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Bauerneuerung

Schweizer Ingenieur und Architekt

N. Guidotti, Bellinzona, T. Keller, Ziirich, G. Como und C. Haldemann, Locarno

Konzentriert umgelenkte Karbon-
kabel - erstmaliger Einsatz

Verstirkung der Briicke iiber den Ri di Verdasio

Bei der Briicke iiber den Ri di Verda-
sio in Intragna wurde nach nur 14
Jahren Gebrauch erhebliche Loch-
frasskorrosion an einem einbeto-
nierten und ausinjizierten Stahl-Vor-
spannkabel festgestelit. Die notwen-
dige Briickenverstarkung erfolgte
erstmals mit einer externen Vor-
spannung aus polygonal konzen-
triert umgelenkten Karbonkabeln.
Diese neue Technologie erwies sich
dabei als zukunftsweisende Alterna-
tive zum Einsatz von Stahlkabeln.

Die 1984 erstellte Briicke iiber den Ri di
Verdasio liegt auf der Kantonsstrasse
A 560, die von Locarno zur Staatsgrenze in
Camedo und weiter nach Domodossola
fithrt. Die Briicke wurde als zweifeldriger
Beton-Kastentriger mit Spannweiten von
31,40 und 37,60 m konzipiert (Bild 1). Die
Hohe der Mittelstiitze betrigt 25 m. Die
zweispurige Fahrbahn ist 6m breit und
weist keine Trottoirs auf. Der Kastentri-
ger ist mit 6 bzw. 8 Spanngliedern pro Feld
voll vorgespannt.

1
Briicke Uber den Ri di Verdasio, Ansicht

Zustandserfassung 1997/98

Mit dem Unterhalt der Kunstbauten
wurde im Kanton Tessin Anfang der 70er
Jahre bei den Nationalstrassen begonnen.
1984 wurden diese Inspektionen auch auf
das Kantonsstrassennetz ausgedehnt. 1993
wurde aufgrund der zunehmenden Wich-
tigkeit eines gezielten Unterhalts eine ei-
gene Dienststelle fiir Briickenbau (Ufficio
dei Ponti) innerhalb der Bauabteilung (Di-
visione delle Costruzioni) gebildet. Die
rund 1600 Briicken im Kanton Tessin wer-
den heute in einem Fiinf-Jahre-Zyklus in-
spiziert. Etwa 20 Objekte pro Jahr werden
dabei detailliert untersucht und instandge-
setzt. Im Rahmen dieser Massnahmen
wurde die Briicke tiber den Ri di Verdasio
1997/98 einer detaillierten Zustandsunter-
suchung unterzogen. Die Untersuchung
erfolgte in zwei Phasen.

In einer ersten Phase wurde das ganze
Bauwerk visuell begutachtet. Aufgrund
dieser Aufnahmen wurden gezielt materi-
al- und korrosionstechnische Untersu-
chungen angeordnet. Nebst den «ibli-
chen» Schiden und Mingeln an Abdich-
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tung, Belag, Konsolképfen, Fahrbahnent-
wisserung und Fahrbahniibergingen zeig-
te bereits die visuelle Untersuchung ein
gravierendes Schadensbild an der erst vier-
zehnjihrigen Briicke. Die im Abstand von
rund 2m talseitig versetzten Belagsent-
wisserungrohrchen, welche die Kragplat-
te beim Konsolkopf durchdringen, waren
zu kurz und undicht. Salzhaltiges Wasser
lief an diesen Stellen von der Fahrbahn
durch die Kragplatte, an deren Unterseite
entlang, tiber den Steg und um die Ecke
bis an die Unterseite der unteren Kasten-
platte. Entsprechende Aussinterungen und
Korrosionsspuren zeichneten sich im Ra-
ster der Belagsentwiisserungen ab (Bild 2).
In einem 12 m langen Stegbereich des Fel-
des Locarno wurden deshalb Potential-
feldmessungen mit zugehorigen Chlorid-
analysen durchgefiihrt. Unterhalb der Be-
lagsentwiisserungen wurden Potentiale bis
-600 mV(CSE) gemessen (Bild 3). Die
Chloridgehalte auf Hohe der schlaffen Be-
wehrung betrugen bis zu 2,8 und auf Hohe
der Vorspannung bis zu 2,0 Massenprozent
bezogen auf die Zementmasse. Die Chlo-
ride drangen dabei bis zu 12 cm in den Steg
ein. Ein aufgrund der Potentialmessungen
lokalisiertes Sondierfenster im Tiefpunkt
der Vorspannung, Seite Locarno (Bild 3),
erdffnete ein entsprechendes Schadens-
bild. Die schlaffe Bewehrung wies lokal bis
2u100% Querschnittsverlustauf. Dasin der
Ecke aussen/unten exponierteste Stahlka-
bel zeigte nach C)ffnung des korrodierten

2
Talseitige Untersicht der Kragplatte und des
Stegs mit Aussinterungen und Rostspuren
unterhalb der Belagsentwéasserungen
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Keine Korrosion

Lochfrass an Vorspannkabel méglich

Lochfrass an Bewehrung méglich
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Zustand unterhalb
Belagsentwisserung: Bewehrungskorrosion

3

Lochfrass an Bewehrung und Vorspannung

Potentialfeldmessungen am talseitigen Steg, Korrosion unterhalb der Belagsentwéasserungen

Hiillrohrs erhebliche Spuren von Loch-
frasskorrosion, die restlichen drei Kabel
waren trotz des hohen Chloridgehalts
noch intakt (Bild 4).

Diese gravierenden Erkenntnisse, die
klar auch auf ein mogliches Tragsicher-
heitsproblem hinwiesen, machten es uner-
lisslich, in einer zweiten Phase den ge-
samten talseitigen Steg mit Potentialfeld-
messungen  vollflichig zu untersuchen.
Die Ergebnisse zeigten, dass aufgrund der
visuellen Beurteilung in der ersten Phase
cine der schlimmsten Stellen erfasst wor-
den war, die restlichen Stegbereiche wie-
sen jedoch immer noch betrichtliche Kor-
rosion in den kritischen Bereichen auf. Vor
allem das exponierteste, aussen/unten in
der Ecke liegende Kabel zeigte an weite-
ren sechs Stellen erhebliche Lochfrasskor-
rosion.

Die Tragsicherheit der Briicke wurde
unter Annahme des Ausfalls des korro-
dierten sowie eines zweiten Kabels und
unter Beriicksichtigung der lokal korro-

dierten Biigelbewcehrung tiberpriift. Vor

allem aufgrund der durch die volle Vor-

spannung  vorhandenen  Tragreserven
konnte die Tragsicherheit der Briicke auch
in diesem kritischen Zustand  dennoch
nachgewiesen werden. Um cin weiteres

Fortschreiten der sich im Gange befindli-

chen Korrosion zu stoppen und um die
noch intakten Vorspannkabel vor Korro-
sion zu schiitzen, wurde jedoch beschlos-
sen, die Briicke umgehend instandzuset-
zen.

Instandsetzungsprojekt

Die wesentlichsten Elemente der Briicken-
instandsetzung sind in Bild 5 zusammen-
gefasst. Aufgrund des neuen Abdichtungs-
und Belagskonzepts konnte auf die erncu-
te Anordnung ciner Belagsentwiisserung

4
Korrodierte Beweh-
rung und Vorspan-
nung im Sondierfen-
ster UK talseitiger
Steg

Keine Korrosion

verzichtet werden. Der chloridhaltige
Beton des talseitigen Stegs wurde abge-
tragen, anschliessend wurde mit Spritzbe-
ton reprofiliert. Die nach der Instandset-
zung der Fahrbahnabdichtung durch Aus-
trocknen verminderte Feuchtigkeit im
Stegbeton reduzierte die Intensitit der
Korrosionsreaktion markant. Dies erlaub-

te, die Abtragstiefen auf ein Minimum zu
reduzieren. Die dennoch lokal notwendi-
gen Abtragstiefen von bis zu 10 cm - bei
Stegdicken von 40 cm - konnten erst nach
weiteren statischen fﬂ)cx‘prﬁfungcn erfol-
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Ersatz Leitplanken und Instandsetzung Konsolkopfe Obwohl die Tragsicherheit auch beim

- Ausfall des korrodierten Stahlkabels noch
gegeben gewesen wiire, wurde seitens der
Bauherrschaft gefordert, die urspriingliche
Tragfihigkeit der Briicke wiederherzustel-
len. Die Tragkraft des talseitig korrodier-
ten Kabels sollte durch eine externe, im
Briickenkasten verlaufende Vorspannung
ersetzt werden.

——— Neue Abdichtung (PBD-Bahnen) und Gussasphalt

Verstarkung mittels externer
Karbon-Vorspannung

Nachdem die Empa soeben Full-Scale-
Tests mit umgelenkten Karbon-CFK-Par-
alleldrahtbtindeln erfolgreich abgeschlos-
sen hatte [1], bot sich bei der Briicke iiber
den Ri di Verdasio erstmals die Gelegen-
heit, diese neue Technologie einzusetzen.

Umlenkstelle Karbonkabel bieten gegeniiber Stahlka-
Externe Vorspannung beln allgemein folgende Vorteile :
mit 4 CFK-Kabeln .

L o Abtrag chloridhaltiger Beton und Korrosionsanfilligkeit: Die Karbondriihte
Reprofilierung mittels Spritzmortel sind nicht korrosionsgefihrdet. Das auf-
Neues Entwasserungskonzept geschrumpfte HDPE-Hillrohr dient ein-

zig dem mechanischen Schutz wihrend
der Installation und hilt das Biindel in der
5 hexagonalen Konfiguration zusammen.
Uberblick tber die Instandsetzungsmassnahmen Stahldrihte oder -litzen hingegen missen
gegen Korrosion geschiitzt werden.
.
Zugfestigkeit/ Gewicht: Die hohe Zugfe-
stigkeit der Karbonkabel ergibt kompak-
te Biindelabmessungen. Infolge des nied-
rigen spezifischen Gewichts sind die Kabel
zudem um den Faktor sieben leichter als
Stahlkabel mit einem vergleichbaren
Bruchwiderstand. Neben den resultieren-
6
Polygonale Kabelfiihrung der externen Verstarkung mit Karbonkabeln (tiberhoht)

1__CAMEDO LOCARNO 1

J 69.00

Neue externe Vorspannung
mit 4 CKF-Kabeln

10
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den Vorteilen vor allem hinsichtlich Mon-
tage ergeben sich auch in konstruktiver
Hinsicht neue Moglichkeiten (kleinere
Umlenkvorrichtungen usw.).
Langzeitverluste: Die Relaxation der Kar-
bondrihte liegt markant unter derjenigen
von Stahldrihten, die Langzeitverluste
sind deshalb minimal.
Ermiidungsverhalten: Die Karbonkabel
sind gegen Ermidung weitgehend un-
empfindlich.

Monitoring: Karbonkabel werden mit
Sensoren ausgertistet, die eine Kontrolle
des Spannungszustands in den Karbon-
Drahtbiindeln erlauben. Das Verhalten der
Kabel kann dadurch jederzeit Gberpriift
oder aufgezeichnet werden. Die HDPE-
Hillen kénnen zudem bei Bedarf ohne
weitere Folgen geoffnet und die Karbon-
drihte inspiziert werden, Stahldrihte hin-
gegen konnen nicht zerstorungsfrei be-
gutachtet werden.

Die einzelnen Karbondrihte werden mit
Durchmesser 5 mm im Pultrusionsverfah-
ren hergestellt. Als Basismaterialien wer-
den Karbon-Endlosfasern Toray T700S
sowie Epoxidharz als Matrix verwendet.
Der Fasergehalt betrigt rund 70 Vol.-%.
Die theoretische Bruchspannung betrigt
3000 M Pa, die nominelle 2400 M Pa. Die ga-
rantierte Bruchlast eines Drahts liegt bei
48 kN. Der E-Modul betrigt 160 000 MPa,
das spezifische Gewicht 1,62 t/m’.

Fir die Verstirkung der Briicke wur-
den vier Karbonkabel mit je 19 Drihten
@5 mm eingesetzt, wie sic auch bei den er-
wihnten Versuchen getestet worden
waren. Aufgrund der beschrinkten Platz-
verhiltnisse fur die Anker in den Widerla-
gerkammern hitten auch keine grosseren
Einheiten verwendet werden konnen. Bei
einem iblichen Vorspanngrad von 65%
resultiert eine initiale Spannkraft von
4600 kN. Die Bruchlast betrigt4x912 kIN
und liegt etwa 10% iiber derjenigen des
Stahlkabels.

Die vier Karbonkabel sind im
Briickenkasten, auf der Innenseite des tal-
seitigen Stegs, nebeneinanderliegend und
tiber die gesamte Briickenlinge polygonal
verlaufend angeordnet (Bilder 5 und 6).
Der Aussendurchmesser der HDPE-Hull-
rohre betrigt lediglich 32 mm. Die Kabel
sind beidseits mit spannbaren Ankern ver-
ankert. Die Anker sind mit variabler Stei-
figkeit der Vergussmasse konstruiert, wie
bei der Storchenbriicke Winterthur bereits
cingesetzt. Die Kabel werden je zweimal
etwa in den Feld-Drittelspunkten sowie
iiber dem Pfeiler mit eigens angefertigten
Umlenkkonstruktionen konzentriert um-

(O]
o
U
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7
Nachtraglich einbeto-
nierte Kabel-Umlenk-
stelle im Feld

8
Externe Karbon-Vor-
spannung im Wider-
lagerbereich Seite
Camedo

9
Einziehen der Karbon-
kabel in den Kasten
(Bild: Empa) Bl

10
Spannen der Karbon-
kabel in der Wider-
lagerkammer Seite
Camedo (Bild: Empa)
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gelenkt. Diese bestehen aus gekriimmten
Stahlrohr-Halbschalen, der minimale Um-
lenkradius betrdgt 3,00 m.

Ausfiihrung

Die Umlenkstellen im Feld wurden durch
Bohroffnungen in der Fahrbahnplatte in
den Kasten einbetoniert. Die Kabel kon-
nen dabei von unten eingefahren werden
(Bild 7). Die Umlenkstelle tiber dem Pfei-
ler erforderte vorgingig eine Bohrung im
massiven Quertriger, um Kabel und
Anker durchziehen zu kénnen. Die Um-
lenkkonstruktionen wurden dann in die
Bohrung versetzt und einbetoniert. Auch
in den Widerlagerquertrigern wurden
Bohrungen vorgenommen. Die Kraftein-
leitung der Kabelkrifte benétigte zudem
das Einbetonieren von zusitzlichen Lise-
nen als Verstirkungen. In die Widerlager-
bohrungen und neuen Lisenen wurden
Futterrohre eingelegt, die das nachtrigli-
che Einziehen der Ankerkopfe und Kabel
erlaubten (Bild 8).

Die Karbonkabel wurden anschlies-
send durch eine schrigliegende Bohrung
in der Fahrbahnplatte von nur 150 mm
Durchmesser in den Briickenkasten ein-
gezogen (Bild 9), in die korrekte Lage ver-
setztund in zwei Stufen gespannt (Bild 10).
Angesichts der engen Platzverhilenisse im
Kasten sowie in den Widerlagerkammern
erleichterte dabei das geringe Kabelge-
wicht das Handling erheblich.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Monitoring

Im zweimonatigen Zyklus werden folgen-

de Parameter gemessen:

. Krifte im Kabel mit DMS auf den
Stiitzschalen

«  Tiefenmass des Konus-Einzugs

«  Temperatur

Schlussfolgerungen

Das Auffinden und Instandsetzten korro-
dierter Stahlkabel wird nach wie vor als
eine schwierige Aufgabe eingestuft. Ein
kombiniertes Vorgehen mit visueller Be-
gutachtung, Potendalfeldmessungen sowie
einer gezielt angeordneten Sondieroff-
nung ermdglichte im vorliegenden Fall
eine zuverlissige Beurteilung des Zu-
stands der Vorspannung. Die Briickenver-
stirkung mit externer Karbonkabel-Vor-
spannung erwies sich dabei als zukunfts-
weisende Alternative zum Einsatz von
Stahlkabeln.
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