12: Detail aus Bild 11, Ausschnitt 2 — 7 cm mit 2 Drahtbriichen.
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2mm

MWEB_001454

MWEB_001457
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Bild 13: Litzendrahte mit mehreren Querrissen (oben: Kontrollanker, unten: Nor-
malanker). Anmerkung: Die braunen Ablagerungen im oberen Bild sind
eine Folge der chemischen Entfernung der Korrosionsprodukte (Nach-
korrosion). Sie markieren zugleich tiefer gehende Risse im Draht.
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200 um
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Bild 14: Metallographische Praparation und Aufnahme der Litze des Normal-
ankers von Bild 13. Anmerkung: Die Risse sind auf Grund des starken
Beizen beim Entfernen der Korrosionsprodukte grosser als in der
ursprunglichen Form (Konturen).

Massnahmen
Im Jahr 2003 wurden die zwei Stitzwande mit neuen Bohrpfahlen und neuen, umfassend korrosionsge-
schiitzten Litzenankern ersetzt.

Folgerungen

Litzenanker, die nicht wenigstens mit dem so genannten "doppelten Korrosionsschutz" ausgebildet sind,
weisen fast systematisch einen ungeniigenden Ankerkopfschutz auf, besonders direkt hinter dem Anker-
kopf. Dies gilt auch fur geneigt fallende Vollverbundanker.

Bei der Zustandserfassung und Beurteilung von Ankern muss die mogliche ungeniigende Dauerhaftigkeit
und Korrosionsschutzwirkung von plastischem Fullgut (Korrosionsschutzmasse) bzw. die Moglichkeit von
systematischen Mangeln beachtet werden.

Unterlagen

- Murs de souténement a Flamatt, Rapport d'Inspection, P. Matt und H.P. Bénziger, Ittigen / Bern, April
2000.

Murs de soutenement a Flamatt, Rapport de vérification, P. Matt, Ittigen, April 2000.

- EMPA Prufbericht Nr. 406'939 vom 22. November 1999, Prifung der Korrosionsschutzmasse der
"Kontrollanker".

EMPA Priifbericht Nr. 433'364 vom 3. Marz 2005, Untersuchungen in korrosionschemischer Hinsicht.
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A12, Vevey — Chatel St. Denis, Mur AR No. 8

VD-10

Bauherr: Canton de Vaud, Département des Infrastructures
Bauwerksart: verankerte Stitzmauer

Bauwerksfunktion: Sicherung einer Aufschittung fiir das Trassee der A12
Baujahr: 1979

Beschreibung des Bauwerkes

Es handelt sich um eine in Langsrichtung abgetreppte rund 3 bis 8 m hohe Betonstlitzmauer von 72 m
Lénge (Bilder 1 und 2). Das lediglich 1.6 m breite Fundament steht auf insgesamt 8 Pfahlen @ 1300 mm
unbekannter Ausfiihrungsart und Konstruktion. Im Zentrum der Stitzmauer liegt ein Bachdurchlass. Die
Stltzmauer ist im Fussbereich mit total 27 VSL-Litzenankern gestitzt, die im Fels (Flysch) verankert sind.
Die Stutzmauer liegt rund 12 m talseitig des Banketts der A12 und sichert den Fuss einer Aufschittung,

die zur Uberquerung eines kleinen Bachtobels erforderlich war.

Die Anker weisen sechs Monofettlitzen mit teilweise 93 und teilweise 99 mm? auf, die auf der freien Lan-
ge in einem mit zementdsem Fillgut ausinjizierten Sammelhllrohr aus PVC liegen. Uber die Konstrukti-
on der Verankerungslange ist nichts bekannt (vermutlich blanke Litzen im Zementstein). Die Ankerkdpfe

sind einbetoniert und weisen kein Gewinde und keine Schutzhaube auf.
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Bild 2: Querprofil mit Geologie und Detailschnitt der Stiitzmauer.
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Zustandsbeurteilung und allfallige Schadenursache

Im Jahr 2002 sind 5 Ankerkdpfe freigelegt worden, Gberdies ist ein Anker von oben hinter der Mauer frei
gegraben und geotffnet worden (Bilder 3 und 4). Bei einem Anker waren alle 6 Litzen gebrochen, bei
einem anderen deren 2. Alle Bruchstellen lagen 10 bis 20 cm hinter der Ankerbtichse. Bei 4 Ankern wur-
den mit einer speziellen Presse die Abhebekrafte ermittelt. Die drei Anker ohne Litzenbriiche ergaben im
Vergleich zur Festsetzkraft von 800 kN hohe Krafte zwischen 790 und 850 kN, der Anker mit 2 gebro-
chenen Litzen 480 kN. Dabei ist zu beachten, dass die nominelle Festsetzkraft von 800 kN je nach Lit-
zenquerschnitt 0.74 bzw. 0.79 f, entspricht! Der hinter der Mauer freigelegte Anker war dort in gutem
Zustand.

Im Jahr 2004 ist mit drei Kernbohrungen der Zustand der Bewehrung auf der Hinterseite der Mauer un-
tersucht worden. Alle frei gelegten Bewehrungsstibe wiesen Korrosionsnarben mit einer Tiefe bis zu
50% des Querschnittes auf. Als Ursache wird tausalzhaltiges Sickerwasser und eine ungeniigende Be-
tondeckung angenommen.

Die Nachrechnung ergab, dass ein Kollaps der Mauer bei den vorliegenden geometrischen Gegeben-
heiten (Lage der Mauer, Bachtobel) das Trassee der A12 nicht sofort mitreisst.

Bild 3: Hinter der Mauer frei gegrabener und Bild 4: Frei gelegter Ankerkopf. Alle 6 Litzen
gedffneter Anker. Keine sichtbaren Kor- gebrochen!
rosionsschaden.

Gebrochene Litzen wurden zunachst im Laboratoire de métallurgie mécanique (LMM) der EPFL unter-
sucht (visuell und Zugversuche; Bericht LMM 2274/02-3 vom 4.9.2002)). Im Jahr 2004 wurde die EMPA
mit der korrosionschemischen und metallographischen Beurteilung von Litzen eines Ankers der Mauer
Nr. 8 (Bilder 5 und 6) sowie von weiteren Stitzmauern entlang der N12 beauftragt. Die Untersuchungen
der EMPA an den Litzen zeigten neben einem ausgepragten muldenférmigen Korrosionsangriff klare
Merkmale der wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion (ahnlich wie bei FR-05). Die in den Korro-
sionsprodukten nachgewiesenen, unbedeutenden Mengen an korrosionsférdernden Stoffen liessen den
Schluss zu, dass der Korrosionsangriff nur durch Feuchtigkeit oder Nasse verursacht wurde. Aus der
Anzahl und Verteilung der Briiche Uber sehr kurze Bereiche der Litzen (Bruchzone) wurde geschlossen,
dass der Korrosionsschutz bereichsweise ungenigend war und dass das eingesetzte plastische Fillgut
(Fett, Korrosionsschutzmasse) unvollstandig appliziert wurde oder eine ungeniigende Langzeitstabilitat
aufwies (EMPA Prifbericht Nr. 433'363).

Parallel dazu wurden auch Litzen aus dem Vollverbundanker Nr. 21 der Stitzmauer Nr. 46 der N9 unter-
sucht. Diese zeigten die gleichen Erscheinungen wie jene von FR-05. Dieser sowie der Anker Nr. 52
wurden im Juni 2003 hinter der Stitzmauer freigelegt. Das Kunststoffhillrohr des Ankers Nr. 21 war im
freigelegten Abschnitt deformiert. Ob es so beschadigt war, dass Wasser eindringen konnte, wurde nicht
verifiziert. Das Hullrohr wurde aufgeschnitten. Es war nur teilweise mit Zementstein gefillt (Bild 7). Im
Gegensatz dazu war die Injektion beim Anker Nr. 52 in Ordnung (Bild 8).
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Bild 5: Spannkopf mit Litzenabschnitten eines Ankers von der Mauer Nr. 8
(Seite Bern) im Anlieferungszustand.

Bild 6: Detail aus Bild 5, Bruchzone, entfettete Litzen.
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Bild 7:  Sicht auf den freigelegten Anker Nr. 21 der Mauer Nr. 46.

Bild 8: Sicht auf den freigelegten Anker Nr. 52 der Mauer Nr. 46.
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Bei der Uberpriifung der Ankerkraft mittels Abheben des Spannkopfs wurde beim Felsanker Nr. 33 der
1979 erbauten Stutzmauer Nr. 7 im Februar 2004 beobachtet, dass nach dem anschliessenden Absetzen
des Spannkopfs auf die Ankerplatte eine Litze nicht in die Ausgangsstellung zuriickging. Die Litze mit
einer Lange von 18.80 m bis zur Bruchstelle konnte herausgezogen werden und wurde ebenfalls an der
EMPA untersucht (EMPA Prufbericht Nr. 433'363/1). Zum Anker lagen die folgenden Angaben vor: An-
kertyp VSL-TMD, 6 Litzen & 99 mm?, in der freien Lange als Monolitzen, d.h. jede Litze ist PE-umhiillt und
gefettet. Die freie Lange betragt 27 m. Die Untersuchung ergab auch in diesem Fall klare Anzeichen da-
fur, dass wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion zum Versagen der Litze gefuhrt hat. Die im Be-
reich einer Korrosionsnarbe auf der Drahtoberflache vorgefundenen mikroskopisch kleinen Natriumchlo-
rid-Kristalle sowie der vereinzelt festgestellte Lochfrass liessen den Schluss zu, dass die Korrosionsan-
griffe an den Drahten entweder durch Natriumchlorid ausgeldst oder jedenfalls mit Sicherheit durch die-
ses gefordert wurde. Die Herkunft des Natriumchlorids konnte nicht eruiert werden. Es wurde angenom-
men, dass dieses vor dem Aufbringen des Fettes, d.h. wahrend des Herstellungsprozesses bzw. der
Konfektionierung, an die Litzendrahte gelangen konnte. Die Korrosionsschutzwirkung des an der Litze
haftenden Fettes wurde als schwach eingestuft.

Ob der festgestellte unvollstdndige Korrosionsschutz bei den untersuchten Schadenféllen als ein einzel-
ner einmaliger oder als systematischer Mangel zu beurteilen ist, konnte auf Grund der Untersuchungen
nicht schliissig beantwortet werden. Die unvollstéandige Verfilllung mit Zementstein weist eher auf einen
Individualfehler hin. Die ungeniigende Korrosionsschutzwirkung des plastischen Fillguts (Korrosions-
schutzmasse) hingegen lasst eher einen systematischen Mangel vermuten.

Massnahmen

Das hohe Spannungsniveau der Anker, die Korrosionsschaden und die registrierten Kraftzunahmen fiih-
ren zur Empfehlung, die ganze Verankerung mdglichst bald zu ersetzen und die Betonkonstruktion zu
verstarken. Weil das Trassee der A12 bei einem Kollaps der Stitzmauer aufgrund der Nachrechnung
nicht sofort akut geféhrdet ist, wird der Ersatz bzw. die Verstarkung der Verankerung fur das Jahr 2005
geplant. Fiir die Uberwachung wurden 3 Inklinometer, 3 Extensometer und 2 Piezometer installiert, um
die Entwicklung der Verschiebungen zu verfolgen.

Folgerungen

Das Beispiel bestatigt die Aussage, dass Litzenanker vor der Einfiihrung des doppelten Korrosionsschut-
zes (ca. 1983) hinter dem Ankerkopf generell gefahrdet sind. Uberdies zeigt sich hier klar, dass die Limi-
tierung der Festsetzkraft auf 0.6 Py (SIA V 191 (1995) und SIA 267 (2003)) bei Ankern gerechtfertigt ist.

Bei der Zustandserfassung und Beurteilung von Ankern muss die mégliche ungeniigende Dauerhaftigkeit
und Korrosionsschutzwirkung von plastischem Fillgut (Korrosionsschutzmasse) bzw. die Méglichkeit von
systematischen Mangeln beachtet werden. Geschadigte Spannstéhle sollten konsequent von Spezialis-
ten (z.B. EMPA Dibendorf) untersucht werden.

Unterlagen

- EMPA Prifbericht Nr. 433'363 vom 3. Marz 2005, Untersuchungen in korrosionschemischer Hinsicht
(physikalisch-chemische Untersuchungen, Fotodokumentation).

- EMPA Prifbericht Nr. 433'363/1 vom 3. Mérz 2005, Untersuchungen in korrosionschemischer Hin-
sicht (Korrosionsprifung des Fettes, Fotodokumentation).
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