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Kurzfassung

Durch die geografische Lage in den Alpen und dem Voralpenland ist es erforderlich,
bei einer Vielzahl von bau- und geotechnischen Aufgabenstellungen in Osterreich auf
Stutzkonstruktionen, oder artverwandte Systeme zuriickzugreifen, um Hohenspringe

oder Gelandeeinschnitte herstellen zu kdnnen.

Der Bestand an Stutzbauwerken in Osterreich ist sowohl in seiner technischen
Gestaltung, als auch dem Errichtungszeitpunkt weit gefachert. Zur Gewahrleistung
einer ausreichenden Sicherheit dieser Bauwerke ist es erforderlich, den aktuellen
Zustand des Bauwerkes durch in regelméaRigen Abstdnden stattfindende
Untersuchungen zu erfassen, zu dokumentieren und zu bewerten. Begriindet durch
das steigende Bauwerksalter werden im Osterreichischen StraRen- und Schienennetz
vermehrt Untersuchungen und daraus folgend Sanierungen von bestehenden
Stutzbauwerken durchgefihrt. Um diese Untersuchungen — als Grundlage fir eine
Zustandsbewertung — durchfiihren zu kdnnen ist es erforderlich, den Aufbau und die
Zusammensetzung des Bauwerkes zu kennen und den zum Errichtungszeitpunkt
gultigen Normen- und Kenntnisstand mit zu bertcksichtigen. Daher wird in dieser
Masterarbeit mit der Aufarbeitung des Normenstandes und der gultigen Regelwerke im
Zusammenhang mit Stitzbauwerken und deren Materialien begonnen. Weiters werden
die mdglichen Versagensszenarien und daraus folgende Schadensbilder an
Bauwerken behandelt. Dabei wird ein bisher neuer Losungsansatz zur Findung aller
maflgebenden Versagenshilder erarbeitet, welcher als Grundlage fur die

Sicherheitsbewertung herangezogen werden kann.

Einen der Hauptbestandteile dieser Masterarbeit bildet die Zustandsbeurteilung.
Einerseits ist die Beurteilung eines vorliegenden Bauwerkes immer von der Objektivitat
des Prifers beeinflusst, andererseits ist durch die Diversitdit der Arten von
Stutzbauwerken eine Kategorisierung (und damit Schematisierung der Tatigkeit) nur

bedingt moglich.

Als Abschluss der Arbeit wird versucht, MalBnahmen (Sanierungskonzepte) fiir einige
Stutzbauwerktypen darzustellen, und die neu ausgearbeiteten Lésungsansatze fur die
Ist — Zustandserfassung von unverankerten Stitzbauwerken zu validieren. Weiters ist
zu erwahnen, dass im Zuge dieser Masterarbeit mit der Bearbeitung einer OGG —
Richtlinie (Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik) zu diesem Themenbereich

begonnen wurde.






Abstract

Given Austria’s location in the Alps and the Alpine foothills, it is often necessary to refer
to retaining structures or related construction methods to enable a variety of structural
and geotechnical tasks.

Depending on their technical design details and the time of construction, a wide spread
of retaining structures exist in Austria. To guarantee the sufficient safety of these
structures, it is necessary to periodically investigate each retaining structure, acquire
data of the structural condition, document the finding, and perform an evaluation
(rating) based on the given information. Particularly due to the increasing age of the
structure, it is often difficult to gather and evaluate all the data and information
necessary to perform a condition assessment of a retaining structure. On the one hand
the given data and the quality of documentation often depend on the time of
construction, on the other hand, knowledge of the used standards and guidelines are
not always given. Therefore, this master thesis investigates the standards and rules
applied on existing retaining structures and their construction materials. Further
investigation on common failure mechanisms and consequently upcoming damage
symptoms should be determined. Moreover a new solution to find the main failure
mechanisms is developed and can be used as a new basis for the safety assessment

of retaining structures.

The condition assessment of a retaining structure is the main part of this thesis. On the
one hand, the rating is often influenced by the objectivity of the inspection personal. On
the other hand, a schematization of this process, given by the diversity of types of

retaining structures, is not possible at all.

As a conclusion, this master thesis presents methods for remediation of retaining
structures, as well as a validation of new methods for the status detection of non-
anchored retaining structures. Further on, a concept of an OGG — Guideline related to
the condition assessment of existing retaining structures is given at the end of this

master thesis.
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1 Einleitung

Durch seine geografische Lage in den Alpen- und dem Alpenvorland besitzt Osterreich
eine sehr markante Topografie. Aufgrund dieser ist es erforderlich, bei einer Vielzahl
von bau- und geotechnischen Aufgabenstellungen auf Stitzkonstruktionen, oder

artverwandte Systeme zuriickzugreifen.

Immer wieder ist es bei der Planung und Errichtung von Bauvorhaben notwendig,
Gelandeveranderungen oder Anpassungen vorzunehmen. Um die hierbei bearbeiteten
Bodenmassen zu stiitzen, oder auch erst eine Nutzung dieser Gelandebereiche fir

Bauzwecke zu ermdglichen, sind Stutzbauwerke erforderlich.

Die Verwendung von Stitzbauwerken zur Hangsicherung oder zur Nutzbarmachung
von Gelandebereichen hat in Osterreich eine lange Tradition. So ist etwa der Begriff
LKrainer Wand“ mit seinem Ursprung in der 6sterreichisch-ungarischen Monarchie in
der ganzen Welt in Verwendung. Auch der ,Vater der Bodenmechanik® — Karl von
Terzaghi hat seine Wurzeln in Osterreich und beschéftigte sich im Jahre 1934 in

seinem Werk ,Large Retaining Wall Tests* mit der Thematik der Stutzbauwerke.

Um die Nutzbarkeit von Stitzbauwerken sicherzustellen ist eine Uber die gesamte
Lebensdauer hinweg andauernde Instandhaltung dieser erforderlich. Im Vergleich zu
anderen instand zu haltenden Bauwerken bieten jedoch Stitzbauwerke meist nur
beschrankt Zugangsmoglichkeiten. Einerseits sind gewisse Bereiche von
Stutzbauwerken aufgrund ihrer Nutzung nicht einsehbar — wie zum Beispiel die
Erdseite der Konstruktion - andererseits befinden sich diese Bauwerke oftmals in nur

schwer zuganglichem Gelande.

Durch die grof3e Anzahl an Stitzbauwerken in der Nahe von Infrastrukturanlagen, oder
Bereichen mit vermehrtem Personenaufkommen, ist es fur die Besitzer, Betreiber und
Instandhalter dieser Anlagen wichtig, den Zustand der vorhandenen Baustrukturen zu
kennen und ihn sachgemafR beurteilen zu konnen. Derzeit werden vermehrt
Untersuchungen zum Zustand von Stitzbauwerken in den Nahebereichen von
Infrastruktureinrichtungen durchgefiihrt. Nachfolgende Auflistung soll einen Uberblick
Uber den vorhandenen Bauwerksbestand einiger Bauwerkserhalter Osterreichs

wiederspiegeln.
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e Osterreichische Bundesbahnen:

Im Streckennetz der OBB sind ca. 9.400 Stiick unverankerte Stiitzbauwerke
vorhanden. Diese weisen — begrundet durch den zum Zeitpunkt der Jahrhundertwende
einsetzenden Bauboom der Eisenbahn — ein durchschnittliches Bauwerksalter von 77
Jahren auf. Bedingt durch die lange Nutzungsdauer lasst sich ein erheblicher

Erhaltungs- und Erfassungsaufwand ableiten.

¢ Land Burgenland:

Im flachsten Bundesland Osterreichs sind 103 Stiick Stiitzbauwerke in der Nahe von
Stral3en in Landeseigentum vorhanden. Diese wurden vollsténdig erfasst und werden

mit jahrlichen Investitionen von ca. 520.000 € instandgehalten.

¢ Land Salzburg:

Begrindet durch aktuelle Schadensfélle, liegt das Augenmerk in Salzburg auf
Raumgitterkonstruktionen. Davon befinden sich ca. 150 Stick in der Nahe von
landeseigenen Strallen oder Infrastruktureinrichtungen. Aus der Zustandserfassung
und Bewertung resultiert ein geschatzter Erhaltungsaufwand von sechs Mio. € in den
nachsten drei Jahren. Des Weiteren sind ca. 3.000 bis 4.000 Stuck unverankerte
Stutzbauwerke vorhanden, welche weder vollstandig dokumentiert, noch erfasst sind.

e Land Steiermark:

- 12 Bewehrte Erde Konstruktionen
- 46 Gitterwande

— 2461 Schwergewichtsmauern

- 16 Steinmauern

— 1993 Steinschlichtungen

- 2 Winkelstiitzmauern

— 173 unerfasste und nicht ndher bekannte Stitzbauwerke

Zwar lasst sich aufgrund der strengen normativen und behérdlichen Forderungen in
Osterreich von einem allgemein guten Zustand aller Bauwerke ausgehen, jedoch
zeigen einige Beispiele auf, dass bei Stitzmauern geringe Verdnderungen der
Umgebungsbedingungen oder Langzeiterscheinungen zu grofRen, oftmals nicht mehr

behebbaren, Schéden fihren kénnen.
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2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die Zustandsbeurteilung von unverankerten Stitzbauwerken
zu untersuchen um hierfir einen Leitfaden zu erstellen, welcher in der Praxis
verwendet werden kann. Dadurch sollen die Phasen der Instandhaltung fiir Bauwerke
dieser Art vereinheitlicht und vereinfacht werden. Es soll ein ,Werkzeug" fur alle mit der
Nutzung und Erhaltung von Stutzbauwerken befassten Personen zur Verfigung
gestellt werden, welches die Kommunikation verbessert und den Ablauf der
notwendigen Schritte systematisiert.

Die Hauptinhalte dieses Leitfadens sollen die folgenden Punkte sein:

¢ Die Vereinheitlichung der Begriffe und eine Beschreibung der zu

untersuchenden Stltzbauwerke.

¢ Eine Erfassung der vorhandenen Erhaltungsstrategien und daraus folgende

Inspektions- und Untersuchungstéatigkeiten, sowie die rechtlichen Grundlagen

fur die Instandhaltung von Bauwerken.

o Auflistung der fiir die Berechnung und den Entwurf von Stitzbauwerken
mafRgebenden Normen — sowohl den derzeitigen als auch den friiheren

Normenstand.

e Darstellung der im Zusammenhang mit dem Versagen von Stiitzbauwerken

auftretenden Versagensmechanismen und Schadensbilder.

¢ Zusammenfassung der zur Zustandserfassung erforderlichen Téatigkeiten, wie
der Bauaufnahme, der Erstaufnahme und der Bauwerksuntersuchung.

AuRerdem die Operativen Instrumente und die Inspektionstatigkeiten bei

Stutzbauwerken.

e Ausarbeitung eines neuen, effektiveren Beurteilungs- und Bewertungsschemas

fur die Zustandsbeurteilung. Des Weiteren soll ein Ablaufschema zur Erfassung

des Zustandes und als Grundlage fir die Zustandsbewertung erarbeitet

werden.

e Aufzeigen einiger MalRnahmen, die zur Sanierung oder im Zuge einer

Instandhaltung durchgefuhrt werden kdnnen.
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3 Begriffe, Definitionen & Stutzbauwerke

Nachfolgende Auflistung enthalt sowohl normativ definierte Begriffe als auch in dieser
Arbeit eingefiihrte Begriffe. Die aus Normen oder sonstigen Unterlagen zitierten
Definitionen sind durch die Anfihrung der Quelle gekennzeichnet.

3.1 Begriffe

311 Instandhaltung

,Kombination aller technischen und administrativen MalRnahmen sowie Mafihahmen
des Managements wahrend des Lebenszyklus einer Einheit, die dem Erhalt und der
Wiederherstellung ihres funktionsfahigen Zustandes dient, sodass die geforderte
Funktion erfullt werden kann.“ (ONORM EN 13306, 2010)

3.1.2 Laufende Instandhaltung

Alle Instandhaltungstatigkeiten, die geplant, und in einem zeitlich definierten Abstand
durchgefuhrt werden.

3.1.3 Aulerordentliche Instandhaltung

Alle kurzfristigen Instandhaltungstatigkeiten, die aul3erplanmafig als Ergebnis einer
Inspektion durchgefuhrt werden und eine signifikante Verbesserung des Zustandes
herbeifiihren.

314 Geplante Instandhaltung
Alle Instandhaltungstatigkeiten, die als Ergebnis einer Inspektion durchgefiihrt werden.
3.15 Ertuchtigung

.... alle baulichen MaRRnahmen, die zu einer Tragféhigkeitsverbesserung Uber den
urspriinglichen Zustand hinausgehen.“ (ONR 24008, 2014)

3.1.6 Erneuerung

,Abbruch und Ersatz/Austausch von wesentlichen Bauwerksteilen (z.B. Uberbau) oder
der gesamten Anlage.” (ONR 24008, 2014)

3.1.7 Instandhaltungszyklus

Wiederkehrender Zyklus, Uber welchen Instandhaltungstatigkeiten an einem Bauwerk
durchgefuhrt werden.

3.1.8 Inspektion

Jene Tatigkeiten, die im Zusammenhang mit der Zustandserfassung und Beurteilung
von Stutzbauwerken stehen.

3.1.9 Erstaufnahme

Jene Tatigkeiten die vor Beginn der ersten Inspektion oder wahrend dieser
durchgefuhrt werden.

3.1.10 Nachaufnahme

Jene Tatigkeiten die im Zuge von Inspektionen durchgefihrt werden und erganzende
Informationen zur Erstaufnahme liefern und Licken in einem Bestandsblatt ausfillen.
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3.1.11 Bestandsblatt

Primares Ergebnis der Erstaufnahme. Darstellung aller bekannten Informationen und
Daten uber ein Stutzbauwerk. Wird durch die Ergebnisse aus den Nachaufnahmen und
allen Inspektionstatigkeiten laufend erganzt.

3.1.12 Operative Instrumente

Personen oder Fachkrafte, welche Arbeiten oder Leistungen im Zuge der Inspektion
durchfihren. N&here Information sind in Kapitel 7.4 gegeben.

3.1.13 RechtmaRiger Bestand

Laut der steiermarkischen Bauordnung VIII. Abschnitt 840 gilt folgendes als
rechtmafiger Bestand:

(1) Bestehende bauliche Anlagen und Feuerstétten, fir die eine Baubewilligung
zum Zeitpunkt ihrer Errichtung erforderlich gewesen ist und diese nicht
nachgewiesen werden kann, gelten als rechtmafiig, wenn sie vor dem 1. Janner
1969 errichtet wurden.

(2) Weiters gelten solche bauliche Anlagen und Feuerstatten als rechtmafig, die
zwischen dem 1. Janner 1969 und 31. Dezember 1984 errichtet wurden und
zum Zeitpunkt ihrer Errichtung bewilligungsféahig gewesen waren.

3.1.14 Betriebszeit

Jener Zeitraum, in welchem ein Bauwerk aufgrund seiner Eigenschaften in direkter
Verwendung, ohne Einschrankungen, verwendet werden kann.

3.1.15 Nutzungszeit

Jener Zeitraum, in welchem ein Bauwerk fir die geplante und angedachte Nutzung, mit
Einschrankungen, verwendet werden kann.

3.1.16 Grenzzustand

,<Zustande bei deren Uberschreitung das Tragwerk die Entwurfskriterien nicht mehr
erfillt.“ (ONORM EN 1990, 2003)

3.1.17 Versagensszenario

Szenario, welches mit dem Erreichen eines Grenzzustandes verbunden ist oder sein
kann.

3.1.18 Versagensmechanismus

Mechanismus (mechanisch oder geometrisch), welcher als Grundlage fir das
Erreichen eines Grenzzustandes und den damit verbundenen Versagensszenarien
verbunden ist.

3.1.19 Schadensbild

An der Oberflache eines Baukérpers oder der Gelandeoberflache unter Zuhilfenahme
von Mess- und Untersuchungsmitteln erkennbarer Schaden.

3.1.20 Messmittel

Instrumente und Gerate, die zur Erfassung von MessgrofRen und der Erfassung und
Dokumentation von Bauteileigenschaften verwendet werden.

3.1.21 Untersuchungsmittel

Instrumente und Geréte, die zur Erfassung von Bauteil- und Baustoffeigenschaften
verwendet werden

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 5



TU

Graz
Graz University of Technology

3 Begriffe, Definitionen & Stitzbauwerke

3.1.22 Zuverlassigkeit

Eigenschaft eines Objektes (Bauwerkes), welche angibt, wie zuverlassig (das Objekt)
die geforderten Eigenschaften Uber einen definierten Zeitraum erfullt.

3.1.23 Robustheit

Fahigkeit eines Systems (oder Objektes) gegen Veranderungen ohne erforderliche
Anpassungen zu reagieren.

3.1.24 Schaden
Ein materieller oder immaterieller Nachteil einer Person oder an einer Sache.
3.1.25 Mangel

Im Bauwesen oftmals als ein ,nichtvertragsgemafler Zustand zum Zeitpunkt der
Ubergabe“ (ONORM B 2110, 2013) definiert, im Zusammenhang mit der Sicherheit von
Bauwerken jedoch auch eine Einschrankung der Nutzbarkeit.
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3.2 Stiutzbauwerke

Bdschungen oder Gelandespringe sind natlrliche oder anthropogen entstandene
Veranderungen des Geldandes. Die natlrlichen Verdnderungen unterliegen
physikalischen Grundsétzen, welchen der Hang oder die Boschung entsprechend der
auBBeren Einwirkung unterworfen sind. In manchen Fallen fuhrt dies dazu, dass sich
Hange bzw. Bdschungen im Grenzgleichgewicht oder nahe an diesem befinden. Der
Grenzzustand bzw. das Grenzgleichgewicht eines Geldandesprunges ist mit einer
rechnerischen Sicherheit von n = 1,00 definiert. Bei Anderungen der auReren
Umstéande, wie den Materialeigenschaften, den (Grund-)Wasserverhaltnissen im
Bauwerk und/oder dem Untergrund oder auch durch bauliche MaRnahmen kann es zu
einer Veranderung der Standsicherheit eines Hanges kommen.

Bei Gelandeverdnderungen im Zuge einer Bauwerkserrichtung werden oftmals
MaflRnahmen erforderlich, um die Einhaltung der geforderten Standsicherheit zu

gewabhrleisten. Hierzu werden verschiedene Arten von Stiitzbauwerken herangezogen.
Fur die Notwendigkeit eines Stitzbauwerkes kann es zwei Grinde geben:

e Sicherung eines Gelandesprunges:

Um die Standsicherheit einer vorhandenen Bdschung oder eines Gelandesprunges
und der darunter liegenden Flachen oder Bauwerke zu gewahrleisten, ist die Errichtung
eines Stutzbauwerkes erforderlich. Durch das Stutzbauwerk wird die Standsicherheit

des Hanges oder Geldndes erhoht.

e Herstellung einer horizontalen Ebene:
Oftmals wird zur Herstellung von Gebauden oder Infrastrukturbauwerken in Hanglage
eine Veranderung des naturlichen Gelandes erforderlich. Um die Sicherheit dieser

Hanganschnitte bzw. Anschittungen zu gewdahrleisten werden Stiitzbauwerke errichtet.

Abb. 1: Links — Sicherung eines Gelandesprunges; Rechts — Herstellung einer horizontalen
Ebene

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 7



TU

Graz

Graz University of Technology

3 Begriffe, Definitionen & Stutzbauwerke

3.2.1 Gliederung von Stitzbauwerken

LStutzbauwerke umfassen alle Arten von Wanden oder Stitzsystemen, bei denen
Bauteile durch Kréafte aus dem gestiitzten Material beansprucht werden.“ (ONORM EN
1997-1, 2009)

Umgangssprachlich wird der Begriff ,Stitzmauer® fur Bauwerke zur Herstellung von
Gelandespriingen verwendet. In der Literatur (Boley, 2012) und einigen Normen wird
hierbei jedoch in Stitzmauern und Stitzwande unterschieden. Als Stltzmauern
werden Bauwerke bezeichnet, bei welchen die an der Hinterseite wirkenden
Druckkrafte durch Spannungen an der Sohle der Stitzkonstruktion in den Baugrund
abgeleitet werden. Fir die Ableitung dieser Kréfte ist daher entweder ein sehr hohes
Mauergewicht bzw. die Nutzung von Erdauflasten erforderlich oder es muss eine
entsprechend grofRe Aufstandsflache gegeben sein. Zu Folge dieser Beschreibung
werden diese Bauwerke auch oft als ,flach gegriindete Stitzbauwerke” bezeichnet. Im
Gegensatz zu Stitzmauern werden bei Stitzwdnden die an der Hinterseite
auftretenden Druckkrafte durch Anker, Aussteifungselemente oder die Biegesteifigkeit
des Bauwerkes in den Untergrund abgeleitet. Um diese Biegesteifigkeit
erforderlichenfalls zu aktivieren, ist eine Einspannung im Bereich der Sohle
erforderlich. Daher werden diese Bauwerke auch als ,tief gegrindete Stutzbauwerke®

bezeichnet.

Abb. 2: Links - Beispiel einer Stiitzmauer in Form einer Raumgitterkonstruktion
(Witt & Partner); Rechts - Beispiel einer Stiutzwand in Form einer Pfahlwand
(SSF-ING)

Bei naherer Betrachtung der obigen Beschreibung wird jedoch ersichtlich, dass eine

.eindeutige” Einteilung oder Kategorisierung der Stitzbauwerke nicht wirklich
durchfihrbar ist. Nachfolgende Auflistungen sollen einige der in der Literatur
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angefuhrten Ansatze zur Gliederung von Stutzbauwerken zeigen. Aufgrund der

Vielzahl derartiger Gliederungsansatze ist diese Aufzéhlung nicht erschopfend.

3.2.1.1 Hauptarten gemaR ONORM EN 1997-1
Der Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1, 2009) unterscheidet in Kapitel 9 -
Stutzbauwerke in folgende fur die Art der Bemessung mafRgebenden Gruppen von

Stutzbauwerken:

e Gewichtsstutzwande (Pkt. 9.1.2.1)

,wWande aus Stein oder Beton oder Stahlbeton auf einem Fundament, mit oder
ohne Sporn, Ful? oder Stutzpfeiler. Das Wandgewicht selbst, gegebenenfalls
einschlieB3lich stabilisierender Boden-, Fels- oder Hinterflllungsmassen, spielt bei
der Stutzwirkung eine wesentliche Rolle. Beispiele sind Gewichtsstutzwande aus

Beton mit konstanter oder variabler Dicke, Winkelstitzwande, Widerlagerwéande.

¢ Im Boden einbindende Wande (Pkt. 9.1.2.2)

,Relativ dinne Wande aus Stahl, Stahlbeton oder Holz, die durch Verankerungen,
Steifen und/oder den Erdwiderstand gestitzt werden. Die Biegesteifigkeit solcher
Wande spielt bei der Stitzwirkung eine wesentliche Rolle, wahrend das
Wandgewicht ohne groRBe Bedeutung ist. Beispiele sind eingespannte
Stahlspundwande, verankerte oder ausgesteifte Stahl- oder Betonspundwéande,

Schlitzwande. “

e Zusammengesetzte Stutzkonstruktionen (Pkt. 9.1.2.3)

,Wénde, die sich aus Elementen der vorgenannten beiden Arten zusammensetzen.
Es gibt eine grof3e Vielfalt derartiger Konstruktionen, und Beispiele dafir sind
Kastenfangeddmme, durch Anker, Geokunststoffe oder Injektionen bewehrte
Erdbauwerke, Tragwerke mit mehreren Lagen von Bodenankern oder

Bodenné&geln.”

3.2.1.2 Erganzungen nach DIN 1054

Zusatzlich zu den in 3.2.1.1 dargestellten Definitionen erweitert die deutsche Erd- und
Grundbau Norm (DIN 1054, 2010) den Anwendungsbereich fir Stitzbauwerke wie
folgt: ,Dieser Abschnitt gilt auch fur im Boden eingebettete Bauwerke, z.B. Tiefkeller,
Tunnel in offener Baugrube und, soweit anwendbar, fir unterirdisch aufgefahrenen
Tunnel sowie allgemein fur Baumalnahmen fir voribergehende Zwecke, z.B.

Baugrubenkonstruktionen und Pressenwiderlager.”

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 9
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3.2.1.3 Einteilung der Stutzbauwerke im anglikanischen Sprachraum

Ebenso wie im Eurocode 7, werden auch in der Literatur des anglikanischen Sprach-

raumes (Clayton et. al., 2013) die Stitzbauwerke in drei Hauptgruppen unterteilt:

Gravity walls (Schwergewichtsmauern)
Embedded walls (im Boden einbindende Wéande)

Composite retaining structures (zusammengesetzte Stiitzkonstruktionen)

3.2.1.4 Einteilung nach Brandl (Brandl, Stiutzbauwerke und konstruktive

Hangsicherungen, 2009)
Konventionelle Stutzbauwerke: Alle jene Stitzungsmalnahmen, welche nicht
direkt im Zusammenhang mit einer Einspannwirkung des Bodens stehen.

Beispiele sind Schwergewichtsmauern, Winkelstitzmauern und Konsolmauern.

Stutzwéande: Merkmal dieser ist die ,gelenkige oder eingespannte Lagerung des
WandfuRes im Untergrund“*. Hierunter werden eingespannte und teilweise
rickverankerte Bauwerke wie Pfahlwénde, Brunnenwande, Schlitzwénde und
Dusenstrahlwande, sowie zwingend rickverankerte Konstruktionen wie

Rippenwande, Ankerwande und Futtermauern verstanden.

Stitzmauern nach dem Verbundprinzip: ,Stitzmauerartige
Verbundkonstruktionen stellen Bauwerke dar, bei denen einerseits
Fertigteilelemente sowie ,Anker” und ,Bewehrungsglieder”, und andererseits
der Boden (Fullung oder nattirlich gewachsen) zu einer gemeinsamen

Tragwirkung herangezogen werden.*?

Beispielhaft hierfir seien die Raumgitter-
Stutzkonstruktionen, in sich verankerte Mauern, bewehrte Erde Konstruktionen

und Gabionenwéande genannt.

Bodenvernagelung und Bodenverdibbelung: Stitzkonstruktionen, die aufgrund
einer Verbundkdrperwirkung ihre Funktion erfullen. Zur Herstellung dieser
Verbundkorper werden in den gewachsenen oder anstehenden Boden
Bewehrungselemente unterschiedlichster Art eingebracht. Hierzu zéhlen
Stutzbauwerke aus Nagelwanden, Injektionsvernagelung- und Verdibbelungen,

Stabwéande und Hangverdubbelungen.

Aufgeltste Stutzkonstruktionen: Bei diesen wird der Stitzkorper nicht aus
massiven Bauteilen hergestellt. Es werden flachenhafte oder lokale

Sicherungselemente eingebaut, um die Stabilitat des Hanges zu sichern. Hierzu

! (Brandl, 2009) Seite 751 & 752
Z (Brandl, 2009) Seite 798
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gehdren die Steinstutzkdrper, Stutzscheiben, flachenhafte Hangsicherungen
wie Spritzbetonwénde oder Ortliche Sicherungen wie etwa Gitterroste oder
Tragerroste aus Fertigteilen.

3.2.1.5 Einteilung nach Boley (Boley, 2012)

Im Gegensatz zum Eurocode 7 und der anglikanischen Literatur, wird in diesem Werk
eine grobe Einteilung nach den beiden Hauptgruppen flach- und tief gegrindete
Stutzbauwerke vorgenommen.

Stitzwande -
tief gegriindete Stltzbauwerke

Stitzmauern -
flach gegriindete Stiitzbauwerke

Abb. 3:

Gewichtsmauern Spundwénde
Winkelstiitzmauern Tragerbohlwande
Nagelwande Schlitzwénde
Raumgitterkonstruktionen Pfahlwénde
Gabionenwénde Brunnenwénde
Rippenwande Stabwande
Ankerwande (Elementwande) Dusenstrahl / MIP
Futtermauern Dubel / Statzscheiben
Bewehrte Erde Konstruktionen Injektionsvernagelungen

Einteilung der Stitzbauwerke nach Boley (Boley, 2012)

Ahnliche Einteilungen werden auch in der restlichen deutschsprachigen Literatur
verwendet. Wobei als Grundlage die beiden Begriffe Stlitzmauer und Stltzwand
benitzt werden. In den Untergliederungen und den Einstufungen sind jedoch wiederum

signifikante Unterschiede zu finden.

In den nachfolgenden Kapiteln wird die Einteilung nach Boley verwendet.
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TU

Graz 3 Begriffe, Definitionen & Stitzbauwerke

Graz University of Technology

3.2.2 Arten von Stitzbauwerken

Als Grundlage dieser Arbeit werden auf den nachfolgenden Seiten die
unterschiedlichen Arten und Typen von Stutzbauwerken kurz beschrieben. Damit
Missverstandnisse vermieden werden, wird die bereits erwahnte Einteilung nach Boley
verwendet. Diese ist aufgrund ihrer Ubersichtlichkeit leicht verstandlich und erscheint
als praxisorientiertester Ansatz.

Trotz dieser Gliederung ist es nicht immer moglich, eine klare Einteilung und

Zuordnung zu treffen.

Da die Arbeit nur unverankerte Stitzbauwerke zum Inhalt hat, werden diese anfangs
naher beschrieben. Bei dieser Beschreibung wird nicht ndher auf die Bemessung und
Dimensionierung von Stiitzbauwerken eingegangen. Die Belastungen, durch welche
Stutzbauwerke beansprucht werden und die konstruktive und geotechnische
Bemessung sind in Kapitel 5 naher erlautert.

12 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau
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3.2.2.1 Gewichtsmauer

Gewichts- oder Schwergewichtsmauern sind eines der daltesten vom Menschen
verwendeten Stitzbauwerke. Begriindet durch ihre sehr einfache Form und dem
daraus resultierenden Tragverhalten konnte dieser Art der Sicherung und Abstiitzung
bereits in frihen Epochen des Ingenieurwesens verwendet werden, da zu ihrer

Herstellung einfachste Materialien verwendet werden konnten.

,Das in der Sohlfuge wirkende Moment aus horizontalen Erddrucklasten wird tber das

riickdrehende Moment aus vertikalen Eigengewichtslasten aufgenommen.”®

Aus der obigen Beschreibung wird ersichtlich, dass fur das Tragverhalten dieser Art
von Stitzbauwerk das Eigengewicht eine entscheidende Rolle spielt. Zur Erreichung
der erforderlichen Mauermassen kdonnen sowohl heute Ubliche Baustoffe wie Stahl-
oder Massenbeton, als auch einfachere Baustoffe, wie etwa Steine bzw. Blocke in

Form einer Steinschlichtung verwendet werden.

Abb. 4: Links — Querschnitt einer Gewichtsmauer aus Beton; Rechts — Querschnitt einer
Gewichtsmauer aus Steinblécken

Beim Entwurf und der Bemessung von Gewichtsmauern ist darauf zu achten, dass die
Gleitsicherheit des Gesamtkérpers durch ausreichende Sohlreibung zwischen dem
Baukérper und dem Baugrund sichergestellt wird. Die Aktivierung dieser Reibung wird
durch geringfligige Bewegungen erreicht. Daher wird als Belastung im Allgemeinen der

aktive Erddruck angenommen. Durch einen entsprechenden Entwurf der Mauer in

® (Boley, 2012)
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Form einer Anschragung oder Schiefstellung kann eine Verringerung des Erddruckes
erreicht werden. Ob der aktive Erddruck als Lastansatz ausreichend ist, hangt jedoch
auch noch von anderen Randbedingungen wie z.B. dem Langzeitverhalten, eventuell
zu errichtenden Baustrukturen (Stra3en oder Geléande) oberhalb des Stiitzbauwerkes
oder moglichen Kriechbewegungen des Untergrundes in Hanglage ab. Ein weiteres
Entwurfskriterium stellt die Lage der Resultierenden in der Sohlfuge dar. Kommt diese
im Bereich der Kernflache einer Gewichtsmauer zu liegen, so ist ein Kippversagen
ausgeschlossen. Die Grolie der Kernflache kann dabei entweder durch einen, meist
Uberdimensionierten Gesamtquerschnitt erreicht werden oder durch die Verbreiterung
der Aufstandsflache, durch welche nicht nur die Kippsicherheit erhéht sondern auch die
Kontaktspannungen in der Sohlfuge reduziert wird, woraus sich eine Erhdéhung der
Grundbruchsicherheit ergibt. Durch die Definition der Kernflache aus der Allgemeinen
Baustatik ist es mdglich, dass bei Lage der Resultierenden innerhalb dieser Flache nur
Spannungen eines Vorzeichens — im gegenstandlichen Fall nur Druckspannungen -
auftreten. Die Kernflache einer Gewichtsmauer ist durch ein Sechstel der jeweiligen
Querschnittsabmessung definiert.

k
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Abb. 5: Lage der Kernflache fur verschiedene Querschnitte (Schneider, 2012)

Mit Hilfe der Kenntnis Uber die Kernflache lasst sich nun der allgemeine Fall fir die

optimale Form einer Gewichtsmauer wie folgt definieren (Schmidt et. al., 2014):

S

fzg(x; z)(x — Xg)dz = f e,(x;2)h(x; z)dS (1)
0 0

g(x; z) ... Funktion fir das Gewicht des Stiitzbauwerkes

X ... Abstand vom Nullpunkt des Querschnittes

Xs ... Abstand zwischen Nullpunt und Schwerpunkt

eq(x; z) ... Funktion des aktiven Erddruckes

h(x; z) ...Hohe des Stutzbauwerkes
Aus dieser Gleichung ergibt sich eine stetig gekrimmte Mauerform, welche jedoch
praktisch schwierig herzustellen ist. Meist wird die Masse mit einem konischen Verlauf

zur Mauerkrone hin ausgefuhrt.
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0,50-1,00m

B=(1/3-1/2)H

Abb. 6: Links - gekrimmter ,optimaler” Verlauf einer Gewichtsmauer (Schmidt et. al., 2014);
Mitte — Grundlagen fir die Ermittlung des optimalen Querschnittes (Schmidt et. al.,
2014); Rechts — Entwurfsempfehlungen fiur Gewichtsmauern (Boley, 2012)

Eine Sonderform der Gewichtsmauern stellen die Bewehrte Erde Konstruktionen dar.
Diese werden in Kapitel 3.2.2.5 naher erlautert.

3.2.2.2 Winkelstitzmauer

Im Gegensatz zu Gewichtsmauern, kommen bei Stitzbauwerken in Form von
Winkelstitzmauern schlankere und meist hohergradig bewehrte Stahlbetonbauteile
zum Einsatz. Durch ihre schlanke Form steht verhaltnismafig wenig Eigengewicht zur
Abtragung der horizontalen Lasten aus Erddruck zur Verfigung. Jedoch kann die
Gewichtskomponente durch die Aktivierung von Erdkeilen vor oder hinter der Mauer

vergrofRert werden.

Kennzeichnend fur das Verhalten von Winkelstiitzmauern ist die Tatsache, dass die
Resultierende aus der Wandbelastung und dem  Eigengewicht der
Stahlbetonkonstruktion selbst aufl3erhalb der Kernweite des Bauwerkes zu liegen
kommt. Wahrend zur Gleitsicherheit des Bauwerkes ebenso die Reibung zwischen den
Bauteilen und dem Baugrund aktiviert werden muss, sind zur Sicherstellung der
Kippsicherheit zusatzliche reaktive Lasten erforderlich. Diese kdnnen aus dem
Untergrund in Form von Sohlspannungen resultieren, in Form von Zusatzlasten durch
die Aktivierung von Erdkeilen herriihren oder durch Rickverankerung mobilisiert

werden.

Die Bezeichnung Winkelstlitzmauer ergibt sich aus ihrer charakteristischen Form, die
an ein grofRes L oder an einen Winkel erinnert. Diese Form ist notwendig, um einerseits
zusatzliche Erdkeile zu aktivieren und andererseits die Lastabtragung in den Baugrund
sicherzustellen. Dabei wird die Biegebeanspruchung des aufgehenden Schenkels in
den horizontalen Schenkel tibertragen, woraus sich wiederum die

Sohlspannungsverteilung zwischen Bauteil und Untergrund ergibt.
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Abb. 7:  Formen fur Winkelstitzmauern (modifiziert aus (Boley, 2012))

Fur die Form und Ausbildung von Winkelstiitzmauern sind zahlreiche Mdéglichkeiten
gegeben. Limitationen sind im Allgemeinen durch den vorhandenen Bauplatz und die
Komplexitat der Bauteile gegeben. Die Einschrankungen durch die Bauplatzgeometrie
konnen dazu fuhren, dass der horizontale Schenkel der Winkelstiitzmauer nicht in den
zu stitzenden Hangbereich hineinragt, sondern nach vorne hinaus, von diesem
weglauft. Daraus resultieren geringere Auflasten, was zu einer Verringerung der
Standsicherheit der Mauer fihrt. Gegenmafinahmen hierfur sind oft der Einsatz von
Steifen (als Abstrebungen zwischen aufgehenden Schenkel und dem Fundament) oder
Spornen im oberen Bereich der Mauerriickseite. Hierdurch werden einerseits
zusatzliche vertikale Auflasten generiert, andererseits kommt es im Bereich unter
Spornen zu einem ,Abschattungseffekt‘ siehe Abb. 9 Links — d.h. der auf das Bauwerk
wirkende Erddruck verringert sich.

Abb. 8: Links — Erddruckansatz bei kurzem Schenkel (Boley, 2012); Rechts — Erddruckansatz
bei langem Schenkel (Boley, 2012)
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Bei groRen Hohen des Geléandesprunges kann durch den erforderlichen Einschnitt an
der Hinterseite der Mauer die Herstellung einer tempordren Baugrundsicherung
erforderlich werden.

0,30-0,50m

é=(1/2—2/3)H

Abb. 9: Links — schematischer Erddruckansatz in Folge eines Sporns (Schmidt et. al., 2014);
Rechts — Entwurfsempfehlung fir Winkelstiitzmauern (Boley, 2012)

3.2.2.3 Raumgitterkonstruktion

Durch das horizontal kraftschlissige Aufeinanderstapeln von stabférmigen Elementen
(z.B. aus Stahlbeton) und dem Hinterflillen des Bereichs zwischen diesen entsteht eine
raumliche Gitterstruktur, welche einen Verbundkdrper bildet. Durch diese Stapelung
und die Modularitat der Elemente ist eine sehr gute Anpassung an die vorgegebenen
geometrischen Randbedingungen mdglich. Weiters bilden Raumgitterkonstruktionen
durch ihre aufgeloste Form eine sehr ,naturnahe“ Art der Hang- und Bdschungs-
sicherung. Durch eine Begriinung der vorderseitigen Hinterfillungsbereiche kann diese

naturnahe Strukturgestaltung noch verstarkt werden.

Die Elemente kdnnen aus beinahe jedem Stoff hergestellt werden. So wurden friher
zur Herstellung von Forstwegen oft Holzkrainerwande als eine Form der
Raumgitterkonstruktion hergestellt. Aufgrund der Feuchteanfalligkeit und Vermoderung
von Holzbauteilen werden Holzkrainerwande heute meist nur mehr fir untergeordnete
bzw. nicht dauerhafte Zwecke verwendet und kommen im modernen Infrastrukturbau
kaum mehr zum Einsatz. Heute werden vorwiegend Systeme aus Betonfertigteilen
verwendet. Diese haben einen hohen Vorfertigungsgrad und konnen durch ein
Baukastensystem sehr gut an die gegebenen Randbedingungen der zu sichernden
Bdschung oder des Einschnittes angepasst werden. Im angloamerikanischen Raum
werden vorwiegend Schlaufenelemente verwendet, bei welchen die stabférmigen
Elemente horizontal zur Boschung durch Stahldrdhte (in  Form einer

Totmannkonstruktion) hergestellt werden.
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Abb. 10: Links — Raumgitterkonstruktion aus Betonfertigteilen (Bellingham); Rechts —
Holzkrainerwand (Giehler)

Fur die auflere Nachweisfihrung ist eine Raumgitterkonstruktion wie eine
Gewichtsmauer zu betrachten. Durch die Herstellung des Verbundkérpers wird das
Eigengewicht des Bodens zur Erreichung der Standsicherheit mit herangezogen. Im
Allgemeinen werden Raumgitterkonstruktionen mit einer Neigung von 5:1 bis 10:1
hergestellt und auf Streifen- oder Einzelfundamenten gegriindet.

3.2.2.4 Gabionenwand

Wie bereits erwadhnt, stellen Gabionenwénde eine Sonderform der Gewichtsmauern
dar. Hierbei wird der massive Baukdrper nicht durch Massenbeton oder
Steinschlichtungen erzeugt, sondern durch Ubereinander geschlichtete mit Steinen
gefullten Drahtkorben.

Zur Herstellung einer Gabionenwand stehen zwei unterschiedliche Typen zur Auswahl.
Entweder werden bereits durch den Hersteller gefiillte Drahtkérbe ausgeliefert und in
abgetreppter Form Ubereinander gestapelt oder es werden vor Ort Kérbe mit Hilfe von
Drahtmatten oder Geotextilien und Kunststoffen hergestellt, welche im Zuge der
Bauphasen mit Steinmaterial verfiillt werden. Um die innere Standsicherheit und den
Verbund zwischen den Korben zu gewdhrleisten ist auf eine ausreichende
Kraftibertragung zwischen diesen zu achten. Dies kann entweder durch die
Verwendung von Verbindungsstiicken oder durch die sachgeméafRe Verdichtung im
Zuge der Herstellung sichergestellt werden.
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Abb. 11: Links — Fertiggestellte Gabionenwand zur Sicherung eines Geldndesprunges
(htb rochlitz); Rechts — Etagenweise Herstellung einer Gabionenwand (fmt)

Um die Ebenheit der Aufstellflache und die gleichmaRige Lasteinleitung zu
gewabhrleisten sind entweder Streifenfundamente anzubringen oder im Sandbett
gelagerte Gabionen zu verwenden.

Oftmals werden Gabionenwénde als Unterkonstruktion oder Grindung anderer

Stutzbauwerke und in Kombination mit anderen geotechnischen Baustoffen wie etwa
Geokunststoffen verwendet.
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Abb. 12: Kombination von Gabionen mit Geokunststoffen (Boley, 2012)

3.2.2.5 Bewehrte Erde Konstruktion

Bewehrte Erde Konstruktionen werden durch die Einlage von Bewehrungselementen
zwischen Schittelementen hergestellt. Die klassische Bewehrte Erde (Terre Armee)
wurde vom franzésischen Ingenieur Henri Vidal entworfen. Dabei wurde eine
AulRenhaut an der Vorderseite der Konstruktion mit Bewehrungsbandern verbunden,
welche die auftretenden Zugkrafte Gber Reibung in den Boden einleiten.
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Das gleiche Prinzip wird auch heute noch angewendet. Dazu wird an der Aul3enseite
eine Aul3enhaut angebracht, um das oberflachennahe Ausbrechen oder Abrutschen
des Bodenmaterials zu verhindern. Zur Gewébhrleistung der Standsicherheit und um die
AulRenhaut »Zurickzuhalten®, werden lagenweise Bewehrungselemente
angeschlossen, welche Uber Reibung die Kréafte in den Boden eintragen. Die
AuBenhaut besteht heute Ublicherweise aus Bewehrungsmatten mit Vlies, oder
Geotextilien, jedoch kommen auch Stahlbleche oder Betonfertigteile zum Einsatz. Die
Bewehrungselemente werden Ublicherweise durch hochzugfeste Geokunststoffe (z.B.
Geogitter) gebildet, welche sich aufgrund ihrer Struktur besonders gut mit dem
eingebauten Bodenmaterial verbinden. Jedoch konnen hierfir auch andere
geotechnische Bauelemente wie zum Beispiel ,Mikropfahle, Injektionsrohre, Stahl-

oder Kunststoffstabe oder Reibungsbander und Gitter** verwendet werden.

FEEPS e Z e\, 2

Abb. 13: Links — lagenweise Herstellung eines Bewehrte Erde Korpers; Rechts — Ansicht eines
fertiggestellten Bewehrte Erde Korpers

Um das Einbringen der Bewehrungselemente zu ermdglichen, ist eine lagenweise
Herstellung des Bewehrten Erde Korpers von unten nach oben erforderlich. Dabei ist
besonders auf die Verdichtung der einzelnen Lagen zu achten, um die notwendige

Reibung zwischen den Bodenlagen und den Bewehrungselemente sicherzustellen.

3.2.2.6 Schlitzwénde
Bei Schlitzwéanden handelt es sich um ein tiefgegriindetes Flachentragwerk. Es werden
meist massive, und bewehrte Betonquerschnitte zur Herstellung des Geléandesprunges

verwendet.

* (Boley, 2012) Punkt 12.6.1 Absatz 1
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Aufgrund ihrer flachigen Form und bei geeigneter Ausfiihrung der Arbeitsfugen bilden
sie einen dichten Abschluss gegen anstehende Grundwasser. Ein weiterer Vorteil, im
Vergleich zu den bisher genannten Stitzbauwerken ist in der Art der Herstellung
gegeben. Eine Schlitzwand kann im anstehenden Boden vorab erstellt werden und die
eigentliche Beanspruchung des Stitzbauwerkes entsteht erst im Zuge der
Aushubarbeiten zur Herstellung des Gelandesprunges.

|
Bewehrungs-  Betonierrohr
korb 5
¢ ‘"_7:7__'
—
E: §:§ Bento/nit-SuspenSion
ZEERH N
1 Abschalrohr

§9hlilzgreifer

Leitwand

L 1 ¢ 1/ il |
= & E;?_ =

= i
AN
==

i

1 2 3 4 5

Abb. 14: Links — Ablaufschema zur Herstellung einer Schlitzwand (Boley, 2012); Rechts —
Ansichtsflache einer riickverankerten Schlitzwand zur Baugrubensicherung

Durch ihren massiven Querschnitt und die Verwendung von Bewehrungselementen ist
es bis zu einer gewissen Hohe des Gelandesprunges moglich, Schlitzwéande
unverankert auszufuhren. Dies fuhrt zu einer Aktivierung des vorderseitigen

Erdwiderlagers, wodurch eine Einspannung der Wand ermdglicht wird.

Aufgrund der erforderlichen Baumaschinen und den daraus resultierenden
Baustelleneinrichtungskosten, werden Schlitzwande meist erst ab einer grol3eren
Abwicklungsflache oder sonstigen speziellen Anforderungen wie die Dichtheit oder

Ebenflachigkeit eingesetzt.
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3.2.2.7 Pfahlwande

Neben den Schlitzwéanden stellen auch Pfahlwande  tiefgegriindete
SicherungsmafRhahmen dar. Jedoch kommen hier keine flachenférmigen Bauteile zum
Einsatz. Die Stitzung des Bodens wird durch den Einbau von stabférmigen Elementen
erreicht. Diese Elemente kdnnen aufgeldst, tangierend oder Uberschnitten hergestellt
werden. Aufgeltste Bohrpfahlwande stellen keine vollstéandige, durchgehende Stitzung
des Bodens dar. Die Zwischenraume der Pfahle konnen durch die natirliche
,Gewdlbewirkung“ des Bodens oder durch eine Spritzbetonsicherung ausgefillt
werden. Bei tangierenden Bohrpfahlwanden werden die Pfahle Mann an Mann
hergestellt. Dadurch wird eine anndhernd geschlossene Oberflache der Pfahlwand
erreicht, die jedoch nicht als dicht angesehen werden kann. Ebenso wie Schlitzwande,
sind Uberschnittene Bohrpfahlwéande zur Herstellung einer wasserundurchlassigen,
flachigen Oberflache maoglich.

Abb. 15: Links oben — aufgeldste Bohrpfahlwand (Boley, 2012); Rechts oben — tangierende
Bohrpfahlwand (Boley, 2012); Links unten — Uberschnittene Bohrpfahlwand (Boley,
2012); Rechts unten — Bewehrungskorb eines Bohrpfahls

Bohrpfahlwande werden &hnlich den Schlitzwdnden von der bestehenden
Gelandeoberflache aus hergestellt. Oftmals werden Pfahle im Zusammenhang mit

Stutzbauwerken auch als Tiefgriindungselemente verwendet.
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3.2.2.8 Brunnenwénde

.,Brunnenwande koénnen als Pfahlwdnde mit sehr groRen Pfahldurchmessern
angesehen werden. Den aufzunehmenden Seitendruckkraften sind im allgemeinem
elliptische Querschnitte vorzuziehen.”® Zur Herstellung von Brunnenwanden wird
oftmals das ,Abtaufverfahren“ verwendet. Hierbei wird von oben beginnend, ein
Schacht etagenweise hergestellt. Dazu wird der ausgehobene Bodenbereich — welcher
eine gewisse freie Standhohe aufweisen muss -durch die Herstellung einer
Ortbetonschale, oder heute ublich durch das Aufbringen einer Spritzbetonschale
gesichert. Diese Schalen weisen eine Dicke von ca. 10 — 50 cm auf und kdnnen
mehrlagig bewehrt sein. Nach der Herstellung bis in die erforderliche Tiefe werden die
Brunnenschéachte entweder vollstandige mit Beton verfillt oder in Form von
Druckringen, wenn dies die Beanspruchung der Innenschale zulasst, unausgefillt
belassen. Da es sich bei Brunnenwanden, um eine ,Form“ der aufgelésten Pfahlwand
handelt, muss der Bereich zwischen den Brunnen ebenso gesichert werden. Dies kann
entweder durch die ,Gewolbewirkung“ des Bodens (Bertiicksichtigung der Verwitterung)
oder durch die Anbringung einer Schale geschehen. Diese Schale kann aus einer
Spritzbetonsicherung in Form eines Gewdlbes oder durch eine durchlaufende

AulRenschale aus Stahlbeton hergestellt werden.

Abb. 16: Links — Ansicht einer fertiggestellten Brunnenwand zur Sicherung eines
Rutschhanges; Rechts — Brunnenwand im verwachsenen Zustand (Brandl,
Konstruktive Hangsicherung, 1986)

Aufgrund ihres grof3en Herstellungsaufwandes, der enormen Herstellungskosten und
den Platzerfordernissen werden Brunnenwande nur bei sehr grol3en Beanspruchungen
und bei fir andere Baumethoden unglnstigen Randbedingungen als Stiitzkonstruktion

herangezogen.

® (Brandl, Konstruktive Hangsicherung, 1986)
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4  Erbhaltungsstrategien

Der Begriff Erhaltungsstrategie ist eng mit der Lebens- und Nutzungsdauer von
Bauwerken verbunden.

Die Lebensdauer umfasst die gesamte Zeit, welche mit der Planung, der
Genehmigung, der Errichtung und Inbetriebnahme sowie der Nutzung von Bauwerken
verbunden ist. Bei Ingenieurbauwerken wird hierfur oftmals die Bezeichnung der
,geplanten Nutzungsdauer nach Eurocode 0 (ONORM EN 1990, 2003) verwendet:

Klasse der | PlanungsgroRe der
Nutzungs- Nutzungsdauer Beispiele
Dauer (in Jahren)
1 10 Tragwerke mit befristeter Standzeit®
2 10-25 Austauschbare Tragwerksteile, z. B Kranbahntréger, Lager
3 15-30 Landwirtschaftlich genutzte und &hnliche Tragwerke
4 50 Gebé&ude und andere gewohnliche Tragwerke
5 100 Monumentale Geb&ude, Briicken und andere Ingenieurbauwerke
@ ANMERKUNG Tragwerke oder Teile eines Tragwerks, die mit der Absicht der Wiederverwendung demontiert werden kbnnen, sollten
nicht als Tragwerke mit befristeter Standzeit betrachtet werden.

Abb. 17: Klassifizierung der Nutzungsdauer (ONORM EN 1990, 2003)

Wie aus Abb. 17 zu erkennen ist, werden fur ,Briicken und andere Ingenieurbauwerke®
geplante Nutzungsdauern von 100 Jahren angesetzt. Um dieses Alter bei Bauwerken
Zu erreichen, gibt es unterschiedliche Ansatze. Diese kdnnen von einer ,permanenten
Instandhaltung® tUber eine ,erforderliche Instandhaltung® bis hin zu einem ,kontrollierten
Verfall“ reichen. Da bei Ingenieurbauwerken ein gewisses (kritisches)
Sicherheitsniveau nicht unterschritten werden darf, kommt meist die Methode der

permanenten Instandhaltung zur Anwendung.

A

T TS T

Abnutzungsvorrat

Kritischer Zustand

irreversible Schaden oder
Versagen des Bauwerkes
wahrscheinlich

a) regelmaRige ErhaltungsmaBnahmen
b) keine ErhaltungsmaRnahmen

Zustand/Wirkungsgrad

Zeit )

Abb. 18: schematische Darstellung des Erhaltungszustandes eines Ingenieurbauwerkes
(ONR 24803, 2008)
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Wie in Abb. 18 =zu erkennen ist, hat jedes Bauwerk einen bestimmten
Abnutzungsvorrat. Dieser beinhaltet bei Stiitzbauwerken im Allgemeinen jene Méangel,
die vorliegen dirfen, bevor ein kritischer Zustand erreicht wird und daraus ein
Versagen eintreten kann oder unzuldssige Einschrankungen in  der
Gebrauchstauglichkeit  entstehen. Durch das Unterlassen von Instand-
haltungsmaflinahmen (Linie b in Abb. 18) liegt eine ,baldige® Abnutzung des
Bauwerkes vor, woraus eine drastische Verringerung der Nutzungsdauer resultieren
kann. Werden regelmaRige Instandhaltungsmafnahmen durchgefiihrt (Linie a in Abb.
18) kann die Erreichung des kritischen Zustandes verhindert (oder hinausgezégert)

werden, woraus eine Verlangerung der Nutzungsdauer resultiert.

Allgemein kann die Erhaltung in zwei Ubergruppen unterteilt werden. Die praventive

und die korrigierende Erhaltungsstrategie:

e Praventive Strategie: (ONORM EN 13306, 2010)

Durch die praventive (vorbeugende) Behandlung von Bauwerken wird im Allgemeinen
die angesetzte Nutzungsdauer erhalten, bzw. sogar verlangert. Daraus resultieren
Arbeiten, welche meist in kontinuierlichen Abstanden durchzufuhren sind und welche
einen gewissen Koordinationsaufwand erfordern. Mit Hilfe der praventiven Mal3nahmen
soll jedoch nicht nur eine Verlangerung der Nutzungsdauer, sondern auch ein
kontinuierlich guter Zustand des Bauwerkes erreicht werden, welcher einerseits die
erforderliche Sicherheit gewahrleistet, andererseits auch erhdhte Widerstande gegen
auftretende Schaden oder Mangel bietet. Ein weiterer positiver Effekt der praventiven
Instandhaltung ist die, aus den Maflinahmen resultierende, fortlaufende Untersuchung
und Begutachtung des Bauwerkes, woraus sich der Zustand (und dessen
Veranderung) ableiten lassen. Mit dieser Kenntnis kann das zukinftige Verhalten des

Bauwerkes bereits vorzeitig in den Instandhaltungsmalnahmen bertcksichtigt werden.

e Korrigierende Strategie: (ONORM EN 13306, 2010)

Im Gegensatz zu praventiven MaRnahmen werden korrigierende Eingriffe immer dann
angesetzt, wenn dies die Umstande erfordern. Dabei werden ,kurzfristig“ eingeplante
Arbeiten eingesetzt, um entweder den aktuellen Zustand zu verbessern, oder auch um
eine radikale Abnahme der Nutzungsdauer — im schlimmsten Fall einen Kollaps — zu
verhindern. Diese korrigierenden MalBnahmen kommen meist nach besonderen
Ereignissen (Unterwetter, Katastrophen, usw.) oder beim Vorliegen und Erkennen

einer Schadigung des Bauwerkes zur Anwendung.
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Instandhaltung
praventive Instandhaltung korrektive Instandhaltung
zustands- voraus-
orientierte bestimmte
Instandhaltung Instandhaltung aufgeschoben sofort
geplant, auf
Anforderung
eplant
oder gep
kontinuierlich

Abb. 19: Gesamtiibersicht tiber die Instandhaltung (ONORM EN 13306, 2010)

¢ Bei der zustandsorientierten Instandhaltung, werden die

Instandhaltungstatigkeiten aufbauend auf eine Zustandstiberwachung geplant
und durchgefiihrt. Diese Zustandstberwachung kann dabei planméaRig, auf

Aufforderung oder kontinuierlich von statten gehen.

e Ohne vorherige Zustandsermittlung werden vorausbestimmte Instandhaltungs-

tatigkeiten durchgefiihrt. Diese konnen in festgelegten Zeitabstanden
durchgefuhrt werden oder durch andere von der Nutzung abhangige Gro3en

definiert werden.

e Entsprechend definierter Instandhaltungsregeln werden aufgeschoben
korrektive Instandhaltungen durchgefihrt. Hierbei kann ein zeitlicher
Unterschied zwischen der Fehlererkennung und der Durchfiihrung der

Instandhaltungstatigkeit liegen.

¢ Im Gegensatz zu den aufgeschobenen sind bei sofortigen korrektiven
Instandhaltungen unverziigliche Instandhaltungstatigkeiten durchzufiihren, um

unannehmbare Folgen aus deren Unterlassung zu vermeiden.

Je nach Art des Schadens, dem Zeitpunkt der Schadenserkennung und den damit
verbundenen Pflichten des Bauwerkserhalters konnen die durchzufihrenden Instand-

haltungstatigkeiten in eine der oben genannten Kategorien eingeteilt werden.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit sind die zustandsorientierten Instandhaltungen -
aufbauend auf eine Zustandserfassung und Beurteilung - und die sofortigen korrektiven
Instandhaltungstatigkeiten in Folge der laufenden Uberwachung als die beiden

Wichtigsten anzusehen.
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Instandhaltung betrifft auch immer einen Kostenfaktor, der bereits in der
Investitionsentscheidung berticksichtigt werden sollte. Da bei Bestandsbauwerken
oftmals bereits Aufzeichnungen Uber die Instandhaltung bekannt sind, lasst sich die
Kostenfrage fir die Instandhaltung aufgrund dieser Unterlagen ermitteln.

préaventive praventive
Ausfall Instan(lihaltung Ausfall Instandhaltung  Ausfall
: I ! : r |

I—I geforderte Nutzungszeit

i et |-| J funktionsfahige Nutzungszeit
| 1 J Betriebszeit

Instandhaltungszeiten

— =T tatsachliche Betriebszeit

11 | Stillstandszeit

Abb. 20: Schematische Darstellung der zeitbezogenen Instandhaltung und den damit
verbundenen Instandhaltungszeiten und Stillstandszeiten adaptiert nach (ONORM EN
13306, 2010)

Der wichtigste Zeitfaktor flir den Unterhalt von Stitzbauwerken wird tber die geforderte
Nutzungsdauer (Nutzungszeit) geregelt. Nur wahrend dieser Zeit ist eine
Wertschopfung aus dem Bauwerk gegeben. Durch alle anderen in Abb. 20
dargestellten Linien wird der Nutzungszeitraum verringert — wodurch die

Wertschopfungskette unterbrochen wird.

Diese Unterbrechungen der Wertschépfungskette hdngen einerseits von der Dauer der
durchgefuhrten oder geplanten Instandhaltungstétigkeiten, andererseits auch von
deren Einflissen auf den Betrieb ab. So haben kleinere Instandhaltungstatigkeiten
oftmals keinen direkten Einfluss auf die Nutzung, kdnnen jedoch gréf3ere Mal3nahmen
vorwegnehmen und so die Betriebs- und Nutzungsdauer des Bauwerkes massiv

beeinflussen.
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4.1 Instandhaltungsarten

Um den Ablauf einer Instandhaltung zu planen und vorausschauend agieren zu
koénnen, gibt es unterschiedliche Arten der Instandhaltung. Diese lassen sich einerseits
nach ihrem zeitlichen Auftreten, andererseits nach der Notwendigkeit ihrer
Durchfuhrung gliedern. Die vorliegenden Normen bieten hierfir jedoch eine
unvollstédndige Grundlage, da sich diese eher auf die Bereiche und Problemstellungen
des Hochbaues beziehen und nicht mit den rechtlichen und normativen Grundlagen bei
Infrastrukturbauwerken konform sind. Daher werden in dieser Arbeit Bezeichnungen
und Definitionen aus den rechtlichen Grundlagen fir StraRen- und Infrastrukturerhalter

herangezogen.

Nachfolgend soll der zeitliche Ablauf eines Instandhaltungszyklus fiir ein Stutzbauwerk
dargestellt werden.

Inspektion

n
-
-
X \/
< fvadung - laufende
N laufende b )
b g Instandhaltung erwachung
O 2
z < E geplante A4

©
2 s Instandhaltung Kontrolle
- @
< = : N
I korrektive —
- Instandhaltung g
z
<
; < Ertlchtigung
z
T € Erneuerung

Abb. 21: Schema des Instandhaltungszyklus bei Stiitzbauwerken mit Betrachtung der
Inspektionstatigkeiten

In Abb. 21 ist ersichtlich, dass es im Allgemeinen drei wesentliche Bestandteile eines
Instandhaltungszyklus gibt. Die Instandhaltung, welche laufend, im Zuge der Wartung;
geplant, nach Instandhaltungsplanen; oder korrektiv, als Sofortmalinahme zufolge
einer Kontrolle oder Prifung erfolgt. Daneben kann eine Tragfahigkeitsverbesserung
im  Zuge einer  Ertichtigung durchgefuhrt werden. Das Ende des

Instandhaltungszykluses wird durch die Erneuerung des Bauwerkes definiert.
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4.2 Inspektionstatigkeiten

Ebenso wie bei den Instandhaltungsarten, gibt es auch bei den Tatigkeiten eine Flle
an unterschiedlichen Bezeichnungen und Definitionen. Grund hierflr ist einerseits die
nicht ganz klare Normengrundlage zu diesem Thema, andererseits die Tatsache, dass
diese Instandhaltungstatigkeiten von unterschiedlichen Unternehmen oder Betrieben
durchgefuhrt werden — woraus andere rechtliche und innerbetriebliche Grundlagen

resultieren.

Aus obigem Zusammenhang wird ersichtlich, dass eine eindeutige Nomenklatur in
diesem Bereich schwierig ist. Daher werden die in 3.1 definierten Begriffe nachfolgend
durch die Bezeichnungen der Gsterreichischen Unternehmen und Betriebe aus dem
Bereich der Infrastruktur erweitert.

Tabelle 1 Begriff der Instandhaltung mit Beschreibung der einzelnen Unternehmen

;B]:Czr?ig.hlnung OBB Asfinag Bund Land
Inspektion - - - -
Laufende Inspektion _ Laufende _ Laufende _ Laufende
Uberwachung Uberwachung | Uberwachung | Uberwachung
Kontrolle Untersuchung Kontrolle Kontrolle Kontrolle
Prifung Begutachtung Prifung Prifung Prifung

Um eine Vereinheitlichung zu schaffen, Uberschneidungen zu vermeiden und die
Lesbarkeit dieser Arbeit zu gewahrleisten, werden die Begriffe aus 3.1 laut ihrer

dortigen Definition in den weiterfiihrenden Kapiteln dieser Arbeit verwendet.

Der nachfolgende Ablauf soll als Grundlage fir die, Gber die gesamte Lebensdauer
eines Stitzbauwerkes durchzufihrenden Tatigkeiten im Zusammenhang mit der

Zustandserfassung, Zustandsbeurteilung und Instandhaltung dienen.
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4.3 Rechtliche Grundlagen fir die Erhaltung von Bauwerken

Generell sind die rechtlichen Grundlagen fur die Instandhaltung an den
Bauwerkseigentiimer bzw. den zustandigen Verfligungsberechtigten gebunden. Damit
kann einerseits eine optische als auch eine sicherheitsrelevante Instandhaltung
verbunden sein. Bei Gebauden, welche in eine schitzenswerte Umgebung
eingebunden sind, oder selbst ein schitzenswertes Objekt darstellen sind oftmals
optische Instandhaltungsmalnahmen durchzufihren, um die Wahrung dieser
schitzenswerten Bereich sicherzustellen. Bauwerke (oder Teile dieser), deren Verlust
der Tragfahigkeit zu einer erheblichen Einschrankung der Sicherheit von Personen
oder umliegenden Bauwerken filhren wirde, sind einer sicherheitsrelevanten
Instandhaltung zu unterziehen. Die optische Instandhaltung ist hierbei nebenséachlich
zu betrachten geht jedoch oftmals mit einer sicherheitsrelevanten Instandhaltung

einher.

In der unten angefuhrten Zusammenfassung soll kurz auf die rechtliche Situation mit
Bezug auf die erforderliche Durchfiihrung der Instandhaltung hingewiesen werden. Auf
eine Unterlassung dieser Téatigkeit und die damit verbundenen (oder moglichen) Folgen
wird nicht ndher eingegangen.

4.3.1 Situation in Osterreich

Nachfolgend sollen die wichtigsten, im Zusammenhang mit der Verpflichtung zur
Erhaltung von Stitzbauwerken stehenden rechtlichen Grundlagen fir Osterreich
dargestellt werden.

4.3.1.1 Denkmalschutzgesetz

DMSG 2015 §4 (1) Pkt. 2: ,Einer Zerstorung ist gleichzuhalten, wenn der Eigentiimer
oder sonstige fur die Instandhaltung Verantwortliche die Durchfiihrung der fur den
Bestand des Denkmals unbedingt notwendigen Instandhaltungsmaf3nahmen in der
offenbaren Absicht, es zu zerstoren, unterldsst, obwohl es sich um Maflinahmen
handelt, die dem Eigentimer (Verantwortlichen) insgesamt zumutbar sind, weil die
Beseitigung keine oder nur geringe Geldmittel erfordert (wie z.B. die Ergéanzung
einzelner zerbrochener Dachziegel, VerschlieBung offenstehender Fenster und
dergleichen).” (DMSG, 2015)

Aus dieser rechtlichen Aussage lasst sich zwar keine direkte Notwendigkeit zur
Durchfihrung von Instandhaltungsarbeiten ableiten, jedoch befinden sich einige
Stutzbauwerke (Arlberg, Brenner, Semmering,...) aufgrund ihres Alters und der mit

ihrer Errichtung verbundenen Leistungen unter Denkmalschutz.
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4.3.1.2 Landesbauordnungen & OIB Richtlinien

Die Berlcksichtigung der Instandhaltung wird in  den Grundlagen der
landerspezifischen Bauordnungen fir Osterreich wie folgt definiert: ,Unter
rechtmalligen Bestand ist zu verstehen, dass das Bauwerk dem von den
Bauordnungen geforderten Erhaltungszustand (unter  Berucksichtigung der
Instandhaltung) entspricht. Das erforderliche Sicherheitsniveau des rechtmalfiigen
Bestand ist jenes, das zum Zeitpunkt der Baubewilligung unter Berticksichtigung des
damaligen Standes der Technik mal3gebend war.“ (OIB RL 1, 2011)

Die oben zitierte Notwendigkeit der Instandhaltung bei (allen) Bauwerken wurde in den
unterschiedlichsten  Auspragungen in  die aktuellen L&anderbauordnungen,
Bauverordnungen oder Baugesetze tibernommen. Ein rechtmafiger Bestand liegt vor,
wenn das Bauwerk zum Zeitpunkt seiner Errichtung bewilligungsfahig gewesen wéare —
es den Anforderungen durch die (damalige) Bauordnung entsprochen hétte und geman

dem (damals guiltigen) Stand der Technik errichtet wurde.

4.3.1.3 Sonstiges

Neben den bereits angefiihrten rechtlichen Grundlagen werden die RVS — Richtlinien
(Richtlinien und Vorschriften fir das StraRenwesen) als Stand der Technik angesehen.
Diese gelten als rechtlich verbindliche Grundlage fir alle Staatsbetriebe und
Wirkungsbereiche  staatlicher Institutionen, wie Bund und Lé&ander als
Bauwerkseigentimer. Ebenso wurden diese durch die Asfinag und OBB als

verbindliche Rechtsgrundlage aufgenommen.

4.3.2 Situation in Deutschland

In Deutschland wurde durch den Erlass ,Hinweise fiir die Uberpriifung der
Standsicherheit von baulichen Anlagen durch den Eigentumer/Verfligungsberechtigten®
(Bauministerkonferenz, 2006) die rechtliche Lage zur Instandhaltung wie folgt geregelt:
,Nach & 3 Abs. 1 der Musterbauordnung (MBO) sind bauliche Anlagen u. a. so instand
zu halten, dass die Ooffentliche Sicherheit und Ordnung, insbesondere Leben,
Gesundheit und die natiirlichen Lebensgrundlagen, nicht geféhrdet werden.” In diesen
Unterlagen wird neben dieser rechtlichen Vorbemerkung auf den Anwendungsbereich,
ein Bauwerks- oder Objektbuch und den Ablauf und die erforderlichen Qualifikationen
zur Durchfuhrung einer Bauwerkspriifung eingegangen. Des Weiteren wird darauf
verwiesen, dass bei der Planung und Errichtung von Neubauten auf die Ergebnisse
und Ruckschlisse aus Bauwerksuntersuchungen eingegangen werden sollte, und das

Frihwarnsysteme (Alarmplane u.d.gl) zur Erhéhung der Sicherheit einzuplanen sind.
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5 Lastannahmen & Bemessung von Stutzbauwerken

Bei Entwurf, Berechnung und Gestaltung von Stitzbauwerken treffen im Allgemeinen

mehrere Randbedingungen aus unterschiedlichen Ingenieurdisziplinen aufeinander.

Einerseits die durch den Baugrund und die Topologie hervorgerufenen
Randbedingungen. Diese definieren einen Grofiteil der auf das Bauwerk einwirkenden
Belastungen und beeinflussen die Form und Art des Stutzbauwerkes. Daraus ergibt
sich eine groRe Bandbreite an Aspekten durch welche ein Stitzbauwerk beeinflusst
wird. Zumeist ist es schwierig, all die mit dem Boden, Baugrund und der Topologie
verbundenen  Eigenschaften, Randbedingungen und  Erschwernisse  oder
Erleichterungen detailliert zu quantifizieren. Einerseits weil diese einer gewissen
Streuung unterworfen sind (Heterogenitat des Bodens), andererseits weil eine genaue
Feststellung, Erkundung und Untersuchung meist schwierig ist (Zugéanglichkeit, Kosten,
Zeit).

Neben den Randbedingungen aus dem Untergrund, kommen bei der Bemessung und
dem Entwurf von Stutzbauwerken auch noch konstruktive Randbedingungen hinzu.
Diese definieren die ,innere Tragfahigkeit® des Bauwerkes, kénnen jedoch auch
Einfluss auf die Umgebungsbedingungen haben. Im Gegensatz zu den
Baugrundeigenschaften lassen sich diese leichter quantifizieren — und auch
qualifizieren. Einerseits gibt es genaue normative Grundsatze (und Regeln), die nur
einen bedingten Interpretationsspielraum zulassen. Andererseits sind vor allem
Erfahrungswerte und Bauherrenwiinsche ein maf3geblicher Punkt durch welchen der

Entwurf und die Planung beeinflusst werden.

AbschlieRend sollen Infrastrukturbauwerke auch noch den optischen Anforderungen
des Auftraggebers (und Bauwerkserhalters) genitigen. Gerade hier wird oft das
.ingenieurmalige Denken“ gefordert, da ,optisch ansprechend“ nicht immer gleich

.konstruktiv einfach” ist.

Wie sich aus den obigen Beschreibungen erkennen lasst, sind die Anforderungen und
Randbedingungen sehr breit gefachert. Zusétzlich zu diesen Punkten kommen bei der
Inspektion und der Instandhaltung von bestehenden Stutzbauwerken noch politische,
betriebswirtschaftliche und soziale Randbedingungen hinzu — wodurch sich die Anzahl

der zu beriicksichtigenden Faktoren im Allgemeinen nochmals vergrol3ert.
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5.1 Einwirkungen auf Stutzbauwerke

Wie alle Bauwerke, sind auch Stitzbauwerke im Allgemeinen durch die drei folgenden

Einwirkungsgruppen beansprucht:

e Standige Einwirkungen (G)
»Eine Einwirkung, von der vorausgesetzt wird, dass sie wahrend der gesamten
Nutzungsdauer wirkt und deren zeitliche GréRenanderung gegeniber dem
Mittelwert vernachlassigbar ist oder bei der die Anderung bis zum Erreichen eines

bestimmten Grenzwertes immer in der gleichen Richtung (gleichméBig) stattfindet.”®

e Veranderliche Einwirkungen (Q)
,Eine Einwirkung, deren zeitliche GréRenanderung nicht vernachlassigbar ist oder
fur die die Anderung nicht immer in der gleichen Richtung stattfindet.”

e AulBergewdhnliche Einwirkungen (A)
,=Eine Einwirkung die i.d.R. von kurzer Dauer, aber von bedeutender
GroRRenordnung ist, und die wahrend der geplanten Nutzungsdauer des

Tragwerkes, jedoch mit keiner nennenswerten Wahrscheinlichkeit auftreten kann.®

Durch Einteilung der einzelnen, auf das Stutzbauwerk wirkenden Einwirkungen lassen
sich Lastgruppen, Lastfalle und Lastfallkombination erstellen, welche zu den Design-
Belastungen fuhren. Mit diesen wird die Auslegung (Bemessung) des Bauwerkes
durchgefuhrt. Nicht immer ist eine klare Einteilung eines Lastfalls in eine dieser
Einwirkungsgruppen mdglich. Gewisse Einwirkungen treten erst im Zuge einer
Anderung in den AuReren Randbedingungen (z.B. geanderte Lagerungsbedingungen
oder Anpassungen am Bauwerk) auf. Derartige Einfliisse sollten bei der Planung des
Bauwerkes untersucht werden, und sind erforderlichenfalls im Entwurf und der

Bemessung zu beriicksichtigen.

Bei bestehenden Stitzbauwerken gestaltet sich diese Einteilung etwas schwieriger.
Hierflr ist die Kenntnis der zum Zeitpunkt der Planung und Errichtung geltenden
Normen und des vorherrschenden Erkenntnisstandes Uber das Bauwerk selbst
erforderlich. Da letzteres oft nicht ausreichend dokumentiert ist, wesentliche
Dokumente fehlen oder sich Regelungen und Empfehlungen geéndert haben, ist es

schwierig eine genaue Einschatzung bzw. Beurteilung zu treffen.

® (ONORM EN 1990, 2003) Punkt 1.5.3.3
" (ONORM EN 1990, 2003) Punkt 1.5.3.4
® (ONORM EN 1990, 2003) Punkt 1.5.3.5
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5.1.1 Eigenlasten des Bauwerkes

Zu den Eigenlasten zahlen alle ,standigen ortsfesten Einwirkungen®, welche Lasten in

ein Bauwerk einleiten oder Spannungen und Deformationen in diesem verursachen.

Im Zusammenhang mit Stitzbauwerken sind vor allem folgende Lastfalle als

Eigenlasten zu betrachten:

e Eigengewicht des Stutzbauwerkes, sowie auf das Bauwerk wirkende Erdlasten

e Ausriistungen und Anbauten an Stitzbauwerken

e Eigengewicht von standig auf dem Stutzbauwerk befindlichen Bauwerken wie

z.B. Gebaude im unmittelbaren Nahebereich des Stiitzbauwerkes oder

Stral3enverkehrsanlagen hinter dem Stutzbauwerk

¢ Indirekte Einwirkungen aus dem Schwindverhalten von Betonbauteilen

¢ Indirekte Einwirkungen aus gleichmaRigen Setzungen des Bauwerkes oder

benachbarter Bauwerke

¢ Permanente Vorspannlasten aus den Bauteilen des Stitzbauwerkes selbst

e Permanente Vorspannlasten aus Ankern oder Aussteifungsbauteilen

Bei der Betrachtung der duR3eren Standsicherheit von
Winkelstitzmauern kdnnen somit Erdkeile, welche
Krafte auf die Schenkel ausiben ebenso als
permanent — als Eigengewicht — betrachtet werden.
Gleiches gilt fur die Erdkeile, welche die Sporne von
Stutzbauwerken belasten. Die GroRe dieser Erdkeile
ist abhangig von der Lange des in Frage kommenden

Schenkels oder Sporns.

Neben den in obiger Auflistung angefiihrten
Lastfallen, konnen bei Bestandsbauwerken auch noch

andere Lasten als Eigenlasten des Bauwerkes

Abb. 22: Erddruck hinter dem
Schenkel einer Winkel-
stitzmauer

angesehen werden. Diese ruhren oftmals aus bereits durchgefihrten Sanierungen des

Stutzbauwerkes her und miussen bei weiteren Betrachtungen mitbertcksichtigt werden.

 (ONORM EN 1991, 2011) Punkt 2.1 (1)
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5.1.2 Erddruck auf Stitzbauwerke
,Erddruck ist diejenige Spannung, die in der Beruhrungsfliche zwischen Stitz-
konstruktion (Wand, Mauer, Verbau) und dem angrenzenden Untergrund wirkt, soferne

die Kontaktflache vertikal oder geneigt verlauft.“°

Der Erddruck hinter einem Stutzbauwerk wird tber die Relativbewegung (Bauwerk zu
Erdkorper) beschrieben. Daraus resultierend ergeben sich der aktive Erddruck, der
Erdruhedruck, der passive Erddruck und ihre Abwandlungen bzw. Teilmodifikationen.
Alle anderen Formen des Erddruckes (wie z.B. Verdichtungsdruck wahrend der
Herstellung) entstehen aus Umgebungsbedingungen oder Herstellungseffekten —
liegen jedoch in der Bandbreite zwischen dem aktiven und dem passiven Erddruck.

e Ansatz des Erddruckes:
Unabhangig von der Art und GroRRe der Bewegung des Stitzbauwerkes kénnen fir den
Erddruck drei Grenzfélle definiert werden:

e Aktiver Erddruck — Bewegung der Stitzkonstruktion vom Erdreich weg

e Erdruhedruck — keine Relativbewegung zwischen Erdreich und

Stutzkonstruktion
e Passiver Erddruck — Bewegung der Stitzkonstruktion zum Erdreich hin

Quantitativ kann die vorliegende Erddruckkraft, welche an der Hinterseite eines

Stutzbauwerkes wirkt, wie folgt dargestellt werden:

AErddruckkraft E

S

E, [

Wand \

|
|
|
—_—

Wandverschiebung s

Abb. 23: Vorliegende Erddruckkraft bezogen auf die erforderliche Wandverschiebung

9 (ONORM B 4434, 1993) Punkt 4.1
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Wie aus Abb. 23 ersichtlich wird, ist fur die Festlegung des mafigebenden Erddruckes
die Kenntnis tber die zukinftige Verschiebung (und die Verschiebungsmaglichkeiten)
des Bauwerkes erforderlich. Da diese von einer Vielzahl von Parametern — sowohl auf
geotechnischer als auch konstruktiver Seite — abhangig sind, kann sich die genaue
Bestimmung der zu erwartenden Erddruckkomponente schwierig gestalten. Daraus
ergibt sich, dass fur den Erddruckansatz auf Stutzbauwerke eine kritische Betrachtung

durchzufihren ist und daraus resultierende Festlegungen zu treffen sind.

e Bewegung von Stitzkonstruktionen:

Die Art bzw. GrolRe des vorherrschenden Erddruckes ist abhangig von der Art und den
Eigenschaften des Stitzbauwerkes — und damit verbunden den geometrischen
Bewegungsmdoglichkeiten — und den moglichen Bewegungsrichtungen und

Bewegungsgrofen. Die Bewegungsrichtung definiert den Unterschied zwischen:

e Aktiver Erddruck (bzw. Bewegungsmadglichkeit in %)
e Passiver Erddruck (bzw. Bewegungsmoglichkeit in %)

Diese Bewegung kann durch folgende Grundformen oder deren Uberlagerungen
dargestellt werden (ONORM B 4434, 1993):

(c) Kopfpunktdrehung (d) Durchbiegung

Abb. 24: Grundformen der Wandbewegung bei Stiitzbauwerken
Die erforderlichen BewegungsgrofRen des Stitzbauwerkes zur Mobilisierung eines

bestimmten Erddruckzustandes hangt unter anderem auch von der Wandhéhe ab.
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Tabelle 2: Verschiebungsgrof3en ug in % der Wandhohe zum Erreichen eines bestimmten
Grenzzustandes (ONORM B 4434, 1993)
Aktiver Erddruck Passiver Erddruck

Bewegungsart lockere dichte lockere dichte

Lagerung Lagerung Lagerung Lagerung
FuBpunktdrehung (a) 0,4-0,5 0,1-0,2 30 (4,0) 10 (2,5)
Parallelverschiebung (b) 0,2 0,056-0,1 10 (0,5) 5(0,5)
Kopfpunktdrehung (c) 0,8-1,0 0,2-0,5 15 (1,0) 5(0,5)
Durchbiegung (d) 0,4-0,5 0,1-0,2 - -

e Ansatz von Bodenkennwerten:
Bodenparameter zur Ermittlung des Erddruckes sind die Wichte, der Reibungswinkel,
die Kohasion und der Wandreibungswinkel.

Eine Erh6hung der Wichte fuhrt zu einer Vergrol3erung sowohl des aktiven, als auch
des passiven Erddruckes. Mit Erh6hung des Reibungswinkels, sinkt der aktive
Erddruck, der passive Erddruck wird vergroRert. Gleiches gilt fir die Anderung der
Kohéasion. Beim Ansatz der Kohasion ist zu bericksichtigen, dass diese im
anstehenden Boden dauerhaft vorliegen muss, was bei Stitzbauwerken aufgrund ihrer
langen Lebensdauer und den mdoglicherweise veranderlichen Bedingungen vor und
hinter der Wand schwierig zu definieren ist. Der Wandreibungswinkel wird Uber die
Reibungskomponente zwischen dem Wandriicken und dem Bodenkdrper definiert und
beschreibt die Verzahnung zwischen den beiden Koérpern. Er ist abhéangig von der
Scherfestigkeit des Bodens, der Rauigkeit der Oberflache der Stiitzkonstruktion und
der Relativbewegung zwischen Stltzbauwerk und Boden. Als Obergrenze ist er durch
den Reibungswinkel ¢ begrenzt. Eine Erhéhung des Wandreibungswinkels fihrt zu

einer Verringerung des aktiven und zu einer Erh6hung des passiven Erddruckes.

Tabelle 3: Einfluss der Bodenkennwerte ( + ... Erhdéhung; - ... Verringerung)
Bodenkennwert Aktiver Erddruck Erdruhedruck EP%SdSr'XgL
Wichte + + +
Reibungswinkel - - +
Kohésion - - +
Wandreibungswinkel - - +
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5.1.2.1 Aktiver Erddruck

,pDer aktive Erddruck wird in der Regel bei &uRerlich nachgiebigen und bei
nichtgestitzten Stutzbauwerken angesetzt. Dies gilt unabhéangig davon, ob diese
Bauwerke hinterfullt werden oder mit dem gewachsenen Boden in Berlhrung

stehen.“!!

Wie bereits beschrieben, ist fur das Vorliegen des aktiven Erddruckes eine Bewegung
des Stiutzbauwerkes vom Erdreich weg erforderlich. Die in Tabelle 2 definierten
Grenzen fur die Verschiebung eines Stutzbauwerkes bei anstehendem nicht bindigem
Bodenmaterial lassen ersichtlich werden, dass fur die Aktivierung des aktiven
Erddruckes relativ geringe Verschiebungsraten notwendig sind.

7,00
6,00 /

s Pt
o 5,00

=o—|ockere
g 00 / Lagerung
@ 300 /‘ —=—dichte
S 2,00 = ’.7__4 Lagerung
g —*

0,00 T
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00
Wandhdhe [m]

Abb. 25: Erforderliche Verschiebung eines Stiutzbauwerkes zur Aktivierung des aktiven
Erddruckes bei nicht bindigem Bodenmaterial (ONORM B 4434, 1993)

Bei der Berechnung der aktiven Erddruckresultierenden E, sind zuséatzlich zum
Eigengewicht des Gleitkdrpers auch gleichmallig verteilte Auflasten, vertikale
Einzellasten und die Kohasion des Bodens (sofern vorhanden) mitzubertcksichtigen.
Allgemein, nur fir das Eigengewicht des Gleitkérpers glltig, kann der aktive Erddruck

wie folgt ermittelt werden: *2

E,=——"Kg (2)

_cos(a = p) cos(® —a) -sin(® — ¢)

cos’a  sin(® —B) - cos(9 — ) (3)

ay

1 (ONORM B 4434, 1993) Punkt 6.1
2 (ONORM B 4434, 1993) Formel (5) & (6)

38 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Graz
Graz University of Technology

5 Lastannahmen & Bemessung von Stutzbauwerken

o Erhdhter aktiver Erddruck zwischen Bauwerk und Erdkérper

.Erddruck, der gréRer als der aktive Erddruck, aber kleiner als der Erdruhedruck ist.”
(ONORM B 4434, 1993). Dieser Zwischenwert entsteht, wenn die erforderliche
Relativbewegung zur Mobilisierung des aktiven Erddruckes nicht (dauerhaft) erreicht
bzw. sichergestellt werden kann. Diese Einschrankung in der Bewegungsmoglichkeit

kann bei Stutzbauwerken z.B. durch folgende Randbedingungen gegeben sein:
e durch die Grindungsverhaltnisse, wie z.B. durch die Grindung einer
Stutzmauer auf Fels
e bei massiven Konstruktionen, wie z.B. bei Widerlagerwénden

e durch Verankerungen, Aussteifungen und anderen Konstruktionen, welche die

Bewegungsmadglichkeiten herabsetzen

e durch ein Uber die Zeit (bestandig) stattfindendes ,Nachbewegen® des
Erdkorpers in Richtung des Stutzbauwerkes

Abhéangig von der Verformungsempfindlichkeit benachbarter Bauwerke und der
Nachgiebigkeit der Stutzkonstruktion werden folgende Féalle des erhohten aktiven
Erddruckes unterschieden: (ONORM B 4434, 1993)

Eh = 0,25 - EOh + 0,75 : Eah
Eh = 0,50 ) EOh + 0,50 b Eah

Eh = 0,75 - EOh + 0,25 : Eah

(4)
(5)
(6)

In der Literatur (Boley, 2012) und der Normung (ONORM B 4434, 1993) werden hierfir

folgende Anwendungsgrenzen definiert:

Tabelle 4:

Grenzen des Erddruckansatzes

Nachgiebigkeit

Beispiel

Erddruckansatz

Stitzbauwerke mit geringen Verformungen

unnachgiebig

keine Verformungen mehr aufweisen kénnen /
sollen

nachgiebig z.B. Stutzwande gegriindet auf Lockergestein aktiver Erddruck
weni Stutzbauwerke mit unerwiinschten erhéhter aktiver
9 Verformungen in Richtung der
nachgiebig Erddruckbelastung Erddruck (4)
Stutzbauwerke die aufgrund ihrer Konstruktion
anndhernd anfanglich gering nachgiebig sind und spater erhdhter aktiver

Erddruck (5)

unnachgiebig

Stiutzkonstruktionen die aufgrund ihrer
Konstruktion weitgehend unnachgiebig sind

erhohter aktiver
Erddruck (6)/
Erdruhedruck
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5.1.2.2 Erdruhedruck

Durch den Erdruhedruck wird streng genommen nur der in-situ Zustand des Bodens
beschrieben. Im Gegensatz zum aktiven Erddruck wirkt der Erdruhedruck hinter einer
Wand immer dann, wenn diese keine Bewegung ausfihrt. Wie aus Abb. 23 zu
erkennen ist, liegt der Erdruhedruck gréRenmé&fRlig zwischen dem aktiven und dem
passiven Erddruck. Der horizontale Erdruhedruck kann bei ehemalig vorgelegenen
Uberlagerungen (Gletscher, Erdkérper, ...) auch ein Mehrfaches der gegenwartig
vorherrschenden Vertikalspannung zufolge der aktuell vorliegenden Uberlagerung

ausmachen.

Der Erdruhedruck wird durch das Verhdltnis zwischen den vertikalen und den
horizontalen Spannungen im ungestorten Boden definiert. Fir eine horizontale

Geléandeoberflachen und nicht vorbelasteten Untergrundbedingungen gilt:

eo =y "z Ky (7)

Ky =1-—sing (8)

5.1.2.3 Passiver Erddruck

Als passiver Erddruck oder auch Erdwiderstand ist jene Kraft bzw. Spannungen aus
Bodeneigengewicht zu verstehen, die durch ausreichend grof3e Verschiebungen des
Bauwerkes in Richtung des Erdkorpers hervorgerufen wird und welche aus diesen

groRen Verformungen resultierend zu einem Bruchzustand im Untergrund fuhrt.

70,00
60,00 1

50,00
40,00 o—|ockere
30,00 _ Lagerung

—fi=dichte
20,00 o —a

e - Lagerung

0,00 Y
1,00 3,00 5,00 7,00 9,00 11,00 13,00 15,00
Wandhéhe [m]

Verschiebung ug [cm]

Abb. 26: Erforderliche Verschiebungen eines Stitzbauwerkes (in Richtung des Erdkérpers) zur
Aktivierung des vollen passiven Erddruckes in nicht bindigen Boden (ONORM B 4434,
1993)

Die GroRRe und Verteilung des rechnerischen passiven Erddruckes unterliegt oft grof3en
Schwankungen, abhangig vom verwendeten Berechnungsmodell und der
Bewegungsart. Beim Ansatz des passiven Erddruckes (vor allem als Stitzkraft) sollte

die Kompatibilitat dieses Ansatzes aufgrund der sehr groRRen erforderlichen
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Verschiebungen mit der moglichen zulassigen Verschiebung des Stutzbauwerkes

Uberprift werden.

5.1.2.4 Verminderter passiver Erddruck

Ebenso wie der erhdhte aktive Erddruck wird durch den verminderten passiven
Erddruck der Fall abgebildet, dass nicht die kompletten, erforderlichen Verschiebungen
zur Erreichung des Grenzzustandes vorliegen. Hierbei liegt das Ergebnis zwischen
dem Erdruhedruck und dem passiven Erddruck.

Dieser Ansatz wird oft zur Erreichung eines erforderlichen Sicherheitsniveaus
herangezogen. Dabei wird nicht der gesamt mogliche passive Erddruck in Rechnung
gestellt, sondern nur ein Prozentsatz dessen. Dieser ergibt sich aus den zu
erwartenden Verschiebungen und muss daher mit dem Gesamtsystem und dessen
Verformungs- oder Verschiebungskapazitat kompatibel sein.

5.1.2.5 Erddruck zufolge Kohésion

Die Kohéasion innerhalb des Bodens flihrt zu einer Beeinflussung der Erddruckkrafte.
Wie bereits beschrieben, wird der aktive Erddruck durch die Kohasion verringert,
wahrend der passive Erddruck erhdht wird.

E,=c-h-K, (9)

Fur den Grundfall der horizontalen Gelandeoberflache ergeben sich folgende

Vereinfachungen, der Beiwerte zur Beriicksichtigung der Kohasion in der

Erddruckermittlung:
Koc = =2 |Kgy (10)
Kpe =2 |Kpy (11)

5.1.2.6 Mindesterddruck

Bei der Ermittlung des aktiven Erddruckes unter Beriicksichtigung der Kohasion kénnte
der Fall eintreten, dass sich negative Erddriicke zu Folge der Kohasionskomponente
ergeben. Da durch Boden keine (oder kaum) Zugkrafte aufgenommen werden kdnnen
ist der Mindesterddruck anzusetzen. (ONORM B 4434, 1993)

mine,, = 0,20-y' -z (12)
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5.1.2.7 Erddruck aus geneigten Oberflachen

Allgemein wird die Gelandeoberflache hinter dem Stitzbauwerk in der Ermittlung des
Erddruckes infolge des Eigengewichts des Bodens mitberiicksichtigt. Hierbei spielt die
Neigung des Gelandes hinter dem Stutzbauwerk (B) eine wichtige Rolle, da durch

diesen das zusatzliche Volumen (Gewicht) des Gleitkeiles definiert wird.

Bei gebrochenen oder abgestuften Gelandeoberflachen hinter dem Stitzbauwerk
missen hierzu verschiedene Gleitkeile untersucht werden, um den Einfluss der

Gelandeoberflache in der Ermittlung des Erddruckes beriicksichtigen zu konnen.

5.1.2.8 Erddruck infolge Auflasten

Sowohl Einzellasten, Streifenlasten als auch Flachenlasten haben Einfluss auf den
Erddruck hinter einem Stitzbauwerk. Jedoch sind diese im Unterschied zu den
Erddrucklasten aus dem Eigengewicht des Bodens nicht linear mit der Tiefe
zunehmend, sondern hangen neben der Lastgrof3e auch von den geometrischen
Bedingungen an der Gelandeoberflache ab. Genauere Angaben zur GroéfRe und
Dimension derartiger Lasten werden durch die giltigen Regelwerke gegeben.

5.1.2.9 Silodruck

Werden Stutzbauwerke in der Nahe zu unverschieblichen Objekten wie etwa anderen
Stutzbauwerken oder Felswanden hergestellt und hinterfillt, so tritt der Silodruck als
Belastung dieses Stitzbauwerkes auf. Dabei kann sich im Allgemeinen kein
vollstandiger Gleitkeil ausbilden, woraus der resultierende Erddruck Kleiner als der
Coulomb’sche Erddruck wird. Daraus folgt, dass Erddriicke kleiner dem aktiven

Erddruck vorherrschen konnen.

Hierfir koénnen die Erddruckbeiwerte mit Hilfe einer Gleichgewichtsbetrachtung
zwischen den beiden stitzenden Bauwerken ermittelt werden. Bei der Bemessung
derartiger Stiutzbauwerke ist jedoch oft der Verdichtungsdruck ein mafigebender
Faktor, welcher sich aus der Herstellungsmethode (Hinterfillung und Verdichtung)

ergibt.

5.1.2.10 Verdichtungsdruck

Infolge von Verdichtungsarbeiten hinter dem Stitzbauwerk kénnen Verdichtungsdriicke
auftreten, welche gréRer als der Erdruhedruck werden konnen. Beim Ansatz des
Verdichtungsdruckes ist auf die Art des Stltzbauwerkes zu achten. Handelt es sich um
verschiebliche Stutzbauwerke, so fihren diese héheren Driicke zu einer zusatzlichen
Verformung der Wand, wahrend diese bei unverschieblichen Bauwerken zu

entsprechend hoher Beanspruchung des Bauwerkes fiihren.
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5.1.2.11 Kriechdruck

Wird ein Stutzbauwerk dazu verwendet, einen Einschnitt in einem durch kriechférmige
Bewegungen gekennzeichneten Hang zu sichern, so wirkt der sogenannte Kriechdruck
an der Hinterseite dieses Stltzbauwerkes. Dieser wird durch die Bewegung der hinter
dem Stutzbauwerk liegenden Erdmasse in Richtung des Stitzbauwerkes erzeugt. Der
Kriechdruck wird trotz gewisser Verschiebungsmaoglichkeiten der Wand, Uber die Zeit
Werte grol3er dem Erdruhedruck annehmen, und kann so zu einer malfigebenden

Belastung in der Bemessung von Stitzbauwerken werden.

Die GroRe des Kriechdruckes ist dabei mal3geblich von der Steifigkeit des
Stutzbauwerkes und dem Reibungswinkel des Bodens abhéngig. Eine fiur ,homogene*
Untergrundverhéltnisse obere Grenze des Kriechdruckes wird durch die Ansatze von
Haefeli (Haefeli, 1944) gegeben. Der Kriechdruck kann durch die Verwendung eines
Vervielfaltigungsfaktors m(¢p) (Brandl, Konstruktive  Hangsicherung, 1986)
bertcksichtigt werden.

hZ

Egr =m(¢) 'y = cos’p (13)

Der Vervielfaltigungsfaktor durch den Kriechdruck kann wie folgt dargestellt werden:

FAKTOR m [¢]

REIBUNGSWINKEL ¢°

Abb. 27: Vervielfaltigungsfaktor m(¢) zur Ermittlung des Kriechdruckes
(Brandl, Konstruktive Hangsicherung, 1986)

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 43



TU

Graz 5 Lastannahmen & Bemessung von Stiitzbauwerken

Graz University of Technology

5.1.2.12 Sonstige Arten des Erddruckes

Durch die Tragheit des Bodens, kann die Art der Beanspruchung einen Einfluss auf die
GrolRe der vorherrschenden Erddruckkrafte haben. Durch den dynamischen
Erddruck kann dabei der Einfluss der Tragheit des Untergrundes und des Bauwerkes
auf dynamische Einflisse, wie etwa Erdbeben oder Verkehrslasten bertcksichtigt
werden. Bei Bauwerken mit begrenzten Abmessungen, und dem Anschluss an andere
Bauwerke oder Bauteile kann es zur Ausbildung eines réaumlichen Erddruckes
kommen. Streng genommen gelten die obigen Aussagen zum Erddruck nur fir ein
unendlich ausgedehntes Stiutzbauwerk, bei welchem keine Beeinflussungen durch
Nachbarbauteile vorliegen. Durch die Verwendung des raumlichen Erddruckes kann
dieser Beeinflussung Rechnung getragen werden. Im Fall des aktiven Erddruckes liegt
diese Beeinflussung in Form einer Gewolbewirkung zwischen den Begrenzungen vor.
Im Bereich des passiven Erddruckes bilden sich Bruchmuscheln aus. Beide Formen

fuhren zu einer rAumlichen Verteilung des Erddruckes.

5.1.3 Wasserdrucke auf Stitzbauwerke

Sollte (Grund-)Wasser an der Hinterseite eines Stitzbauwerkes anstehen, muss
unterschieden werden, ob es sich um ruhendes oder um stromendes Wasser handelt.
Ruhendes Grundwasser hat einen mafigebenden Einfluss auf den hinter einem
Stutzbauwerk wirkenden Erddruck. In der Berechnung des Erddruckes wird —
beeinflusst durch das Grundwasser — die Wichte des erdfeuchten Bodens durch jene
des Bodens unter Auftrieb ersetzt. Zusatzlich zu diesem muss jedoch auch der
Wasserdruck des anstehenden Grundwassers angesetzt werden. Im Gegensatz zu
ruhendem Grundwasser andert sich der Wasserdruck bei stromendem Wasser infolge
des Potentialabbaus und des Stromungsdruckes. Diese beeinflussen auch die
effektiven Spannungen und damit den auf das Stitzbauwerk wirkenden Erddruck. Aus
dem Stromungsnetz kann der wirkende Wasserdruck entlang des Gleitkeiles wie auch

der Einfluss auf den Erddruck ermittelt werden.
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Abb. 28: Strémungsnetz um eine Baugrube (EAU, 2004)
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Allgemein kann der Einfluss des Wassers durch sachgeméaf3e und dauerhaft wirksame
Drainagierungsmaf3nahmen verringert oder gar unterbunden werden. Durch die
Ausbildung von Drainage- oder Entwasserungsmafnahmen ist es mdglich, das
anfallende Wasser von der Rickseite der Wand abzuleiten bevor sich der
Wasserdruck auf die Wand aufbauen kann.

5.1.4 Auflasten auf Stitzbauwerke

Im Allgemeinen ist bei Auflasten auf Stitzbauwerken zu unterscheiden:

e Werden die Auflasten direkt in das Stutzbauwerk eingeleitet? oder
e Befinden sich die Auflasten im Einflussbereich des Stiitzbauwerkes?

Bei Ersterem kann diese Lasteneinleitung als direkte Beanspruchung des Bauteiles
gesehen werden. Dies kann zum Beispiel durch die Auflagerung anderer Bauteile auf

das Stutzbauwerk oder den Anschluss an ein weiteres Bauwerk geschehen.

Bei Zweiterem muss unterschieden werden, an welcher Stelle hinter dem
Stutzbauwerk sich die Auflast befindet. In unmittelbarer Nahelage kommt es zu
Erddricken infolge Auflast — wodurch sich die Erddruckbeanspruchung auf die Wand
erhoht. Ist die Auflast in einer gewissen Entfernung zum Stitzbauwerk situiert, so kann
es lediglich zu einer indirekten Beeinflussung der Bewegungen hinter der Wand
(Massenbewegung, Hangrutschung) kommen, jedoch nicht zu einer direkten Erhéhung
durch die Auflast selbst.

Abb. 29: Links — Anschluss einer Galerie an ein Stiitzbauwerk; Rechts — Gebaude hinter einem
Stitzbauwerk (Kolymbas, 2011)
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5.1.5 Sonstige Einwirkungen auf Stutzbauwerke

5.1.5.1 Schnee- & Eiseinwirkungen

Im Vergleich zu Hochbauten, bei welchen die Schnee- und Eiseinwirkungen an
horizontalen Bauteilen meist eine der mafligebenden BemessungsgréRen darstellen,

haben diese bei Stitzbauwerken eher eine untergeordnete Rolle.

Jedoch sind mit Schneeeinwirkungen — und der Jahreszeit in der sie auftreten — zwei

mafgebliche Faktoren zur Beeinflussung eines Stitzbauwerkes verbunden:

e Frost —und Taumittel im Bereich von Stral3en und Verkehrsanlagen

Um den Verkehr aufrecht zu erhalten, und die Benutzbarkeit der Infrastruktur
sicherzustellen, werden (besonders auf Autobahnen, SchnellstraBen und
LandesstraRen) Taumittel eingesetzt. Diese weisen bei Kontakt mit Betonbauwerken
und deren Bestandteilen eine hohe Reaktivitat auf, woraus haufig Schadigungen und
Schwéchungen resultieren, welche die Tragféahigkeit und Standsicherheit wesentlich

beeinflussen kdnnen.

Abb. 30: Chloridschadigung an den Widerlagern einer Briicke (Kreuznach)

e Schmelzwasser

Zwar verursachen die Schnee- und Eiseinwirkungen im Nahebereich von
Stutzbauwerken meist nur geringe Auflasten und Dricke, welche im Vergleich zu den
anderen Einwirkungen vernachlassigbar klein sind, jedoch beeinflusst das
Schmelzwasser in der Tauperiode die Grundwasser- und Stromungsverhéaltnisse,
welche einen Einfluss auf den Entwurf und die Bemessung des Stitzbauwerkes haben.
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5.1.5.2 Wurzeldruck

Die Wurzeln von Begrinungen oder Bewuchs in der Nahe von Stitzbauwerken kénnen
sowohl einen positiven als auch negativen Einfluss auf die Standsicherheit des
Stutzbauwerkes haben. Einerseits kann durch die Wurzelstruktur das anstehende
Erdreich gehalten werden, woraus eine Reduktion der Erddruckbelastung auf das
Stutzbauwerk entsteht. Andererseits fuhrt der Wurzeldruck zu einer Erhéhung der
Druckbelastung entstehend durch das Wachstum der Wurzeln und die damit
verbundene Volumenszunahme. Des Weiteren ist ein Druckunterschied zur

Gewahrleistung des osmotischen Potentials in der Wurzel erforderlich.

5.1.5.3 Unfalle

Durch (Verkehrs)Unfélle, welche im Bereich von Infrastrukturbauwerken auftreten,
kénnen ungeplante Lasten in das Stutzbauwerk eingeleitet werden. Diese sind im
Allgemeinen sehr schwierig zu quantifizieren. Einerseits sind Unfélle statistisch
schwierig zu beschreiben und erfordern oftmals eine dynamische Betrachtung,
andererseits ist der Ort ihres Auftretens nicht genau definierbar.

5.1.6 Erdbebeneinwirkungen auf Stitzbauwerke
Erdbebeneinwirkungen auf Stitzbauwerke sind in die auRergewdhnliche Bemessungs-

situation BS3 einzuordnen.

Die Erdbebeneinwirkung kann durch den Ansatz des dynamischen Erddruckes
bertcksichtigt werden. Dabei wird eine Verformung des Bauwerkes vorausgesetzt und
die Tragheit des betrachteten Erdkeiles aufgrund der Erdbebenbeschleunigung in
Rechnung gestellt. Aus dieser Tragheit und der Beschleunigung ergeben sich
zusatzliche Krafte, welche zu den Ansatzen des Coulomb’schen Erddruckes aufaddiert

werden.
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5.2 Bemessung von Stutzbauwerken

Bei der Bemessung von Stitzbauwerken sind generell alle ,mdéglichen® Versagens-
mechanismen — alle maf3gebenden Grenzzustdnde — zu betrachten. Laut Eurocode 7
(ONORM EN 1997-1, 2009) kann bei der Bemessung von Stitzbauwerken die

Bemessung nach vier Verfahren durchgefiihrt werden:

e Geotechnische Bemessung aufgrund von Berechnungen: Basierend auf den
Grundlagen des Eurocode 0 (ONORM EN 1990, 2003) und den durch den
Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1, 2009) definierten Regeln, kann eine

Bemessung durch Berechnung gefihrt werden. Dazu sind die Einwirkungen auf

das Bauwerk, die Materialeigenschaften (Boden und Bauwerk), die
geometrischen Angaben und die definierten Grenzwerte erforderlich. All diese
Parameter kbnnen unter Verwendung eines geeigneten Rechenmodells zur
LAsung des Problems herangezogen werden. Diese Rechenmodelle kénnen
analytische, halbempirische oder numerische Verfahren als Grundlage haben.

e Entwurf und Bemessung aufgrund von anerkannten Tabellenwerten:

Bemessungssituationen, welche keinen Nachweis durch ein Rechenmodell
zulassen, oder die Berechnung im Allgemeinen nicht zielfuhrend ist
(Dauerhaftigkeit, Frosteinwirkung, ...). Hierfur kann auf die Anwendung von

anerkannten Tabellenwerken zurlickgegriffen werden.

e Probebelastungen und Modellversuche: Neben der direkten Berechnung und

der Verwendung von Tabellenwerten kdnnen auch Ergebnisse von Probe-
belastungen herangezogen werden. Diese kdnnen an Prifkdrpern aus dem

Bauwerk oder an maR3stablichen Modellen vorgenommen werden.

¢ Verwendung der Beobachtungsmethode zur Bemessung von Bauwerken.

Mit einem oder einer Kombination dieser Verfahren kann die Bemessung des
Stutzbauwerkes fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit (ULS) und den Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit (SLS) durchgefiihrt werden. Die in diesen beiden Fallen zu
untersuchenden Grenzfélle — auch als Versagensmechanismen bezeichnet — sind in
Kapitel 6.2 naher dargestellt. Wichtig fur den Entwurf und die Bemessung von

“I3 Dies kann

Stitzbauwerken ist, dass ,sich Grenzzustande deutlich ankindigen
erreicht werden, indem die Duktilitdt des Bauwerkes soweit erhoht wird, dass es zu
auffallend groRen Verformungen kommt, bevor ein Versagen des Stutzbauwerkes

eintritt.

% (ONORM EN 1997-1, 2009)
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5.3 Normative Anderungen bei Stiitzbauwerken

Bei der Zustandserfassung — und noch wichtiger — im Zuge einer Zustandsbeurteilung
ist die Kenntnis der zum Errichtungszeitpunkt angesetzten Lasten und
Bemessungskonzepte unerlasslich. Wie einfilhrend gezeigt wurde, weist Osterreich
eine lange Baugeschichte im Bezug zu Stitzbauwerken auf. Daher soll mit
nachfolgendem Kapitel die Grundlage zur Beurteilung dieser Bauwerke auf normativer
Basis geliefert werden. Dazu sollen alle relevanten 0&sterreichischen — und
auszugsweisen europaischen Normen aufgelistet werden, die im Zusammenhang mit

den Lastannahmen und der Bemessung von Stitzbauwerken stehen.

Bei Stitzbauwerken ist eine klare Unterscheidung zwischen den geotechnischen und
den konstruktiven Aspekten zu treffen. Geschichtlich gesehen, trifft diese Unterteilung
immer schon auf den Entwurf und die Bemessung von Stitzbauwerken zu. Daher wird

nachfolgendes Kapitel auch in diese beiden maR3geblichen Bereiche unterteilt.

Allgemein lasst sich die Bemessung von Stitzbauwerken in mehrere zeitliche
Abschnitte einteilen. Zwei groRe Bereiche sind die Berechnung nach den
semiprobabilistischen Konzepten — wie im Eurocode verankert — und die
deterministischen Konzepte — als Grundlage fur éltere Normen. Daneben besteht auch
noch die Moglichkeit zu einer allgemeinen chronologischen Einteilung. Die historischen
Bauvorschriften seien nachfolgend nur erwahnt, sind aber nicht Teil dieser Arbeit und
werden auch nicht genauer behandelt. Ihre Auflistung wurde aus ONR 24009 (ONR
24009, 2013) entnommen.

e Circulare der k.k. Landesregierung in Erzherzogthume unter der Enns 1829

e Verordnung des k.k. Ministeriums des Inneren vom 23. September 1859

(Bauordnung fir die k.k. Reichshaupt- und Residenzstadt Wien)

e Normalien des Osterreichischen Ingenieur- und Architektenvereins:
Bestimmungen fir die Belastung von Baukonstruktionen und Beanspruchungen

von Baumaterialien, Wien 1902
e Osterreichische Regierungsvorschrift vom 15. November 1907

Weitere Sammlungen zu den chronologischen Veranderungen bei Stitzbauwerken
sind in den unterschiedlichen Ausgaben der Grundbautaschenbiicher und in Statik im
Erdbau (Turke, 1999) enthalten.
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5.3.1 Anderungen der Lastannahmen
Bei den Lastannahmen werden hier nur jene, die den Bereich der geotechnischen
Bauwerke betreffen betrachtet. Lasten aus dem Hochbau oder den werkstoffbedingten

Einflissen (Kriechen, Schwinden, Temperatur, ...) werden nicht naher betrachtet.

1994 1996
1988 1993
I 1949 19|5519|70 19|80 19|8'( 19|91 2004
I B B
B 40xx
( : _B4001 ‘ JEN 1991
EAB — EAB_
( DIN4085
( B 4434
EAB Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrube

() Hauptgruppen
B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe
+ Zeitschriffensammlung Bautechnik

Abb. 31: Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fiir Lasten und Lastannahmen in
Bezug auf Stutzbauwerke

In Abb. 31 wird ersichtlich, dass fur die Lastannahmen bei Stitzbauwerken im
Vergleich zu anderen Normen erst seit der Mitte des 20. Jahrhunderts Regelungen
vorhanden sind. Die Grundlagen fir diese — und alle folgenden aktuell gultigen
Regelungen wurden durch die Arbeiten von Coulomb und Rankine geliefert. Die
Ergebnisse dieser Arbeiten wurden, um eine einfachere Verwendung zu ermdglichen,
durch verschiedene Autoren in sogenannten Erddrucktafeln festgehalten. Beispiele
hierfir sind in ,Theoretische Bodenmechanik® (Syffert, 1929) und ,Soil Mechanics*
(Caquot & Kerisel, 1949) zu finden.

Beginnend mit der Normenreihe ONORM B 40xx im Jahre 1949 wurden die
Grundlagen fir die Berechnung von Tragwerken — und damit auch die Lastannahmen
gegeben. In diesen wurde in der ONORM B 4001 — Belastungsannahmen fiir
Bauwerke die allgemeine Grundlage fir die Lastannahmen definiert. In den 70er
Jahren wurde im Zuge der Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrube eine detaillierte
Beschreibung der Erddriicke auf Bauwerke vorgenommen. Die erste Auflage dieser
Schriftenreihe erschien im Jahre 1970 in der Zeitschrift Bautechnik und wurde in den
Jahren 1980, 1988, 1994, 2006 und 2012 als Gesamtausgabe verdffentlicht.
Gleichzeitig mit der Veroffentlichung dieser Schriften erschienen auch in Deutschland

und Osterreich die ersten Normen mit Bezug auf Grundbau und die
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Erddruckberechnung. Mit Erscheinen der Eurocodes wurden in Eurocode O Angaben
zu den Bauwerkslasten geliefert. Die gerade in Arbeit befindliche ONORM B 1997-1-4
— Eurocode 7: Entwurf, Berechnung und Bemessung in der Geotechnik —
Erddruckermittlung wird die zurzeit noch gltigen Erddrucknormen in Zukunft ablésen.

5.3.2 Anderungen der geotechnischen Bemessung
Unter der geotechnischen Bemessung werden in dieser Arbeit jene Bereiche der
Geotechnik  verstanden, bei denen der Nachweis von geotechnischen
Versagensmechanismen durchgefuhrt wird. Die Bemessung von speziellen
geotechnischen Bauteilen — wie Gabionen oder Steinschlichtungen — wird in Kapitel
5.3.3.2 unter den geotechnischen Werkstoffen ndher behandelt.

1&13881 1987

1974 519383 19|96 20|04 20|14)
1N I

B 44xx Erd- und Grundbau

ey - e——

T : B 4430 FléchengrUndunQen
:[ B 4432 Grundbruchberechhung
[ : B 4490 Begriffe, Symbole und Einheiten
[ B 4431 Setzungsbe'rechnungen
t B 4433 Bt’)schunlgsbruchblerechnung

(ENV )
1997-1 EN 1997-1

(] Hauptgruppen

B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe

Abb. 32: Chronologischer Abriss der verwendeten Normen flr die geotechnische Bemessung
in Bezug auf Stitzbauwerke

Die Normung im Bereich der geotechnischen Bemessung wurde in Osterreich erst
Anfang der 70er Jahre des 20. Jahrhunderts eingefiihrt. Davor wurden haufig die
deutschen Normen und Richtlinien verwendet oder Empfehlungen aus der Fachliteratur

herangezogen.
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Abb. 33: Chronologischer Abriss der deutschen Normen flr die Belastung und Berechnung in
der Geotechnik

Tabelle 5: Auflistung des ,klassischen Schrifttums® im Zusammenhang mit Geotechnik
(Turke, 1999)

Jahr Autor Bezeichnung

1857 Rankine W. Von der Stabilitat der Lockerbdden

1888 Kotter F. Uber das Problem der Erddruckbestimmung

1906 Muller — Breslau H. Erddruck auf Stitzmauern

1925 Terzaghi K. Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer
Grundlage
Erdstatische Berechnung mit Reibung und

1926 Fellenius W. Kohéasion unter Annahme kreiszylindrischer
Gleitflachen
Erddruck, Erddruckwiderstand und

1932 Krey H. Tragfahigkeit des Baugrundes

1955 Streck A. Erddruck und Erdwiderstand

1962 Kezdi A. Erddrucktheorien

1971 Bendel H. & Hugi H.R. Stutzmauern

1971 Bobe R. & Gobel C. Grundbaustatik

1973 Jenne G. Erddruck (Betonkalender 1973)

1974 Goldscheider M. & Verbesserte Standsicherheitsnachweise

Gudehus G.

1977 Agatz A. & Lackner E. Erfahrungen mit Grundbauwerken

1980 Gudehus G. Erddruckermittlung

1987 Brandl H. Konstruktive Hangsicherungen

1987 Smoltczyk U. Stitzmauern (GBT 1987)
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5.3.3 Anderungen der konstruktiven Bemessung

Im Bereich der konstruktiven Bemessung gilt es hier einerseits, die Bemessung von
Betonbauteilen und andererseits die Bemessung von geotechnischen Werkstoffen zu
definieren.

5.3.3.1 Bemessung von Betonbauteilen
Mit der nachfolgenden Abbildung soll ein chronologischer Abriss Uber die verwendeten

Betonbaunormen dargestellt werden.
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19:57 1972 19:92 219:96
|1927 1948 | 1974 | 1997 2004 2015
| | | ] | N
1t 1EEE 1
- B4200x ] |
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() Hauptgruppen

B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe

Abb. 34: Chronologischer Abriss Uber die verwendeten Betonbaunormen in Bezug auf
Stitzbauwerke

In der Zwischenkriegszeit und dem Zeitraum bis zum Ende des Zweiten Weltkrieges
wurden Normen aus der Reihe der Beton- und Eisenbetonbaunormenreihe verwendet.
Diese lieferten nur mangelnde Grundlagen in Bezug auf eine detaillierte Berechnung
von Betonbauteilen, wurden jedoch durch Erfahrungen und bekannte Details erganzt.
In der Nachkriegszeit bis in die Mitte der 1990 Jahre wurden die Normen der Reihe
ONORM B 42xx verwendet, welche das deterministische Sicherheitskonzept als
Grundlage hatten und schon von einer Bemessung einzelner, maf3gebender Bauteile

ausgingen.

Auf die Normenreihe der ONORM B 42xx aufbauend wurden die Normen der Reihe
ONORM B 47xx im Jahre 1995 eingefuhrt. Diese hatten bereits das
semiprobabilistische Sicherheitskonzept implementiert und basierten teilweise auf der
1992 erschienenen Vornorm ENV 1992-1-1. 2004 wurde in Osterreich, sowie in den
meisten anderen europdaischen Landern der Eurocode als Grundlage fur den Entwurf

und die Bemessung von Betonbauteilen eingefihrt.
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5.3.3.2 Bemessung von geotechnischen Werkstoffen

Unter geotechnischen Werkstoffen werden in dieser Arbeit Materialien verstanden,
welche neben Beton zur Herstellung von Stitzbauwerken verwendet werden. Dazu
gehoren:

e Raumgitterkonstruktionen: Jene Bauteile und Werkstoffe, die zur Errichtung von
Raumagitterkonstruktionen herangezogen werden. Hierzu zahlen die
unterschiedlichsten (meist herstellerabhéngige) Formen von stabférmigen
Bauteilen und verschiedenste Baukastensysteme. Bei den Materialien werden
Holz — als klassisches Material — und Beton — sowohl Stahlbeton als auch
Spannbeton — als gebrauchliches Material angesehen.

e Geokunststoffe: Kunststoffmaterialien, die zur Verbesserung der
Bodeneigenschaften verwendet werden. Hierbei vor allem im Zusammenhang
mit Bewehrte Erde Konstruktionen oder zur Verwendung als Filtermaterial bei

Drainage oder Entwasserungsmafinahmen.

¢ Gabionen: Eigenschaften der Drahtkorbe und der Drahtmaterialien die zur

Herstellung von Gabionenkonstruktionen verwendet werden.

e Steinmaterialien: Steine (naturlich oder gebrochen) die zur Herstellung von

Gewichtsmauern oder Verkleidungen verwendet werden.

Um die Verwendung der zeitlichen Abrisse zu vereinfachen, werden fur die oben
angefuhrten Arten von Stitzbauwerken neben den verwendeten Materialien auch die
geotechnischen Grundlagen der Planung und Ausfilhrung dargestellt. Diese sollen als
Erg&nzung zu den in Kapitel 5.3.2 angefiihrten technischen Regelwerken gelten.
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¢ Raumgitterkonstruktionen:

Tabelle 6: Schriften und technische Richtlinien zu Raumgitterkonstruktionen

Jahr Autor Bezeichnung
BMBTS Heft 141 - Tragverhalten und

1980 Brandl H. Dimensionierung von
Raumgitterkonstruktionen
BMBTS Heft 208 — Raumgitter-Stitzmauern

1982 Brand! H. (Krainerwande), Grol3versuche, o
Baustellenmessungen, Anwendungsbeispiele,
Berechnung, Konstruktion, Bauausfiihrung
BMBTS Heft 280 — Stitzmauersystem ,NEW*

1986 Brandl H. & Dalmatiner J. und andere Konstruktionen nach dem Boden-

Anker-Verbundprinzip

2006

FGSV

MB Raumgitterkonstruktionen — Merkblatt fur
Raumgitterkonstruktionen

e Geokunststoffe (Bewehrte Erde):

Tabelle 7: Technische Richtlinien und Normen zu Geokunststoffen und Bewehrte Erde
Konstruktionen
Jahr Autor Bezeichnung
rose | ONORM EN IS0 10318 Geokunststoffe — Begriffe
1997 Empfehlungen fur den Entwurf und die
EBGEO Berechnung von Erdkorpern mit
2010
Bewehrungen aus Geokunststoffen
1998 Geotextilien und geotextilverwandte Produkte
2005 ANORM EN 13251 - Geforderte.Elgenschaften fur die o
Anwendung im Erd- und Grundbau sowie in
2015 N
Stitzbauwerken
1999 ) Geotextilien und geotextilverwandte Produkte
ONORM EN 13738 — Bestimmung des Herausziehwiderstandes
2005
aus dem Boden
2002 ) Ausflhrung von besonderen geotechnischen
2007 ONORM EN 14475 Arbeiten (Spezialtiefbau) — Bewehrte

Schittkorper

e Gabionen:

Tabelle 8: Normen zu Gabionen
Jahr Autor Bezeichnung
1993 Stahldraht und Drahterzeugnisse fir Zaune

ONORM EN 10223-3

2014 und Drahtgeflechte

2009 - Stahldraht und Drahterzeugnisse fur Zaune
2014 ONORM EN 10223-8 und Drahtgeflechte

2013 ANORM L 1129 Anforderungen an Gabionen fur

Gartengestaltung und Landschaftsbau
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e Steinmaterialien:

Tabelle 9: Normen zu Steinmaterialien

Jahr Autor Bezeichnung

1952 ) Prifung von Naturstein; mechanische

1981 ONORM B 3124 Gesteinseigenschaften; einaxiale
Zylinderdruckfestigkeit

1952 ) Natlrliche Gesteine; Probenahme;

ONORM B 3120 allgemeine Grundlagen und

1981 : \ :
gesteinskundliche Beschreibung

1995 N . . :

1999 ANORM EN 1926 Prufv_erfahrgn far Naturste!ne - Bestimmung
der einachsigen Druckfestigkeit

2009

1999

2002 - Wasserbausteine — Teil 1: Anforderungen und

2004 ONORM EN 13383 Teil 2: Prufverfahren

2009

2014

5.3.4 Sonstige verwendete Materialien und Baustoffe:
Bei den sonstigen verwendeten Materialien und Baustoffen handelt es sich vor allem
um Bauteile, wie unterirdische Einbauten oder die Drainage- und Entwdsserungs-

einrichtungen von Stutzbauwerken.

Tabelle 10: Normen fir sonstige Materialien und Baustoffe im Zusammenhang mit
Stutzbauwerken
Jahr Autor Bezeichnung
1970

Koordinierung unterirdischer Einbauten -

1988 ONORM B 2533 Planungsrichtlinien
2004
Baugrund; Dranung zum Schutz baulicher
1990 DIN 4095 Anlagen; Planung; Bemessung und
Ausfuhrung
1992 . Entwasserungssysteme auf3erhalb von
1996 ONORM EN 752 .
Gebauden
2008
Entwasserungsrinnen fir Verkehrsflachen —
1994 Klassifizierung, Bau- und

2006 ONORMEN 1433 Prifungsgrundsatze, Kennzeichnung und

Beurteilung der Konformitét

) Zustandserfassung von
ONORM EN 13508 Entwasserungssystemen auf3erhalb von
Gebauden

1999
2011
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6 Versagensszenarien & mogliche Schadensbilder

Durch die (skizzenhafte) Verbildlichung der malRgebenden Versagensszenarien fir ein
geplantes Bauwerk ist es mdglich, die mafigebenden Beanspruchungsfalle zu
definieren und darauf aufbauend den Entwurf und die Bemessung durchzufuhren. Dies
gilt nicht nur fir geotechnische Bauwerke sondern auch fir alle Typen von Ingenieur-
und Hochbauten.

Ein Versagensszenario wird dabei durch das Auftreten eines bestimmten
Grenzzustandes definiert. Dieser Grenzzustand stellt die Ober- oder Untergrenze eines
bestimmten und vorab definierten Zustandes dar, ab dessen Uber- bzw. Unterschreiten
von einem unzuldssigen Verhalten des Bauwerkes ausgegangen wird. Dieses
Verhalten kann sowohl im Bereich der Tragfahigkeit, als auch der
Gebrauchstauglichkeit liegen. Im Bereich von geotechnischen Bauwerken wird in
diesem Zusammenhang oftmals von ,aufderer® und nnerer Standsicherheit
gesprochen. Diese Unterteilung wird nur im Bereich der geotechnischen Strukturen
verwendet, da der Boden hier ebenso als Baustoff zu betrachten ist, wie alle anderen
Baumaterialien, die zur Herstellung verwendet werden. Aus dieser ,Unterteilung”
ergeben sich zwei malRgebende, zu betrachtende Gruppen bei der Untersuchung von

Stutzbauwerken:

o der gesamte Bauko6rper (auRere Versagensmechanismen): Es sind alle
eintretenden Versagensmechanismen im Zusammenhang mit dem Bauwerk
und der Umgebung zu betrachten. Ein Uberschreiten der Bauteiltragfahigkeit
liegt nicht vor.

¢ einzelne Bauteile (innere Versagensmechanismen): Die Versagens-

mechanismen beziehen sich auf Bauteile des Bauwerkes.

Im Zuge der Bemessung eines Bauwerkes werden diese Versagensszenarien als
Grenzzustande® bezeichnet. Hierfiir gibt es vordefinierte Grenzzustdande, welche im
Zuge des Entwurfs und der Planung eines Stitzbauwerkes zu untersuchen sind - diese
sind in Kapitel 6.2 naher dargestellt. Neben diesen vordefinierten Zustdnden sind
jedoch gerade bei Stitzbauwerken oft Kombinationen aus mehreren
Versagensmechanismen madglich. Um alle malRgebenden Versagensmechanismen —
und daraus folgend, die zu untersuchenden Grenzzustande eines Stitzbauwerks —

herauszufinden, wird hierzu in Kapitel 6.4 eine Hilfestellung erarbeitet.

4 Zustande bei deren Uberschreitung das Tragwerk die Entwurfskriterien nicht mehr erfullt.
(ONORM EN 1990, 2003) Absatz 1.5.2.12
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6.1 Zuverlassigkeitsniveau

Fur Neubauten wird im Zuge der Berechnung nach dem aktuellen Normenstand das
Erreichen eines gewissen Zuverlassigkeitsniveaus gefordert. Dieses Niveau bezieht
sich im Allgemeinen auf die beiden Bereiche Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit.
Unabhangig vom Zeitpunkt der Errichtung gilt diese Forderung auch fir Bauwerke im
Bestand. Diesen wurden zwar zum Zeitpunkt ihres Entwurfs und ihrer Errichtung
andere normative Grundlagen zugeordnet, jedoch sind die Forderung nach der

Zuverlassigkeit oder Robustheit eines Bauwerkes allgemein gliltig.

Die Zuverlassigkeit von Bauwerken im Bereich des Neubaues ist in Eurocode 0
(ONORM EN 1990, 2003) geregelt. In dieser Norm werden vor allem die Grundlagen
des Entwurfs und der Planung von Neubauten gegeben. Dabei sind die grundlegenden

Anforderungen definiert durch:

¢ die Wahl geeigneter Baustoffe,

e durch zweckmafigen Entwurf und Bemessung und geeignete bauliche
Durchbildung, sowie

e durch die Festlegung von Uberwachungsverfahren fiir den Entwurf, die
Herstellung, Ausfihrung und Nutzung entsprechend den Besonderheiten des

Projektes.

Bei Arbeiten an bestehenden Bauten bzw. generell bei Bauwerken im Bestand kdnnen

diese Grundsatze jedoch nicht immer umgesetzt werden.

Die Veranderung des Zuverlassigkeitsniveau bei Bauwerken kann oft auch mit der
Abnahme der Nutzungsqualitat tGber die Nutzungsdauer (siehe Kapitel 4) verglichen
werden. Beide weisen eine zeitliche Progression auf. Die (zeitlichen) Anderungen von
Bauwerken im Bestand sind oftmals schwierig abzuschatzen und der Umgang mit
diesen ist nicht immer ganz einfach. Jedoch stellen sie eine wichtige Grundlage fur
viele Entscheidungen des Managements im Zusammenhang mit der Instandhaltung

von Stitzbauwerken dar.

Weitere Informationen beziglich des Themas ,Sicherheitsniveau® und die Grundlagen
zur Statistik und Wahrscheinlichkeit im Bauwesen sind in ,Sicherheit und

Zuverlassigkeit im Bauwesen® (Schneider J. , 2007) zu finden.
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6.2 Versagensszenarien gemaf Eurocode

Wie bereits beschrieben, werden Versagensmechanismen im Zuge der Bemessung als
Grenzzustande bezeichnet. Fur Stitzbauwerke sind diese im Eurocode 7 (ONORM EN
1997-1, 2009) unter Kapitel 9.7 und 9.8 zusammengefasst.

Im Kapitel 9.7 des Eurocode 7 werden die Grenzzustande der Tragfahigkeit definiert, in

Kapitel 9.8 jene der Gebrauchstauglichkeit.

Grenzzustand der Grenzzustand der
Tragfahigkeit Gebrauchstauglichkeit
Allgemein (9.7.1) Allgemein (9.8.1)
Gesamtstand- Verschiebungen
sicherheit (9.7.2) (9.8.2)
Fundament-

versagen (9.7.3)

Versagen durch
Verdrehung (9.7.4)

Versagen durch
Vertikalbewegung
(9.7.5)

Innere Bemessung
(9.7.6)

Versagen der
Verankerung (9.7.7)

Abb. 35: Gliederung der Versagensszenarien fur Stitzbauwerke

Durch diese Abgrenzung und den daraus folgenden Beschreibungen und
Eingrenzungen der Grenzzustande soll eine Grundlage fiir die Bemessung geliefert
werden. Bestimmt durch die Einzigartigkeit jedes Bauwerkes und den jeweils
unterschiedlichen Randbedingungen wird mit der Definition der Grenzzustande nur ein
Teil der moglichen Grenzzustande widergespiegelt. Die restlichen (moglicherweise)
maf3gebenden Grenzzustdnde sind durch den planenden Ingenieur zu finden, und
deren Auftreten durch geeignete MalRnahmen und entsprechende Nachweise zu

verhindern bzw. zu widerlegen.
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6.2.1 AuRere Versagensmechanismen (Tragfahigkeit)
Die nachfolgend dargestellten moéglichen Versagensmechanismen stellen die durch

den Eurocode 7 fir Stitzbauwerke mindestens zu untersuchenden Grenzzustande dar.

e Gesamtstandsicherheit:

Bei der Gesamtsicherheit ist der gesamte geotechnische Baukorper — also der sich aus
Boden und baulicher Struktur ergebende Korper — zu betrachten. Aus dieser
Betrachtung heraus sollen sich Grenzzustande im Zusammenhang mit dem Verlust der
Gesamtstandsicherheit, Ubermaligen Bodenbewegungen (Setzungen, Hebungen,...)

und EinbuRen der Gebrauchstauglichkeit benachbarter Bauten ergeben.

Im Eurocode 7 werden hierzu die beiden nachfolgenden Abbildungen als Mindestinhalt

dieses Grenzzustandes definiert.

a) Gelandebruch b) Bdschungsbruch

Abb. 36: Grenzzustande der Tragfahigkeit — Gesamtstandsicherheit
(ONORM EN 1997-1, 2009)

Die beiden in Abb. 36 dargestellten Grenzzustande beschreiben einen Gelande- bzw.
Bdschungsbruch. Wobei es sich hier rein mechanisch um das gleiche Verhalten
handelt. Bei dieser Form des Versagens wird der Scherwiderstand entlang einer
mafgebenden Gleitfuge Uberschritten, wodurch es zum Eintreten einer
Massenbewegung kommt. Diese Massenbewegung kann dabei einerseits durch eine
Deformation dieses Erdkorpers eintreten, andererseits kann auch der gesamte

Erdkorper (und das darin befindliche Stitzbauwerk) als ein starrer Kérper abrutschen.

Zum Nachweis der Gesamtstandsicherheit von Stiitzbauwerken ist es erforderlich, eine
Vielzahl von Gleitflachen (und dazugehoérigen Gleitfiguren) zu untersuchen, um die

mafigebende Versagensform zu identifizieren.
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¢ Fundamentversagen bei Gewichtsstlitzwanden:

Ebenso wie bei Flachengriindungen missen nach Eurocode 7 fur Stitzbauwerke die
moglichen Versagensformen des Grundbruches und des Gleitens untersucht werden.
Dabei bilden sich bruchmechanische Formen, &hnlich jener der Gesamtstandsicherheit
aus, jedoch ist der geometrische Verlauf dieser Gleitflachen durch das tangieren oder
anschneiden der Fundamentunterkante (oder Aufstandsfliche) des Stutzbauwerkes

definiert.

a) Gleitversagen einer Gewichtsmauer b) Grundbruch einer Gewichtsmauer

A9,

c) Gleitversagen einer Winkelstitzmauer d) Grundbruch einer Winkelstlitzmauer

Abb. 37: Grenzzustande der Tragfahigkeit — Fundamentversagen bei Gewichtsstitzwande
(ONORM EN 1997-1, 2009)

Wie aus den obigen Abbildungen ersichtlich wird, sind hierbei zwei Versagens-

mechanismen maf3gebend:

e Gleitversagen: Durch ungunstige Lage der Unterkante des Fundamentes,
geringer Scherwiderstande in der Fundamentsohle und/oder einem zu gering
aktivierbaren passiven Erdwiderlager kommt es zu einer translatorischen

Bewegung der gesamten Struktur.

e Grundbruch: Es liegt ein Uberschreiten des Scherwiderstandes des Bodens

unmittelbar unter der Sohle des Grindungskorpers vor.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 61



TU

Graz
Graz University of Technology

6 Versagensszenarien & mogliche Schadensbilder

e \Versagen bodengestitzter Wande durch Drehung:

Diese Art des Versagens kann im Allgemeinen nur bei tiefgegriindeten Stutzbauwerken
(Stutzwanden) auftreten. Liegt kein Gleichgewicht zwischen den treibenden Kraften
hinter der Stitzkonstruktion und den rickhaltenden Kraften im Bereich der
.Fuleinspannung“ vor, kommt es zu einer Verdrehung / Verkippung der

Stlutzkonstruktion.

%
?
%
2
?
?
/
%

b) Drehung eines im Ful3bereich
gestitzten, tiefgegriindeten
Stutzbauwerkes

a) Drehung eines tiefgegriindeten
Stutzbauwerkes

Abb. 38: Grenzzusténde der Tragfahigkeit — Versagen bodengestitzter Wande durch Drehung
(ONORM EN 1997-1, 2009)

Diese Art des Versagens ist sowohl von der Einbindetiefe des Bauwerkes, den
Bodeneigenschaften der vorliegenden ,Einspannung®“ im Untergrund, als auch von der

Steifigkeit des Stitzbauwerkes selbst abhéngig.

e Versagen bodengestutzter Wande durch Vertikalbewegung:

Bei verankerten oder sehr massiven, tiefgegriindeten Stutzbauwerken kann der Fall
eintreten, dass die auftretenden Vertikalkrafte (aus Ankern oder Eigengewicht) die
Scherwiderstéande des Bodens in Hohe der Griindungssohle Uberschreiten und es

dadurch zu einem ,,Setzen“ des Stitzbauwerkes kommt.

Weiters werden im Eurocode 7 unter Punkt 9.7.7 noch zusatzliche Versagensszenarien
fur verankerte und ausgesteifte Konstruktionen behandelt. Aufgrund der Beschrénkung
dieser Arbeit auf unverankerte Stitzbauwerke werden diese jedoch nicht naher

erlautert.
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6.2.2 Innere Versagensmechanismen (Tragfahigkeit)

Die innere Standsicherheit eines Stiitzbauwerkes ist gemaR Eurocode 7 (ONORM EN
1997-1, 2009) fur alle konstruktiven Bauteile nachzuweisen. Da ein Stitzbauwerk
oftmals aus einer Fulle an unterschiedlichen Bauteilen, Stiicken und Elementen
besteht, kommen hier meist mehrere unterschiedliche Normenwerke zur Anwendung.
Diese sind — mit Ausnahme der geotechnischen Baustoffe — alle in den Eurocodes der
Reihen 2, 3, 5 und 6 inkludiert.

Tabelle 11: Eurocodes zur Bemessung der inneren Tragféahigkeit von Stltzbauwerken
EC Bezeichnung
> EN 1992 Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und
Spannbetontragwerken
3 EN 1993 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten
5 EN 1995 Bemessung und Konstruktion von Holzbauten
6 EN 1996 Bemessung und Konstruktion von Mauerwerksbauten

Erganzend zu diesen Regelungen dienen als Grundlage auch noch andere
Normenwerke und Richtlinien bei der Bemessung von Stitzbauwerken. Als weitere
Randbedingungen fiir den Entwurf und die Bemessung sind einerseits Regeldetails zu
berticksichtigen, andererseits auch Richtlinien, wie zum Beispiel die RVS oder
Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrube oder Empfehlungen der Arbeitsgruppe
Pfahl.

Beim Eintreten eines inneren Versagenszustandes bei Stitzbauwerken werden die
inneren Widerstdande eines Bauteils oder ganzer Bauteilgruppen Uberschritten.
Einerseits konnen diese Versagensmechanismen zu einem Kollaps, also der totalen
Zerstorung gewisser Bauteile — fihren, andererseits kdnnen in weniger dramatischen

Fallen auch nur Einschrankungen im Bereich der Gebrauchstauglichkeit auftreten.

Bei Bauwerken im Bestand sind oftmals die Einschrdnkungen der Gebrauchs-
tauglichkeit limitierende Faktoren, da in diesem Teilbereich des konstruktiven

Ingenieurwesens die groRten normativen Anderungen eingetreten sind.

Nachfolgende Abbildungen sollen einige, der im Eurocode 7, als Grundlagen fiur die

inneren Versagensmechanismen gelieferten Grenzzustande darstellen.
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M

a) Bruch einer Gewichtsmauer

b) Biegebruch einer Gewichtsmauer
o= [2]
g

”
-
—

-~

¢) Bruch einer Winkelstltzmauer

790N

d) Biegebruch einer Winkelstitzmauer

e) Vorderseitiger Schenkelbruch einer
Winkelstutzmauer

T\

f) Hinterseitiger Schenkelbruch einer
Winkelstlutzmauer

e

g) Biegebruch eines tiefgegrindeten
Stutzbauwerkes

h) Elementbruch eines tiefgegriindeten
Stutzbauwerkes
Abb. 39: Grenzzustande der Tragfahigkeit — innere Versagensmechanismen
1997-1, 2009)

(ONORM EN
erkennen, dass der Verlust der inneren Tragfahigkeit durch eine mannigfaltige Anzahl
64

Aufgrund der Anzahl der in Abb. 39 abgebildeten Versagensmechanismen lasst sich
von ,denkbaren“ bzw. mdglichen Grenzzustédnden gekennzeichnet sein kann.
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6.2.3 Versagensmechanismen im Zusammenhang mit der
Gebrauchstauglichkeit

Fur den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit werden im Eurocode 7 im Gegensatz
zum Grenzzustand der Tragfahigkeit keine definierten Aussagen zu den mdglichen

Versagensmechanismen — und deren Grenzen — geliefert.

Es sind lediglich — &hnlich den anderen europadischen Bemessungsvorschriften —
Grenzwerte fiur Verformungen und Verschiebungen einzuhalten. Einerseits sind diese
Grenzwerte durch die Einschréankung der Nutzbarkeit des Bauwerkes zu definieren,
andererseits werden durch die Art und die GrolRe der Verformung und Verschiebung

eines Bauwerkes oftmals unterschiedliche Erddruckansatze abgeleitet.

Es wird jedoch definiert, dass in folgenden Fallen genauere Untersuchungen zur

Verschiebung vorzunehmen sind: *

e wenn benachbarte Geb&ude und Einbauten verschiebungsempfindlich sind,
e wenn keine vergleichbaren Erfahrungen vorliegen,

¢ wenn die Wand einen tber 6 m hohen anstehenden bindigen Boden von

niedriger Plastizitat oder;

e wenn die Wand einen tber 3 m hoch anstehenden Boden von hoher Plastizitat

stitzt, und

e wenn die Wand in weichen Ton einbindet oder dieser unter dem Wandful3

ansteht.

Neben dieser Auflistung und den generellen Untersuchungen in Bezug auf
Verschiebungen und Verformungen sind bei Stutzbauwerken zusatzlich die
konstruktiven Nachweise fur den verwendeten Baustoff des Stutzbauwerkes zu

erwahnen.

Diese sind in den normativen Grundlagen zur Bemessung der inneren Tragfahigkeit
enthalten und sollen die Widerstandsfahigkeit und Dauerhaftigkeit Uber die gesamte
Nutzungsdauer des Bauwerkes gewahrleisten. Aus dieser Vielzahl an Nachweisen
seien hier nur die Rissbreitenbeschrankung des Betons und die Flie3kontrolle des

Baustahls erwéahnt.

> (ONORM EN 1997-1, 2009) Absatz 9.8.2 (5)P & (6)P
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6.3 Bauwerksspezifische Versagensszenarien

Durch die in Kapitel 6.2 definierten Versagensmechanismen (Fachliteratur und
Normung) sind jedoch nicht alle mdéglichen Versagensszenarien und die diesen
zugrunde liegenden Versagensmechanismen abgedeckt. Im Anlassfall (im Zuge einer
Zustandserfassung oder nach einem Schadensfall) sind oftmals aufbauend auf den
Versagensmechanismen der Eurocodes andere, bauwerksspezifische Versagens-

mechanismen zu untersuchen.

a)

Abb. 40: Mdgliche bauwerksspezifische Versagensszenarien fiir eine Winkelstitzmauer mit
hinterseitigem Sporn (Marte, Kienreich, Scharinger, & Stadler, 2014)

Die drei in Abb. 40 dargestellten Falle, stellen die fur dieses Bauwerk spezifischen
Versagensszenarien dar, welche im Zuge einer Zustandserfassung und Beurteilung
untersucht und bewertet wurden. Laut den flr dieses Stitzbauwerk durchgefiihrten
Untersuchungen und Berechnungen stellt der Versagensmechanismus b) — das
Versagen der aufgehenden Wand im Anschluss zur Bodenplatte - das
wahrscheinlichste Versagensbild dar. Als zweiter, zu untersuchender Versagensfall
wurde ein Versagen der Fuge im Bereich des Spornanschlusses (Abb. 40 a)
identifiziert. Das letzte identifizierte, bauwerksspezifische Versagensbild ergibt sich im
unteren Anschlussbereich des Sporns. Durch einen Biegebruch an der Fuge
unmittelbar unterhalb des Spornanschlusses (Abb. 40 c).

Die bauwerksspezifischen Versagensszenarien konnen teilweise von bereits
vorliegenden Schadensbildern abgeleitet werden. Einige dieser Schadensbilder (und

deren mechanische Grundlagen) sind in Kapitel 6.5 kurz zusammengefasst.
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6.4 Schadensursachen

Grundlage fir eine sichere und dauerhafte Instandsetzung ist eine aussagekraftige

Schadensdiagnose. Inhalt und Ziel einer solchen Schadensdiagnose sollte sein:*®

Schadensursache

Ohne die Kenntnis Uber die Ursache (den Ausloser) des Schadens, ist es im
Allgemeinen nicht méglich den Schaden in angemessener Weise zu behandeln.
Einerseits kann ohne die genaue Ursache eine weitere Schadensfolge durch die
nur oberflachliche Erfassung nicht vollstandig ausgeschlossen werden,
andererseits kann ohne die Kenntnis Uber die Ursache diese auch nicht gezielt
beseitigt werden.

Schadigungsgrad

Neben dem Schaden und dem Schadensausloser muss zusatzlich die Schwere der
Schéadigung erfasst werden. Dies dient sowohl als Grundlage fir die Bewertung, als
auch als Instrument bei der Planung von Instandhaltungstatigkeiten.

Schadensumfang

AbschlieRend ist der Umfang des Schadens zu erfassen. Dabei soll die
Abgrenzung der geschadigten Bereiche im Vordergrund stehen. Neben dem
Schadigungsgrad ist dies eine weitere — in Bezug auf die Ausschreibung und

Vergabe die wichtigste — Grundlage fir die Planung von Instandhaltungstatigkeiten.

Schaden

Schadensursache Schédigungsgrad Schadensumfang

|
Planung der Instandhaltungstatigkeit

Abb. 41: Zusammensetzung eines Schadens zur Feststellung der notwendigen

Instandhaltungstatigkeiten

1® (stahr, 2011)
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6.4.1 Schadensursache - Schadensverursacher

Wie bereits erwéahnt, ist ein Hauptbestandteil der Schadenserfassung die Findung der
Schadensursache. Dabei kann die Unterteilung in ,Verursachungsgruppen!’ hilfreich
sein. Als Obergruppe zu den Verursachern kénnen der Errichtungszeitpunkt und jede

durchgefiuhrte Instandhaltungstatigkeit angesehen werden.

e Planungsfehler

Als erste Fehlerquelle bei der Umsetzung eines Bauvorhabens (oder bei der Planung
von Instandhaltungstéatigkeiten) konnen bei der Planung ein oder mehrere Fehler
auftreten, welche sich in der spateren Nutzung und wahrend dem Betrieb des
Bauwerkes negativ auswirken. Fehler bei der Planung von Stitzbauwerken konnen wie

folgt gegliedert werden:

e Fehler in der Entwurfsphase (sowohl bei der Planung als auch bei der

Berechnung) von Stitzbauwerken fuhren im Allgemeinen zu einem
unsachgemafen und nicht zweckmafigen Bauwerk, da dieses nicht den
Anforderungen (des Bauherren) entspricht und somit wahrscheinlich in seiner
Nutzung eingeschrankt sein wird, oder einen erhthten Instandhaltungsaufwand

mit sich zieht.

¢ Durch die falsche Planung der Herstellungsmethode kann bei geotechnischen

Bauwerken oftmals eine Schadigung der Umgebung auftreten, welche sich

wiederum ungunstig auf das geplante Bauwerk auswirken kann.

e Abschlieend kann im Zuge der Planung die falsche Materialauswahl zu

Schaden an einem Bauwerk fihren. Bei geotechnischen Bauwerken sind dies
meist Beton und Boden. Verwendete Betone, welche nicht auf die Exposition

durch die Umgebung angepasst sind oder Boden, welcher durch eine falsche
und/oder ungentigende Bodenuntersuchung in seinen Eigenschaften — und

damit der moglichen Verwendung — falsch eingeschéatzt wurde.

e Ausfuhrungsfehler
Nach der Planung weist die Herstellung (Bauausfuhrung) eines Stitzbauwerkes ein

grof3es Fehlerpotential auf.

e Modgliche Umplanungen durch das ausfihrende Unternehmen oder die

Nichtbeachtung von Planvorgaben konnen dazu fiihren, dass Fehler oder

Schaden verursacht werden, die der Planer durch seine eigene Planung

7 (Stahr, 2011) Kapitel 1.4.5
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ausgeschlossen hatte. Oftmals sind die daraus resultierenden Schaden nur
schwierig zu erkennen, da ihre Ursache nicht aus den Bestandsdokumenten
erkennbar ist.

e Neben der Wahl einer ungeeigneten Herstellungsmethode in der Planungs-
phase kann auch die Anpassung des Herstellungsverfahrens in der
Ausfihrungsphase zu Schéaden fuhren. Einerseits kann dies durch eine

Anpassung der Herstellung an die Umgebungsbedingungen geschehen,

andererseits kann der Einsatz von schlecht geschultem Personal zu Fehlern

fuhren.

o Ebenso wie in der Planungsphase kann der Einsatz von ungenigendem oder
ungeeignetem Material in der Ausfiihrungsphase die Entstehung von Schaden
beginstigen. Diese Schaden kénnen sehr weitreichend sein, da die
Zuganglichkeit (fur erforderliche Materialprifungen) bei Stutzbauwerken nicht

immer gegeben ist.

e AbschlieRend kann die Unterlassung von erforderlichen Schutzmaf3nahmen bei

der Ausfiihrung zur Herstellung einer unsachgemalRen Stiutzkonstruktion
fuhren. Oftmals fuhrt der unzuldssige Schutz des Bodenkérpers (wéhrend der
Herstellung) oder die unsachgemalie Herstellung von Betonbauteilen zu
Mé&ngeln, die in Kombination mit anderen Fehlern ein hohes
Schadigungspotential aufweisen kénnen.

e Nutzungsfehler

In der langsten Phase der Lebensdauer eines Stitzbauwerkes — der Nutzung — kénnen
einerseits Schaden zufolge Planungs- oder Herstellungsfehlern auftreten, wobei das
Ausmald und die Auswirkungen derartiger Schaden durch die Art und Weise wie diese

behandelt (oder nicht behandelt) werden, wesentlich beeinflusst wird.

Andererseits konnen Schaden durch eine ,unsachgemafle“ Verwendung des
Stutzbauwerkes auftreten bzw. verursacht werden, die durch die vorliegende Differenz
zwischen Planungs- und Nutzungsbedingungen nicht berlcksichtigt wurden. Weiters
kénnen bereits vorhandene Schaden durch die Nutzung verstarkt (Erhéhung des

Schadigungsgrades) werden.
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6.4.2 Schadigungsgrad

Die Feststellung des Schadigungsgrades — also der Starke und Intensitat der
vorhandenen Schadigung — kann einen schwierigen Prozess im Zusammenhang mit
der Bearbeitung eines Schadens darstellen. Bedingt durch die Einzigartigkeit vieler
Bauwerke konnen auch die an ihnen auftretenden Schéden sehr mannigfaltig sein.
Zwar ist eine gewisse Vergleichbarkeit gegeben, jedoch sind die zusammenwirkenden
Faktoren wie z.B. Ausléser, Umgebungsbedingungen, mégliche Beeinflussung durch
Instandhaltungsmaf3nahmen etc. meist nicht oder nur bedingt vergleichbar.

Zur Klassifizierung des Schadigungsgrades sind vor allem fur den Hochbau — bedingt
durch die grollere Anzahl an Objekten und die bessere Schematisierung -
Bewertungskataloge vorhanden, welche zur Einteilung des Schadigungsgrades
herangezogen werden konnen. Beispiele hierfir sind in ,Bausanierung® (Stahr, 2011)
und ,Bauaufnahme und Planung im Bestand® (Donath, 2008) gegeben. Fur
Stutzbauwerke liegen derartige Unterlagen noch nicht vor. In dieser Arbeit wird nicht
versucht, ein Bewertungsschema fir die Schadigung von Stitzbauwerken zu erstellen,
sondern Anhaltspunkte und Uberbegriffe fir die Erarbeitung durch den Ingenieur zu

geben.

6.4.3 Schadensumfang

Letztlich ist der Umfang eines vorliegenden Schadens zu betrachten. Bei
Stutzbauwerken ist hierbei die ein-, zwei- bzw. dreidimensionale Ausdehnung eines
Schadens gemeint. Die Eingrenzung des Schadensbereiches kann einerseits bei der
Findung der Schadensursache herangezogen werden, andererseits kann mit Hilfe
einer prazisen Unterteilung des Schadensbereiches auch eine geeignete

Instandhaltungs-lésung gefunden werden.
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6.5 Erscheinungsformen von Schaden

Sich entwickelnde Versagensmechanismen sind bei Stitzbauwerken in den meisten
Fallen durch eine ,Schadensankindigung“ erkennbar. Diese Schadensankindigung
findet z.B. in Form von Rissen, Abplatzungen, Verschiebungen oder Verformungen d.h.
in Form von Schadensbildern statt. Um ein mdgliches Versagensprinzip erkennen zu
kénnen, und dies somit in der Zustandserfassung und —beurteilung zu bertcksichtigen,
ist es notwendig, Grundkenntnisse Uber mdgliche Schaden an Bauwerken zu haben.
Ohne hier direkt auf Stutzbauwerke einzugehen, werden in den nachfolgenden
Unterkapiteln mogliche Schadensbilder fiir verschiedene Bauteile oder Baustoffe naher

beschrieben:

e Schadensbilder Beton & Stahlbeton: Eine Vielzahl geotechnischer Bauwerke

wird unter Verwendung von Beton hergestellt. Mogliche Schadigungen
betreffen die Oberflache, Schwachen die Dauerhaftigkeit ein, und fuhren zu
einer Veranderung der Tragféahigkeit und Gebrauchstauglichkeit der Bauteile.

e Schadensbilder Stahl: Vereinzelt kommen neben Beton auch Stahlbauteile
(Gabionenkdrbe u.d.gl.) bei Stitzbauwerken zum Einsatz. Die Schadigung von
Betonstahl wird im Zusammenhang mit Beton — als gesamtheitliches Bauteil —

betrachtet.

e Schadensbilder Kunststoff: Bei Stiitzkonstruktionen nach dem Verbundprinzip
(Bewehrte Erde Konstruktionen) kommen Kunststoffe zum Einsatz. Neben
diesen tragenden Bauteilen soll hier auch das Schadigungsausmal von
unterirdischen Kunststoffbauteilen (Drainage, Entwasserung, ...) behandelt

werden.

e Schadensbilder Boden: Als letzter Baustoff — und meist im Zusammenhang mit

der Gesamtstandsicherheit des Objektes — werden Schadensbilder des Bodens
behandelt.
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6.5.1 Schadensbilder Beton
Eine Vielzahl moglicher Schadigungen an Betonbauteilen sind direkt an der Oberflache
zu erkennen. Daraus folgend kdnnen die Schaden an Betonbauteilen wie folgt

vorkategorisiert werden:

Tabelle 12: Ubersicht iber Schaden und deren Ursachen an Betonbauteilen (Stahr, 2011)

Schadensbild Ursache

1 2 3
Betonabsprengung X X X
Betonausbliihung X X X
Betonauslaugung X
Betonkorrosion X X
Risse im Beton X
Rostflecken am Beton X X
Treiben des Betons X X

1 Roh- oder Baustoff mangelhaft, ungeeignet oder falsch eingesetzt

2 Baukonstruktion fehlerhaft

3 Baustoffherstellung oder Verarbeitung fehlerhaft

Die in Tabelle 12 aufgelisteten Schadensbilder werden in nachfolgender Aufzéhlung

durch Bilder und eine kurze Beschreibung dargestellt.

e Betonabsprengung
Absprengungen von Betonteilen sind eine Folge des Carbonatisierungsvorganges. Im
Allgemeinen ist die Bewehrung eines Betonbauteils durch seine Betontberdeckung —
mit einem pH-Wert > 95 — vor Korrosion geschitzt, jedoch kann unter
Zusammenwirkung unterschiedlichster Faktoren der Korrosionsprozess am Bauwerk
einsetzen:

e zu geringe Betondeckung

e geringe Betonfestigkeitsklasse

e Sauerstoff- und/oder Feuchtigkeitszutritt

e Absinken des pH-Wertes unter 9

e Chlorideinwirkung
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In Folge dieses Korrosionsvorganges kommt es zu einer Volumensausdehnung (bis zu
2,5 Volumensanteile) in Folge von Rost (Oxidationsprodukt) der Bewehrungs-
elemente. Der durch diese Erscheinung entstehende Sprengdruck kann zu Rissen an
der Oberflache und anschlieend — in einem fortschreitenden Prozess - zur
Abplatzung ganzer Betonkeile fiihren.

Abb. 42: Links — Prozesse der Betonzerstdrung; Rechts — Absprengungen an einer
Betonoberflache (Stahr, 2011)

Die Gefahrdung eines Betonbauteils in Hinsicht auf Abplatzungserscheinungen kann
durch die Feststellung der Karbonatisierungstiefe und die Uberprifung der Beton-

deckung untersucht werden.

e Betonausblihung

Betonausbliihungen kénnen in Folge von zwei Prozessen entstehen:

e Ausblihungen entstehen, durch den unsachgemafen Einsatz von Frostschutz-
mitteln oder Erstarrungsbeschleunigern in der Herstellungsphase des Betons
oder bei der Verwendung von verunreinigtem Anmachwasser. Wasserlosliche
Salze (Sulfat oder Chlorid) sind hierbei die am haufigsten vorkommenden

Verunreinigungen.

¢ Bei chemischer Belastung der Bauteiloberflache kénnen die gleichen

Schadigungen entstehen, wie bei der Belastung durch chemische Prozesse im
Inneren. Die Ausléser sind identisch, jedoch muss zum Einsetzen der
chemischen Reaktionen bereits eine Schadigung der Oberflache vorliegen.
Salze kénnen in Form von Tausalz oder durch die Umspulung mit belastetem
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Grundwasser an die Oberflache gelangen, wahrend Reaktionsprodukte aus

Kalzium meist durch belastete Luft an das Bauteil herangetragen werden.

Abb. 43: Links — Betonausbliihungen in der Nahe eines Risses; Rechts — Betonausbliihungen
an einer Spritzbetonsicherung in der N&he einer StralRe mit Tausalzverwendung

Ausbliihungen kénnen durch den sogenannten Fallungshachweis, unter Zugabe von
Barytwasser (Sulfat) oder Silbernitrat (Chlorid) zu einer Probe des Betonsteins,

nachgewiesen werden.

e Betonauslaugung

Betonauslaugungen sind &hnlich zu erkennen wie Betonausbliihungen. Auch in ihrer
Entstehung und der Analyse sind diese &hnlich zu behandeln. Bei der Verwendung von
wasserloslichen Beimengungen zu den Zuschlagstoffen, wie etwa Lehm, Ton, Kreide,
Gipsstein oder Tonschiefer kann es zu Anhaftungen dieser Stoffe an den Zementstein
kommen — wodurch das Abbindeverhalten des Zementsteins verringert oder im
schlimmsten Fall verhindert wird. Ebenso kénnen Auslaugungen bei ungentigender
oder ungleichmaRig gemischter Betonage entstehen. Diese werden als Betonnester
bezeichnet, und sind bei sachgeméaf3em VerschlieBen (durch Reperaturmoértel) nicht
als gefahrlich anzusehen. Als letztes kdnnen Betonauslaugungen auch noch als Folge
von geldsten Salzen oder Sauren in Wasser entstehen — dies wird als Betonkorrosion

bezeichnet.

e Betonkorrosion
Diese Art der Schadigung entsteht, wenn Saure- oder Salzlésungen mit den Kalzium-
verbindungen des Betonbindemittels (Zement) reagieren und diese Verbindungen in

wasserlosliche Verbindungen umwandeln.

e Risseim Beton

Im Allgemeinen treten bei allen Stahlbetonbauteilen Risse auf. Diese sind erforderlich,
um die (Stahl-)Bewehrungselemente zu aktivieren, und somit die Verbundtragfahigkeit
von Stahlbetonbauteilen zu mobilisieren. Jedoch sollten die hierzu erforderlichen Risse
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in ihren Abmessungen (Rissweite) und ihrem Erscheinen (Rissbild) beschrankt sein,
und nicht die Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit des Objektes negativ
beeinflussen. Risse in Betonkonstruktionen kdnnen unterschiedliche Griinde haben.
Einerseits konnen die bereits beschriebenen  Betonausblihungen, die
Betonauslaugung und die Betonkorrosion dazu fuhren, dass sich vor allem kleinflachig
konzentrierte Risse an der Oberflache bilden. Andererseits kénnen statische oder
konstruktive Mangel in der Planung und Ausfihrung dazu fihren, dass sich
unzulassige Belastungen oder Spannungsspitzen in Form von Rissen im Beton
erkennbar machen. Bei den statischen Mangeln ist oftmals eine Unterdimensionierung
oder falsche Bewehrungsfihrung fir das Ubermalige Entstehen von Rissen
verantwortlich. Neben diesen Schaden kdénnen auch noch zu gering dimensionierte
oder fehlende Ausdehnungsmoglichkeiten (keine Bewegungsfugen) und/oder
unsachgemar hergestellte Bauteile (z.B. zu grofR3e oder zu geringe Betondeckung oder

mangelhaften Bauteilanschlisse) zu Ubermafigen Risserscheinungen fuhren.

Risse im Beton lassen sich nach ihrer Form, der Rissweite und der Position des

Auftretens beurteilen und kdnnen nach folgenden Gesichtspunkten unterteilt werden:

e Biegerisse verlaufen senkrecht zur Achse der Biegezugbewehrung und enden
auf Hohe der Spannungsnulllinie des Querschnittes. Durch ihren Verlauf kann
die ungefahre Momentenbeanspruchung des Bauteils abgeleitet werden.

e Sammelrisse treten in der N&he von stark bewehrten Randzonen (Anschlusse,
Fugenbereiche) und bei dicken Massenbetonbauteilen unter zentrischer

Zugbeanspruchung auf.

o Zwischenrisse bezeichnen haarfeine Risse zwischen den Biegerissen und den
Sammelrissen, welche auf eine Umlagerung der Spannungen zwischen diesen

beiden Bereichen hinweisen.

e Schubrisse stellen eine Form von Biegerissen dar. Wobei die Rissentstehung
nicht durch das beanspruchende Moment sondern durch hohe Querkrafte
(Auflagerbereiche und Anschlusszonen) verursacht wird. Sie verlaufen meist
schrag zur Stabachse und lassen eine Ableitung auf das hinter dem Tragmodell

stehende Fachwerkmodell zu (Zugstab).

e Verbundrisse treten vor allem im Bereich von Lasteinleitungen (Verankerungs-
oder Anschlussbereich) auf. Sie verlaufen parallel zur Bewehrungslage und

breiten sich mit Schubrissen oder Zwischenrissen zu grof3flachigen Rissen aus.
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e Trennrisse verlaufen Uber den gesamten Querschnitt (trennen diesen) und

deuten auf eine Uberbeanspruchung (durch Zug) des Bauteils hin.
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Abb. 44: Sammlung von schematischen Abbildungen zu Rissen (Weber, 2013)

Die Untersuchung von Rissen an der Betonoberflaiche kann durch das Dokumentieren
von Rissbildern, durch Rissweitenaufnehmer, Gipsmarken zur Uberprifung der
zeitichen Veranderung von Rissen oder durch die Begutachtung von

Betonkernbohrungen durchgefiihrt werden.

e Rostflecken am Beton

Rotliche Verfarbungen der Betonoberflache lassen auf einen Austrag von Rost
schlieRen. Dieser kann entweder durch freiliegende Bewehrung — zu geringe
Betondeckung oder Bewehrungskorrosion im Bereich von Rissen — oder durch nicht
rostfreie Anbauteile aus Stahl hervorgerufen werden. Die Rostflecke an sich stellen —
abgesehen von der optischen Beeinflussung — keinen Schaden dar, sind allerdings

Anzeichen flr dahinterliegende Schadigungen.
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6.5.2 Schadensbilder Stahl

Stahlbauteile, wie generell alle metallischen Baustoffe, unterliegen Korrosions-
prozessen die sich z.B. in Form von VergroBerungen an der Oberflache (Rost)
auswirken. Die Korrosionsprozesse werden durch den Kontakt mit der
atmospharischen Luft oder Wasser ausgeldst. Diese Korrosion stellt eine von der
Oberflache des Metalls ausgehende Zerstérung dar, welche durch chemische und
elektrochemische Reaktionen ausgeltst wird. Neben diesen Reaktionen in Folge des
Kontaktes mit Luft oder Wasser kann eine korrosive Reaktion auch durch den Kontakt
zwischen Metall und unterschiedlichsten anderen Baustoffen entstehen.

e Unlegierte Baustéhle korrodieren bereits unter Einwirkung der atmospharischen
Umgebung, Kontakt mit Chemikalien und durch den Kontakt mit anderen
Metallen. Durch passiven Korrosionsschutz — Uberziehen mit Zink, Aluminium

oder Chrom — kann dieser Prozess verhindert werden.

e Die Korrosion von Betonstahl wird durch die Alkalitat des Betons verhindert,

bzw. unterbunden

e Hochlegierte Baustahle (Chrom oder Chrom-Nickel) sind bereits durch ihre

Zugaben und Legierungen korrosionsbestandig.

¢ Andere metallische Baustoffe, wie Aluminium, Zink oder Kupfer bilden zum
Schutz vor aggressiven Umgebungsbedingungen eine Schutzschicht. Durch
diese Korrosionsschicht wird der ph- Wert der Oberflache angehoben
(zwischen 4 und 10), wodurch die Reaktivitat des metallischen Stoffes

unterbunden wird.
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6.5.3 Schadensbilder Kunststoff

Im Gegensatz zu Beton und Stahl weist Kunststoff aufgrund seiner Zusammensetzung
(und der Tatsache, dass es ein Erdolderivat ist) eine hohe Bestandigkeit gegen
chemische Belastungen und Angriffe durch chemisch oder biologisch belastete Luft
und Wasser auf. Durch andauernde Bewitterung von Kunststoffbauteilen, kann es
jedoch zur Schadigung des Materials kommen. Dies ist vor allem auf UV- Belastungen,
Temperaturwechsel und Feuchtigkeitsanderungen zurtickzufuhren. Durch die Beigabe
von Stabilisatoren kann dies jedoch verringert oder unterbunden werden. Die
Verwendung von unzureichend geschuitzten Kunststoffen kann jedoch sehr schnell zu
einer Abnahme der Festigkeit fuhren, verbunden mit einem mdglichen sprdoden
Versagen des Bauteils. Weiters sind einige Kunststoffe nicht fur die Verwendung in der
Néahe von alkalischen Bereichen (Beton, Kalk) geeignet.

Neben dem Einsatz als ,tragendes Bauteil im Bereich der Stltzkonstruktionen nach
dem Verbundprinzip kommen Kunststoffe auch zur Instandsetzung von Betonbauteilen
zum Einsatz. Beispielhaft seien hier kunstharzmodifizierte Mortel zur Reparatur von

Betonbauteilen und Kunststoff als Injektionsmitttel genannt.
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6.5.4 Schadensbilder Boden

Die Schadensbilder des Bodens der sowohl als Baustoff als auch als Bauteil zu
betrachten ist, sind nach jenen Grenzzustdnden zu unterteilen, die in Eurocode 7
(ONORM EN 1997-1, 2009) dargestellt sind. Einige dieser Grenzzustande zeigen
spezifische Schadensbilder, die mit der Versagensankindigung im Zusammenhang
stehen. Schadensbilder im Boden kénnen z.B. Setzungs- oder Erhebungs-
erscheinungen, Risse und Hohenversatze an der Oberflache oder Bodenausspilungen

zufolge Erosion sein.

Abb. 45: Links — Abrisskante eines rutschgefahrdeten Hanges (meinbezirk.at); Rechts —
Gelandeveranderung als Versagensankindigung fiir einen Béschungsbruch

Veranderungen des Bodens bzw. bestimmter Bodeneigenschaften kénnen auch durch
Anderungen des Grundwasserspiegels (bzw. allgemein der Grundwasserverhaltnisse)
verursacht werden. In diesem Zusammenhang wird auf die Bedeutung der
Funktionstiichtigkeit von Drainagen und Entwéasserungseinrichtungen hingewiesen.
Schadhafte oder nicht funktionstaugliche Drainagemaflinahmen kénnen z.B. zu einer
wesentlichen Erhdhung der Wasserdriicke auf ein Bauwerk und in Folge zu Schéaden
oder einem Versagen fuhren. Zusatzlich zu den Schadensbildern am umliegenden
Bodenkérper kdnnen sich Verdnderungen des Bodens auch am Bauwerk bzw. an
angrenzenden Bauwerken abzeichnen. So kénnen sich Setzungen (im speziellen
differenzielle Setzungen) an der Oberflache in Form von Setzungsrissen entlang des
Bauwerkes verlangern. Diese Risse sind im Gegensatz zu Rissen aus
Uberbeanspruchung des Materials durch ihren Verlauf und oftmals ihre GroRe
gekennzeichnet. Wéhrend Biegerisse oder dergleichen bei Betonbauteilen zu kleinen
Rissdimensionen fihren, sind Setzungsrisse ausgeldst durch Setzungsmulden meist
ausgedehnter und lassen einen Ruickschluss auf die Richtung und den Verlauf der
Setzung zu.
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6.6 Hilfestellung zur Definition mafl3gebender

Versagensmechanismen

Mit Hilfe der Informationen aus dem Eurocode wird eine Vielzahl der malRgebenden
Versagensmechanismen aufgezeigt. Mit Einhaltung dieser Grenzzustande ist jedoch
nicht immer sichergestellt, dass alle mafligebenden und fir die Nachweisfiihrung zu
berticksichtigenden Versagensmechanismen auch tatséchlich erfasst und untersucht

wurden.

Im nachfolgenden Kapitel sollen daher Mdoglichkeiten aufgezeigt werden, die
malgebenden Versagensmechanismen eines Stutzbauwerkes und seiner Umgebung
unter gegebenen Randbedingungen und méglicherweise vorhandenen Schadensbilder
zu erkennen. Folgende Arbeitsweise kann hierbei zur Erarbeitung der mafl3gebenden

Versagensszenarien herangezogen werden:

e Bei der Untersuchung und Begutachtung eines Stutzbauwerkes ist es mdglich,

durch Kenntnis des Tragverhaltens des Bauwerkes und der vorliegenden

Umgebungsbedingungen einerseits und durch Erfahrung andererseits auf die

mafigebenden Versagensmechanismen zu schlieRen.

¢ Im Zuge der Untersuchung und Begutachtung aufgenommene Méangel und
Schéden kdnnen Einblick in das Verhalten und die Beanspruchung (Art und
GroR3e) eines Stiutzbauwerkes liefern. Bereits ,erlittene” Schaden eines
Bauwerkes kdnnen zu einer Aussage Uber die Beanspruchung und
Schwéchung der Konstruktion fiihren. Durch eine ausfiihrliche Dokumentation
der vorhandenen Schadensbilder sowie der Monitoringprozesse ist eine

Beurteilung und zeitliche Prognose mdglich.

Die Kombination der beiden Methoden stellt bezogen auf die praktische Durchfihrung

einen zielfihrenden Lésungsansatz dar.
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Beide Methoden zeigen in ihrer Anwendung sowohl Vor- als auch Nachteile auf:

Tabelle 13 Vor- und Nachteile der Methoden zur Findung der Versagensmechanismen

malf3gebliche

. Schadensbilder
Versagensmechanismen

Vorteile Nachteile Vorteile Nachteile
Verwendung der | unbeeinflusst durch direkte oftmals nicht
anerkannten vorliegende Erkennbarkeit am eindeutiger
Literatur Schadensbilder Bauwerk Ruckschluss
Ruckschluss auf | genaue Kenntnisse Langzeit- .I_<e|n direkter
) Ruckschluss auf
das mechanische aller Parameter beobachtungen )
. N das mechanische
Verhalten notwendig durchfuhrbar
Verhalten
: R weitere
normative Ansétze
maglich Untersuchgngen
erforderlich
unabhangig der eingeschrankte
Lage des Zuganglichkeit des
Bauwerkes Bauwerks

Wie aus der Beschreibung und Auflistung der Vor- und Nachteile ersichtlich wird, ist
eine genaue Abgrenzung der beiden Methoden nicht moglich. Und wie bereits erwahnt

besteht der beste Losungsansatz in der simultanen Verwendung beider Methoden.

Schadens- duktiles
bilder Versagen
Grenzzustande
Versagens- ~.] sprodes
mechanismen Versagen

Abb. 46: Einteilung zur Findung der maf3gebenden Grenzzustande

Mit Hilfe der Schadensbilder kénnen bereits vorliegende Schadigungen mit einem
grundsétzlich duktilem Versagensmechanismus aufgrund ihrer Ankindigung gefunden
werden. Inwieweit jedoch nach dem Vorliegen bestimmter Schadensbilder noch weiter
von einem duktilen Systemversagen ausgegangen werden kann, ist hiermit jedoch
noch nicht definiert. Daraus ermdglicht sich im Allgemeinen das Auffinden bestimmter,
mafigebender Grenzzustande. Um die bereits gefundenen Grenzzustédnde (aus
Schadensbildern) um jene der ,nicht sichtbaren® Grenzzustande und den
ankindigungslosen Versagensmechanismen zu ergdnzen sind die sonstigen

malf3gebenden Versagensmechanismen mit zu untersuchen.
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6.6.1 Erkennung und Detektion der maf3geblichen Versagensmechanismen

In diesem Kapitel soll ein Lésungsansatz fir das Erkennen und Detektieren der
mafgeblichen Versagensmechanismen aufgezeigt werden. Um diese detektieren zu
kbnnen, ist eine ,Zerteilung des Gesamtbauwerkes® hilfreich. Dazu wurden die
mafgeblichen Beeinflussungsfaktoren auf den Zustand eines Stutzbauwerkes
untersucht, um daraus folgend Ruckschlisse auf die moglichen Grenzzusténde ziehen
zu kdénnen. Thematisch lasst sich fur Stitzbauwerke diese Einteilung folgendermafien
durchfuhren:

e Bauwerksidentifikation: Jene Informationen Uber das Bauwerk, die mit der
Bestandsaufnahme und den Ergebnissen von Inspektionstatigkeiten vorliegen.
Damit sind fur jedes Stiitzbauwerk abhangig von dessen Art, der Lage im Gelénde,
dem Erhaltungszustand etc. die Grundlagen gegeben. Eine genauere Angabe zu
diesen Parametern ist in Kapitel 7.2 ersichtlich.

e Geladndeverhéltnisse & Umwelteinflisse: Bei der Betrachtung der moglichen
Grenzzustdnde in der Geotechnik spielen die Gelandeverhéltnisse, deren
Veranderungen oder sich maoglicherweise bereits entwickelnde
Versagensmechanismen, eine groBe Rolle. Da diese im Zuge der
Bestandsaufnahme nicht immer eindeutig dokumentiert und erfasst werden
kénnen, ist oftmals eine Nachbegehung ratsam. Einerseits kénnen hierbei durch
eine  erneut durchgefihrte  Bestandsaufnahme  Untersuchungen  und
Beobachtungen kontrolliert werden, andererseits kann durch Beiziehen von
Experten, oder unter Verwendung von zusatzlichen Werkzeugen ein detaillierter
Untersuchungsaufwand sichergestellt werden. Neben den Gelédndeverhéltnissen
konnen im Zuge dieser Untersuchungen auch Umwelteinflisse auf das Bauwerk
miteinbezogen werden.

e Bauwerkszustand: Mit Hilfe der Informationen aus der Zustandserfassung, und
den vorliegende Zwischenergebnissen der Zustandsbeurteilung kann ein
Ruckschluss auf den aktuellen Bauwerkszustand getroffen werden. Aufgrund
dessen konnen sich mdglicherweise entwickelnde Versagensszenarien erkannt
oder detektiert werden. Die Ursachen derartige Versagensszenarien kdnnen
sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite liegen und sind
oftmals noch nicht ganz eindeutig zuordenbar. AbschlieRend kann, resultierend aus
mehreren Bestandsaufnahmen, eine zeitliche Abfolge des Bauwerkszustandes
erstellt werden, mit Hilfe derer sich unter Umstanden eine Prognose uber das

weitere Bauwerksverhalten erstellen lasst.
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Einwirkungen: Auf der Seite der Einwirkungen und Belastungen eines Bauwerkes
muss folgende Entscheidung getroffen werden: ,Sollen die heutigen, aktuell
anzuwendenden Belastungsgrof3en und Ansatze herangezogen werden, oder die
zum Zeitpunkt der Planung und Errichtung des Stutzbauwerkes in der
Vergangenheit gultigen normativen Regelungen?. Um sich einen Uberblick tber
die Veranderungen der anzusetzenden Belastungen zu schaffen kann eine
chronologische Auflistung (siehe Kapitel 5.3), beginnend mit dem Planungsstand
bis zum Untersuchungszeitpunkt sehr hilfreich sein.

Standsicherheit: Inhalt dieses Punktes sollten die gefundenen Grenzzustdnde und
Versagensmechanismen sein. Einerseits kdnnen hierflir bereits bekannte
Grenzzustéande in Frage kommen, andererseits jene, nicht ganz klar erkennbaren
Versagensmechanismen, die im Zuge der Bearbeitung der anderen Punkte
ersichtlich wurden.

Messtechnik & Uberwachung: Oftmals wird die im Eurocode 7 definierte
Beobachtungsmethode als eine vorlaufige Hilfs-, Uberwachungs- oder
baubegleitende MaRnahme angewendet. Mit den Ergebnissen dieser
messtechnischen UberwachungsmafRnahmen lassen sich wiederum aufgefundene
Versagensmechanismen bestdtigen oder verwerfen. Zusatzliche Informationen

erh6hen zudem die Sicherheit der getroffenen Aussagen und Schatzungen.

Bauwerkszustand \

Gelandeverhaltnisse &

Y

Bauwerksidentifikation

Umwelteinfliisse
A

malfigebliche

Versagensmechanismen

Y

Einwirkungen Messtechnik & H

Uberwachung

Standsicherheit

Abb. 47: Zusammenhange bei der Detektion der maRgeblichen Versagensmechanismen
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e Gegenlberstellung der Erkenntnisse:

Wie bereits beschrieben, kann eine Gegenuberstellung der Informationen zu den in
Abb. 47 dargestellten Themenbereichen einen sehr anschaulichen Hintergrund zur
Beurteilung der mdglichen Versagensbilder ergeben. Diese Gegeniiberstellung kann
bei allen Themenbereichen auch mit Hilfe einer Zeitskala gefihrt werden um eventuell
stattfindende Veranderungen bzw. Entwicklungen zu erfassen. Fir den Ansatz dieser

Zeitskala kann es zwei Wege geben:

e zeitliche Skala tiber den Beobachtungszeitraum: Bei Stiitzbauwerken, welche

nicht bereits seit ihrer Errichtung beobachtet und Giberwacht werden, sind
oftmals nur Information Uber einen beschrankten Zeitraum vorhanden. Diese
Informationen kdénnen einerseits aus den im Zuge einer Beurteilung
durchgefuhrten Inspektionen oder Monitoringmaf3nahmen stammen, oder das
Ergebnis von periodisch durchgefihrten Inspektionen oder Untersuchungen
sein. Vorteil dieser Informationen ist, dass sie meist spezifisch fur ein Bauwerk
und einen untersuchten Versagensmechanismus durchgefihrt werden, und
daher gezielt auf die entscheidenden Fragen betrachtet werden kénnen.
Nachteilig ist jedoch, dass es sehr schwierig ist die Ausgangslage — also den
Urzustand des Bauwerkes — als Referenzgrundlage herauszufinden.

e zeitliche Skala tiber den gesamten Nutzungszeitraum: Im Gegensatz zur obigen

Gegentberstellung ist es hierbei moglich, den Ausgangszustand festzustellen.
Dieser kann einerseits vorhanden sein, weil bereits in der Planungsphase
Monitoring- oder Uberwachungssysteme miteingeplant wurden, oder
andererseits, weil die Grundlagen der Planung, Berechnung und Ausfihrung
entsprechend detailliert dokumentiert sind. Dies gilt vor allem fiir
Stutzbauwerke, welche auf Grundlage von Regelplanungen erstellt wurden,
oder deren Unterlagen noch in ausreichender Qualitat und Quantitat vorhanden

sind.

Mit dieser zusatzlichen Unterteilung lassen sich die in Abb. 47 dargestellten

Zusammenhéange verfeinern.

Der Bauwerkszustand und die Geldndeverhdaltnisse & Umwelteinfliisse lassen sich
meist nur tber den Beobachtungszeitraum darstellen. Ausnahmen hierzu sind natirlich
madglich, jedoch eher selten. Die beiden Punkte Bauwerksidentifikation und
Messtechnik & Uberwachung hingegen kénnen in beide Bereiche — sowohl {iber den
Beobachtungszeitraum als auch Uber die Nutzungsdauer — eingeteilt werden. Die

Punkte Einwirkungen und Standsicherheit kénnen bei den meisten Stitzbauwerken
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fur den Zeitraum der Nutzungsdauer als bekannt angenommen werden. Hierbei sind
jedoch auch Ausnahmen moglich, da die Planung und Ausfihrung nicht immer
wiinschenswert dokumentiert wurde oder nicht die gultigen normativen Grundlagen
herangezogen wurden.

Beobachtungszeitraum Nutzungszeitraum
Bauwerkszustand
Gelandeverhaltnisse
& Umwelteinfliisse
Bauwerksidentifikation

________________________________

Messtechnik & Uberwachung

------- B

Einwirkungen

Standsicherheit

Abb. 48: Detailliertere Zusammenhange bei der Detektion von Versagensmechanismen
Aus der Unterteilung der Zusammenhénge Einwirkungen und Standsicherheit lasst
sich folgende detailliertere Darstellung ableiten:

Einwirkungen

L Bau Ist
Art der Einwirkung (damals) | (heute)
Standsicherheit
geotechnisch konstruktiv
Grenz- Bau Ist Grenz- Bau Ist
zustand (damals) | (heute) zustand (damals) | (heute)

Abb. 49: Unterteilung der Zusammenhé&nge Einwirkung und Standsicherheit

Der Zusammenhang der Standsicherheit mit den Versagensmechanismen kann in die
zwei Bereiche ,geotechnisch® und ,konstruktiv® unterteilt werden, da diese im Zuge der
Beurteilung oftmals auch thematisch voneinander unabhéngig untersucht und beurteilt
werden.
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Werden die in Abb. 47, Abb. 48 und Abb. 49 dargestellten Zusammenhange nun in
eine Abbildung zusammengeflgt, so ergibt sich ein Schema, mit dessen Hilfe, die

Versagensmechanismen eines Stitzbauwerkes ausfindig gemacht werden kénnen.

Bauwerksidentifikation Bauwerkszustand

Messtechnik & Gelandeverhéltnisse &

Uberwachung

Umwelteinfliisse

kontinuierlich einmalig
Einwirkungen
Art der Bau Ist
Einwirkung | (damals) | (heute)

mafigebliche

Versagensmechanismen

Standsicherheit
geotechnisch konstruktiv
Grenz- Bau Ist Grenz- Bau Ist
zustand (damals) | (heute) zustand (damals) | (heute)

Abb. 50: Zusammenhéange bei der Findung von Versagensmechanismen

Die Hilfestellung zur Auffindung der maRgeblichen Versagensmechanismen soll zwar
mit den in Abb. 50 dargestellten Zusammenhé&ngen vereinfacht und strukturiert werden,
jedoch sind ingenieurtechnisches Denken, die Kenntnis der wesentlichen und
grundséatzlichen Versagensmechanismen und praktische Erfahrung grundlegende
Voraussetzung ohne die auch Abb. 50 nur bedingt Nutzen bringen kann.
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7 Zustandserfassung

Um die moglichen und mafRgebenden Versagensszenarien zu erfassen und deren
Eintrittswahrscheinlichkeit ermitteln zu konnen, ist es erforderlich den Zustand des zu
untersuchenden Bauwerkes zu kennen — Zustandserfassung. Bei der Zustands-
erfassung soll, wie der Name bereits erkennen lasst, der Zustand eines Bauwerkes —
im Fall dieser Arbeit eines Stutzbauwerkes — abgebildet werden. Diese Abbildung wird
zur Erfassung aller notwendigen Daten und Informationen verwendet, ebenso bildet

diese die Grundlage fiir Anlagenverzeichnisse und das Verwaltungs-management.

Abgleich Soll-Ist

Projekt- “ : -
entwickiung > Planung >Ausfuhrung > Betrieb > Rickbau

planungsrelevante Bauaufnahme

Abb. 51: Lebenszyklus von Gebauden, Prozess der Bauplanung und Bestandserfassung
(Donath, 2008)

Wie Abb. 51 zeigt, ist die Bauaufnahme in allen Abschnitten des Nutzungszeitraumes
eines Bauwerkes ein wichtiger Bestandteil. Dabei dient sie einerseits zum Vergleich
des Soll- und Ist-Zustandes und andererseits der ,planungsrelevanten Bauaufnahme*
um den chronologischen Zustandsverlauf des Bauwerkes abzubilden und damit die
Grundlage aller Planungsschritte fir z.B. Erhaltungs-, Sanierungs- oder Ertlichtigungs-

maflnahmen zu liefern.

Bauaufnahme

n Zustandserfassung

>
Errichtung Abbruch Nutzungsdauer

Abb. 52: chronologischer Ablauf der Zustandserfassung
In dieser Arbeit wird der Begriff Zustandserfassung mit jenem der Bauaufnahme

gleichgesetzt.
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7.1 Bauaufnahme & Zustandserfassung

Die Bauaufnahme soll im Allgemeinen die Lucken im Bereich der vorhandenen Daten

und Informationen Uber ein Bauwerk schlie3en. Daraus folgt, dass die Bauaufnahme

ein Erkenntnisprozess im Zuge der Zustandserfassung ist. Das Vorgehen in diesem

Prozess ist abhangig von der speziellen Aufgabenstellung und den gewiinschten

Ergebnissen. So kénnen folgende Ablaufe und Aufgaben wahrend der Bauaufnahme

durchgefuhrt werden:

Datenerhebung: Generell kdnnen alle Ablaufe, welche mit der Ausforschung und
Erhebung von Daten und Informationen Uber ein Bauwerk, die im Zuge der
Bauaufnahme durchgefuhrt werden, als Datenerhebung bezeichnet werden.
Oftmals wird darunter auch die Aushebung von Unterlagen aus Datenbanken oder
Informationsquellen verstanden. Unter diesen Unterlagen sind die Dokumente zu
verstehen, die sich bereits im Bestand des Bauwerksbesitzers befinden, dies
konnen bereits erstellt Plane, Gutachten oder z.B. messtechnische Berichte sein.
Diese Unterlagen kdnnen unterschiedlichen Ursprunges, Informationsgehaltes oder
Inhaltes sein.

Grundlagenforschung: Im Zuge der Datenerhebung kann es erforderlich sein, die
fur die Erfassung eines Bauwerkes notwendigen Grundlagen auszuheben. Dies
kann einerseits aufgrund von ,Unwissenheit® auf diesem Spezialgebiet sein,
andererseits durch das Alter des Bauwerkes erforderlich werden. Bei sehr alten
Bauwerken sind oftmals keine Kenntnisse mehr zum damaligen Stand der Technik
oder den normativen Grundlagen vorhanden, da diese Informationen in der
taglichen Arbeit nicht mehr erforderlich sind. Beispiele flr Objekte der
Grundlagenforschung kénnen sein:

- historische Fachbucher und Publikationen

- frihere Auflagen von Bautabellen oder Nachschlagewerken

- Normen und Richtlinien
- Regeldetails und Regelplanungen

All diese Unterlagen kdnnen wichtige Informationen des Standes der Technik zum
Zeitpunkt der Planung und Errichtung liefern. Zusatzlich kdnnen diese Unterlagen
aus bereits durchgefihrten Bauaufnahmen entnommen werden.

Historische Dokumente: Unter historischen Dokumenten sind hierbei nicht
Aufzeichnung aus der Vergangenheit zu verstehen (diese sind in der
Grundlagenforschung zu finden) sondern viel mehr Dokumente im Zusammenhang
mit der Historie des Bauwerkes. Diese Dokumente kénnen von einer Unzahl an

Quellen stammen. Darunter sind neben Planen und Gutachten auch
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Besprechungsprotokolle, Bilddokumentationen oder interne Dokumente zum
Zeitpunkt der Bearbeitung des Bauwerkes sein. Die besten Quellen bieten oftmals
zustandige Behotrden und deren Archive, die fur die Planung zustandigen
Ingenieurbiros und Ziviltechniker, und die mit der Errichtung beauftragten
Unternehmen.

e Lokale Begutachtung: Eine Ilokale Begutachtung in Form einer
Gelandebegehung, Bauwerksbesichtigung und Bauwerksaufnahme stellt in den
meisten Fallen den Hauptbestandteil der Bauaufnahme dar. Einerseits werden
hierbei die Informationen und Daten der anderen Erhebungsprozesse kontrolliert,
andererseits sind oftmals Erganzungen dieser Daten erforderlich. Diese
Erganzungen werden durch die Aufgabenstellung jeder Begutachtung teilweise neu
definiert und gehen meist Uber die aus Planen oder Dokumenten vorhandenen
Informationen hinaus.

e Befragung: Aus den historischen Dokumenten lassen sich die fur die Planung oder
Errichtung zusténdigen Personen oder Unternehmen ausfindig machen. Deren
Fachwissen und Erinnerungen kdnnen zusatzliche Erganzungen zu den Daten und
Informationen der ,objektiven® Datenerhebung liefern.

Bei den im Zuge der Datenerhebung gefundenen und erhobenen Daten muss oftmals

deren Richtigkeit und Genauigkeit Uberprift werden. Daher sind mehrere der oben

genannten Ablaufe und Aufgaben flr eine fachgerechte Bauaufnahme erforderlich.

7.1.1 Abbildung und Modellierung

Ziel der Bauaufnahme soll die modellhafte Abbildung der vorhandenen
Bauwerksstruktur sein. Diese kann in einer klassischen zeichnerischen 2D-Abbildung
vollzogen werden, immer haufiger in Form von 3D-Gebaude- und Bauwerksmodellen.
Durch Bim (Building Integration Modeling) koénnen in 3D Modellen zuséatzliche

Informationen zur Bauwerksinfrastruktur erfasst werden.

Abb. 53: Prinzip der Abbildung eines dreidimensionalen Geb&audes (Donath, 2008)
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Das Grundprinzip beider Darstellungsarten ist dabei die Abbildung eines
dreidimensionalen Baukdrpervolumens durch die Differenzierung in Schnitte. Diese
Schnitte konnen in Form von direkten Schnitten durch das Bauwerk oder durch
Schnitte aufRerhalb des Bauwerkes (Ansichten) stattfinden. Neben diesen Schnitten
des Bauwerkes ist auch noch die Lage des Objektes — als Information aus dem
Vermessungswesen — erforderlich um die Abbildung des Bauwerkes zu

vervollstandigen.

7.1.2 Informations- oder Aufnahmedichte

Um die gewinschten Informationen und Daten aus einer Bauaufnahme zu erhalten, ist
es erforderlich hierzu eindeutige Standards zu definieren. Diese kdnnen, aufbauend
auf den normativen Grundlagen der Aufnahme und Dokumentation von Bauwerken
(ONORM A 6250-1, 2013) in vier Detaillierungsgrade gegliedert werden. Die Abstufung
dieser Detaillierungsgrade kann aufgrund ihrer zukinftigen Verwendung in folgende

Anwendungsbereiche gegliedert werden:

Tabelle 14: Klassifizierung der Informationsdichten modifiziert aus (ONORM A 6250, 2001)

Anwendung Anforderung

Angaben zu Hohe, generelle
Aufnahme der Oberflache
Messpunktanordnung
verwendbar flr
Informationsdichte 1l und Il

Vorentwurf,

Informationsdichte |
Nutzungsanalyse

Einreichplanung M 1:100

Informationsdichte Il " A
flr Revitalisierungen

vermehrte Messpunktdichte

Formgetreue Aufnahme bzw.
detaillierte zerstorungsfreie

Informationsdichte IlI Ausflhrungsplane Aufnahme des sichtbaren
Bestandes
Aufnahme der Tragkonstruktion
Feststellung des von Bauteilen. Gegebenenfalls
Informationsdichte IV verpo_r_genen Zustandes, ist es notwendig, durch ortliche
Definition des Zerstorung der Oberflache
Erhaltungszustandes notwendige Detailinformationen
zu erlangen

,Die Informationsdichte IV erfordert eine interdisziplinare Zusammenarbeit mehrerer
Fachleute zur Bestimmung der erforderlichen Untersuchungen und Beurteilung der
Ergebnisse.””® Die in Tabelle 14 beschriebenen Informationsdichten mit der
Bezeichnung | bis IV wurden in der Ausgabe der ONORM A 6250-1 von 2013 durch die
Aufnahmedichteklassen A bis D ersetzt. Inhaltlich unterscheiden sich diese beiden

Unterteilungen nicht voneinander, jedoch wird in der aktuellen Normenausgabe eine

% (ONORM A 6250-1, 2013)
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genauere Beschreibung der aufzunehmenden Informationen und Daten fiir bestimmte

Bereiche oder Bauteile gegeben.

Nachfolgende Auflistung stellt die fir Stitzbauwerke und deren Umgebung relevanten

Inhalte aus ONORM A 6250-1 dar.

Elemente der Bestandsaufnahme und deren Informationsdichte modifiziert aus

(ONORM A 6250-1, 2013) Anhang A

Tabelle 15:

(Buniyoquuay]) usuoiew.oju| usuoisuawiq awyeuyny
usjueAs|al Yasnels aleq|aniwis pun uaifeusle - gluawiajaneg v'e
BI8)I9M BIMOS || S1YydIpawyeuiNy aIpn ‘ayoH ‘abe apuabenise
. (szyasLNS (dwyeuyny) .
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7 Zustandserfassung

Wie aus Tabelle 15 zu entnehmen ist, sind Stitzbauwerke nur in geringem Umfang
geregelt. Jedoch sind diese im Aufnahmeprozess bereits mindestens in die
Aufnahmedichte B einzuordnen. Bauteile ahnlich den Stitzbauwerken (Fundamente
und lasttragende Bauelemente) sind durch ein sehr dichtes Aufnahmeprogramm wie
etwa Suchschlitze oder Kernbohrungen definiert.

Allgemein lasst sich aus dieser Einteilung schlussfolgern, dass die Aufnahme und die

Aufnahmedichte von Stitzbauwerken wie folgt unterteilt werden kdnnen:

Aufnahmedichte A: Nur geringfugiger Einsatz von Messmitteln, keine
Verwendung von Untersuchungsmitteln. Handskizzen zur Erstellung einer
Ubersicht tiber die vorliegenden Bauteile zur Planung von weiteren

Aufnahmeprozessen.

¢ Aufnahmedichte B: Vertiefter Einsatz von Messmitteln zur Lagebestimmung
der Bauwerke und deren Umgebung.

¢ Aufnahmedichte C: Detaillierter Einsatz von Messmitteln und geringfligige

Verwendung von Untersuchungsmitteln.

¢ Aufnahmedichte D: Hochste Stufe der Aufnahme. Verwendung von Mess-
und Untersuchungsmitteln zur detaillierten Abbildung aller Informationen und

Daten.

Unter Berlcksichtigung dieser Einteilung wird eine mehrmalige Aufnahme eines
Bestandsbauwerkes erforderlich. Einerseits begriindet durch die Steigerung des
Informationsgehaltes, andererseits durch eine erforderliche Steigerung der

notwendigen Kenntnisse Uber das Stitzbauwerk im Zuge der Beurteilung.

7.1.3 Fotodokumentation

Die bildliche Dokumentation der Aufnahme eines Bauwerkes stellt einen Haupt-
bestandteil der Beurteilungsunterlagen dar. Sowohl das Bauwerk und die Umgebung
wie auch die Schaden und Schadensbilder an einem Bauwerk koénnen durch

Fotografien festgehalten werden.

Mit Hilfe der erstellten Fotodokumentation wird die Rekonstruktion des Bauwerkes
vereinfacht, zugleich findet auch ein bildhafte Abbildung der Schaden und
Schadensbilder statt. Daher ist bei der Erstellung einer Fotodokumentation auch immer
die Lage und Richtung der Bilder festzuhalten, um ein spéatere Zuordnung in Planen

und Abbildungen zu ermdglichen.
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7.2 Erstaufnahme

Einen wichtigen Teil der Zustandserfassung stellt die Erstaufnahme oder Erfassung
des Bauwerkes dar. Ziel der Erstaufnahme soll es sein, die Grundlagen fir das weitere
Vorgehen im Zusammenhang mit der Zustandserfassung und der darauf aufbauenden
Zustandsbeurteilung zu liefern. Die Erstaufnahme besteht dabei aus einer
Bauaufnahme, um die geometrischen Informationen des Bauwerks zu erfassen, und
der Zustandserfassung, bei welcher Informationen Uber die einzelnen Bauteile und die

eingesetzten Baustoffe gewonnen werden sollen.

Die Erstaufnahme besteht einerseits aus der Begutachtung und Dokumentation des
Stutzbauwerkes vor Ort, andererseits aus der Findung und Dokumentation der
vorhandenen oder bereits erstellten Unterlagen. Dabei ist es gerade bei Letzteren

wichtig, den Inhalt und die Qualitat dieser auf ihre Richtigkeit zu prifen.

Im Zuge der Zustandserfassung — und hier genauer der Erstaufnahme — ist es
erforderlich die gesammelten Informationen zu dokumentieren und dabei auf die

zeitlich Nutzung dieser Unterlagen zu achten.

A 4

Erstaufnahme Erstaufnahmeblatt

Inspektionstatigkeit

Kontinuierliche

Aufnahme

\ 4
Instandhaltungstatigkeit -
> Erganzende
Sanierungskonzept Aufnahme

Abb. 54: Madglicher Ablauf der Erstaufnahme und allen folgende Aufnahmeprozessen

Dokumentation & Bauwerksdatenbank

7.2.1 Erstaufnahmeblatt
Ziel der Erstaufnahme soll der Beginn einer nachhaltigen Dokumentation eines
Stutzbauwerkes sein. Mit Hilfe eines Erstaufnahmeblattes (oder Bestandsblattes)

kénnen diese Informationen gesammelt werden, und auch bei spéateren Zustands-
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erfassungen als Planungsgrundlage oder Informationsquelle herangezogen werden.
Das Ergebnis dieser Erstaufnahme kann dabei abhéngig von der Qualitat der
gewunschten Information oder den gesuchten Daten sehr stark variieren. Die
Festlegung bezuglich der Inhalte kann dabei nach den in Kapitel 7.1.2 beschriebenen
Informationsdichten geschehen, um eine Vereinheitlichung bei der Aufnahme zu

ermaoglichen.

Fur die Erstellung der Erstaufnahmeblatter sind neben den geometrischen und
statischen oder geotechnischen Gesichtspunkten des Bauwerkes an sich auch die
mdglichen Versagensmechanismen ausschlaggebend. Hierzu kénnen die in Kapitel 6.6
gegebenen Vorschlage zur Auffindung der Versagensmechanismen als Grundlage

verwendet werden.

7.2.2 Kontinuierliche Aufnahmeprozesse

Nach der Durchfuhrung der Erstaufnahme eines Bauwerkes sollte der Prozess der
Aufnahme nicht als abgeschlossen betrachtet werden. Daher sollten die Informationen
und Daten des Erstaufnahmeblattes im Zuge jeder weiteren Inspektionstatigkeit im
Zusammenhang mit dem Stitzbauwerk verifiziert und notwendigenfalls erganzt
werden. Dies kann als kontinuierlicher Aufnahmeprozess, im Zuge der laufenden
Uberwachung®®, gesehen werden und erganzt oder erweitert damit die Ergebnisse des

Erstaufnahmeblattes.

7.2.3 Erganzende Aufnahmeprozesse

Neben der kontinuierlichen Erfassung der Bauwerksinformationen im Zuge einer
Erstaufnahme oder weiteren Aufnahmeprozessen kénnen auch zusatzliche Aufnahmen
des Bauwerkes, bei Durchfiihrung einer Kontrolle?® oder einer Priifung®* erforderlich
werden. Dies kann zur Vertiefung der Kenntnisse lUber das Bauwerk geschehen, und
so die Zustandsbeurteilung verbessern, oder im Zuge von Instandhaltungstatigkeiten
als Planungsgrundlage herangezogen werden. Zusatzlich kann dadurch der Zustand
Zu gewissen Zeitpunkten des Bauwerkes erfasst werden. Dies kann in der
Dokumentation (und dem Anlagenmanagement) als Grundlage fur die Prognose des

Schadigungsverhaltens herangezogen werden.

Die Ergebnisse der Erstaufnahme kénnen nach den in RVS 13.04.01 (RVS 13.04.01,
2009) definierten Grundlagen einer Bauwerksdatenbank dargestellt und verarbeitet

werden, um mit dieser, oder anderen Datenbank kompatibel zu sein.

1% Sjehe Kapitel 7.5.2
?% Siehe Kapitel 7.5.3
?! Siehe Kapitel 7.5.4 & 7.5.5
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7.3 Bauwerksuntersuchungen und Vermessungen zur

Bauaufnahme

Der wichtigste Bestandteil der Zustandserfassung von Stitzbauwerken sind die Daten
und Informationen Uber das Bauwerk selbst. Einerseits sind dies Daten, welche das
Bauwerk als gesamtes betreffen, andererseits sollen Informationen Uber Bauteile eine

Aussage uber den Zustand liefern kdnnen.

Daher gliedern sich die nachfolgenden Kapitel in die zwei Uberbegriffe Messmittel und

Untersuchungsmittel.

e Messmittel: Jene Messgerate und Untersuchungsmethoden, die mit der
Untersuchung und Dokumentation des Bauwerkes — als Objekt - an sich im

Zusammenhang stehen.

e Untersuchungsmittel: Untersuchungsmethoden und Verfahren, die mit der
Informationssammlung Uber die einzelnen Bauteile eines Stitzbauwerkes

verbunden sind.

Zustandserfassung

Messmittel Untersuchungsmittel

| | | |

Bauwerk Umgebung Bauteile Baustoffe

Abb. 55: Unterteilung der Methoden und Verfahren fir die Bauaufnahme/Zustandserfassung

Die gesammelten Ergebnisse aus der Verwendung von Messmitteln und den
Untersuchungsmitteln ergibt die Dokumentation der Zustandserfassung. Dies kann
sowohl fur die Bauaufnahme im Zusammenhang mit der Erstaufnahme sein, also auch
fur Ergé&nzungen oder laufende Untersuchungen des Bauwerkes. Gerade bei den
Untersuchungsmitteln — im Zusammenhang mit den Bauteilen — werden kontinuierliche
Untersuchungen gefordert, um Aussagen Uber den Zustandsverlauf des Bauteiles
liefern zu konnen. Diese chronologischen Zustandserfassungen sind Inhalt des

Kapitels 9.5, da sie zum Monitoring (Beobachtungsmethode) gezahlt werden.

Nachfolgend werden gréRtenteils nur Verfahren und Methoden beschrieben, welche
bei der Erstaufnahme und der Erstellung eines Bestandsblattes zur Anwendung
kommen konnen. Gewisse Uberschneidungen mit Uberwachungsmethoden des

Monitorings lassen sich allerdings nicht vermeiden.
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7.3.1 Messmittel

,Zur Erstellung einer Bauaufnahme?® ist die Vermessung des Aufnahmegegenstandes
zwingend erforderlich. Die zur Anwendung gelangende Messtechnik ist der geforderten
Genauigkeit und dem Zweck der Aufnahme anzupassen.“ (ONORM A 6250-1, 2013)

Durch diese normative Vorgabe ist die Forderung an eine Vermessung und daraus
folgend einer detaillierten Darstellung des bestehenden Stutzbauwerkes gegeben.
Ebenso wird die Art und Verwendung der Messmittel durch die ,geforderte
Genauigkeit” definiert. Um dieser Forderung nachkommen zu koénnen, wird
nachfolgend auf in der Praxis verwendete Messmittel eingegangen und eine nahere
Beschreibung der gangigen Messmittel angefihrt.

o Messgenauigkeit:

Wie bereits beschrieben, ist die Messgenauigkeit ein Bestandteil der Allgemeinen
Genauigkeit bei der Aufnahme von Bestandsbauwerken. Nicht nur die Qualitat und
Richtigkeit der Aufnahme sind hiervon abhangig, auch das Ergebnis einer mdglichen

Beurteilung kann dadurch erschwert oder verfalscht werden.

Auf die detaillierten Forderungen der Messgenauigkeit soll hierbei nicht naher
eingegangen werden. Lediglich eine Auflistung der normativen Grundlagen soll

dargestellt werden:

e ONORM A 6250-1: Aufnahme und Dokumentation von Bauwerken und
Aul3enanlagen

e ONORM B 1100: Toleranzen im Bauwesen
e ONORM EN 22768 (Normenreihe): Allgemeintoleranzen
e |SO 8322 (Normenreihe): Building construction — Measuring instruments

Neben diesen Forderungen sind oftmals auch Angaben und Randbedingungen des

Auftraggebers bei der Auswahl und dem Einsatz von Messmitteln zu bertcksichtigen.

e Lagerichtigkeit:

AbschlieRend sei im Zusammenhang mit Messmitteln noch die Lagerichtigkeit zu
erwahnen. Dabei sind alle Punkte einer Bauaufnahme auf zumindest einen gesicherten
Bezugspunkt mit bekannten Koordinaten zu beziehen. Alle Aufnahmepunkte sollten auf
einen gesicherten Ausgangspunkt bezogen werden — dieser kann, abhéangig von der

Aufnahmedichte auch zu einem spéateren Zeitpunkt festgelegt werden.

%2 In diesem Zusammenhang sowohl firr die Bauaufnahme als auch fiir die Zustandserfassung
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o Fehlerarten bei Vermessungsaufgaben
Im Vermessungswesen gibt es drei unterschiedliche Arten von Fehlern. Diese sind
sowohl in ihrer Entstehung, als auch in ihren Auswirkungen unterschiedlich.

Tabelle 16: Fehlerarten (Wiedemann, 2004)

Vermeidung oder

Art Beispiel Wirkung Reduzierung

zufalliger Ablesefehler am Eehlerfortoflanzun Mehrfachmessungen
Fehler Messband b 91 und Mittelbildung

Kontrolle des
Messsystems —
Kalibrierung /
Umschlagmessung

Messband zu kurz /
Mehrfachanwendung | summiert sich auf
erforderlich

systematischer
Fehler

Messbandlage

rober Fehler
9 vergessen

deutlicher Einfluss | unabhangige Kontrolle

e Zuféllige Fehler sind in der Regel in ihrem Erscheinen normalverteilt und meist
unvermeidbar. Beispiel: Verwendung eines zu kurzen Messbandes bei der
Erfassung einer Messstrecke - durch ungenaues Anlegen bei der Erfassung

einer Einzelstrecke wird die Messung der Gesamtstrecke verfalscht.

e Systematische Fehler entstehen durch einen fortlaufenden Fehler und werden
daher immer wieder aufaddiert. Beispiel: Ein durch Temperatureinflisse
ausgedehntes Messband wird verwendet um eine Strecke abzumessen — der

Fehler wird bei jeder Messung mitaufaddiert.

o Grobe Fehler werden durch Unachtsamkeit bei der Erstellung der Messungen

verursacht. Beispiel: Beim Notieren eines Messwertes passiert ein Zahlensturz.

In der Praxis ist eine saubere Trennung oder auch Einteilung der Fehler nicht immer

eindeutig moglich.

e Uberbestimmung

Zufallige und grobe Fehler kdénnen durch sorgfaltiges und geplantes Vorgehen
verringert werden. Zuféllige Fehler lassen sich jedoch niemals ausschlie3en. Daher ist
es oftmals erforderlich, die durchgeflihrten Messungen durch andere, zusatzliche
Messungen zu kontrollieren. Einerseits ist es durch diese Messungen moglich, die
Richtigkeit anderer Messungen zu uberpurfen, andererseits kann damit auch die
Genauigkeit der Bauaufnahme erhoht werden. Durch die Verwendung eines
Messnetzes ist eine redundante Aufnahme moglich. Dieses Netz soll das gesamte
Bauwerk und dessen Umgebung miteinschlieBen und nach Mdoglichkeit an ein

Uibergeordnetes Vermessungsnetz (Festpunkte) angeschlossen sein.
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e Einteilung der Messmittel

Am einfachsten lassen sich Messmittel nach dem Ergebnis der Messung einteilen.
Hierbei kann zwischen

e Winkelmessung,

e Streckenmessung und

¢ Hob6henmessung
unterschied werden.

Weiters lasst sich diese Unterteilung noch in Unterkategorien der Messung einteilen.

Daraus kénnen die verwendeten Messprinzipien abgeleitet werden.

Messmittel
| |
Winkelmessung Streckenmessung Hohenmessung
durch direkte — Messband einfache
Messungen : Werkzeuge
optische
koordinativ Messverfahren — Nivellement
elektro-optische 1 Rotationslaser
Messverfahren

Abb. 56: Allgemeine Einteilung der Messmittel modifiziert aus (Wiedemann, 2004)
Neben dieser Einteilung konnen Messmittel auch noch nach der Messung — dem
Messergebnis — unterteilt werden: (ONORM B 1100, 2006)

e Lange, Breite

¢ Niveau oder Hohe, Horizontale Lage zur Waagrechten oder Senkrechten
¢ Winkel und Neigung

¢ Richtung bezogen auf die Vertikale

e Dicke, Geradheit und Waélbung

e Ebenheit, Parallelitat

Die oben dargestellten Einteilungen sollen lediglich der Ubersicht dienen.
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7.3.1.1 Winkelmessmittel

Bei der Winkelbestimmung ist auf die korrekte Begriffsverwendung aus dem
Vermessungswesen zu achten. Die Richtung beschreibt die Ablesung eines
Messgerats, bezogen auf die Ausgangslage dessen. Ein Winkel wird durch die
Differenz zwischen zwei Richtungen definiert, wahrend der Richtungswinkel die
rechtslaufige (im Uhrzeitersinn) Angabe zwischen dem Gitternord® und der Richtung
zum Zielpunkt darstellt.

e Pythagoreischer Lehrsatz

Die einfachste Mdglichkeit zur Bestimmung eines rechten Winkels ist die ,3 : 4 : 5 —
Regel®* nach Pythagoras. Diese besagt, dass die Seiten eines rechtwinkeligen
Dreieckes im Verhéltnis 3 : 4 : 5 aufgeteilt sind.

e Lote

Ein weiteres, bereits seit Langem in Gebrauch stehendes Messmittel sind Lote. Das
klassische Lot besteht aus einer Schnur mit einem am Ende befestigten Gewicht.
Diese Schnur bildet — der Schwerkraft folgend — eine vertikale Bezugslinie von der aus
auf die Schiefstellung von der Vertikalen geschlossen werden kann. Heute kommen
oftmals Laserlote zur Anwendung. Hierbei wird eine — nicht immer zwingend vertikale —

Bezugslinie geschaffen.

Abb. 57: Links — Schnurlot (Wikipedia, Lot (Werkzeug)); Rechts — Laserlot mit zugehoriger
Bezugsebene (Hilti)

Des Weiteren sind optische Lote zur Justierung und Ausrichtung von Theodoliten oder

ahnlichen Geréaten in Verwendung.

e Messwinkel
Mit einem Messwinkel kann der Winkel zweier kleinerer Bauteile zueinander bestimmt
werden. Da es sich bei diesem Messmittel lediglich um zwei zueinander verdrehbare —

meist aus Metall — gefertigte Elemente handelt, ist diese Form der Winkelbestimmung

% Gitternord = die Parallele zum Ausgangsmeridian® (Wiedemann, 2004)
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nicht sehr prazise und kann sehr einfach durch Unebenheiten der Oberflache oder
durch unsachgeméaRle Verwendung verfalscht werden.

e Doppelpentagonprisma
Bei einem Doppelpentagonprisma befinden sich zwei flnfeckige Glasprismen
tbereinander. Durch die Anordnung dieser beiden Prismen zueinander wird es mdglich
durchzublicken und in einem Prisma nach links, im anderen nach rechts und zwischen
den beiden Prismen nach vorne zu blicken. Dadurch lassen sich rechte Winkel
zwischen zwei Objekten bestimmen und die Winkel zwischen mehreren Objekten.
Diese Art des Messmittels kann haufig jedoch nur fur Absteckungen und der gleichen

verwendet werden.

e Theodolit

,Der Theodolit dient zum Messen und Abstecken beliebig groRRer Horizontal- und
Vertikalwinkel.“** Ein Theodolit besteht aus drei Achsensystemen. Die vertikale
Stehachse, die horizontale Kippachse und die Zielachse. Die Zielachse und die
Kippachse stehen vertikal aufeinander, womit die Neigung des Fernrohres zur
Vertikalen bestimmt werden kann. Durch Drehung des Geh&duses um die vertikale
Stehachse kann die Verdrehung zu einer vertikalen Bezugsebene bestimmt werden.

Stehachse

Stehachse |  zanitdistanz

Vertikalteilkreis

orizontalrichtung

Horizontalteilkreis

Abb. 58: Links — Achsensystem eines Theodoliten; Rechts — Schema des Achsensystems
eines Theodoliten (Wiedemann, 2004)

Theodoliten konnen zusatzlich mit einem System zur Entfernungsmessung

ausgestattet werden.

% (Matthews, 1996)
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7.3.1.2 Streckenmessmittel
Als Strecke wird der horizontale Abstand zwischen zwei Punkten bezeichnet. Schréag
gemessene Abstande sind als Raum- oder Schrégstrecke zu bezeichnen. Die

Mdglichkeiten zur Streckenbestimmung kénnen in die drei Messarten

e Verwendung von Messbéndern,
e optische Messmittel und
o elektro-optische Messmittel

eingeteilt werden.

e Gliedermal3stab
Eines der bekanntesten Messmittel ist der Gliedermal3stab. Dieses — bereits sehr alte

Messmittel — kann zur Messung von kleinen Strecken herangezogen werden.

e Messband & Rollmessband

Neben dem GliedermalR3stab ist das Messband (Rollmeter) eines der am haufigsten
verwendeten Messmittel. Durch seine kleine Bauart und der praktikablen Anwendung
kommt es oft bei kleinen und schwierig zuganglichen Bauteilen zum Einsatz. Um die
Beschrankungen in der Messung von Langen zu verringern, werden oftmals auch
Rollmessbander verwendet. Mit diesen kdnnen Strecken bis zu einer Lange von 100 m

abgemessen werden.

Abb. 59: Links — digitaler Rollmeter (Conrad) ; Rechts — Rollmessband (Construction)
¢ Nivellierlatte
Die Nivellierlatte — meist zur H6henbestimmung im Zusammenhang mit dem Nivellette

verwendet - kann auch fur einfache Streckenmessungen herangezogen werden.

o Basislatte
Bei der optischen Streckenmessung kann eine so genannte Basislatte verwendet

werden. Dazu kann aus den geometrischen Zusammenhéngen eines Dreieckes die
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Lange eines Streckenabschnittes zweier Punkte zueinander bestimmt werden.

e Laserentfernungsmesser

Eine der am haufigsten verwendeten Messmittel stellen die
Laserentfernungsmessgerate dar. Bei diesem elektro-optischen Messsystem wird die
Laufzeit einer elektromagnetischen Welle bestimmt. Aus der gemessene Laufzeit und
der bekannten Lichtgeschwindigkeit ¢ (~300.000 km/s) kann die Entfernung bestimmt

werden.

Abb. 60: Links — einfaches Laserentfernungsmessgeréat (Leica Geosystems) ; Rechts — Leica
3D Disto (Leica Geosystems)

Diese Art der Streckenmessung kann einzeln in Form eines Handlaser-
entfernungsmessers verwendet werden oder gemeinsam mit einem Theodolit in Form

einer Totalstation zum Einsatz kommen.

7.3.1.3 Hohenmessmittel

Im Vermessungswesen wird unter der Hohenmessung die Bestimmung der
Hohendifferenz zu einer Bezugsflache auf Meeresniveau verstanden — fiir Osterreich
ist dies der Pegelstand von 1875 bzw. 1900 am Molo Sartorio in Triest und wird mit
m 0 A. abgekirzt. In dieser Arbeit soll mit der Hohenmessung jedoch die Hohe eines
Bauwerkes bezogen auf eine nahegelegene Bezugsebene — meist das umliegende

Gelande — verstanden werden.

¢ allgemeine Messmittel

Da die Hohe eines Bauwerkes — mit der Ausnahme von gekrimmten Bauwerken —
lediglich eine vertikale Strecke bezeichnet, kbénnen die meisten Messmittel, die zur
Bestimmung von Strecken verwendet werden auch zur Bestimmung der Ho6he
herangezogen werden. Neben diesen bereits beschriebenen Messmitteln kommen
jedoch auch noch spezielle, besonders zur H6henbestimmung geeignete Messmittel

zum Einsatz.
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e Schlauchwaage

Auf dem Prinzip der kommunizierenden Gefal3e basierend, stellt die Schlauchwaage
eines der &ltesten Messinstrumente tUberhaupt dar. Zwar kann mit diesem Gerat nicht
direkt die Hohe — als Strecke — bestimmt werden, jedoch ermdglicht es die Erstellung
einer horizontalen Bezugsebene, aufgrund derer unter Zuhilfenahme weiterer
Messmittel eine Hohendifferent dargestellt werden kann. Des Weiteren kdnnen
Schlauchwaagen zur Kontrolle der Ebenheit oder Geradlinigkeit von horizontalen
Bauteilkanten eingesetzt werden. Schlauchwaagen — heutzutage digital — werden sehr

haufig zur Kontrolle oder Uberwachung im Bereich des Monitorings eingesetzt.

e Setzlatte

Neben der Schlauchwaage kénnen auch Setzlatten — auch als Wasserwaagen bekannt
— zur Herstellung einer horizontalen oder vertikalen Bezugsebene verwendet werden.
Haufig kommen diese Messmittel beim Ausstecken von Bauwerkskanten oder bei der

Herstellung von Gelandeoberkanten zum Einsatz.

e Nivelliergerat

Ein Nivelliergerat ist neben der Erstellung einer horizontalen Bezugsebene auch zur
direkten Bestimmung des Hohenunterschieds zwischen dem Aufstellungspunkt des
Nivelliers und dem Standpunkt der Messlatte geeignet. Dazu wird durch die Zielachse
des Fernrohrs des Nivelliergerdts der HOhenunterschied an einer horizontal
positionierten Messlatte abgelesen. Das Ablesen kann dabei analog oder digital

erfolgen.

“irW

Abb. 61: Links — Bestimmung des Hohenunterschiedes (Matthews, 1996) ; Verwendung eines
digitalen Nivelliergerats (Leica Geosystems)

e Rotationslaser

Das heutzutage wohl am haufigsten zur Herstellung einer Bezugsebene genutzten

Messmittel sind dynamische Laserlote — auch als Rotationslaser bezeichnet. Dabei

wird ein Laserstrahl durch Rotieren um eine oder mehrere Achsen auf umliegende
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Bauteile oder Elemente projeziert. Aufgrund ihrer Ausfiihrung kdnnen manche Gerate

gemeinsam mit einer Nivellierlatte zur Hohenbestimmung verwendet werden.

, i

Abb. 62: Links —Rotationslaser (Hilti) ; Rechts — Mehrachsenlaser (Hilti)

Neben den klassischen Rotationslasern, mit denen lediglich eine horizontale
Bezugsebene erstellt werden kann, sind bei der Bauaufnahme oftmals
Mehrachsenlaser im Einsatz. Mit diesen kann sowohl ein horizontaler, als auch

vertikaler Bezug hergestellt werden.

e Teleskopmeter

Ein beliebtes Instrument zur direkten Bestimmung des Hohenunterschiedes ist das
sogenannte Teleskopmeter. Hierbei handelt es sich um eine Messlatte, die durch
vertikales teleskopieren auf die Hohe des zu messenden Bauteils eingerichtet wird.
AnschlieBend kann die abgewickelte Lange dieser Messlatte nachgemessen, oder
direkt durch eine digitale Anzeige abgelesen werden.

7.3.1.4 Sonstige Messmittel

Neben den Messmitteln zur Bestimmung von Winkeln, Strecken oder Hohen gibt es
auch noch andere Messmittel, die sich nicht direkt in diese drei Untergruppen einteilen
lassen.

e Tastlehren

Die Tastlehre dient zum Festhalten der Geometrie eines bestimmten Kérpers und dem
anschlielenden vermessen dieser Geometrie durch ein anderes Messmittel. Diese
Geometrie kann durch eine Strecke oder Flache definiert werden, oder durch die Form
eines Schlitzes, Spaltes oder Risses definiert werden. Im Zusammenhang mit
Stutzbauwerken werden Tastlehren zur Bestimmung von Risstiefen oder Bauteilspalten

verwendet. Und kommen oftmals gemeinsam mit Risslehren zum Einsatz.
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e Messkeile / Messlehren

Eine besondere Form der Tastlehren stellen die Messkeile dar. Dabei handelt es sich
um keilférmige Messinstrumente, die in einen Spalt oder Schlitz eingeflihrt werden
konnen, und bei denen direkt die Tiefe dieser abgelesen werden kann.

e Totalstationen
In einer Totalstation werden die Mdoglichkeiten der Winkelmessung und der

Streckenmessung kombiniert. Dabei wird ein elektronischer Theodolit und eine elektro-

optisches Entfernungsmessgerat zusammengeflgt.

Abb. 63: Totalstation (Leica Geosystems)

Ein Vorteil dieser digitalen Geréte ist, dass standortbezogene Eigenschaften wie
Temperatur oder Luftdruck bereits wéahrend der Messung beriicksichtigt werden
kénnen. Ebenso haben moderne Totalstationen bereits Systeme zur Speicherung und
Verarbeitung von Daten implementiert, wodurch das Auftreten von groben Fehlern

verringert wird.

Bei einer motorisierten und reflektorlosen Ausfiihrung ist die Verwendung des Gerats

durch eine Person ermdglicht.
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7.3.2 Untersuchungsmittel

Im Gegensatz zu den Messmitteln — welche zur Bestimmung von geometrischen
Zusammenhédngen verwendet werden — dienen die Untersuchungsmittel der
Bestimmung von Bauteileigenschaften. In der Baustoff- und Bauteilprifung werden die
hier nachfolgend beschriebenen Verfahren auch als Diagnoseverfahren oder
Untersuchungsmethoden bezeichnet.

Generell lassen sich die Untersuchungsmittel im Zusammenhang mit der
Bauwerksdiagnostik in die drei Bereiche zerstorungsfrei, zerstérungsarm und
zerstorend unterteilen. Diese Unterteilung wird im nachfolgenden Kapitel jedoch nicht
verwendet, da sie wenig zielfihrend im Zusammenhang mit Stitzbauwerken erscheint.
Vielmehr wird hier eine Unterteilung in die konstruktiven, die materialspezifischen und

die geotechnischen Untersuchungsmittel vorgenommen.

Aus den obigen Aufzahlungen wird ersichtlich, dass eine sehr hohe Interdisziplinaritat
in diesem Bereich der Zustandserfassung vorliegt. Zwar weisen die meisten Berufe —
im Bereich des Bauwesens — eine gewisse ,artverwandte Ausbildung“ auf, jedoch
handelt es sich hierbei meist nur um sehr rudimentare Kenntnisse, welche zwar zur
Auffindung des erforderlichen Spezialgebietes ausreichen, jedoch keine qualifizierte

und fundierte Aussage zu Spezialthemen aus diesem Bereich zulassen.

Allen drei Untersuchungsbereichen ist ein Verfahren gemein. Jenes des
Augenscheins. Durch langjahrige Erfahrung, oder Kenntnisse aus der Durchfiihrung
ahnlicher oder gleicher Projekte kann durch das geschulte Auge des Ingenieurs bereits
ein gewisses Vorergebnis geliefert werden. Durch das Vorliegen von Schadensbildern
oder gewisser ,Systembestandteile® kann oftmals bereits die Reichweite der
Ergebnisse einer durchgefiihrten Untersuchung abgeschéatzt oder zumindest qualitativ

bewertet werden.
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7.3.2.1 Konstruktive Untersuchungsmittel

Mit diesen Untersuchungsmitteln soll der allgemeine konstruktive Zustand eines
Bauteiles festgestellt werden. Zusatzlich zu dieser Feststellung kénnen diese
Untersuchungsmittel auch zum Erlangen von Informationen oder zum Erganzen dieser
im Zusammenhang mit den konstruktiven Eigenschaften eines Bauteiles verwendet
werden. Des Weiteren werden Verfahren abgebildet, mit deren Hilfe der zeitliche
Verlauf eines Schadens oder Mangels kontrolliert und Gberwacht werden kann — wobei
die Messmittel zur Uberwachung in Kapitel 9.5.11.4 ausfuhrlicher behandelt werden.

e Kernbohrungen

Eine der genauesten Mdoglichkeiten zur Untersuchung und Feststellung des
konstruktiven Zustandes eines Bauteiles stellen direkte Probennahmen dar. Bei
bautechnischen Bauteilen wie Beton- oder Stahlbetonbauwerken kann diese Entnahme
am einfachsten durch Kernbohrungen bewerkstelligt werden. Mit Hilfe dieser
Bohrungen kénnen Fenster in das Innere eines Bauteiles hergestellt werden. Durch
dieses kann einerseits der Zustand festgestellt werden, andererseits kénnen auch
konstruktiv wichtige Informationen (wie z.B. die Betondeckung, der Bewehrungs-

abstand oder die Karbonatisierungstiefe) Giber das Bauteil gewonnen werden.

Wie die Bezeichnung Kernbohrung bereits erahnen lasst, wird durch diese ein Kern
aus dem Bauteil gewonnen. Die Kernbohrung kann dabei kontinuierlich mit Hilfe eines
durchgehenden Bohrkernes oder diskontinuierlich durch das mehrmalige Entfernen

des Bohrkerns und das Anstlickeln eines Bohrgestanges an den Bohrkern erfolgen.

Abb. 64: Links — schienengefiihrtes Kernbohrgerat; Rechts — Ansicht eines Kernbohrers (Hilti)

Kernbohrungen weisen jedoch aufgrund ihrer im Vergleich zu den Abmessungen des
Gesamtbauwerkes sehr geringen Dimensionen eine sehr hohe Fehlerquelle auf. Daher
ist bei der Verwendung von Kernbohrungen der Einsatz von erganzenden, meist
zerstorungsarmen oder zerstérungsfreien Untersuchungsmitteln zu empfehlen. Des
Weiteren sollten Kernbohrungen, gerade im Bereich von statisch relevanten Bereichen
eines Bauteils zur Vermeidung einer zu starken Schwéchung nur sehr begrenzt

eingesetzt werden. Da das Ziel einer Kernbohrung der Aufschluss der statisch
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relevanten Bereiche (wie z.B. die im Allgemeinen statisch hoch beanspruchten
Anschlussbereich zwischen Wandschenkel und Fundament einer Winkelstiitzmauer)
sein soll, wird genau durch Herstellung dieser Bohrungen das statische Geflige des
Bauwerkes geschwacht. Diese Schwéachung muss durch einen Ingenieur bewertet
werden. Im Zuge dieser Bewertung sollten auch die spateren Auswirkungen nach
Durchfiihrung einer solchen Untersuchung mitbetrachtet werden. Abhéangig von der
Tiefe des Bauteils, der Festigkeit des zu durchbohrenden Materials und bei
Stutzbauwerken oftmals auch der Zuganglichkeit sind verschiedene Bohrdurchmesser
mdglich. Diese reichen ublicherweise von 50 mm bis 400 mm und sind neben der

erforderlichen Aufschlussgrofe auch vom Hersteller des Bohrgeréates abhangig.

Da mit Hilfe einer Kernbohrung der gesamte Querschnitt eines Bauteiles ersichtlich
wird, handelt es sich hierbei um ein sehr aussagekraftiges Untersuchungsmittel. Einige

der wichtigsten Kenntnisse aus einer Kernbohrung sind:

¢ Bauteilabmessung entlang der Bohrung

e Materialqualitat Gber den Querschnitt ersichtlich

e Betondeckung erkennbar

e Bewehrungslage und Bewehrungsdurchmesser erkennbar (abhéngig vom &)

¢ Einsicht in den ,verdeckten® Bereich des Stlutzbauwerkes (erdseitige

Arbeitsfuge)

Bewehrungsfiihrung an einem Bohrkern erkennbar (Fraebag)

Neben der Erstellung einer Kernbohrung kénnen auch noch kleinere, weniger invasive

Maflinahmen wie Endoskopien durchgefihrt werden.
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e Rissaufnahme

Haufig stellen Risse eines der auffalligsten Schadensbilder bei Betonbauwerken dar.
Diese Risse konnen in unterschiedlichster Form und Ausprdgung vorkommen. Des
Weiteren kdnnen Risse durch mannigfaltige Ursachen entstehen. Bei der Aufnahme
von Rissen ist neben der genauen Lage im Bauwerk, auch noch der Zustand des
Risses in der Aufnahme mit zu berlcksichtigen. Genauere Informationen zur
Erkennung und Aufnahme von Risse sind in ,Bauphysik Kalender 2012 (Fouad, 2012)
und ,Betoninstandsetzung — Baustoff-Schadensfeststellung-Instandsetzung“ (Weber,
2013) gegeben.

Zur Bestimmung der Rissbreite kdnnen entweder Vergleichswerkzeuge — wie etwa
RissbreitenvergleichsmalRstdbe oder Rissbreitenmesskarten — oder optische

Untersuchungsmittel wie Risslupen verwendet werden.

Abb. 66: Links — Rissbreitenvergleichsmalstab; Rechts — Risslupe (Weber, 2013)

Die Bestimmung der Tiefe eines Risses gestaltet sich hingegen etwas schwieriger.
Breite Risse konnen direkt durch eine Schublehre oder dergleichen bis zur Risswurzel
hin bestimmt werden. Die Tiefe von dinneren Rissen kann durch eine
Bohrkernentnahme bestimmt werden. Dazu wird der Riss vor der Herstellung der
Bohrung durch Epoxidharz verschlossen — dadurch bleibt die Struktur des Risses
erhalten.

e Bestimmungen im Zusammenhang mit der Bewehrung

Um eine korrekte Aussage Uber den Zustand — und somit das statisch-konstruktive
Verhalten — eines Stahlbetonbauteiles treffen zu kénnen sind Kenntnisse Uber den
Bewehrungsgrad, den Bewehrungsabstand, die Betondeckung und eventuelle
Korrosionsschaden erforderlich. Zur Bestimmung dieser Parameter kdnnen
unterschiedliche, sowohl zerstérungsfreie, als auch zerstérende Verfahren angewendet

werden.
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Bei bereits geschadigten Bauteilen — durch Betonabplatzungen oder Lochfraskorrosion

— kann eine direkte, visuelle Begutachtung der Bewehrung vorgenommen werden.

Beim Fehlen einer oberflachennah vorhandenen Schadigung koénnen auch
oberflachliche Bereiche zur Aufnahme der Bewehrung freigelegt werden. Wie bei allen
zerstorenden Verfahren sollten jedoch auch diese Schwachungen des Bauteils sehr
sorgféltig geplant und kontrolliert werden. Durch eine groR3flachige Freilegung der
Bewehrung wird jedoch die Qualitat der Bauaufnahme erhéht. Es kénnen sowohl die
Betondeckung, der Bewehrungsdurchmesser und der Bewehrungsabstand bestimmt
werden. Neben diesen Parametern kann bei geschadigten Bauteilen die Abrostrate des
Betonstahls bestimmt werden — womit eine Aussage Uber die Korrosionsschadigung
mdglich ist.

A R WY

Abb. 67: Links — grof3flachige Abplatzungen eines Stahlbetonbauteiles; Rechts — Bestimmung
des Stabstahldurchmessers (Weber, 2013)

Ist eine direkte, visuelle Untersuchung der Bewehrung eines Bauteils nicht mdglich, so
kann mit Hilfe von zerstérungsarmen oder zerstorungsfreien Untersuchungsmitteln die
Untersuchung der Bewehrung ermdglicht werden. Als einfachstes Gerat zur Ortung der
Bewehrung kann ein Haftmagnet verwendet werden. Diese haben im Allgemeinen nur
eine sehr geringe Eindringtiefe von ca. 15 mm und kénnen nur zur quantitativen
Auffindung der Bewehrungsstébe verwendet werden. Weitaus effizienter sind hierbei
Bewehrungssuchgerate. Diese Gerate Dbasieren auf dem magnetischen
Gleichfeldverfahren und lassen eine Aussage Uber die Betondeckung und die
Bewehrungslage zu.

Abb. 68: Geréte zur Auffindung von Bewehrung (Hilti)
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Mit Hilfe dieser Gerate kann jedoch meist keine genaue Aussage uUber den Zustand
oder den Durchmesser der Bewehrung getroffen werden. Neben diesen
Einschrankungen ist auch noch der Messbereich dieser Gerate begrenzt. Diese
Beschrankung beruht auf der Starke des angewendeten Magnetfeldes und der Dichte
des untersuchten Betonbauteils. Abhangig vom Hersteller der Gerate liegt diese
Tiefenbeschrénkung zwischen 50 mm und 200 mm.

Um die genaue Lage der Bewehrung und eine bessere Bestimmung der Betondeckung
zu ermdglichen, kénnen auch Induktionsthermografen verwendet werden. Dabei wird
die Bewehrung durch elektromagnetische Induktion erwarmt und die Warmeabgabe
durch Erstellung eines Warmebildes gemessen. Aus den Warmestrahlungsbereichen
an der Betonoberflaiche kénnen die Betondeckung und der Bewehrungsdurchmesser
bestimmt werden. Da dieses Verfahren jedoch einen sehr groRen Aufwand erfordert

wird es nur in Einzelfallen eingesetzt.

Zur genaueren Darstellung der Bewehrungslagen, deren Durchmesser und der
Betondeckung kann auch das Radarverfahren angewendet werden. Dieses Verfahren
bietet die Mdglichkeit, aufgrund der eingesetzten starkeren Strahlung, auch tiefere
Bewehrungslagen effektiv darzustellen. Durch die Reflektion der Radarstrahlen an
Zonen einer Materialanderung und die damit verbundene Laufzeitdnderung ist es
moglich, sowohl den Durchmesser, als auch die Betondeckung zu bestimmen.
Aufgrund ihrer sehr handlichen Bauform kommen diese Geréte sehr oft zum Einsatz.

T
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Abb. 69: Gerate zur Auffindung von Bewehrung (Hilti)
Wurden in den Bauteilen nichtmagnetische Bewehrungsstahle — also Edelstahl oder
verzinkte Elemente — verwendet, so ist der Einsatz von Untersuchungsmitteln auf Basis

des Wirbelstrom-Verfahrens erforderlich.

Des Weiteren gibt es noch verschiedenste Moglichkeiten zur Untersuchung des
Zustandes der Bewehrung selbst. Diese sind in den materialspezifischen

Untersuchungsmitteln in Kapitel 7.3.2.2 nédher beschrieben.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 111



TU

Graz
Graz University of Technology 7 ZUStandserfassu ng

e Bestimmungen im Zusammenhang mit der Betonstruktur

Nach den Elementen der Bewehrung sollten auch Fehlstellen der Betonstruktur an sich
untersucht werden. Oberflachig konnen solche Mangel durch ,Betonnester® oder
Bluterscheinungen des Betons gekennzeichnet sein. Diese sind entweder direkt visuell
feststellbar, oder mit der Abklopfmethode erkennbar. Bei Massenbetonbauteilen sind
Fehlstellen im Inneren meist sehr unwahrscheinlich, da hier die Verdichtung des
Betons in der Einbringungsphase sehr einfach ist. Bei hochgradig bewehrten Bauteilen
oder Bauelementen mit schwierigen geometrischen Formen gestaltet sich die
Verdichtung jedoch nicht so einfach. Durch einen hohen Bewehrungsgrad kann es
dazu kommen, dass sich der Beton nicht in die gewlinscht Form einbringen lasst, oder
sich in Bereichen der Bewehrung verkeilt und es dadurch zu einer Verstopfung der
Betoniergassen kommt. Bei schwierigen Geometrien oder komplexen Bauteilen kann
die erforderliche Verdichtung — oder besser gesagt die notwendige Verdichtungs-

energie — nicht in das Bauteil eingebracht werden.

Aufgrund ihres geringen Energieeintrags ist die Abklopfmethode nur bis in beschrénkte
Tiefen einsetzbar. Um grof3ere Tiefen zu erreichen sind andere Methoden erforderlich.

Fur grol3ere Tiefen kdnnen Echo-Verfahren auf Basis des Echlotprinzips angewendet
werden. Diese weisen jedoch eine grof3e Stdranfalligkeit fir vorhandene, und zu dicht
verlegte Bewehrung auf. Neben diesem Verfahren kdnnen auch noch zuverlassigere
Rontgen- oder Thermografieverfahren angewendet werden. Diese sind in ihrer
Eindringtiefe beinahe uneingeschrankt und konnen sowohl zur Auffindung von
Bewehrung, als auch zur Untersuchung von Fehlstellen innerhalb des Betonbauteils
verwendet werden. Nachteilig ist jedoch die schwierige Handhabung solcher Geréte

und der groR3e Platzbedarf im Bereich der Untersuchungsstelle.
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7.3.2.2 Materialspezifische Untersuchungsmittel

Bei dieser Form der Untersuchungsmittel sollen die Eigenschaften eines bestimmten
Baustoffes festgestellt oder untersucht werden. Hierbei sind jedoch nur die
.konstruktiven“ Baustoffe — wie etwas Stahl, Beton oder Holz — gemeint. Bei
Untersuchungen im Zusammenhang mit den verwendeten Materialien kann in in-situ
und Laborversuche unterschieden werden. Um die Umstande bei in-situ Versuchen zu
berticksichtigen, sollte der wahrscheinliche Streuungsbereich dieser Messergebnisse
berlcksichtigt werden. Laboruntersuchungen konnen zusatzlich zu einer hoheren

Genauigkeit auch zusatzlich Ergebnisse (im Vergleich zu in-situ Versuchen) liefern.

e Bestimmung der Betongite

Kleinere Verfahren zur Bestimmung der Abriebfestigkeit (Klebestreifenmethode) und
die Ritzprobe mit Hilfe eines spitzen Gegenstandes zur Bestimmung der
Oberflachenharte konnen sehr einfach an allen zuganglichen Bereichen des

Bauwerkes durchgefiihrt werden.

¢ Dichtigkeitsuntersuchung an Betonoberflachen

Zur Beurteilung der Dichtigkeit — und damit der Durchlassigkeit — eine Betonbauteils
kénnen sehr einfache Methoden angewendet werden. Am einfachsten kann der
Abperleffekt nach dem Benetzen des Bauteils visuell beurteilt werden. Weiters sind
Untersuchungsmittel zur quantitativen  Untersuchung der Kapillaritat der

Betonoberflache vorhanden.

¢ Feuchtegehalt des Betons

Der Feuchtegehalt des Betons ist ein qualitativer Parameter fur die Beurteilung der
Schadigung des Betons. Einerseits kann damit die Durchlassigkeit des Betons ermittelt
werden, andererseits auch eine mogliche Abnahme der Druckfestigkeit infolge einer
Durchfeuchtung des Bauteils. Grof¥flachige Beurteilungen sind mit Hilfe wvon
Thermografieuntersuchungen mdoglich. Feuchte Bauteile weisen einen hdéheren
spezifischen Warmedurchgang auf und sind somit auf Thermografieaufnahmen
ersichtlich. Detailliertere Untersuchungsverfahren stellen die CM-Methode oder die H-
NMR Methode dar. Hierzu sind jedoch Probenahmen erforderlich. Diese Proben
kénnen entweder aus bereits abgeplazten Bauteilelementen entnommen oder durch
eine Kernbohrung gewonnen werden. Bei beiden Entnahmen ist jedoch auf eine

Verfélschung der Probe durch die Umgebungsfeuchte zu achten.

o Bestimmung der Oberflachenzugfestigkeit
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Mit Hilfe des Abrissversuches kann die Oberflachenzugfestigkeit des Betons bestimmt
werden. Mit dieser Untersuchung kann die Eignung der Betonoberflache fir die
Instandsetzung des Betons oder die Herstellung einer zusatzlichen Betonschicht
nachgewiesen werden. Mit der Kontrolle der Haftzugfestigkeit kann dabei der Verbund
zwischen zwei unterschiedlichen Schichten verifiziert werden, wéhrend die Ober-
flachenzugfestigkeit zur Abschétzung der Betondruckfestigkeit herangezogen werden
kann. Ebenso kann die Qualitét von durchgefiihrten SanierungsmafRnahmen — in Form

einer Oberflachenbehandlung — mit dieser Methode kontrolliert werden.

e Ruckprallhammer nach Schmidt

Zur Bestimmung der oberflachennahen Betondruckfestigkeit kann die Methode des
Ruckprallhammers nach Schmidt angewendet werden. Dieses Verfahren basiert auf
dem Energieerhaltungssatz. Wird Energie — hierbei in Form eines Schlages — in einen
Werkstoff eingeleitet, so wandelt sich ein Teil dieser Energie um. Je harter der
Werkstoff, desto weniger Energie wird durch die Verformung des Bauteils
aufgenommen. Durch den Ruckprallhammer wird die nicht aufgenommene Energie

gemessen und diese kann der Betondruckfestigkeit gegeniibergestellt werden.

Schmidt-Hammer
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Abb. 70: Links — Rickprallhammer an einer Bauteiloberflache (Bdgl) ; Rechts —
Umrechnungstabelle zwischen der Rickprallzahl und der Betondruckfestigkeit

Da dieses Verfahren auf Rickschlissen aus Versuchen an Bauteilen beruht und daher
eine gewisse Streuung der Messergebnisse vorliegt sind Randbedingungen bei der
Bestimmung der Betondruckfestigkeit nach Schmidt zu beachten. Des Weiteren gilt die
hierbei ermittelte Betondruckfestigkeit streng genommen nur fur oberflichennahe
Bereiche des Betonbauteils. Ein Rickschluss auf die Verteilung der Betondruck-
festigkeit Gber die Querschnittstiefe kann mit Hilfe einer Kernbohrung und der aus den

Probekernen ermittelten Festigkeiten in Laborversuchen gezogen werden.
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e Untersuchung des Betonstahls

Ebenso wie bei der Bestimmung der Parameter fir die Bewehrung kann auch der
Zustand der Bewehrung bei freigelegten Bauteilbereichen am besten untersucht
werden. So kdnnen der Korrosionsgrad und der allgemeine Zustand direkt und visuell
bestimmt werden. Neben diesen Arten der Untersuchungsmittel kbnnen auch noch
elektronische Untersuchungsmittel angewendet werden. Diese basieren meistens auf
dem Prinzip der Potentialfelddifferenzen, mit welcher es ermdglicht wird, geschwachte

oder bereits korrodierte Bereiche der Bewehrung zu detektieren.

7.3.2.3 Geotechnische Untersuchungsmittel

Durch die Positionierung von Stitzbauwerken ist es erforderlich genaue Kenntnisse
Uber den Umgebungsbereich und die Materialeigenschaften dieser zu haben. Dazu
sind geotechnische Untersuchungen erforderlich. Diese kénnen einerseits Aufschluss
Uber die Lage und Position des Untergrundes geben, andererseits sollen sie auch
Informationen Uber die Eigenschaften des Baustoffes Boden liefern. Aufgrund der
oftmals sehr geringen Kenntnisse in diesem Bereich der Zustandsbeurteilung wurde
dieser Bereich hier als eigenes Unterkapitel angefihrt und nicht in die

materialspezifischen Untersuchungsmittel eingegliedert.

Bei den geotechnischen Untersuchungsmitteln handelt es sich im Allgemeinen um jene
Gerate und Verfahren, die auch zur Baugrunderkundung bzw. Untersuchung im Zuge

der Planung und Ausschreibung verwendet werden.

Sollten keine Unterlagen zum Baugrund aus der Planungsphase vorhanden sein, so
sind diese durch erganzende Untersuchungen nachzuerfassen. Hierzu gibt es einfache
Mittel, mit denen sich ein Uberblick erstellen lasst. Zu diesen Untersuchungsmitteln
gehoren z.B. die Einsicht in geologische Karten und die Befragung der Nachbarn. Aus
geologischen Karten kann eventuell ein grober Uberblick der vorhandenen Bodenart
erhalten werden. ,Nachbarn“ — im Fall von Stitzbauwerken oftmals die Unterlagen von
Nachbarbauwerken, kénnen Aufschluss Uber die Schichtung und den Verlauf des
vorliegenden Untergrunds liefern. Solche Angaben und Daten sind jedoch mit Vorsicht
Hand zu haben (zu verwenden) und sollten durch zusétzliche Untersuchungen

Uberprift und erganzt werden.

Eine gewisse Hilfestellung zu bestimmten Boden- bzw. Grundwasserverhaltnissen
konnen der Bewuchs und die Pflanzen im Nahebereich des Bauwerkes sein
(,Zeigerpflanzen®). Mit Hilfe von Pflanzen kann sowohl ein Ruckschluss auf die

Grundwasserverhdltnisse, als auch auf den umgebenden Boden gezogen werden.
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Problematisch sind bei dieser Methode jedoch einerseits die Erhaltung des
Stutzbauwerkes, durch welche stérender Bewuchs entfernt wird, oder ein gewisser
Bewuchs und eine definierte Bepflanzung fir die optische Erscheinung eines
Bauwerkes vorgesehen sind. N&here Informationen zu diesem Thema sind ,Handbuch

der Baugrunderkundung® (Buja, 2009) zu entnehmen.

e Handbohrer und Schlitzsonden

Eine einfache Methode zur Untersuchung des vorliegenden Baugrundes sind
Bohrgerate, die ohne groRen Maschinen oder Personalaufwand betrieben werden
kénnen. Dazu gehoren Hand- oder Schlitzbohrer. Das Bohrelement dieser hat einen
Durchmesser von 30 bis 100 mm und das Gestange kann verlangert werden. Die
Tiefen sind mit ca. 1,00 m bis 2,00 m beschrankt. Bei der Verwendung von
Schlitzsonden ist durch deren spezielle Ausfiihrung die Entnahme von Bodenproben

mdglich.

e Sondierungen

Sondierungen werden zur Ermittlung der Schichtgrenzen im Lockergestein verwendet.
Des Weiteren kann durch den Eindringwiderstand auf die Lagerungsdichte bzw. die
Konsistenz des Bodens rickgeschlossen werden. Bei der Durchfiihrung einer
Sondierung werden genormte Stahlstangen in den Boden eingebracht. Dieses
Einbringen kann durch schlagen, rammen oder dricken vonstattengehen. Dabei
kénnen aus der zum Einbringen erforderlichen Kraft — in Form der Schlagzahl,
Eindringtiefe oder des Druckes korrelativ bestimmte Bodenkennwerte abgeleitet
werden. Sondierungen eignen sich besonders zur Ergdnzung von aufwendigeren
Untersuchungsmitteln. So kann eine Sondierung durch eine Aufschlussbohrung
kalibriert werden und anschlieBend als glinstigere Variante an mehreren Stellen

eingesetzt werden.

¢ Rammsondierung

Bei der Rammsondierung handelt es sich um ein Verfahren, bei dem eine genormte
Sondierspitze mit Hilfe eines definierten Fallgewichtes in den Boden eingerammt wird.
Die in Form von Schlagen eingebrachte Energie wird der dadurch erzeugten
Eindringung gegenlbergestellt. Das Ergebnis einer Rammsondierung ist die
Schlagzahl Nig (in manchen Féllen N, mit deren Hilfe z.B. direkt auf die
Lagerungsdichte rickgeschlossen werden kann. In manchen Fallen ist auch ein

Ruckschluss auf andere Untergrundeigenschaften maoglich.
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Rammsonden kdnnen abhangig vom installierten Fallgewicht in leichte (10 kg — auch
als Kinzelstab bezeichnet), mittelschwere (30 kg) und schwere (50 kg) Rammsonden
unterschieden werden. Leichte Rammsonden sind durch ihre kleine Bauart sehr
einfach zu transportieren und anzuwenden. Sie kdnnen héndisch oder mechanisch
(Aufsatzmotor) von einer Person betrieben werden. Aufgrund des geringen
Fallgewichts und der kleinen Fallhdhe sind sie jedoch in ihrer Anwendung nur bis in
Tiefen von ca. 10 m moglich. Mittelschwere und schwere Rammsonden sind meist auf

fahrbaren Untersatzen montierte Gerate, die nicht mehr handisch betrieben werden.

Begrindet durch die Art, wie die Energie in den Boden eingebracht wird, sind

Rammsondierungen ein eher ,grobes Mittel* zur Untergrunderkundung.

Schlagzahl N, je 10cm Eindr.
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Abb. 71: Links — leichte Rammsonde - Klinzelstab (Geotool) ; Mitte — schwere Rammsonde auf
einem Raupenfahrwerk (Geotool) ; Rechts — Protokoll einer Rammsondierung
(IGEWA)

Durch die Verwendung von speziellen Sondierspitzen wird die Entnahme von
Bodenmaterial aus dem Rammloch ermdglicht. Da es sich hierbei jedoch um gestdrte
Proben handelt dienen diese meist nur der visuellen Feststellung der Bodenart und

konnen daher nur bedingt fur weitere Laborversuche herangezogen werden.

e Cone Penetration Test CPT - Drucksondierung

,Mit der Drucksondierung wird der Eindringwiderstand einer definiert ausgebildeten
Sondierspitze und dem daran befindlichen Sondiergestédnge bei Eindriicken mit
konstanter Geschwindigkeit von 2 cm/s in den Untergrund bestimmt.“*® Dabei kénnen
sowohl der Spitzenwiderstand als auch die Mantelreibung gemessen werden. Aus
diesem Grund werden Drucksondierungen neben der Baugrund-erkundung auch im

Zusammenhang mit der Bemessung der Tragfahigkeit von Pfahlen verwendet.

*® (Boley, 2012)
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Da mit Hilfe einer Drucksonde zwei Kennwerte des Bodens gewonnen werden ist eine
Zweiteilung des Gerats erforderlich. Die Sonde besteht aus einem Kegel mit einer
definierten Querschnittsflache (10 oder 15 cm?). Die Reibungshulse zur Bestimmung
der Mantelreibung hat im Allgemeinen eine Flache von 150 cm2. Die Mantelreibung
kann entweder aus der Differenz des Gesamtwiderstandes und dem Spitzendruck
ermittelt oder separat gemessen werden. Neben diesen beiden Messwerten kann
mittels CPT-Sonde auch noch der Porenwasserdruck bestimmt werden. Dazu werden
im Gestéange des CPT-Geréts eingebaute Piezometer verwendet. Zur Bestimmung des
Grundwasserdruckes werden sogenannte Dissipationstests durchgefuihrt wozu die
Sonde in der gewinschten Tiefe Uber eine bestimmte Zeit ,angehalten” wird. Mittels
CPT-Sondierung konnen durch Einsatz spezieller Spitzen auch chemische

Untersuchungen oder die Wellenausbreitung ermittelt werden.
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Abb. 72: Links — Prinzip einer CPT — Sonde (Boley, 2012); Mitte — schematischer Schnitt durch
eine CPT — Sonde (Boley, 2012); Rechts — Messprotokoll einer Drucksondierung

(Wabihuniry)
e Standard Penetration Test (SPT)

Im Gegensatz zu den Ramm- und Drucksondierungen wird der SPT nicht als
eigenstandiger Test durchgefiihrt sondern in einem bereits hergestellten Bohrloch
verwendet. Dazu wird eine Sonde in das Bohrloch abgeteuft, mit Hilfe derer die
Bodeneigenschaften an der Bohrlochsohle bestimmt werden kdnnen. Im Allgemeinen
handelt es sicher hierbei um eine spezielle Form der Rammsonde. Das Einrammen
dieser kann entweder durch ein Gestande vom Bohrlochoberen aus oder durch ein
Fallgewicht an der SPT-Sonde selbst bewerkstelligt werden. Zusétzlich ist es mit dieser
Sonde moglich ungestért Proben aus einem Bereich unterhalb der Bohrung zu
entnehmen. Der ermittelte Nsg-Wert gibt die erforderliche Anzahl von Schléagen fir eine

Eindringung von 30 cm an.
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e Fligelsonden

Eine Weiterentwicklung der Handbohrer und Schlitzsonden stellen die Fligelsonden
dar. Eine Sonde mit vier Flugeln am Ende wird in den Boden eingebracht und
anschlieRend um die eigene Achse gedreht. Durch diese Drehung und die Messung
des Drehwinkels und des Drehmomentes kann auf die undrainierte Scherfestigkeit des
Bodens riuckgeschlossen werden. Die Messergebnisse kdnnen sehr leicht durch

Einlagen wie Steine oder Einschliisse verfalscht werden.

e Aufschlussbohrungen

Im Vergleich zu Sondierungen bieten Aufschlussbohrungen eine héhere Genauigkeit in
Bezug auf die Erkundung des Bodens. Wahrend bei Sondierungen immer nur indirekte
Ruckschliusse auf den vorliegenden Boden gezogen werden kénnen, ist es durch die
Entnahme von Bohrmaterial mdglich, eine visuelle Begutachtung durchzuftihren und
Probenmaterial flr Laborversuche zu gewinnen. Nach der Qualitat der
Erkundungsbohrung lassen sich Aufschlussbohrung in hochwertige und weniger
hochwertige Bohrungen unterteilen.

Zu den hochwertigen Bohrungen zahlen die Trockenbohrung und die
Rammkernbohrung. Durch das Einbringen einer Verrohrung im Bohrloch wird dieses
gestiitzt und es besteht die Mdglichkeit den Boden im Schutz dieser Verrohrung zu
entnehmen. Zur Entnahme von bindigen Bdden kdnnen Bohrschnecken, Kernrohre,
Bohreimer oder Bohrschappen verwendet werden, wobei hierbei eine sehr hohe
Storung des Bodens erfolgt. Sollten im Bereich der Bohrung Festgesteine vorgefunden
werden ist auch der Einsatz von Meiseln oder anderen Werkzeugen mdglich. Wie aus
der Auflistung der Werkzeuge ersichtlich wird, handelt es sich hierbei um sehr invasive
MafRnahmen. Daher kann auch nur von einer teilweise ungestérten Bodenprobe aus
diesem Verfahren ausgegangen werden. Rammkernbohrungen beruhen auf dem
Trockenbohrverfahren. Im Unterschied zu diesem Verfahren wird die Enthahme des
Bodenmaterials jedoch im Schutz der Verrohung nach oben gezogen. Durch diesen
zusatzlichen Verfahrensschritt wird das im Bohrloch befindliche Material vor Stérungen
geschitzt und es liegt eine einigermal3en ungesttrte Bodenprobe vor. Am anfalligsten
fur derartige Stérungen sind lockergelagerte Sande, welche durch die eingebrachte

Rammenergie auch im Kernbereich der Bohrung verdichtet werden kdnnen.
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Abb. 73: Links — Werkzeuge zur Bohrgutentnahme bei einer Trockenbohrung (Boley, 2012);
Rechts — PVC-Rohre mit Kernentnahmen aus einer Rammkernbohrung (Schiitzeichel)

Zu den weniger hochwertigen Bohrungen zéahlen Kernbohrungen mit Uberspiiltechnik,
Spulbohrungen, Kleinbohrungen und Hohlschneckenbohrungen. Die beiden Verfahren
der Uberspiiltechnik und der Spiilbohrung kommen hautséchlich bei der Herstellung
von Bohrungen flir geotechnische Bauteile wie Anker oder an Pfahlen zum Einsatz. Da
durch ihre Ausfiihrung die Bodenproben vollstandig zerstort wird, sind aus diesen meist
nur Schlammproben oder dergleichen zu gewinnen. Im Zusammenhang mit
Untersuchungen im Bohrloch oder als vorlaufendes Verfahren zu einem SPT-Test
werden sie jedoch sehr haufig angewendet, da ein sehr hoher Leistungsdurchsatz bei
der Erstellung des Bohrloches vorliegt. Neben diesen beschriebenen Verfahren werden

auch noch klassische Kernbohrungen zur Gewinnung von Bodenproben verwendet.

e Untersuchungen im Bohrloch

Um die Erkenntnisse aus einem durch eine Bohrung oder Sondierung hergestellten
Bodenprofil zu verfeinern konnen bohrlochgeophysikalische Methoden z.B. zur
Ausbreitungsgeschwindigkeit von p- oder s- Wellen im Untergrund angewendet
werden. Die angewendeten Verfahren sind im Groben mit jenen der geophysikalischen

Untersuchungen vergleichbar.

e Schurfe

Durch die Herstellung eines Schurfs erhalt man einen groR3flachigen (unter Umstanden
begehbaren) Untergrundaufschluss. Normalerweise werden diese mit Hilfe eines
Baggers hergestellt und kdnnen verbaut oder unverbaut — abhéngig von der Tiefe und
der Arbeitssicherheit — hergestellt werden. Durch die Zuganglichkeit von auf3en kénnen
die Schichten — und der Schichtenwechsel direkt untersucht werden und wenn
notwendig ,ungestorte® Proben direkt aus dem Boden oder der Wandung der
Schirfgrube — mit Hilfe eines Stechzylinders - entnommen werden.
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Abb. 74: Links — Schurf in Lockergestein; Rechts — Schichtenverlauf an der Wandung eines
Baggerschurfs

Zusatzlich bieten Schurfe einen guten Einblick in den Wasserhaushalt des
Untergrundes. Schichtenwasser und anstehendes Grundwasser sind direkt ersichtlich
und Sickerversuche kénnen sehr einfach — wenn auch nicht sehr genau — durchgefiihrt

werden.

Im Zusammenhang mit bestehenden Bauwerken bilden Schiirfe oftmals ein Problem.
Um einen aussagekraftigen Schichtenverlauf zu erhalten muss der Baggerschurf in der
N&ahe des Stutzbauwerkes erstellt werden — wodurch eventuell die Standsicherheit des
Bauwerkes gefahrdet wird. Weiters ist auf die Wasserhaltung wahrend der Erstellung
des Schurfes zu achten und die Hinterflllung des Schurfes sehr sorgfaltig

durchzufuhren.

e Geophysikalische Untersuchungen

Die bisher beschriebenen Verfahren stellen im Allgemeinen nur eine punktweise
Untersuchung des  Untergrundes dar. Mittels der  geophysikalischen
Untersuchungsmethoden kénnen hingegen grof3flachige Untersuchungen des Bodens
durchgefuhrt werden. Durch diese indirekte Art der Untersuchung ist es zwar nicht
moglich, bodenkundliche Ergebnisse in Form von direkten Bodenproben zu erhalten,
jedoch konnen in Erganzung mit anderen Untersuchungsmitteln Rickschlisse auf die
Bodeneigenschaften gezogen werden. Ein Vorteil dieser Methoden besteht darin, dass
eine grolle Flache untersucht werden kann und damit das Gesamtbild des
Untergrundes signifikant verbessert und erweitert werden kann. Weiters kdnnen unter
Umstanden ,Fehlstellen® oder Schwachpunkte im Bodenaufbau erkannt werden, die

bei einer punktuellen Untersuchung moglicherweise nicht erkannt worden waren.
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Anhand der verwendeten Verfahren lassen sich geophysikalische Untersuchungen in

folgende Unterkapitel unterteilen:

e seismische Untersuchung

e dynamische Untersuchung

¢ bodenelektronische Untersuchung

e Untersuchung mittels radioaktiver Isotope

Weiter Informationen zu diesen Themen sind in ,Handbuch Geotechnik® (Boley, 2012)

und ,Handbuch der Baugrunderkundung® (Buja, 2009) zu finden.

7.3.3 Messverfahren & Messplanung

Mit der Kenntnis Uber die einzelnen Mittel, welche zur Bauaufnahme erforderlich sind,
kann nun der Aufnahmeprozess geplant werden. Sowohl die notwendigen Verfahren
zur Durchfihrung einer Bestandsaufnahme, also auch die Planung der Ablaufe und

Inhalte sollte damit abgebildet werden.

7.3.3.1 Messprinzipien
Bei der Durchfihrung von Messungen und Untersuchungen gilt immer das Prinzip

,vom GroRen ins Kleine“?®.

Durch die prazise und genaue Aufnahme und Erfassung
von grofl3en Elementen kann die Einpassung und Eingliederung von kleinen Elementen

— oftmals nachtraglich durchgefiihrte Aufnahmen — erleichtert werden.
Diese Vorgehensweise wird durch folgende Punkte gepragt:

e Kontrolle aller EinzelmaRe durch das Gesamtmalfd
e Kontrollmessungen zum Ausschluss von groben Fehlern

Neben diesen beiden — als Kontrollelemente bezeichenbaren — Prozessen kann
zusatzlich die Verwendung eines intelligenten und angepassten Messnetzes erwahnt

werden.

7.3.3.2 Messverfahren
Unter den Messverfahren wird der Einsatz der verschiedenen Messmittel verstanden,
um als Ergebnis eine vollstandige und umfassende Dokumentation der Bestands-

aufnahme zu liefern.

%% (Wiedemann, 2004) Kapitel 3 — Erfassung von Messelementen
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Im Allgemeinen h&ngen die zu verwendenden Messverfahren vom gewiinschten
Ergebnis ab. Meist wird dieses Ergebnis durch die Anforderungen des Auftraggebers
und dem aktuellen Planungsstand definiert. Folgende Elemente kénnen dabei im

Zusammenhang mit den Messverfahren beschrieben werden:

e Schrittskizze: Mit Hilfe von Schrittskizzen konnen einfache geometrische
Zusammenhénge erfasst werden. Diese kénnen spéater als Grundlage flr

genauere Aufnahmeprozesse herangezogen werden.

¢ Handaufmal3: Zur Ergdnzung von Schrittskizzen kénnen Handaufmal3e zur
genaueren Darstellung und Abbildung der geometrischen Bedingungen
verwendet werden. Zur Durchfiihrung eines Handaufmalf3es ist jedoch immer

der direkte Zugang zu den Messobjekten erforderlich.

e Punktbestimmung: Im Vermessungswesen wird die Punkbestimmung zur
Herstellung von Feldrissen verwendet. Diese werden in Zusammenhang mit
Hohenmessungen zur Darstellung der naheren Umgebung von Stutzbauwerken

herangezogen.

e Zielpunktvermessung: Im Gegensatz zum Handaufmal3 kann die
Zielpunktvermessung verwendet werden, wenn die Zugénglichkeit zu einem

Messobjekt nicht gegeben ist.
e Standpunktvermessung
e Netzmessung

7.3.3.3 Messplanung
Durch die geeignete Kombination und Auswahl von Messverfahren, kann die leichte,
richtige und sachgemafe Durchflihrung der geforderten Messaufgaben sichergestellt
werden. Bei der Messplanung sind im Allgemeinen folgende Ablauf- und
Planungsprozesse einzuhalten:

e Methodenauswahl

e Planung des Bezugsnetzes

e Planung einzelner Messungen

e Planung sonstiger Vermessungsaufgaben

Bei der Planung von Untersuchungen im Bereich von Stitzbauwerken ist, so wie im

Zuge jeder Zustandserfassung eine detaillierte Einbautenerhebung durchzufiihren.
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7.3.3.4 Auswahl der Untersuchungsstellen

Generell sind vor allem jene Bereiche zu untersuchen, an denen bereits eine
Schadigung vorliegt. Neben diesen, offensichtlichen Bereichen eines Stutzbauwerkes
sind aber auch alle anderen Bereiche zu untersuchen. Da dies aus Zeit- und
Kosteneinschrankungen meist nicht moglich ist, werden geeignete
Untersuchungsbereiche aufgrund einer statistischen Verteilung ausgewéhlt. Neben der
Erfahrung des Untersuchungsingenieurs sind hier vor allem die Kenntnise der
moglichen und wahrscheinlichen Versagensmechanismen und Schadensbilder fir die
Definition  der  Untersuchungsbereiche erforderlich. Um die geeigneten
Untersuchungsbereiche zu definieren, kann das Ergebnis einer visuellen Begutachtung
herangezogen werden. Ebenso konnen die Ergebnisse und Dokumentationen

vorangegangener Bauaufnahmen und Zustandserfassungen verwendet werden.
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7.4 Operative Instrumente

Das zur Durchfihrung einer Zustandserfassung — und auch der darauffolgenden
Zustandsbeurteilung — notwendige Personal wird hier als die ,Operativen Instrumente®
(ONR 24800, 2009) der Zustandserfassung und Beurteilung bezeichnet. Dieses muss
in Abhangigkeit der Untersuchungstiefe (siehe Kapitel 7.5) unterschiedliche
Qualifikationen und Fahigkeiten aufweisen. Dazu wird das Personal, &hnlich der

Unterteilung der Inspektion, in drei Untergruppen unterteilt:

geschultes Personal

Instandhaltungspersonal geschultes Fachpersonal

fachkundiger Experte

Abb. 75: Unterteilung der Operativen Instrumente bei der Zustandserfassung- und Beurteilung
von Stiutzbauwerken

7.4.1 Geschultes Personal

Personal, welches im Allgemeinen direkt mit der Instandhaltung der Stitzbauwerke
beauftragt ist und durch seine regelmalige Anwesenheit in der Nahe des
Stutzbauwerkes vertiefte Kenntnisse Uber das Stitzbauwerk sammelt. Zur Durch-
fihrung dieser Inspektionstatigkeiten sind lediglich Kenntnisse Uber das Verhalten des
Stutzbauwerkes erforderlich. Diese Kenntnisse kénnen durch Unterweisung dieses
Personals durch geschultes Fachpersonal oder einen fachkundigen Experten erworben

werden.

7.4.2 Geschultes Fachpersonal
Geschultes Fachpersonal besitzt eine Ausbildung in Bereichen des Bauwesens und

weist Grundkenntnisse in folgenden Bereichen auf:

o Kenntnisse Uber die maRgebenden Prozesse im Zusammenhang mit

Stutzbauwerken
e statisches Verhalten von Stitzbauwerken
e konstruktive Ausbildung von Stutzbauwerken
e geotechnische Grundkenntnisse fur die Objektbeurteilung
e Kenntnis der vorliegenden Versagensmechanismen

e Ansprache von Schadensbildern und deren Ursachen

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 125



TU

Graz
Graz University of Technology

7 Zustandserfassung

Aufgrund seiner Ausbildung und dieser Kenntnisse ist es dem geschulten Fach-
personal mdoglich, die Informationen des geschulten Personals zu verarbeiten und
dadurch den Ablauf weiterer zusatzlicher Inspektionstéatigkeiten zu planen und diese
erforderlichenfalls durchzufiihren.

7.4.3 Fachkundiger Experte

Personal mit universitdrer Ausbildung im Bereich des Bauwesens und/oder der
Geotechnik und dazugehdrige Berufserfahrung. Durch die vertiefte Ausbildung ist es
dem fachkundigen Experten moglich, die Versagensmechanismen zu untersuchen und
auf ihre Relevanz hin zu beurteilen und die vorliegenden Schadensbilder einem
moglichen Versagens- oder Grenzzustand zuzuordnen. Durch die bereits erstellten
Unterlagen des geschulten Fachpersonals und die Schilderungen und Beobachtungen
des geschulten Personals ist es dem fachkundigen Experten moglich, eine Beurteilung
Uber das Objekt zu erstellen und somit auch die Grundlage fur das weitere Vorgehen

und Anpassungen des Inspektionszykluses und der Instandhaltung zu legen.

Wichtig bei allen drei Operativen Instrumenten ist, dass ein geschlossener
Informationsfluss zwischen diesen stattfinden muss. Einerseits kann dadurch eine
vorzeitige Erkennung von Schadensbildern hervorgerufen werden, andererseits ist eine
luckenlose Dokumentation der Zustandsveranderung gegeben. Bei einem friihzeitigen
Erkennen der Schadensbilder kann ehestmoéglich in den Instandhaltungszyklus
eingegriffen werden. Eine lickenlose Dokumentation der Zustandsveranderung kann

als Grundlage fur die Planung des Instandhaltungszykluses herangezogen werden.

Der Zusammenhang zwischen den Operativen Instrumenten und den

unterschiedlichen Inspektionstétigkeiten sind in Kapitel 7.5 dargestellt.
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7.5 Inspektion (zur Zustandserfassung)

Um den Verlauf des Zustandes eines Stlitzbauwerkes oder auch anderer Bauwerke zu
erfassen und zu dokumentieren, sind kontinuierliche Beobachtungen und Unter-

suchungen erforderlich.

7.5.1 Allgemeines zur Inspektionstatigkeit

Die Inspektion — aus dem lateinischen inspectio: ,Einsicht, Durchsicht — umfasst alle
Tatigkeiten, die mit der Erhebung des Zustandes eines Stlutzbauwerkes in Zusammen-
hang stehen. Dies kdnnen sowohl kleinere Beobachtungen (Augenschein) oder
groBere Untersuchungen unter Zuhilfenahme von Mess- und Untersuchungsmitteln
sein. Die Gesamtheit der Inspektionstatigkeit soll als Grundlage fur die Beurteilung des

Bauwerkes und dessen Veranderungen sein.

Dieser sich Uber die gesamte Lebens- und Nutzungsdauer des Bauwerkes hindurch-
ziehende Prozess sollte dabei, ebenso wie die Zustandserfassung selbst, in unter-
schiedliche Genauigkeiten und Untersuchungstiefen unterteilt werden. Ahnlich jenen
Untersuchungen in der Bewertung der Tragfahigkeit von Brickenbauwerken (ONR
24008, 2014) ist hier eine Dreiteilung in diesem Bereich sinnvoll. Dieser Ansatz
erscheint insofern zwecksmafig, da hier nicht nur eine Teilung im Bereich des
Personales sondern auch in der Zustandigkeit und dem Untersuchungszeitraum
durchgefiuhrt wird.

Laufende
Uberwachung

Nutzungsdauer \/

Kontrolle

Prifung

Sonder-
Prifung

Abb. 76: Personelles und zeitliches Schema der Inspektionstéatigkeiten Uber die Nutzungsdauer
des Stitzbauwerkes
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7.5.2 Laufende Uberwachung

Bei dieser — der haufigsten Inspektionstétigkeit — soll vor allem der Augenschein als
Beurteilungsgrundlage herangezogen werden. Durch den Einsatz von geschultem
Personal kann der Erhaltungszustand des Bauwerkes ,augenscheinlich® festgestellt
werden, und vorliegende aus dem Augenschein erkennbare Mangel kénnen
notwendigenfalls durch einen kurzfristigen Personaleinsatz behoben werden, bevor
dieser zu einer Verschlechterung des Bauwerkszustandes fihrt. Das Hauptaugenmerk
des geschulten Personals wird dabei hauptséchlich auf das auf3ere Erscheinungsbild
gerichtet und wird notwendigenfalls durch betriebsinterne — auf einzelne
Bauwerkstypen oder Bauwerke beschrankte — Anweisungen und Hinweise erganzt.
Ebenso wird durch das geschulte Personal die Kommunikation innerhalb des
Bauwerkserhalters verbessert, da diese haufiger im ,Auf3eneinsatz® tatig sind, und
daher mit den Bauwerken direkt in Kontakt kommen. Durch den Inhalt dieser
Rickmeldungen — in Form eines Berichtes oder Protokolls — kann das weitere

Vorgehen zur Zustandsbeobachtung des Bauwerkes geplant und abgestimmt werden.

7.5.3 Kontrolle

Die Kontrolle — als periodische Inspektionstatigkeit — wird durch geschultes Fach-
personal durchgefiihrt. Sie hat den Zweck, neben dem auf3eren Erscheinen auch noch
zusatzliche Beobachtungen durchzufiihren. So kdnnen kleinere Messungen, oder auch
Prifungen einzelner Bauteile oder Baustoffe und die Kontrolle und Ablesung von
Monitoringeinrichtungen durchgefiihrt werden. Ziel ist hierbei, die Informationen aus
der laufenden Uberwachung zu Uberpriifen, mogliche Fehlstellen des Bauwerkes
festzustellen, und das weitere Vorgehen zu planen. Ergebnis dieser Tétigkeit kann
sowohl das weitere Vorgehen bei der Instandhaltung sein, als auch die (falls
erforderlich) Hinzuziehung eines fachkundigen Experten im Zuge einer Sonderpriifung.
Als Abschluss der Kontrolle kann ein Bericht oder eine Beurteilung erstellt werden,
welcher eine Aussage Uber den Bauwerkszustand liefert und als Grundlage fur weitere

Kontrollen oder Priifungen dient.

7.5.4 Priufung

Als Erweiterung der Kontrolle kann die Priifung angesehen werden. Bei dieser werden
der Bauwerkszustand und dessen Veranderung im Vergleich zu den vorhergehenden
Kontrollen oder Prifungen dargestellt. Diese Inspektionstatigkeit wird durch einen
fachkundigen Experten — intern oder extern — durchgefuhrt. Ziel soll es sein, einen
abschlieRenden Bericht Uber das Bauwerk zu verfassen und in diesem eine

Beurteilung vorzunehmen. Diese Beurteilung dient einerseits zur Erfassung der
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Zustandsveranderung (im Verlauf Giber mehrere Priifungen) und andererseits bildet sie
die Grundlage fur den weiteren Umgang mit dem Stitzbauwerk. Der Ablauf einer

solchen Beurteilung wird in Kapitel 8 naher dargestellt.

7.5.5 Sonderprifung

Wie bereits erwahnt, kann eine Sonderprufung je nach Bedarf durchgefuhrt werden.
Bedarf fur eine Sonderprufung kann vorliegen, wenn besondere aul3ere Einflisse wie
etwa Muren oder Erdbeben das Stiutzbauwerk belastet haben oder wenn der aktuelle
Zustand des Bauwerkes, erfasst durch die Kontrolle, dies erfordert.

7.6 Ergebnisse & Dokumentation der Zustandserfassung

Den Abschluss einer Zustandserfassung bilden immer die Ergebnisse und die
Dokumentation der Zustandserfassung. Dabei sollte die Dokumentation so
durchgefuhrt werden, dass eine Rekonstruktion der Daten und Informationen
ermdglicht wird. Weiters sollten die Ergebnisse aufgezeigt werden, um diese in einer
spateren Zustandsbeurteilung zu analysieren. Hierbei ist jedoch wie bei einem
Gutachten strickt auf die Trennung zwischen dem Befund (Feststellung der Tatsachen)
und der gutachterlichen Bewertung (Erkenntnis und Schlussfolgerungen aus dem

Befund) zu achten.

geschultes Personal » Laufende Uberwachung
c
S
E \ Protokoll >
S
£
fachkundiges Personal > Kontrolle
\ ) c
Bericht » S
S
s v =
T (&)
£ Beurteilung » E
£ g
Q
Prifung
\ 4
fachkundiger Experte \ Beurteilung >
Sonderprifung
\ Beurteilung >

Abb. 77: Zusammenhang zwischen den operativen Instrumenten und den Inspektions-
tatigkeiten bei Stutzbauwerken
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8 Zustandsbeurteilung

Auf Basis einer durchgefihrten Zustandserfassung wird oftmals eine aussagekraftige
Zustandsbeurteilung als Entscheidungsgrundlage fir das Management des Erhalters
oder Besitzers des Stiutzbauwerkes durchgefuhrt. Um die Grundlagen fir die Beur-
teilung zu liefern werden im nachfolgenden Kapitel die bisherigen Vorgaben
beschrieben und ein dem aktuellen Stand der Normung angepasstes Beurteilungs-
schema erarbeitet.

8.1 Derzeitiger Stand der Zustandsbeurteilung

Die normativen Grundlagen zur Zustandsbeurteilung von Stiitzbauwerken in Osterreich
sind in den zugehorigen Richtlinien des Bundesministeriums fur Verkehr, Innovation

und Technologie geregelt. Diese sind in Kapitel 4.3 ndher beschrieben.

8.1.1 RVS - Richtlinien:
Folgende Teile der Richtlinien und Vorschriften fir das Strallenwesen (RVS) geben
Auskunft Uber den Inhalt, die Durchfiihrung und die Bewertung von unverankerten

Stutzbauwerken:

RVS 13.03 — Uberwachung, Kontrolle und Priifung von Kunstbauten

e RVS 13.03.61 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung: Uberwachung,
Kontrolle und Prifung von Kunstbauten — nicht geankerte Stutzbauwerke

¢ RVS 13.04.01 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung: Bauwerksdatenbank —
Allgemeiner Teil

¢ RVS 13.04.13 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung: Bauwerksdatenbank —

Mauern und geankerte Konstruktionen

Des Weiteren sind neben den oben angefiihrten Richtlinien auch noch Richtlinien zur
Bewertung anderer Bauteile und Bauelemente im Zusammenhang mit einem
Stutzbauwerk  zu  beachten. Hierzu zahlen zum  Beispiel Verkehrs-

sicherungseinrichtungen, Entwasserungsanlagen u.d.gl.
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8.1.1.1 RVS 13.03.61

,Diese RVS ist fir die bautechnische Uberwachung, Kontrolle und Priifung von nicht
geankerten Stutzbauwerken im Zuge von Verkehrswegen ab einer Hohe von 1,5 m
Uber Gelande Oberkante anzuwenden.“ (RVS 13.03.61, 2014)

Die Regelungen dieser Richtlinie gelten fir Schwergewichtsmauern, Winkel-
stutzmauern, Pfahlwéande, Steinmauerwerke, Steinschlichtungen, Raumgitterwénde,
Bewehrte Erde Konstruktionen und Gabionenkonstruktionen. Die Behebung von
Méangeln und Schaden ist jedoch nicht Gegenstand dieser Richtlinie. Es werden
lediglich Vorschlage zur Durchfihrung und Abhaltung von Untersuchung und
Bewertung dieser Stitzbauwerktypen gegeben.

o Durchzufuhrende Untersuchungen
Es werden drei Arten von Untersuchungen definiert. Diese unterscheiden sich in der
Art ihrer Durchfihrung, des erforderlichen Personals und den Terminen ihrer

Durchfiihrung.

e Laufende Uberwachung:

Die geringste Stufe der Untersuchung eines Stutzbauwerkes stellt die laufende
Uberwachung dar. Hierbei sollen grobe Schaden oder auffallige Anderungen im Zuge
einer Befahrung untersucht werden. Die Durchfiihrung der laufenden Uberwachung ist

durch Mitarbeiter des Streckendienstes — als geschultes Personal — durchzufiihren.

e Kontrolle:

Hierbei wird die Veranderung des Erhaltungszustandes festgestellt, festgehalten und
meist auch bewertet. Dies ist durch ,sachkundige Ingenieure oder entsprechend
geschultes und erfahrenes Fachpersonal?’ — geschultes Fachpersonal — im Zuge

eines Augenscheins durchzufihren.

e Prifung:

,Im Zuge der Prifung wird der Erhaltungszustand der nicht geankerten Stitzbauwerke
erhoben, dokumentiert und bewertet.“ (RVS 13.03.61, 2014) Mit der Prifung ist ein
sachkundiger Ingenieur oder entsprechend geschultes und erfahrenes Fachpersonal
zu betrauen. Es muissen die grundlegenden statischen Verhéltnisse des Objektes
bekannt sein, und der Einfluss von Schaden auf das Stutzbauwerk soll abgeschétzt

werden.

" (RVS 13.03.61, 2014) Abschnitt 4 - Kontrolle

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 131



TU

Graz
Graz University of Technology

8 Zustandsbeurteilung

e Termine der Durchfihrung
Nachfolgend sind die Termine fir die Durchfihrung der Untersuchungen, wie
beschrieben aufgelistet:

Tabelle 17: Termine fur die Durchfiihrung von Untersuchungen nach RVS 13.03.61
(RVS 13.03.61, 2014)

Untersuchung | Durchfiihrung Bemerkung
mindestens einmal jahrlich kelne_

laufende . . Aufzeichnungen der

- im Zuge einer Kontrollfahrt und :

Uberwachung Ergebnisse

nach auRergewohnlichen Ereignissen erforderlich

in Zeitabstanden von hochstens drei Jahren
Kontrolle oder wenn es der Zustand oder die

geotechnischen Verhéltnisse erfordern die Befunde der

letzten Kontrolle
oder Prifung sind
als Grundlage
anzuwenden

innerhalb von funf Jahren nach
Bauiibernahme

Prufung in einem maximalen Zeitabstand von 12
Jahren — wenn keine kiirzeren Prifintervalle
definiert werden

Sonderprifung | je nach Anforderung

e Bewertungssystem

In der aktuellen Ausgabe der RVS 13.03.61 (RVS 13.03.61, 2014) wird das
Bewertungssystem in die Objekt- und die Bauteilbewertung unterteilt. Dabei bezieht
sich die Objektbewertung auf das gesamte Stltzbauwerk an sich, also sowohl die
Bauteile, als auch deren Umgebung und sonstige, nicht direkt mit den Bauteilen in
Beziehung stehenden Bauelementen. Die Bauteilbewertung hingegen beschéftigt sich
mit den einzelnen Bauteilen und Elementen, welche in ihrer Gesamtheit das

Stutzbauwerk an sich bilden.

Zur Bewertung oder Beurteilung eines nicht geankerten Stutzbauwerkes wird ein dem
Schulnotensystem &ahnliches Schema vorgegeben. Bei der Objektbewertung wird
dieses Schulnotensystem auf das gesamte Objekt angewendet, wahrend die
Bauteilbewertung unterschiedliche Noten fir unterschiedliche Bauteile zulasst.
Aufgrund dieser Bewertung konnen Rickschlisse auf Einschrankungen der
Tragféahigkeit und Gebrauchstauglichkeit gezogen werden, als auch Hinweise fur die

Instandsetzung gegeben werden.
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Der genaue Zusammenhang zwischen der Objektbewertung und der Bauteilbewertung
wird jedoch nicht gegeben. Diese Entscheidung wird den Operativen Instrumenten,

dem mit der Bewertung beauftragten Personal, tiberlassen.

1 - sehr guter Zustand

2 — guter Zustand

3 — ausrelchender Zustand

Abb. 78: Schulnotensystem zur Bewertung von nicht geankerten Stitzbauwerken
(RVS 13.03.61, 2014)

Das genaue Bewertungsschema ist dem Anhang 3 der RVS zu enthehmen.

Aufbauend auf diesem Bewertungssystem wurde von der Asfinag im Jahr 2013 die
Erstellung eines Bewertungsschemas fir nicht geankerte Stitzbauwerke in Auftrag
gegeben (Scharinger, 2013). In diesem neuen Bewertungsschema wurde eine

genauere Unterteilung der Bewertung in folgende Teilbereiche vorgenommen:

e Bewertung ,Unterlagen®

¢ Bewertung ,Monitoring*

¢ Bewertung ,Untergrund®

e Bewertung ,Statik (Nachrechnung)“
e Bewertung ,Bauwerksprifung®

In diesem Bewertungsschema wurden, im Zuge der Bewertung Punkte vergeben,
welche in einer Benotung des Stitzbauwerkes resultieren. Die Punkte wurden
allgemein im Bereich zwischen 0 und 2 verteilt. Wobei 0 der schlechtesten Bewertung
entspricht und 2 der Besten. Durch die Vergabe von Punkten fiir einzelne Elemente der
Bewertung wird anschlieRend eine Skala zur Umwandlung der Bewertung in das
Benotungssystem erstellt. Aus diesen einzelnen Benotungssystemen der oben
angefuhrten Unterpunkte kann eine Gesamtbenotung tber den Zustand eines Stitz-
bauwerkes erstellt werden. Diese Gesamtbenotung lasst sich anschlieRend wieder in

das laut RVS 13.03.61 definiert Schulnotensystem einreihen.
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Unterlagen Statik (Nachrechnung)
JIN|B Statik: 3G ZT GmbH (2013)
Plane X 2 P<100%
Statik (Bestand) x|0 JIN|B
Prifungen 2 Gesamtstandsicherheit X 2
Erkundung 2 Kippen X 1
Monitoring x| 0 Gleiten X 1
Statik (Nachrechnung) X 2 Grundbruch X 1
Innere Standsicherheit X 2
Punkte 8,0
{<4 schlecht; 5 bis § ausreichend; 2 9 gut) Bewertung 2
{Notensystem; Beschreibung siehe
Anmerkungen/Ergénzungen Abschlussbericht)
Anmerkungen/Erginzungen
Die auRere Standsicherheit kann nur fir den aktiven Erddruck
nachgewiesen werden.
Die innere Standsicherheit kann nur fir einen um 50%
erhéhten Erddruck (BS1a) nachgewiesen werden.
Monitoring
Anzahl| B
Geoditische Messpunkte 0 -
Inklinometer 0 -
Extensometer 0 -
Fissurometer/Rissspione 0 -
Punkte -
{23 schlecht; 4 bis 5 ausreichend; 2 6 gut) Bauwerksprﬁfungen
{nicht verankerte Konstruktionen)
Untergrund
Prif.: Hauptprifung 2012
Hinterfiillbereich Note
Ansprache generell Boden Gelande/Grindung -
Ansprache Boden/Fels A/G-S Stutzbauwerk 2
Schichtung vorh. *! Abdichtung/Entwésserung 2
Sohlbereich Randbalken/Gesims 2
Ansprache generell Boden Ausriistung 2
Ansprache Boden/Fels G-§ *
Schichtung n.b. Gesamtobjekt 2
{Bewert. gem. RVS 13.03.61 u. AP-Nr. 12)

Allgemeine Einschatzung
Tragfahigkeit
{1..gut; 2..maRig/ausr.; 3...schlecht)

Anmerkungen/Ergdnzungen

Anmerkungen/Erginzungen

*? Murschotter

*1 Schichtung aus Anschiittung und "Murschotter"

néachste Hauptpriifung: 2018 (2023)
nachste Sonderprifung: keine

Aus Grinden der Standsicherheit sind keine MaRBnahmen erforderlich.

Die Installation von Rissspionen {oder gleichwertigem) zur
Beobachtung von Verschiebungen der Wand wird empfohlen.

Abb. 79: Beispiel eines Bewertungs- und Beurteilungsschemas eines Stutzbauwerkes

(Scharinger, 2013)
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8.1.1.2 RVS 13.04.xx

Mit dieser Richtlinie wird die Erstellung einer Datenbank zur Erfassung und Verwaltung
von baulichen Objekten definiert. Dabei soll eine Datenbank durch Objektklassen
erstellt werden. Eine dieser Objektklassen stellen Mauern und geankerte
Konstruktionen dar. Diese Datenbank wurde durch die Einfilhrung der BauT online

umgesetzt.

8.1.2 RI-ERH-ING

In Deutschland wurde durch die Einfihrung der RI-ERH-ING - Richtlinie fur die
Erhaltung von Ingenieurbauten (Bundesanstalt fir StralRenwesen, 2013) ein Werkzeug
fir den Umgang mit bestehenden Kunstbauten erstellt. In diesem werden sowohl
Briicken- als auch Kunstbauten jeglicher Art (Stitzbauwerke) unter Verwendung der
gleichen Nomenklatur und der gleichen Ablaufschemen aufgearbeitet und alle
erforderlichen Prozesse im Zusammenhang mit der Instandhaltung definiert und néher

beschrieben.
Diese gliedert sich in zwei Teile:

o OSA - Leitfaden Objektbezogene Schadensanalyse, welcher einerseits die
erforderlichen Ablaufschritte einer Objektprifung definiert, und andererseits
auch Hilfestellungen zur Schadensbewertung, und der Einteilung von Schaden
gibt.

e RI-EBW-PRUF — Richtlinie zur einheitlichen Erfassung, Bewertung,
Aufzeichnung und Auswertung von Ergebnissen der Bauwerksprifungen nach
DIN 1076. Ebenso wie diese Arbeit soll diese Richtlinie detailliertere Angaben
zur gultigen Normung im Bereich der Erfassung und Bauwerksprifung liefern,
gibt Angaben Uber die im Zuge der Bewertung zu vergebenden Noten und
Informationen Uber die Art der Erfassung und Dokumentation von Mangeln und
Schéaden.
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8.1.3 ONORMEN & B 1998-3

Neben den speziell fir die Beurteilung von Stitzbauwerken verwendeten Richtlinien
und normativen Grundlagen kénnen auch noch andere normative Regelungen fir die
Bewertung eines Stltzbauwerkes herangezogen werden. Eine der ausfihrlichsten
Darstellungen hierzu liefert der Eurocode 8 (ONORM EN 1998-3, 2013) im
Zusammenhang mit der Bewertung von bestehenden Bauwerken gegen ihre
Erdbebensicherheit.

Dieser beschreibt in Kapitel 3 die erforderlichen Informationen zur Beurteilung der
Konstruktion und in Kapitel 4 die Grundlagen zur Beurteilung eines Bauwerkes.
Ebenso werden in den folgenden Kapiteln zu treffende Entscheidungen und
Auslegungen bei konstruktiven Eingriffen definiert. Die dort beschriebenen Prozesse
und Vorgénge dienen der Erfassung des seismischen Widerstandes eines
bestehenden Bauwerkes.

Zur Beurteilung der Konstruktion werden folgende Daten oder Informationen benétigt,

welche erforderlichenfalls zu erheben sind:

e Allgemeine Informationen und Vorgeschichte

Die Vorgeschichte des Bauwerkes soll durch Zusammentragen und Uberkreuzpriifung
unterschiedlicher Informationen wie etwa vorhandenen Dokumenten und zum
Errichtungszeitpunkt gulltigen Normen abgebildet werden. Zusétzlich sollen diese

Informationen durch in-situ und/oder Laborversuche erganzt und verfeinert werden.

o Erforderliche Eingangsdaten

Neben den allgemeinen Kenntnissen Uber das Bauwerk — welche hier als
Eingangsdaten fur die Beurteilung und den Nachweis der seismischen Eignung eines
Bauwerkes verwendet werden, sind auch eine Vielzahl von Daten und Informationen
Uber die statischen, konstruktiven und baustofftechnischen Eigenschaften des

Baukorpers zu erheben.

In Kapitel 3.2 der ONORM EN 1998-3 werden die zu einer Beurteilung erforderlichen
Unterlagen definiert. Diese bestehen aus den nicht ndher definierten Grundlagen zur
seismischen Einschatzung des Bauwerkes. Diese reichen von der Fundamentierung
Uiber Querschnittseigenschaften der Bauteile bis hin zur geplanten Nutzung und der
aufgezwungenen Einwirkung durch ein Erdbeben. Des Weiteren werden
Entscheidungsgrundlagen geliefert, wie sich die Qualitat der vorhandenen Kenntnisse

auf die Beurteilung und Berechnung des Bauwerkes auswirkt.
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e Kenntnisstand
Um die vorher genannte Qualitat der Kenntnisse genauer definieren zu kénnen, wird in
Kapitel 3.3 der Kenntnisstand erhoben.

Um die zulassigen Berechnungsmethoden und die Grof3e des Konfidenzbeiwertes zu
ermitteln wurden drei Kenntnisstande (Knowledge Levels, KL) definiert:

e KL 1 - Beschrankter Kenntnisstand
e KL 2 — Normaler Kenntnisstand

o KL 3 - Vollstandiger Kenntnisstand

Die Einteilung in einen dieser drei Stande erfolgt aufgrund der folgenden Grundlagen:

e Geometrie:

Alle geometrischen Eigenschaften des Bauwerkes, welche das Bauwerksverhalten
beeinflussen.

e Konstruktive Einzelheiten:

Zustand und Umfang der konstruktiven Einzelheiten eines Bauteils und dessen
Verhalten innerhalb des Bauwerkes. Diese sind durch die Menge und Verteilung
der Bewehrung, die Anschlisse von Stahlbeton- und Stahlbauteilen, die Einbindung
der Deckenscheiben und Aussteifungssysteme und der Verbund der

Mauerwerkselemente naher beschrieben.
e Werkstoffe:
,Die mechanischen Eigenschaften der eingebauten Werkstoffe.“?®

e Identifikation des Kenntnisstandes

Zur genauen Identifikation der Zusammenhdnge zwischen den vorgefundenen
Unterlagen und den Kenntnisstdnden sind stufenweise aufgebaute Untersuchungs-
methoden und Prozesse definiert, mit deren Hilfe die Einteilung in einen Kenntnisstand
ermoglicht werden soll. Diese reichen von der Uberprifung des Planstandes Uber
erweiterte in-situ Inspektionen der konstruktiven Details bis hin zu umfassenden in-situ

Versuchen im Bereich der Werkstoffprifung.

8 (ONORM EN 1998-3, 2013)
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8.2 Vorschlage fir eine erweiterte Zustandsbeurteilung

Nachfolgendes Kapitel wurde gemeinsam durch den Autor und dessen Betreuer Univ.

Prof. Dipl.- Ing. Dr. techn. Roman Marte erarbeitet und verfasst.

Die Zustandsbeurteilung dient zur Beurteilung des aktuellen Zustandes eines Stiitz-
bauwerkes. Dabei sollte nicht nur der aktuelle Zustand beurteilt und analysiert, sondern
auch die Ergebnisse von Beobachtungen des Langzeitverhaltens mitbertcksichtigt
werden. Einerseits wird dadurch eine Aussage Uber das Verhalten des Bauwerkes im
aktuellen (zu beobachtenden) Zustand geliefert, andererseits kann auch eine Prognose

bezlglich des weiteren Verhaltens erstellt werden.

Da sich Stutzbauwerke oftmals aus mehreren, miteinander wirkenden und
verbundenen Bauteilen zusammensetzen, wird in den aktuellen Werken zur
Zustandsbeurteilung bereits zwischen einer Objekt- und einer Bauteilbeurteilung
unterschieden. Durch eine derartige Aufteilung wird eine zuverlassigere und
spezifischere Zustandsbeurteilung ermdglicht. Bei dieser Aufteilung muss jedoch
besonders auf die Wichtigkeit einzelner Bauteile Bedacht genommen werden. Bauteile,
welche zu einer rapiden Zustandsanderung des Gesamtobjektes filhren kdnnen, oder
mafgeblich zu einem Versagen beitragen koénnen, sind in der Gesamtbeurteilung
strenger zu beachten, als jene, deren Einfluss auf das Gesamtobjekt eher nachrangig
ist. In den nachfolgenden Kapiteln soll der Ablauf einer Zustandsbeurteilung im
Zusammenhang mit allen vorherigen Kapiteln gezeigt werden. Begonnen bei der
Zustandserfassung als Grundlage fir die Zustandsbeurteilung, den verschiedenen
Arten der Inspektion bis hin zu den maRRgebenden Versagensmechanismen. Ebenfalls
wird ein neues Bewertungs- und Beurteilungsschema dargestellt, mit welchem ein
Mehrwert in der Beurteilung erreicht werden soll und welches eine detailliertere

Aussage Uber das Bauwerk abgeben soll.

Kontrolle
]—» Zustandserfassung
Prufung

Aufnahme —>

A 4

c

8

/ §

c

Q

Versagens- » Zustandsbeurteilung »  Beurteilung BN
mechanismen =
v v a

Sofortmal3nahmen —»{ Instandhaltung

Abb. 80: Zusammenstellung der Einfliisse einer Zustandsbeurteilung
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8.2.1 Ablauf einer Zustandsbeurteilung

Wie bereits erwahnt, stellt eine Zustandsbeurteilung den Abschluss einer Inspektions-
tatigkeit dar. Dabei ist es unerheblich, ob die Zustandsbeurteilung am Ende einer
Laufenden Uberwachung, einer Kontrolle, einer Prifung oder einer Sonderpriifung
stattfindet. Ergebnis jeder einzelnen Zustandsbeurteilung soll eine Aussage Uber den
aktuellen Zustand des Objektes sein und die Veradnderung des Zustandes uber den

Beobachtungszeitraum miteinbeziehen.

Zur Zustandsbeurteilung sollte das Bauwerk in unterschiedliche Bauteile unterteilt
werden. Jedes Bauteil sollte gesondert beurteilt werden und anschlieend im
Zusammenhang mit allen anderen Bauteilen betrachtet werden. Durch diese Aufteilung
wird eine einfachere Erfassung und Dokumentation des Zustandes ermoglicht, der
einfache Zusammenhang aller Einflisse kann dargestellt werden. Diese
Einzelbewertungen der Bauteile sollten anschlie3end zu einer Gesamtbeurteilung des
Objektes zusammengefiihrt werden. Um die Uberleitung von Einzelbauteilen zum
Gesamtobjekt zu ermdglichen, muss die Beurteilung der Einzelbauteile gewertet
werden. So kann der Einfluss der Bauteile bertcksichtigt werden, und das Zusammen-

wirken der Bauteile und deren Zuverlassigkeit kann verstandlich abgebildet werden.

Objekt / Bauwerk
[

Aufteilung
Bauteil i Bauteili+1 | | ... .. Bauteil n-1 Bauteil n
Beurteilung i Beurteilungi+1 | | .. ... Beurteilung n-1 Beurteilung n

( J

2 Einzelbeurteilungeni - n

Benotung / Beurteilung Verbale Beurteilung

Abb. 81: Aufteilung des Gesamtobjekts bei der Zustandsbeurteilung

Als Ergebnis einer Beurteilung sollte am Ende neben der zahlenmaligen
Beurteilung/Benotung auch eine verbale Beurteilung des Objektes, mitsamt den
Empfehlungen zum Bauwerk stehen. Diese Beurteilung/Benotung und die verbale

Beurteilung werden in Kapitel 8.2.2 ndher dargestellt.
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8.2.2 Beurteilungs- und Bewertungsschema
Mit Hilfe eines neuen Schemas zur Beurteilung des Bauwerkes kann ein Mehrwert im
Anschluss an die Zustandserfassung generiert werden. Dabei werden sowohl der

Bauwerkszustand, als auch der Kenntnisstand Uiber das Bauwerk erfasst. Nachfolgend

wird ndher auf diese beiden Punkte eingegangen und eine mdgliche Schematisierung
dieser Beurteilung aufgezeigt.

8.2.2.1 Beurteilung des Bauwerkszustandes

Diese soll den aktuellen Zustand — und dessen Veranderung Uber den Beobachtungs-
zeitraum des Stutzbauwerkes abbilden. Dabei werden die vorgefundenen Daten und
Informationen dokumentiert, analysiert und beurteilt. Das Ergebnis einer solchen
Beurteilung kann mit Hilfe des Schulnotensystems abgebildet werden. Dabei kann das
bereits in der RVS (RVS 13.03.61, 2014) verankerte Beurteilungssystem
herangezogen werden. Zusatzlich wird das vorhandene Beurteilungssystem noch um
eine Kategorie erweitert. Wenn der Zustand eines Stutzbauwerkes aufgrund der
durchgefihrten Untersuchungen noch nicht beurteilt werden kann, wird hierfir eine
eigene Beurteilung eingefuhrt, um dem Objekt nicht einen unzutreffenden Zustand
aufgrund fehlender Informationen zuzuweisen. Diese Beurteilung wird durch eine ,6 —

nicht beurteilbar” vergeben.

Tabelle 18: Beurteilungssystem nach RVS (RVS 13.03.61, 2014) und dessen Erweiterung

sehr guter Zustand

guter Zustand

ausreichender Zustand

mangelhafter Zustand

schlechter Zustand

OO |WIN

nicht beurteilbar

Das in Tabelle 18 dargestellte Beurteilungsschema kann sowohl fir die Beurteilung
des Gesamtobjektes, als auch fur jene der Einzelobjekte (Bauteile) herangezogen
werden. Wie bereits beschrieben, sollte ein Zusammenhang zwischen der Bauteil- und
der Objektbeurteilung gegeben sein. Es ist moglich, dass gewisse Bauteile, welche
keinen mal3gebenden Einfluss auf das Bauwerk aufweisen, mit einer 5 (schlechter
Zustand) beurteilt werden, jedoch das Bauwerk als gesamtes besser beurteilt wird.
Andererseits fihrt eine negative (oder schlechte) Beurteilung eines fir den
Gesamtzustand wesentlichen Einzelbauteiles zwingend zu einer ebenso negativen
Beurteilung des Gesamtobjektes. Wichtig fir diese Unterscheidung ist, dass der

Zusammenhang zwischen der Beurteilung des Bauteils und jener des Gesamtobjektes
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klar definiert wird. Zusatzlich zu diesen Beschreibungen sollten bei der
Objektbeurteilung die Zusammenhdnge zwischen der Beurteilung und den damit
verbundenen Einschrankungen und der Instandhaltung betrachtet werden. Dazu kann
das in Tabelle 18 verwendete Beurteilungsschema um eine Beschreibung - ahnlich
(RVS 13.03.61, 2014) - erweitert werden.

Tabelle 19: Beurteilungsschema bei Stutzbauwerken mit den Erweiterungen in Bezug auf
Einschrénkungen und die Instandsetzung

Note | Beurteilung Beschreibung

Keine oder sehr geringe Schaden; unwesentliche Mangel
aus der Bauzeit wie Abweichungen der Abmessungen,
asthetische Mangel. Keine Einschrénkungen der
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.
Keine Instandsetzungstatigkeiten erforderlich.

sehr guter
Zustand

Geringe, leichte Schaden; geringfligige Mangel aus der
guter Bauherstellung, die noch keine Verschlechterung zeigen.
Zustand Keine Einschrankungen der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit.

Mittelschwere Schéaden, die keine Einschrankung der
Tragféahigkeit zur Folge haben. Es sind Anzeichen einer
Verminderung der Gebrauchstauglichkeit bzw.
ausreichender | Dauerhaftigkeit des Bauwerkes zu erkennen.

Zustand Eine Instandsetzung sollte mittelfristig in Angriff genommen
werden, um die Gebrauchstauglichkeit bzw. die
Dauerhaftigkeit auf das geplante bzw. (unmittelbar)
erforderliche Mal3 anzuheben.

Schwere Schaden, die derzeit noch keine Einschrankung der
Tragfahigkeit zur Folge haben. Es ist eine Verminderung der
Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit deutlich zu
erkennen. Eine Instandsetzung sollte kurzfristig in Angriff
genommen werden.

mangelhafter
Zustand

Sehr schwere Schaden, die eine Einschrankung der
Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit in unzu-
lassigem Ausmal bis zum Abschluss der Instand-
setzung/Erneuerung zur Folge haben. Instandsetzungs- oder
Erneuerungsarbeiten sind unverziiglich einzuleiten.

schlechter
Zustand

Beurteilbarkeit aufgrund fehlender oder nicht ausreichender
Informationen nicht méglich. Notwendige MalRnahmen zur
. Erhohung des Informationsstandes bzw. Kenntnisstandes
nicht :
6 . des Bauwerkes bzw. gegebenenfalls notwendige
beurteilbar . ; .
Einschrankungen oder sonstige eventuelle
Sofortmalinahmen sind durch das geschulte Fachpersonal
oder den fachkundigen Experten zu veranlassen.
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8.2.2.2 Bewertung des Kenntnisstandes

Neben der im vorherigen Kapitel beschriebenen Bewertung des Bauwerkszustandes ist
eine Beurteilung des Wissen- bzw. Kenntnisstandes Uber das Objekt wichtig. Mit Hilfe
des Kenntnisstandes kann — ahnlich der Beurteilung von Bestandsgebauden auf ihre
Erdbebensicherheit (ONORM EN 1998-3, 2013) — die Vertrauenswirdigkeit der
Beurteilung selbst dargestellt werden. Mit der Bewertung des Kenntnisstandes ergibt

sich folgender Mehrwert fir die Beurteilung:

e Die Darstellung des Kenntnisstandes ermdglicht eine Abschatzung der Qualitat

bzw. Vertrauenswurdigkeit der Beurteilung. Bei geringeren Kenntnissen ber

das Bauwerk ist die Wahrscheinlichkeit, dass gewisse maf3gebende
Versagensmechanismen nicht identifiziert werden kdnnen, oder das — aufgrund
fehlender oder eingeschrankter Informationen — das Gesamtverhalten des

Bauwerkes falsch eingeschéatzt wird héher.

¢ Durch die zusatzliche Bewertung des Kenntnisstandes ist auch eine Beurteilung

mdglich, wie grol3 der Handlungsbedarf in Bezug auf eine vertiefte Zustands-

erfassung des Bauwerkes selbst ist. Wahrend bei einem sehr hohem
Kenntnisstand grof3tenteils nur mehr die aus der Zustandsbeurteilung
abgeleiteten Malinahmen zur Anwendung kommen werden, sind bei geringem
Kenntnistand vermutlich noch zusatzliche Untersuchungen erforderlich, um
weitere Daten und Informationen Gber das Objekt als Basis fir eine zutreffende

Zustandsbeurteilung zu erhalten.

In Anlehnung an den Eurocode 8-3 — Beurteilung und Ertlichtigung von Gebauden
(ONORM EN 1998-3, 2013) konnte zur Erfassung des Kenntnisstandes folgende

Unterteilung angedacht werden:

e Geometrie
Die geometrischen Eigenschaften eines Bauteiles oder des Gesamtobjektes, welche

einen Einfluss auf das Tragverhalten des Stitzbauwerkes haben.

e Konstruktive Einzelheiten

Neben der Kenntnis der Geometrie sind ebenfalls Kenntnisse uber die weiteren
statischen und konstruktiven Eigenschaften der Bauteile erforderlich. Dies kénnen z.B.
Kenntnisse Uber die Verteilung und Menge der Bewehrung in Stahlbetonteilen sein
oder die Eigenschaften der Anschliisse anderer Elemente. Ebenso gehdren hierzu
Kenntnisse zur Bettung und Lagerungssituation des Stutzbauwerkes und die

Verbindung mit dem Untergrund und dem angrenzenden Gelande.
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e Werkstoffe

Die mechanischen Eigenschaften der Werkstoffe aus welchen die Einzelbauteile

hergestellt sind. Hierzu gehoéren insbesondere der verwendete Beton und die

Bewehrung, sowie der Boden auf oder mit Hilfe das Bauwerk errichtet wurde. Damit

l&sst sich der Kenntnisstand Uber ein Stutzbauwerk wie folgt gliedern:

Tabelle 20: Bewertungsschema fur den Kenntnisstand in Anlehnung an
(ONORM EN 1998-3, 2013)

# Bewertung

Beschreibung

umfangreicher
Kenntnisstand

Geometrie: detaillierte Kenntnisse tber die Geometrie des
Bauwerkes und die sonstigen geometrischen
Randbedingungen; vorhandene Unterlagen wurden in-situ
Uberprift und sind zutreffend oder wurden durch diese
Untersuchungen erganzt

Konstruktive Einzelheiten: bei der Uberpriifung der
Geometrie wurde die konstruktive Durchbildung der
Bauteile lickenlos erfasst.

Werkstoffe: Werkstoffeigenschaften wurden aus den
vorhandenen Unterlagen entnommen und/oder durch in-
situ- oder Laborversuche bestéatigt; vollstandiger
Aufschluss des geologischen Profils in der Umgebung des
Stutzbauwerkes aus den Planungsunterlagen und/oder
durch erganzende Bodenuntersuchungen

eingeschrankter
Kenntnisstand

Geometrie: unvollstandige Bestandsunterlagen wurden
zumindest teilweise durch in-situ Messungen oder
Untersuchungen erganzt und durch die notwendigen
Erg&nzungen auf den aktuellen Stand gebracht
Konstruktive Einzelheiten: Feststellung der statischen und
konstruktiven Eigenschaften der mafl3gebenden Bauteile
des Objektes

Werkstoffe: Feststellung der wesentlichen
Werkstoffeigenschaften der mafigebenden Bauteile —
durch in-situ- oder Laborversuche und/oder durch die
Einsicht in Bestandsunterlagen und historischen
Regelwerke; Kenntnisse Uber den Aufbau und die
Zusammensetzung des umliegenden Bodens und der
Hinterfillungsmaterialien

mangelhafter
Kenntnisstand

Geometrie: keine und/oder nur mangelhafte
Bestandsunterlagen — nicht spezifizierte Regelplanungen
— deren Inhalt nur mangelhaft tGberprift und kontrolliert
wurde/werden kann

Konstruktive Einzelheiten: fehlende bzw. sehr liickenhafte
Bestandsdokumentation und Ausfihrungsplanung;
Werkstoffe: keine oder mangelhafte Informationen zu den
mafigebenden Werkstoffen aus welchen sich die
tragenden Bauteile zusammensetzen; mangelhafte
Kenntnisse Uber den Aufbau und die Zusammensetzung
des umliegenden Bodens und der
Hinterfullungsmaterialien
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8.2.2.3 Verbale Beurteilung des Bauwerkes und Empfehlungen
Neben der beschriebenen Beurteilung des Zustandes und die Bewertung des
Kenntnisstandes kann durch die Erstellung einer abschlieBenden verbalen Beurteilung

das Ergebnis dieser beiden Elemente klar geschildert werden. Dabei ist auf folgendes
Zu achten:

e die verbale Beurteilung soll als Begriindung fur die Beurteilung und Bewertung
herangezogen werden kénnen. Dabei soll sowohl auf die Ergebnisse der
Zustandserfassung eingegangen werden, als auch auf die Sichtung und die
daraus gezogenen Schliisse der Bestandsunterlagen (und auch der
vorhandenen Dokumentation),

¢ der Inhalt dieser Verbalisierung soll auf die gezogenen Schliisse bezogen sein
und soll zur Objektivierung der Beurteilungsfindung beitragen, und

e erganzend kénnen Empfehlungen — und auch mit deren Einhaltung oder
Unterlassung verbundene Folgen — gegeben werden. Diese kdnnen sowohl auf
die weitere Beobachtung des Bauwerkes abzielen, als auch Anderungen oder
Anpassungen der Instandhaltungsmafnahmen nahelegen.

8.2.2.4 Generelle Darstellung des Beurteilungs- und Bewertungsschemas
In nachfolgender Abbildung soll nochmals der Zusammenhang zwischen den in den

Kapiteln 8.2.2.1 und 8.2.2.2 geschilderten Beurteilungs- und Bewertungskriterien
dargestellt werden.

Tabelle 21.: Darstellung der Zusammenhange bei der Beurteilung und Bewertung von
bestehenden Stutzbauwerken

Beurteilung (Zustand)

Bewertung 1 o) 3 4 5
(Kenntnisstand)

: 6
ausrei- mangel-
| che_q d ‘ haft schlecht

sehr gut gut

A | umfangreich W 3A A ; 3
: ! T 5

eingescrank ol |11 g2
T | i >

C | mangelhaft il 2C 3C Q

Aus der Darstellung (Benotung) in Tabelle 21 geht explizit hervor, dass die mit dem
Begleitbuchstaben C beurteilten Objekte hinsichtlich ihrer Beurteilungsnote (Zahlen
von 1 bis 5) eine geringere Vertrauenswirdigkeit aufweisen wie jene mit einem
Begleitbuchstaben A oder B bewerteten Objekte. Der einer Beurteilung zugrunde-

liegende mangelhafte Kenntnisstand Uber das Bauwerk lasst keine ,treffsichere®
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Bewertung zu. Dies hat zur Folge, dass der Autor die ,Zustadnde 1C und 2C* nicht mit
sehr gut (dunkelgrin) und/oder gut (grin) bewertet, da hiermit eine
»(Bewertungs)Sicherheit* vorgetauscht werden wirde, die aufgrund des mangelhaften
Kenntnisstandes Gber das Bauwerk nicht ,vergeben® werden darf (obwohl vielleicht alle
vorhandenen Informationen dies nahelegen). Auch der Zustand 4C sollte begriindet
durch die geringere ,Treffsicherheit der Beurteilung nicht mit mangelhaft (orange)
sondern schlecht (rot) beurteilt werden, da der mangelnde Kenntnisstand letztlich eine
,groere Unscharfe* der Note 4 mit sich bringt und diese somit nicht der Note 4A
gleichgesetzt werden darf, bei welcher der mangelhafte Zustand aufgrund des hohen
Kenntnisstandes ,treffsicher(er)“ beurteilt werden kann. Letztlich wird durch dieses (it
Zahlen und Buchstaben) zweiteilige Benotungssystem etwas ,quantifiziert”, was der
Ingenieur in der Praxis i.A. automatisch macht: Der geringe Kenntnisstand, der das
Risiko einer ,Fehleinschatzung“ (zum Guten wie zum Schlechten) erhéht, fihrt zu
Lasten einer schlechteren Benotung. Das heildt Unwissenjeit (Unkenntnis) wird aus
Sicherheitstiberlegungen tendenziell zu einer schlechteren Benotung fiihren, als der

Augenschein (der geringe Kenntnisstand) es darstellt.

Tabelle 22: Beschreibung der Inhalte aus Tabelle 21

Farbe / Schema B(%rsttezllr?g)g (KeBrfr:,:r?irst:tngnd)
1A sehr gut umfangreich
1B sehr gut eingeschrankt
1C sehr gut mangelhaft
2A gut umfangreich
2B e DR [ PreaiRE e Gl gut eingeschrankt
2C Schraffur Gelb / Weif} gut mangelhaft
3A || Séhl}éh;}‘ ﬁ? @h !}% IGH%H ?3 ausreichend umfangreich
3B ausreichend eingeschrankt
3C ausreichend mangelhaft
4A mangelhaft umfangreich
4B mangelhaft eingeschrankt
AC mangelhaft mangelhaft
5A schlecht umfangreich
5B schlecht eingeschrankt
5C schlecht mangelhaft
6 Weil} - -

Um die Unterscheidung zwischen einigen der in Tabelle 21 und Tabelle 22
dargestellten und beschriebenen Ergebnisse der Zustandsbeurteilung besser zu
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verdeutlichen, kdnnen diese mit Hilfe eines Diagrammes dargestellt werden. Dieses
setzt sich aus der Versagenswahrscheinlichkeit auf der Abszisse und der
Zuverlassigkeit der Zustandsbeurteilung auf der Ordinate zusammen. In Abh&ngigkeit
der Zuverlassigkeit der Beurteilung (durch die Bewertung des Kenntnisstandes)
ergeben sich Verteilungskurven mit kleiner Streuung (umfangreicher Kenntnisstand)
bis zu Verteilungskurven mit grof3er Streuung (mangelhafter Kenntnisstand). Die Lage
der Kurven (= Beurteilung) auf der Abszisse (Versagenswahrscheinlichkeit) spiegelt
das Beurteilungsergebnis wieder. Werden z.B. die 3 Kurven mit unterschiedlicher
Streuung (unterschiedlicher Kenntnisstand) fir die Beurteilung des Zustandes mit ,gut*
betrachtet, so ist erkennbar, dass fur die Kurve fiir den mangelhaften Kenntnisstand
(2C — grolRe Streuung) eine hdhere Versagenswahrscheinlichkeit vorherrscht wie fr
die Kurven 2A und 2B. Diesem Umstand wird durch die Farbgebung ,Schraffur
gelb/weil3“ (2C) im Vergleich zu der Farbe ,dunkelgrin® (2A) bzw. hellgrin (2B)

Rechnung getragen.

. /]
D
- C
=
= 0
3 3
®© =
o8
> 0
>0 5
N N
N
groR Versagenswahrscheinlichkeit T(Iein
Beurteilung Bewertung
1 | sehr gut —— | A | umfangreich
2 | gut — — | B | eingeschréankt
3 | ausreichend - - - -| C | mangelhaft
4 | mangelhaft
5 | schlecht

Abb. 82: Schematischer Zusammenhang zwischen der Zuverlassigkeit der Zustandsbewertung
und der Versagenswahrscheinlichkeit

Die schematische Darstellung der Zustandsbeurteilung inklusive des vorliegenden
Kenntnisstandes in Tabelle 22 bzw. in Abb. 82 drickt somit durch die Zahlen und
Buchstabenkennzeichnung sowie durch die Farbgebung sowohl qualitativ mess- bzw.
beurteilbare GroRen wie ,Kenntnisstand® und ,Zustandsbewertung“ als auch eine rein

,<qualitative Einstufung des Versagenspotentials durch die Farbgebung aus.

146 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

Graz
Graz University of Technology

8 Zustandsbeurteilung

8.3 Andere LOosungsanséatze zur Zustandsbewertung

Ein weiterer, hier nur am Rande erwahnter Ansatz zur Bewertung des Zustandes eines
Stutzbauwerkes konnte ahnlich jenem in den aktuellen Normen und Richtlinie zur
Erstellung von Energieausweisen flr Gebaude sein. In diesen wird, um den Zustand
(oder die Ausfuihrung) eines Gebaudes zu definieren ein sogenannter fgee Faktor
eingefuihrt. Dieser Faktor (fur die Gesamt Energie Effizienz) besagt, wie sich das
Gebaude im Vergleich zu einem nach den aktuell gultigen Normen und Bauordnungen
errichteten Gebaude (Referenzobjekt) mit den gleichen Eigenschaften und
Abmessungen verhalt. Dieser Faktor wird durch die Beziehung zwischen dem
Heizwdrmebedarf des geplanten (oder bestehenden) Geb&udes und dem
Referenzobjekt gebildet.

Fur Stutzbauwerke konnte dieses Verfahren auf die statische Berechnung, die
geotechnischen Nachweise und die Konstruktion eines Objektes angesetzt werden.
Somit wéren folgende Aussagen Uber das Stiitzbauwerk méglich:

o Ist der Beurteilungsfaktor kleiner 1, so wurden hdher Lasten als in den aktuell
gultigen Normen definiert angesetzt, alle definierten Versagensmechanismen
wurden untersucht, eine ausreichende Sicherheit nachgewiesen und die
konstruktive Durchbildung des Bauwerkes wurde nach dem aktuellen Stand der
Technik durchgefihrt. Das Bauwerk weist eine sehr hohe Sicherheitsreserve
auf, und besitzt Reserven fiir Anderungen der Nutzung und der

Umgebungsbedingungen.

e Ist der Faktor gleich 1, so handelt es sich um ein wirtschaftliches, und
optimiertes Bauwerk, welches gerade dazu im Stand ist, die aktuellen Normen
zu erftllen. Jedoch ist das Bauwerk nicht auf Veréanderungen in der

Normenlage oder den Umgebungsbedingungen gewappnet.

o |st der Faktor groR3er 1, bedeutet dies, dass das betrachtete Gebaude nicht den
aktuellen Normen und Anforderungen entspricht und keine Reserven fir
Anderungen der Nutzung oder der Umgebungsbedingungen aufweist. Jedoch
ist hierbei auf die Regelung des ,rechtmaRigen Bestandes” (siehe Kapitel
4.3.1.2) zu achten.

Der oben beschriebene Ansatz zur Bewertung und Benotung von Stitzbauwerken
durfte sich bei Bauten im Bestand als schwierig umsetzbar erweisen, da Berechnungen
und Nachweise in geforderter Qualitat und Quantitat vorhanden sein missen, um diese

mit den aktuellen Berechnungen zu vergleichen.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 147



TU

Graz

Graz University of Technology

8 Zustandsbeurteilung

8.4 Ablaufschema fur die Zustandserfassung und
Zustandsbeurteilung von Stitzbauwerken

. GP ... geschultes Personal

.. GF ... geschultes Fachpersonal
. ) Laufende FE ... fachkundiger Experte
: . Uberwachung O und / oder

Uberwachungs-

tatigkeit

Ja Beeintrach- Nein
GF :
e Meldung

nicht
f Bestan% Erstaufnahme

Bestandsblatt

vorhanden
nicht
vorhanden

Bestandsblatt [orhandens, Kontrolle

OIS T2 Y IR IL g

Nein _/Schaden durch g
/ GF beurteilbar?
Nein Ja
Beurteilung Ja_/ Beurteilung Ja Beeintrach-
durch GF? tigung
- Nein
Empfehlungen ey o= . ]
- Standardzyklus Bericht
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Abb. 83: Ablaufschema fir die Zustandserfassung und Zustandsbeurteilung von
Stitzbauwerken
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Die Entscheidung, MalRnahmen wie z.B. Sanierungs- oder Sofortmaf3nahmen an
einem Stutzbauwerk durchzufihren kann entweder als geplante Folge des
Instandhaltungszykluses getroffen werden, oder ist das Ergebnis einer
Zustandsbeurteilung und wird im Sanierungskonzept n&her untersucht. Beiden zu
Grunde liegt, dass MalRRnahmen immer mit einer detaillierteren Erfassung des
Zustandes (und Bestandes) und einer notwendigen Planung zur Durchfiihrung

verbunden sind.

Bei der Planung von Maflinahmen muss, bestimmt durch die vorliegenden Schaden,
zwischen MaRnahmen an Bauteilen und jenen am Gesamtobjekt unterschieden
werden. Oftmals werden kleinere MalBhahmen an Einzelbauteilen in regelméafigen
Abstanden durchgefiihrt, und sind somit im Instandhaltungsplan definiert. GroRRere
Maflnahmen an Einzelbauteilen, die nicht zwingend in der zyklischen Instandhaltung
liegen, stehen meist im Zusammenhang mit den Instandhaltungstéatigkeiten am

Gesamtobjekt.

In dieser Arbeit sollen MalRnahmen als Uberbegriff gesehen werden. Nicht nur die
physische, und technische Umsetzung von Baumaflnahmen — und damit Eingriffe in
das Bauwerk — sind hier gemeint sondern, z.B. auch die in der Geotechnik haufig
angewendete Beobachtungsmethoden. In Kapitel 9.3 und 9.4 wird auf die Umsetzung
der baulichen Mallnahmen n&her eingegangen, wahrend in Kapitel 9.5 die
Beobachtungsmethode eingangiger behandelt wird.

9.1 Sanierungskonzept

Das Sanierungskonzept steht als ein mogliches Ergebnis am Ende einer
Zustandsbeurteilung und stellt die Planung der Umsetzung spezieller Empfehlungen
dar. Dabei kann, abhangig von der Schwere der vorhandenen Schadigung und der
daraus resultierenden Dringlichkeit der Umsetzung (der Empfehlungen) ein zeitlicher

Ablauf des Sanierungskonzeptes wie folgt eingeteilt werden:

e Entwicklung von Sanierungsvorschlagen

Wie bei jedem Planungsprozess stehen auch bei der Sanierung von Stitzbauwerken
im Allgemeinen verschiedene Moglichkeiten (Varianten) zur Diskussion. All diese
Varianten und unterschiedlichen Lésungsansatze sollten gesammelt nach einem
ersten Ausscheidungsprozess (vorab rudimentéar) durchgeplant werden. Dabei sollte,

keine spezielle Losung von vorn herein genauer betrachtet oder ausgeschlossen
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werden. Jedoch sollten die Randbedingungen durch das Bauwerk und dessen
Umgebung, sowie die Vorgaben und Wiinsche durch den Bauherrn mitbertcksichtigt
werden. Wichtig bei der Losungsfindung ist neben der Objektivitat des Planers auch,
dass vor Beginn der Planung die gewtiinschten Ziele definiert werden und alle Rand-

bedingungen im Zusammenhang mit dem Stitzbauwerk bekannt sind.

e Bewertung der Sanierungsvorschlage

Nach der ersten Grobplanung fiir die nicht ausgeschiedenen Varianten gilt es diese zu
bewerten. Bei der Bewertung sollten die bereits als Planungsgrundlage
herangezogenen Randbedingungen und Zieldefinitionen verwendet werden. Nachdem
alle Vorschlage auf Basis dieser Angaben Uberprift wurden, kann eine genauere
Erarbeitung mehrerer Sanierungsvorschlage durchgefiihrt werden. Einerseits wird
dadurch die Qualitat der Losungsfindung erhoht, andererseits konnen damit
Schwéchen und Fehler ausgemerzt werden. Jedoch kann auch die Bewertung aller
Varianten eindeutig ausfallen und eine Vertiefung der Planung gewisser Varianten ist

daraus folgend nicht mehr erforderlich.

e Entscheidung fiir einen Sanierungsvorschlag
AbschlieRend ist eine Entscheidung fur die Durchfiihrung der bewerteten
Sanierungsvarianten zu treffen. Dazu sind neben den Ergebnissen der Bewertung

auch zusétzliche Prioritaten des Bauherren zu beriicksichtigen.

Zustandsbeurteilung

A 4

\ 4

Sanierungsvarianten Variantenentwicklung

Beurteilung &

Empfehlungen X Variante i
Sanierungs-
v maflnahmen Variante n
\ 4
Sanierung Sanierungs- :
/erforderlich? /Lja—/ konzept Variantenbewertung
Nein Monitoring A 4
Il g Sinnvoll? Variantenentscheid
Instandhaltungs- Monitoring- . ¢
zyklus konzept Tl MaRnahmen-
umsetzung

Abb. 84: Ablauf bei der Erarbeitung eines Sanierungskonzeptes
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9.2 Planung von Mallhahmen

Die Maflnahmenplanung bei Bauwerken im Bestand unterscheidet sich in wenigen
Punkten von der Planung eines neu zu errichtenden Bauwerkes. Einer der
wesentlichen Unterschiede ergibt sich z.B. daraus, ob der ,Betrieb und die Nutzung®
wahrend der Durchfiihrung der Sanierung fortlaufen sollten. Ein anderer Unterschied
besteht darin, dass der vorhandene Bestand (sofern er nicht abgerissen sonder weiter
verwendet werden soll) die Freiheiten in der Entwicklung von Sanierungsvarianten
wesentlich einschranken kann. Das hei3t, durch den Bestand werden
Randbedingungen vorgegeben, welche die Wahl eventuell mdglicher Sanierungs-
methoden unter Umstanden wesentlich begrenzen kénnen. Besonderes Augenmerk ist
dabei lediglich auf die Informationen aus dem Bestand zu legen. Weiters sollte bei der
Erstellung von Planungen im Bestand immer auch der Schutz des Bestandsobjektes
und der Umgang mit den nicht mehr ab&nderbaren Eigenschaften der bestehenden

Bauteile miteinbezogen werden.

9.2.1 Planungskriterien & Planungsziele

Die Planungskriterien — und aus diesen folgend auch die Planungsziele — bei einem
Bauvorhaben im Bestand lassen sich von den Handlungsbereich der Objekterrichtung
nach ONORM B 1801-1 (ONORM B 1801-1, 2009) ableiten.

¢ Qualitatsplanung: Ermittlung, Festlegung und Beschreibung der geforderten

Qualitat, mit welcher die Sanierungsvorschlage ausgearbeitet werden sollen,

und welche Qualitatseigenschaften das Stitzbauwerk aufweisen soll.

e Kostenplanung: Um eine Sanierung oder Instandsetzung bestmdglich

abzuschliel3en, und den groRtmdglichen Erfolg zu erzielen ist es erforderlich,

den Kostenrahmen fiir die Instandhaltungstatigkeiten festzulegen.

e Terminplanung: Neben der Qualitdt der Baumafl3inahmen und den Kosten fiir

diese, ist auch noch eine Betrachtung der Termine erforderlich. Bei
Stitzbauwerken stehen die Termine nicht nur mit der Bauausfiihrung an sich in
Zusammenhang sondern auch mit den oftmals erforderlichen Eingriffen in die
Verkehrsfiihrung oder anderen Bereichen der Infrastruktur im Nahebereich des

Stutzbauwerkes.

Mit Hilfe dieser drei Grundkategorien soll es moglich sein, alle Kriterien und Ziele fur
die Planung der UmbaumafRnahmen vorzeitig zu definieren und damit eine einheitliche

Grundlage fir die Bewertung der einzelnen Malinahmen zu liefern.
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9.2.2

Gleich den Kriterien und Zielen kénnen auch die Planungsphasen nach ONORM B
1801-1 (ONORM B 1801-1, 2009) eingeteilt werden.

9 MalRnahmen

Planungsphasen

Projektphase
Entwicklungs- Vorbereitungs- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfiihrungs- Abschluss-
phase phase phase phase phase phase
Handlungshereich
Qualitat Qualitats- Qualitats- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfuhrungs- Qualitats-
§ ziel rahmen beschreibung beschreibung beschreibung dokumentation
?
O quantitat Quantitats- Raum- Vorentwurfs- Entwurfs- Ausfuhrungs- Planungs-
ziel programm planung planung planung dokumentation
Kosten Kosten- Kosten- Kosten- Kosten- Kosten- Kosten-
5 ziel rahmen schatzung berechnung anschlag feststellung
8
Finanzierung Finanzierungs- Finanzierungs- Finanzierungsplan
ziel rahmen
Termine Termin- Termin- Grob- Genereller Ausfuhrungs- Termin-
_E ziel rahmen terminplan Ablaufplan terminplan feststellung
@ - R -
F | Ressourcen Ressourcen essourcen Ressourcenplan
ziel rahmen

Abb. 85: Planungssysteme nach ONORM B 1801-1 (ONORM B 1801-1, 2009)

Bei der Variantenstudie sollten die Planungen bis zur Vorentwurfsphase ausgearbeitet
werden, dadurch ist garantiert, dass keine maf3gebenden Einflisse vernachlassigt
werden.

9.3 SofortmalRnahmen

Im Zuge der Zustandserfassung von Stitzbauwerken kann es sein, dass Schaden oder
madgliche Versagensmechanismen vorliegen, die in ihrem Erscheinen und den damit
verbundenen Auswirkungen so gravierend sind, dass umgehende Verbesserungen des
Bauwerkszustandes erforderlich werden. Dabei wird die Zeitspanne zwischen dem
Prozess der Zustandserfassung bzw. Bewertung und der Durchfihrung der
MalRRnahmen verkurzt. Dabei sei jedoch Vorsicht geboten, da die Empfehlung zu

Sofortmal3nahmen meist ernste Folgen hat:

o das Sicherheitsgefiihl fir Personen im Bereich des Stitzbauwerkes leidet unter

den (sichtbaren) MaRnhahmen

e SofortmaflRnahmen kénnen nur sehr kurzfristig geplant werden, sind oftmals
Uberdimensioniert und teuer und stehen eventuellen spateren

Sanierungsprozessen ,im Weg*

Aus diesen Grinden sollte der Einsatz von Sofortmal3nahmen nur bei Gefahr im
Verzug oder sonstigen triftigen Griinden angeordnet werden, und wenn moglich oder

erforderlich, durch Einsetzung eines fachkundigen Experten abgesichert werden.
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9.4 Malnahmenkatalog

Bei den Malnahmen zur Sanierung und Instandsetzung von unverankerten
Stutzbauwerken gibt es eine Vielzahl an moéglichen Lésungsansatzen. Wie bereits

erwahnt kdnnen diese auf Einzelbauteile oder das Gesamtobjekt angewendet werden.

Verbesserung

Verstarkung
Einzelbauteile

Austausch

Erneuerung
MalRnahmen

Verbesserung

Gesamtobjekt Umbau

Entlastung

Abb. 86: Einteilung der MalRhahmen zur Sanierung und Instandsetzung von unverankerten
Stitzbauwerken

9.4.1 Einzelbauteile

Bei Instandsetzungstatigkeiten von Einzelbauteilen soll lediglich die Eigenschaft des
betrachteten Bauteils auf ein erforderliches Niveau hin verandert werden. Dies kann
durch eine Verbesserung, eine Verstarkung, einen Austausch oder die Erneuerung

dieses Bauteils geschehen.

e Eine Verbesserung des Bauteils wird durch die reine Sanierung der tragenden
und lastableitenden Elemente erreicht. Dies tritt oft bei Bauteilen aus
Stahlbeton ein, bei denen durch eine Betoninstandsetzung die Dauerhatftigkeit
erhoht und somit das Tragfahigkeitsniveau Uber eine grof3ere Dauer gehalten

werden kann.

e Durch die Erhdhung der Tragfahigkeit des Bauteils im Zuge einer Verstarkung
kann nicht nur die Dauerhaftigkeit verlangert werden, sondern auch die
statischen Eigenschaften erhalten eine Aufwertung. Durch eine derartige
Verbesserung wird es fur das Bauteil einfacher die Anforderungen an die

Tragféahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit zu erfillen.

e Bei systematisch aufgebauten Bauwerken, die nicht zusammenhangend, oder

zumindest einfach trennbar, miteinander verbunden sind, ist es mdglich durch

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 153



TU

Graz
Graz University of Technology

9 MalRnahmen

den Austausch einzelner Komponenten eine Erh6hung oder Verbesserung der
Tragféahigkeit zu erreichen. Ebenso kdnnen die Gebrauchstauglichkeits-
anforderungen durch ein neu eingebautes Bauteil — und somit einem neuen
Steuerungselement in der Planung — verbessert werden. Bei der Planung einer
derartigen Mafinahme ist jedoch immer auf das Zusammenwirken zwischen

den bestehenden und den neu eingebrachten Bauteilen zu achten.

o Als letztes, wenn der Austausch einzelner Bauteilkomponenten nicht méglich
ist, kann eine Erneuerung des Bauteils den gewtinschten Erfolg bringen. Dabei
gelten die gleichen Anforderungen wie fir einen Austausch, jedoch ist das

erneuerte Bauteil als selbststandige Komponente zu betrachten.

9.4.2 Gesamtobjekt

Instandhaltungs- oder Sanierungstatigkeiten am Gesamtobjekt verandern im
Allgemeinen die statischen und / oder geotechnischen Eigenschaften des Bauwerkes.
Dabei kommt es meist zu BaumafRnahmen die das gesamte statische System
beeinflussen. Dies kann in Form einer Bauteilverdnderung geschehen oder eine
Anpassung des Gesamtsystems sein. Zusatzlich zu anderen Malinahmen oder Veran-
derungen kann auch noch eine Entlastung des Bauwerkes das Tragverhalten

nachhaltig verandern.

e Ebenso wie bei einem Einzelbauteil kann auch die Verbesserung des
Gesamtobjektes als Sanierungsvariante in Betracht gezogen werden. Im
Unterschied zu einem Bauteil oder dessen Komponenten, wird jedoch hierbei
das gesamte Objekt — alle Komponenten gemeinsam — verbessert. Damit ist
oftmals eine Betrachtung des Bauwerkes nach den aktuellen Vorschriften,

Regeln und Normen durchzufihren.

e Als letzte konstruktive Mal3nahme kann ein Umbau des Bauwerkes auf das
erforderliche Tragféahigkeits- oder Gebrauchstauglichkeitsniveau durchgefihrt
werden. Dies wird durch eine Verbesserung und / oder Verstarkung einzelner

Bauteilkomponenten oder Bauteile erreicht.

e Eine generell (und theoretisch) bei allen Stitzbauwerken durchfihrbare
Mafnahme stellt die Entlastung dar. Um die Beanspruchung des Bauwerkes zu
verringern, und somit die Schadigungen zu verhindern (oder zu

entschleunigen), kann eine Entlastung des Bauwerkes durchgefiihrt werden.
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Die beiden MalRnahmen des Austausches, Neubaues oder des Abbruches eines
Stutzbauwerkes werden hierbei nicht beschrieben, da sie keine direkte BaumalRnahme
am Bestandsobjekt darstellen.

9.4.3 Beispiele fir Mallnahmen

Nachfolgend sollen einige Mal3nahmen aufgezeigt werden. Da es sich bei den meisten
MalRRnahmen um speziell an das Bauwerk angepasste Sanierungsvarianten handelt,
werden hier nur Beschreibungen geliefert und keine detaillierten Aussagen zum

Funktionsprinzip oder der Herstellung dieser Mal3inahmen gemacht.

9.4.3.1 MalBnahmen am Einzelbauteil

Die meisten MalRhahmen an Einzelbauteilen werden bei Bauwerken aus Beton
durchgefuhrt. Daher werden nachfolgend hauptsachlich Sanierungsvorschlage fir
Betonbauteile aufgelistet. Diese sind groRtenteils aus ONORM EN 1504 — Produkte
und Systeme fir den Schutz und die Instandhaltung von Betontragwerken — Teil 2 — 9
entnommen. In dieser Norm wird zwischen den Instandhaltungsprinzipien fur Beton

und Betonstahl unterschieden. Diese teilen sich wie folgt auf:

Tabelle 23: Instandhaltungsprinzipien nach ONORM EN 1504-1
(ONORM EN 1504-1, 2005)
Material Bezeichnung Beispiele

Hydrophobierung
Versiegelung
Beschichtung

Pl — Schutz gegen das Ortliche Abdeckung von Rissen

Eindringen von Stoffen Fullen von Rissen

Umwandlung von Rissen in Dehnfugen
Montage von Vorsatzplatten
Aufbringen von Membranen

Hydrophobierung
MC — Regulierung des Versiegelung
Wasserhaushaltes des Beschichtung
Betons Montage von Vorsatzplatten
Beton Elektrochemische Behandlung

Mértelauftrag von Hand
Querschnittsergédnzung durch Betonieren
CR - Betonersatz Beton- und Mértelauftrag durch
Spritzverarbeitung

Auswechseln von Bauteilen

Zufuigen oder Auswechseln von
eingebetteten oder auRenliegenden
Bewehrungsstaben

Einbau von Bewehrung in den Beton
Verstarkung durch Laschen
Querschnittsergéanzung durch Mértel oder
Beton

SS — Verstarkung des
Betontragwerkes
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Injizieren in Risse, Hohlraume oder
Fehlstellen
Fillen von Rissen, Hohlraumen oder
Fehlstellen
Vorspannen

PR — Erhéhung des Beschichtung

physikalischen Versiegelung

Widerstandes Mortel- und Betonauftrag

RC — Erh6hung des Beschichtung

Chemikalien- Versiegelung

Widerstandes Mortel- oder Betonauftrag
Erhohung der Betondeckung
Ersatz von schadstoffhaltigem oder
karbonatisiertem Beton

RP — Erhalt oder Elektrochemische Realkalisierung von

Wiederherstellung der Karbonatisiertem Beton

Passivitit arbonatisiertem Beto N
Realkalisierung von karbonatisiertem
Beton durch Diffusion
Elektrochemische Chloridextraktion

IR — Erh6éhung des Hydrophobierung

elektrischen Versiegelung

Widerstandes Beschichtung

Bewehrungs- Begrenzung des Sauerstoffgehaltes (an
stahl CC — Kontrolle 9 g 9

kathodischer Bereiche

der Kathode) durch Sattigung oder
Oberflachenbeschichtung

CP — Kathodischer
Schutz

Anlegen eines elektrischen Potentials

CA — Kontrolle
anodischer Bereiche

Anstrich der Bewehrung durch aktive
pigmentierte Beschichtungen

Anstrich der Bewehrung mit
Beschichtungen nach dem Barriere-
Prinzip

Anwendung von Korrosionsinhibitionen
auf den oder zum Beton

Einige der in Tabelle 23 beschriebenen MalRnahmen zielen auf die Verbesserung und
Erhohung der Dauerhaftigkeit des Betonbauwerkes ab. Dies wird hauptséchlich durch
das Aufbringen von Beschichtungen oder VerschleilBmaterialien erzielt. Durch diesen
Materialauftrag wird eine Reduzierung der in das Betonmedium eindringenden

korrosionsférdernden Medien (Luft, Wasser) erreicht.

e Hydrophobierung
Unter der Hydrophobierung versteht man die wasserabweisende Ausfihrung eines
Baustoffes. Dies geschieht durch die Anwendung des Kapillargesetztes und den damit

verbundenen physikalisch- chemischen Effekten.

e Versiegelung
Die Versiegelung der Betonoberflache dient dazu, die Poren und Hohlraume an der

Oberflache eines Bauteiles zu versiegeln. Dabei werden im Unterschied zur
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Beschichtung auch die Hohlrdume an sich geschlossen, und nicht nur die Oberflache

und der sichtbare Offnungsbereich.

e Beschichtung

Im Gegensatz zu einer Versiegelung werden bei der Beschichtung nur diinne
Schutzschichten aufgetragen, welche lediglich den Zutritt schadigender Stoffe an die
Oberflache verhindern. Die Poren und Hohlraume werden nur zu einem gewissen Teil

verschlossen und nicht vollstandig verfullt.

Die Sanierungsvarianten flr den Beton beziehen sich hauptsachlich auf die Steigerung
der Tragfahigkeit — welche oftmals auch mit einer Verbesserung der Dauerhaftigkeit
einhergeht. Hierbei ist nicht immer nur der Beton (als Dreiphasengemisch an sich) zu
betrachten, sondern die Kombination aus Beton und Stahl - Stahlbeton. Bedingt durch
das Prinzip des Stahlbetons ist hier immer die Wechselwirkung zwischen Beton (im
Allgemeinen die Druckzone) und Bewehrung (im Allgemeinen die Zugzone)

gemeinsam zu untersuchen.

e Betonersatz — Mortel- oder Betonauftrag

Um die ursprungliche Form und Tragféahigkeit wieder zu erreichen und die Dauer-
haftigkeit zu gewahrleisten, wird ein Betonersatz durchgefuhrt. Hierzu werden speziell
geeignete Baustoffe (Mortel oder Betone) verwendet und auf die Fehlstellen
aufgetragen. Dies kann bei kleinflachiger Schadigung von Hand geschehen, bei
grof3flachigen Schéadigungen wird das Spitzverfahren angewendet. Wichtig vor dem
Aufbringen des Ersatzstoffes ist die Vorbehandlung und Reinigung des Untergrundes.
Zur Anwendung kommen Zementmdrtel, polymermodifizierte Zementmortel oder
Betone und polymergebundene Mdrtel und Betone. Wichtig bei all diesen Materialien
ist, dass sie eine feinkornige Struktur aufweisen und gute Verbund- und Verschluss-

eigenschaften mit den bestehenden Baumaterialien aufweisen.

e Auswechseln von Bauteilen

Neben dem Ersatz von schadhaften Stellen kann es bei sehr stark geschadigten
Bauteilen auch erforderlich sein, diese auszutauschen. Dazu wird ein groRflachiger
Bereich in der Umgebung der schadhaften Bereiche entfernt und durch Neumaterial
ersetzt. Dazu kommen &hnliche Materialien wie fir den Betonersatz zur Anwendung.
Wichtig bei der Planung und Ausfuhrung einer derartigen MalRnahme ist, dass die
Standsicherheit des Bauwerkes untersucht wird und notwendigenfalls kurzzeitige

Verstarkungsmafnahmen eingeplant werden.
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e Einbettung und Einbau neuer Bewehrungselemente

Ein wichtiger Bestandteil von Stahlbetonbauteilen ist die Bewehrung. Sollte diese
schadhaft sein oder ist eine Steigerung der Tragfahigkeit erforderlich, so kann ein
Austausch oder eine Anpassung durchgefuhrt werden. Dazu werden Bereiche des
Bauteils freigelegt und die vorhandene Bewehrung ersetzt oder erweitert. Wichtig
hierbei ist die Anpassung an die vorhandene Betonqualitat und die Herstellung der
erforderlichen Verbundeigenschaften. Diese sind sowohl fir den Bewehrungsstab
(Verbundlange) als auch fur den Beton (Lastein- und weiterleitung) gesondert zu
untersuchen. Beim Austausch von Bewehrung kommen Sonderbauteile, wie

Spezialkleber und Moértel oder Gewindemuffen zum Einsatz.

e Verstarkung durch Laschen

Ist die Verstarkung der Bewehrung auf Hohe der bestehenden Bewehrung nicht
maglich, so kdnnen andere MaRnahmen zur Erhéhung der Tragfahigkeit herangezogen
werden. Dazu werden aulRenliegende Bewehrungselemente verwendet. Diese
Elemente konnen aus unterschiedlichsten Materialien bestehen. So konnen
Stahlbleche, textile Fasern und Gewebe oder Kunststoffe verwendet werden. Heute
sehr haufig sind kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe (CFK-Lamellen) in Verwendung.
Zur Verbindung zwischen den bestehenden Oberflachen und den neuen Bewehrungs-
elementen kommen Zwei-Komponenten-Kleber oder Epoxidharze zur Anwendung.
Wichtig bei dieser Form der Sanierung ist, dass eine Untergrundbehandlung
durchgefuhrt wird, und der Witterungsschutz der aufRenliegenden Bewehrungs-

elemente nach Durchfiihrung einer derartigen Verstarkung widerhergestellt wird.

e Injektion oder Fillung von Rissen, Hohlrdumen und Fehlstellen

Ist die Tragfahigkeit eines Bauteils aufgrund von Rissen, Hohlraumen oder Fehlstellen
gefahrdet oder in erheblichem MalRRe reduziert worden, so kénnen diese durch Injektion
oder Fullung wieder geschlossen werden. Bei der Injektion (sowohl unter Druck als
auch drucklos) kénnen Risse in ihrer vollen Ausdehnung geschlossen werden. Bei
Rissen mit einer grof3en Ausdehnung kann die Injektion nicht mehr ausreichend
durchgefuhrt werden. Gemeinsam mit Rissen werden Hohlraumen und Fehlstellen

durch Fallungen verschlossen.

Die Sanierungsmalnahmen bei Bewehrungsstahl beschranken sich hauptsachlich auf
das Wiedererlangen der Dauerhaftigkeit und die Verhinderung von Folgeschaden
durch eine bereits vorhandene Schadigung. Hierbei gilt es oft, die chemischen Eigen-
schaften des Stahles anzupassen und das umliegende Milieu wieder auf das

angestrebte Niveau zu heben.
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e Betonersatz

Der Betonersatz kann bei der Bewehrung zur Wiederherstellung der erforderlichen
Betondeckung und damit der Erhdhung der Dauerhaftigkeit herangezogen werden.
Ebenso kdnnen Versiegelungen oder Beschichtungen dazu verwendet werden, im die

Schadigungen aus zu geringen Bewehrungsabstanden zu korrigieren.

9.4.3.2 MalRnahmen am Gesamtobjekt
Hier sollen einige Sanierungsvarianten aufgezeigt werden, deren Ziel es ist, das
Gesamtverhalten des Bauwerkes und / oder das statische System zu verandern und

anzupassen.

o Auflastentfernung

Durch das Entfernen von Auflasten hinter dem Stitzbauwerk kann der auf das
Bauwerk einwirkende Erddruck verringert werden, womit eine Belastungsabnahme
einzelner Bauteile bewirkt werden kann. Neben der Entfernung von direkten Auflasten
wie geneigten Aufschittungen oder Bermen im Bereich des Stitzbauwerkes kann auch
die Behandlung von Bauwerken im Nahebereich zielfihrend sein. So kann z.B. die
Grindungsebene eines Bauwerks in tiefere Schichten verlegt werden, um aus dem
Einflussbereich des Stutzbauwerkes zu fallen. Des Weiteren kann die Entfernung von

Geholz oder Wurzelwerk zu einer Entlastung des Bauwerkes fihren.

e EntwéasserungsmalRnahmen

Neben dem Erddruck und den Verkehrslasten kann der Wasserdruck einer der
HauptbelastungsgrofRen von Stitzbauwerken sein. Durch die Ableitung des Wassers,
bevor es sich an der Riickseite eines Bauwerkes anstauen kann, wird gewahrleistet,
dass sich kein Wasserdruck aufbaut. Diese Entwasserung kann durch verschiedene

MalRnahmen sichergestellt werden:

o Warten bestehender Entwésserungseinrichtungen: Durch die sachgemalle
Wartung der vorhandenen Entwasserungseinrichtungen kann die Funktions-
tlichtigkeit dieser erhalten werden. Eventuelle Reparaturen oder das
Austauschen der Drainage ist jedoch, bedingt durch die unzugangliche Lage,
oftmals nur sehr schwierig moglich. Daher sind bei beschadigten oder nicht
mehr funktionstiichtigen Drainageanlagen anderen Entwasserungs-

einrichtungen erforderlich.

o Drainageanlage am Ful? eines Bauwerkes: Einige Bauwerke wurden, aufgrund

der Kenntnisse zu ihrer Errichtungszeit oder anderen Planungsansatzen nicht

mit einer Drainage im Ful3bereich ausgestattet. Daher kann der nachtragliche
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Einbau einer Entwésserung in diesem Bereich zielfiihrend sein. Bedingt durch
die Geometrie und die erschwerte Zuganglichkeit kann dies jedoch nicht immer
linienférmig (wie es bei der Neuerrichtung geschehen wirde) passieren,
sondern muss durch punktférmige Offnungen geschehen. Oftmals werden
derartige Entwasserungen auch in unter-schiedlichen Héhenlagen errichtet, um
eine bessere Wasserableitung zu gewéhrleisten.

¢ Drainageanlage im Hinterfeld des Bauwerkes: Sind Entwasserungen direkt

hinter dem Bauwerk nicht méglich, oder ist der Wasserandrang zu grof3, so
kénnen Entwasserungen in der Umgebung des Bauwerkes zielfihrend sein.
Diese kdnnen durch den Einbau von Brunnen oder Entwasserungsbohrungen
durch das Bauwerk geschehen. Oftmals ist dies zielfihrend, um die
wasserfiihrenden Schichten zu entwassern, bevor diese mit dem Stitzbauwerk

in Kontakt kommen.

e Ankern des Objektes

Eine der haufigsten Sanierungsvarianten von unverankerten Stitzbauwerken stellt das
Ruckverankern des Bauwerkes dar. Dadurch wird nicht nur die Tragfahigkeit dessen
erhoht, sondern auch die Gebrauchstauglichkeit verbessert. Zu beachten ist hierbei
jedoch, dass sich auch das statische System des ,Verkleidungselementes® — hier die
Stutzmauer selbst — andert und daher vertiefte Untersuchungen erforderlich sind. Des
Weiteren ist die Ankerung des Bauwerkes auch mit einer Erhdhung des Erddruckes
verbunden (Einschrankung der Bewegungsmoglichkeit) und fuhrt neben den hohen
Sanierungskosten  oftmals zu einer Erhéhung des Inspektions- und

Instandhaltungsaufwandes fir die neu errichteten Ankerelemente.

e Einbau von Verstarkungsbauteilen

Neben der Verankerung von Stitzbauwerken kann auch noch die statische
Verstarkung des gesamten Bauwerkes als Sanierungsvariante angesehen werden.
Dabei wird die Kapazitat der tragenden Bauteile erhéht, und dadurch auch die
Gesamttragfahigkeit erhdht. Weitere Details hierzu sind bei den Einzelbauteilen
(Kapitel 9.4.1) dargestellt, da es sich hier um eine Verbesserung verschiedener
Bauteile handelt, welche sich zu einer Verbesserung des Gesamtbauteils zusammen-

fugen.
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e Erhéhung des Eigengewichts

Bei einigen Stiutzbauwerken (Gewichtsmauern und Winkelstitzmauern) kann es
zielfihrend sein, das Gewicht des Stutzbauwerkes zu erh6hen, um die statischen
Eigenschaften zu verbessern. Dies kann in Form einer Erhéhung der Auflasten, uber
Injektionen bis zu Anbauten am Bauwerk selbst reichen. Bei diesen Sanierungs-
varianten ist auf das Zusammenwirken zwischen den Bestandsbauteilen und den neu

erganzten Elementen zu achten.

e Verbesserung der Aufstandsflache

Sollten die statischen Eigenschaften des Stltzbauwerkes an sich ausreichen, ist
jedoch die Grundungssituation ungentigend, so kénnen sich Bewegungen einstellen,
welche zu einer Einschrankung der Gebrauchstauglichkeit fihren und in weiterer Folge
auch die Tragfahigkeit des Bauwerkes beeinflussen koénnen. Derartige Schaden
kénnen durch die Verbesserung der Aufstandsflache des Bauwerkes behoben werden.
Durch den Einbau von tragenden Elementen in der Lastableitungsflache des
Bauwerkes kann dessen Krafteinleitung verbessert werden, wodurch sich mdgliche
Verdrehungen oder Verschiebungen verringern lassen. Oftmals wird im
Zusammenhang mit diesen MalRnahmen auch die Herstellung des Urzustandes (die
Ruckstellung der Verformungen) durchgefihrt.

e Beobachtungsmethode

Eine weitere MaRnahme bei Schaden oder Beeintrachtigungen an Stitzbauwerken
stellt die Beobachtungsmethode dar. Da es sich hier um eine, hinsichtlich ihrer
Moglichkeiten, sehr weitreichende MalRnahme handelt, wird diese in Kapitel 9.5 naher
behandelt.
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9.5 Monitoring als MalRBhahme (Beobachtungsmethode)

Ein warnender Leitsatz in der Messtechnik und im Monitoring lautet: ,Wer viel misst,
misst viel Mist!“?®. Um die Bewahrheitung dieser Aussage bei den messtechnischen
Grundlagen der Zustandsbeurteilung von Stitzbauwerken zu vermeiden, soll
nachfolgendes Kapitel einen Uberblick (ber die vorhandenen Messmittel und
Informationen zu deren Anwendungsbereichen liefern sowie einen kurzen Abriss Uber
die Ergebnisse beim Einsatz dieser darstellen. Das Monitoring wurde in dieser Arbeit
mit Absicht in eines der letzten Kapitel gelegt. Einerseits ist es normativ im Eurocode 7
(ONORM EN 1997-1, 2009) im Bereich der Beobachtungsmethode unter Anderem als
Sanierungsvariante — oder moglicher begleitender Schritt einer Sanierung — angefuhrt,
andererseits bietet das Monitoring bei der Zustandserfassung und Beurteilung oftmals
unterschétzte Mdglichkeiten. Diese Mdglichkeiten im Rahmen der Zustandserfassung
und das daraus folgende Potential fir die Sanierung und Instandhaltung von
Stutzbauwerken sollen nachfolgend aufgezeigt werden.

9.5.1 Definition des Monitorings

Allgemein wird unter Monitoring die systematische Erfassung, Beobachtung und
Uberwachung von Vorgangen verstanden. Inhalt dieses systematischen Vorganges ist
dabei die wiederholte und regelmafige Durchfiihrung eines definierten Untersuchungs-
programmes zur Datenerfassung und eine Auswertung dieser Daten zur Beobachtung
und Uberwachung. Monitoring wird nicht nur im Baubereich verwendet, sondern kommt
auch in anderen Bereichen, wie der Wirtschaftsanalyse und der Medizin zum Einsatz.
Bei Bauwerken kann das Monitoring bereits als Planungsgrundlage (oder
Nachweismethode) von Beginn der Lebensdauer an verwendet werden, oder erst im
Zuge einer Untersuchung und Erfassung des Bauwerkszustandes eingefihrt werden.
Oftmals werden fiir das Monitoring im Bauwesen auch die Begriffe
Bauwerksiberwachung,  Beobachtungsmethode,  Deformationsmonitoring  oder

Structural Health Monitoring (SHM) verwendet.

e Bauwerksiberwachung:
Die Bauwerksliberwachung (auch als Bauwerksmonitoring bezeichnet), dient als

“0 und einer aus

Uberbegriff fir eine ,fortlaufende messtechnische Uberwachung
dieser gewonnenen ingenieurméaligen Bewertung des Bauwerkes oder der

bautechnischen Struktur.

9 Genaue Quelle unbekannt
% (Wikipedia Bauwerksiiberwachung)
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e Beobachtungsmethode:

Zur Bemessung von geotechnischen Bauwerken (ONORM EN 1997-1, 2009) ist neben
der Bemessung aufgrund von Berechnungen, der Berechnung aufgrund von
anerkannten Tabellenwerken und Probebelastungen oder Modellversuchen, auch die
Beobachtungsmethode als eine der Grundlagen der geotechnischen Bemessung

erlaubt. Diese wird im Eurocode 7 wie folgt geregelt:

Wenn die Vorhersage des geotechnischen Verhaltens schwierig ist, kann es
zweckmalig sein, das als ,Beobachtungsmethode” bekannte Verfahren anzuwenden,
bei dem der Entwurf wahrend der Bauausfihrung uUberprift und gegebenenfalls
angepasst wird.“** Zwar geht diese Aussage davon aus, dass die Beobachtungs-
methode nur bei Neubauten von geotechnischen Strukturen zum Einsatz kommt,
jedoch kann auch die Sanierung im Zuge einer Ertiichtigung — und damit der Neubau
einiger Objektbauteile eines Stitzbauwerkes — als Neubau angesehen werden. Hierbei

sind die folgenden Forderungen an die Beobachtungsmethode einzuhalten:*

e Es muissen zulassige Grenzen fur das Verhalten des Bauwerkes festgelegt

werden.

¢ Die Bandbreite des méglichen Verhaltens muss geplant werden, und
Untersuchungen, ob das wirkliche Bauwerksverhalten in diesem Bereich liegt

missen gefuihrt werden.

e Ein Messkonzept muss erstellt werden, mit welchem nachgewiesen wird, dass
das Bauwerksverhalten innerhalb des Toleranzbereiches liegt, eine friihzeitige
Verhaltensankiindigung stattfindet und die Mdglichkeit zur Durchfiihrung von

Gegenmalinahmen gegeben ist.

e Die Messgeber und Verfahren zur Auswertung missen geeignet sein, moégliche

Systemveranderungen in ausreichend kurzer Zeit wiedergeben zu kdénnen.

e Die erforderlichenfalls zur Anwendung kommenden Gegenmalinahmen missen

durchgeplant und in ihrer Wirksamkeit untersucht sein.

o Deformationsmonitoring:
Ahnlich der Beobachtungsmethode bei geotechnischen Bauwerken kommt das
Deformationsmonitoring hauptsachlich bei Briicken und Kunstbauten zum Einsatz.

Dabei kann durch die Messung und Auswertung der Verformung im Zusammenhang

1 (ONORM EN 1997-1, 2009) Punkt 2.7 (1)
%2 (ONORM EN 1997-1, 2009) Punkt 2.7 (2)
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mit den Lastmodellen auf die Belastung der tragenden Bauteile geschlossen werden,

woraus sich eine Prognose des Bauwerksverhaltens erstellen lasst.

e Structural Health Monitoring:

Structural Health Monitoring (SHM) zielt darauf ab, fir jeden Zeitpunkt der
Lebensdauer eines Bauwerkes, eine Diagnose Uber den aktuellen Bauwerkszustand
zu liefern. Dadurch sollen Schadigungen (Verformungen oder Risse) des Bauwerks
frihzeitig erkannt werden und somit die ehestmdgliche Einleitung von

Gegenmalinahmen gewahrleistet werden.

e Monitoring gemal RVS - Richtlinie

Durch die RVS 13.03.01 — Qualitatssicherung baulicher Erhaltung — Uberwachung,
Kontrolle und Prifung von Kunstbauten — Monitoring von Bricken und anderen
Ingenieurbauwerken (RVS 13.03.01, 2012) wird das Monitoring im Zusammenhang mit
Stutzbauwerken wie folgt definiert: ,Zerstérungsfreie  messwertgebundene
automatisierte Untersuchung bzw. Uberwachung an Ingenieurbauwerken. Die derart
erhobenen realen Daten kdonnen sowohl fir die Einwirkungsseite als auch fir die
Widerstandsseite bereitgestellt werden. Es werden Sensoren temporéar oder permanent
am Ingenieurbauwerk installiert. Je nach Aufgabenstellung kénnen mit den Sensoren
unterschiedliche physikalische Parameter (die sogenannten Messgrofien) statisch
und/oder dynamisch gemessen werden. Man unterscheidet hierbei globale und lokale

Monitoringsysteme.*

9.5.2 Grundlagen des Monitoring

,unter dem Begriff Monitoring im Zusammenhang mit Strukturen wird eine
zerstorungsfreie Methode basierend auf physikalischen Messdaten verstanden, welche
sowohl automatisch als auch manuell in vorgegebenen Intervallen erhoben werden.”
(BetonKalender 2013, 2013) Diese erhobenen Messdaten konnen bei Bauwerken
sowohl auf der Einwirkungs- als auch auf der Widerstandsseite sein. Diese
Unterscheidung ist durch die Vorgaben und Randbedingungen des Auftraggebers
definiert und durch den moglichen Einsatz von unterschiedlichen Monitoringsystemen
beschrankt. Durch die Messergebnisse und die daraus zu ziehenden Erkenntnisse
kann im optimalen Fall eine unmittelbare Prognose uber das Verhalten des Bauwerkes
erstellt werden. Mit Hilfe dieser Prognose und gegebenenfalls erforderlichen und
erganzenden Berechnungen wird es in vielen Fallen méglich den Ist-Zustand zu

beurteilen und etwaige Gegenmal3nahmen einzuleiten oder Limitationen zu definieren.
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Monitoring ist kein Ersatz zur Bauwerksprifung — und daraus folgend den Inspektionen
oder Zustandsbeurteilungen — sondern stellt eine wichtige und sinnvolle Erganzung im

Zusammenhang mit diesen Tatigkeiten dar.

9.5.3 Genauigkeit

Neben der Genauigkeit in Bezug auf die Bestandsaufnahme oder Zustandserfassung
(Aufnahmedichten) eines Stutzbauwerkes wird unter der Genauigkeit beim Monitoring
oftmals die in der Messtechnik verwendeten Begriffe von Auflésung, Préazision und
Genauigkeit verstanden.

)
) ®
geringe Genauigkeit, geringe Genauigkeit, hohe Genauigkeit,
hohe Prazision geringe Prazision hohe Prazision

Abb. 87: Begriffe im Zusammenhang mit Genauigkeit (Boley, 2012)

Durch die Auflésung wird dabei die Fahigkeit eines Sensors beschrieben, Messwerte
mit nur sehr geringem Unterschied aufzuzeigen. Je hoher die Aufldsung, desto
geringer kann der Unterschied in den Messwerten sein. Die Streuung von oftmalig
wiederholten Messungen (mit demselben Messwert) kann durch die Préazision des
Sensors beschreiben werden. Die Fahigkeit des Sensors, den Messwert mdglichst
nahe am ,Erwartungswert (IstgroRe in der Natur)*® wiederzugeben wird als

Genauigkeit bezeichnet.

Wie in Abb. 87 Mitte dargestellt ist es (unter Zuhilfenahme einer Mittelwertbildung)
durchaus mdglich, dass auch Sensoren mit einer geringe Prazision zu sehr hohen

Messgenauigkeit fiihren.

9.5.4 Monitoringsysteme — Definition, Begriffe & Einteilung

Einer der wichtigsten Begriffe im Zusammenhang mit Monitoring ist die Referenz- oder
Basismessung®. Diese beschreibt die erste Messung an einem Bauwerk -
unabhangig vom Zeitpunkt — und dient somit als Ausgangslage bzw. Bezug fir alle

zukunftigen Messungen und Interpretationen.

Nach der Ortlichkeit einer Messung fiir Monitoringzwecke kann zwischen globalen und

lokalen Messungen unterschieden werden. Globale Messungen sollen das

% (Boley, 2012) Kapitel 15.2.2
% (RVS 13.03.01, 2012) Punkt 4.3
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Gesamtverhalten des Bauwerkes oder zumindest der wesentlichen Bauteile
untersuchen. Wohingegen bei lokalen Messungen lediglich das Verhalten einzelner
Bauteile — und deren Zusammenwirken mit anderen — erfasst wird. Neben diesen
beiden — als Hauptunterscheidungsmerkmale zu bezeichnenden — Merkmalen, kdnnen
Monitoringprozesse zusatzlich noch nach der Dauer ihrer Installation oder Verwendung
unterteilt werden. Werden die MessgroRen nur zu definierten Zeitpunkten (oder
Intervallen) erfasst und weiterverarbeitet, so spricht man vom temporéren Monitoring.
Hierbei wird der Bauwerkszustand zu einem bestimmten Zeitpunkt erfasst und
anschlie3end in periodischen Abstdnden erneut gemessen. Um eine dauerhafte und
durchgangige Messung zu erhalten kann das permanente Monitoring verwendet
werden. Im Gegensatz zum temporaren Monitoring werden hierbei die Messwerte Uber

einen langeren Zeitraum — nicht zwingend durchgehend — erfasst.

Eine weitere Unterscheidung der Monitoringsysteme kann nach dem Messintervall
geschehen. Bei Messungen mit einem Intervall von 1 Messung/h spricht man von
statischen Messungen. Im Gegensatz hierzu stehen die dynamischen Messungen.
Die genaue Grenze zwischen den beiden Messbereichen ist nicht definiert, wird jedoch
oftmals (RVS 13.03.01, 2012) mit der Grenze von 50 Hz angegeben.

Alle Bestandteile eines Monitoringsystems, welche zur Erfassung, Abbildung und
Weiterleitung von MessgroBen erforderlich sind, werden als Bauteile einer
Monitoringanlage bezeichnet.

Eine Monitoringanlage besteht im Allgemeinen aus folgenden Bauteilen:

Tabelle 24: Bestandteile einer Monitoringanlage (RVS 13.03.01, 2012)

Messwertaufnehmer Sensor — zur Erfassung der Messgrolien
Sensoranschluss Verbindung zwischen Sensor und Datenlogger
Datenlogger zur Wandlung und Aufzeichnung der Messdaten

Zur direkten Darstellung der Messgrof3en vor Ort — nicht
Messcomputer zwingend erforderlich, kann jedoch auch zur
Datenspeicherung verwendet werden

Stromversorgung Batterien oder Netzanschluss
Kommunikationseinheit zur Datenubertragung
Einerseits zur Meldung von Storungen, andererseits auch
Stormeldesystem als Warnsystem bei der Uberschreitung von definierten
Grenzwerten
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9.55

Physikalische Grdf3en - MessgrdfRen

Das Ergebnis einer Messung sollten MessgroRen sein, mit Hilfe derer das Verhalten

der Struktur beschrieben werden kann. Messgrof3en bestehen dabei immer aus einer

physikalischen GréfRe und der zugehérigen Einheit. Die Erfassung dieser Messgroéfen

l&sst sich wie folgt definieren:

Messwert = Mafdzahl - MafReinheit

MessgroRen lassen sich aufgrund ihrer Herkunft — oder Entstehung — in die drei

folgenden Gruppen unterscheiden: *

Direkte MessgroRen: Sind direkt durch einen Sensor gemessene physikalische
GroRen. Ein Beispiel hierfir sind Verformungen an einem Bauteil — diese
lassen sich direkt durch den Unterschied (z.B. die Verformungsénderung)

erfassen.

Indirekte Messgrofien: Konnen aus Beziehungen zwischen der physikalischen
Grol3e und anderen Kennwerte bestimmt werden. Die Spannung in einem
Bewehrungselement kann beispielsweise aus dem Zusammenhang zwischen
der Dehnung (z.B. durch einen Dehnmessstreifen bestimmt) und der
Querschnittsflache bestimmt werden.

Interpretierte (oder abgeleitete) Messgrolien: Hierbei kann erst nach
Interpretation (oder Ableitung) der physikalischen Gréf3e auf einen Messwert
riickgeschlossen werden. Beispiel hierbei ist die Eigenfrequenz eines

Bauwerkes.

Beispielhaft kbnnen diese drei Gruppen von Messgréf3en wie folgt erklart werden:

Das Ergebnis der Messung der Rissbreite bei Betonbauteilen mit Hilfe von
optischen Messmitteln wie etwa Schublehren, Linealen oder einem
Rissbreitenmaf3stab kann als direkte Messgréf3e bezeichnet werden, da keine

Umwandlung des vorliegenden Messergebnisses erforderlich ist.

Wird die Rissbreite des Stahlbetonbauteils durch die Verwendung von
Dehnmesstreifen (Anderung des elektrischen Widerstandes) bestimmt, so kann
von einer indirekten MessgroRe gesprochen werden, da zur Ausgabe der
Rissbreiten erst eine Umrechnung des elektrischen Widerstandes auf die

Langenanderung durchgefihrt werden muss.

% (RVS 13.03.01, 2012) Punkt 6
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e Werden die Ergebnisse der Rissbreitenmessung (durch optische Messmittel
oder Dehnmessstreifen) dazu herangezogen, die Schnittkrafte innerhalb des
Betonbauteils zu ermitteln, so spricht man bei den dabei erhaltenen Kréaften von

interpretierten (aus einem Messergebnis abgeleiteten) Messgrolien

Abhangig von der verwendeten Fachliteratur, werden diese drei Arten von Messgrolien
auch als direkte, abgeleitete oder rickgerechnete MessgréRen bezeichnet. Wie bereits
der Name erkennen lasst, sind die direkten MessgroRen jene, welche die genaueste

und unverfalschteste Aussage Uber die Messgréi3e liefern.

Auslenkung x, [mm] Neigungswerte sina [-] Biegemoment [MNm]
0O.O 20,0 40,0 60,0 0 0,002 0,004 0,006 -10 0 10 20
a) : : b) c) t/
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Abb. 88: Ergebnisse einer Inklinometermessung; Links — Biegelinie; Mitte — Neigungswerte;
Rechts — Momentenlinie (angepasst nach (Boley, 2012))

Die in Abb. 88 Mitte dargestellten Neigungswerte sin a stellen die Messergebnisse
einer Inklinometermessung in einem Bohrpfahl (indirekte Messgréf3e) dar. Diese Kurve
zeigt einen charakteristischen, durch die Messungenauigkeit beeinflussten gezackten
Verlauf auf. Durch Integration kann auf die Biegelinie (Links) geschlossen werden (=
abgeleitete MessgréfRe). Diese Kurve zeigt wiederum einen stetigen, geglatteten
Verlauf auf. Unter Berticksichtigung der Biegesteifigkeit El des Bohrpfahles kann durch
Differentiation auf das vorherrschende Biegemoment geschlossen werden. Wie im
rechten Verlauf ersichtlich ist, stellt dies weder ein qualitative noch quantitative
zufriedenstellendes Ergebnis dar und lasst somit keinen Ruickschluss auf die real
wirkende Biegebeanspruchung zu. Erst durch erweitere Berechnungsmethoden (in
diesem Fall Optimierungsroutinen) lassen sich ,sinnvoll interpretierte” Ergebnisse des

Biegemomentenverlaufes (als rickgerechnete Messgrofie) erhalten.
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Aus diesem Beispiel wird auch ersichtlich, dass bei der Auswertung von
Messergebnissen die Integration im Hinblick auf die Auswirkung von Messstreuung
eine geringere Anfélligkeit aufweist, wahrend durch Differentiation ermittelte Daten
zufolge der Messstreuungen oftmals unbrauchbare Ergebnisse liefern. Nachteilig an
der Integration von Messergebnissen ist jedoch, dass sich Integrationskonstanten
ergeben, fur deren Losung Randbedingungen erforderlich sind. Des Weiteren haben
andere Effekte, wie etwa der Sensordrift, bei Anwendung der Integration einen

wesentlich gréReren Einfluss als bei der Differentiation.

Differentiation Integration
1) 4)

w - Wegstrecke
w - Wegstrecke

v-dt t- Zeit
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Abb. 89: Zusammenhénge zwischen Differentiation und Integration

Abb. 89 zeigt den Zusammenhang zwischen der Differentiation und der Integration von
MessgrofRen. In der linken Spalte wird die Differentiation der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung aus einer gemessenen Wegstrecke dargestellt.

Abb. 89 — 1) zeigt den Verlauf des erfassten Messwertes der Wegstrecke w. Aus
dieser ist es durch einfache Ableitung nach der Zeit t mdglich, die Geschwindigkeit v
(als abgeleitete Grol3e) zu ermitteln. Durch einen weiteren Ableitungsschritt (zweifache
Ableitung der Wegstrecke w) erhalt man die Beschleunigung a (als abgeleitete Grél3e).

Fur eine einfache quadratische Funktion ergibt sich daraus folgender Formelapparat:
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w=ax*+b-x (14)
i)
vzw’za(a-x2+b-x)=2-a-x+b (15)
=v' = "—62 +b)=2 (16)
a=v' =w —a( a-x+b)=2-a

Aus den Formeln ( 15 ) und ( 16 ) wird ersichtlich, dass die vorliegende Funktion ohne
Verlust von Genauigkeit oder Aussagekraft differenziert werden, und keine weiteren

Informationen zur Durchflihrung dieser Aufgabe bendétigt werden.

Abb. 89 — 6) gibt den Verlauf einer gemessenen Beschleunigung a Uber die Zeit t
wieder. Durch einmaliges Integrieren der Funktion fir die Beschleunigung a lasst sich
die Geschwindigkeit v (als abgeleitete Grof3e) ermitteln. Wird diese erneut integriert
(Doppelintegral von a) so erhalt man die Wegstrecke w (als abgeleitete GroRe) in
Abhangigkeit der Zeit t. Dies soll am einfachen Beispiel einer gerade Funktion f(t) = f(x)

fur die Beschleunigung aufgezeigt werden:

a=f(x) (17)
v:jadxsz(x)dxzf-x+c1 (18)
w:jvdx:jf(x)-x+cldx=%.xz+c1-x+c2 (19)

Formel ( 19 ) verdeutlich am besten, dass bei der Integration von Messgrof3en
zusatzliche Informationen in Form von Randbedingungen erforderlich sind, um wie in
diesem Beispiel angefiihrt den Weg w mit Hilfe von Integration aus einer gemessenen
Beschleunigung a zu ermitteln. Abhangig von der verwendeten Messausristung und
den zu ermittelnden Messgrof3en kann die Bestimmung dieser Randbedingungen sehr

schwierig bis beinahe unmdoglich sein.

Wie bereits erwdhnt, weisen eine Vielzahl von Sensoren — und damit auch deren
Messwerte — einen linearen Trend (z.B. Sensordrift) auf. Dieser Trend (z.B. mit der
Funktion y = k-t) kann in den Kurven in Abb. 89 1) und 6) durch eine lineare

Zunahme der Funktion dargestellt werden.
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Abb. 90: Zusammenhéange zwischen Differentiation und Integration fir eine Messwertfunktion
unter Berlicksichtigung eines linearen Trends

Abb. 90 — 1) zeigt die ,realen Messwerte durch die Funktion w(t) und die erfasste, um
den linearen Trend erhéhte Funktion w(t) + k - t. Aus Abb. 90 - 2) wird ersichtlich, dass
sich der lineare Trend der Funktion nur mehr durch einen Versatz der Funktion fur die
Geschwindigkeit v auswirkt. Die durch erneute Differentiation erhaltene Funktion fir die
Beschleunigung a weist keine Beeinflussung durch den erfassten linearen Trend des
Sensors auf. Anders verhélt es sich fur den Fall der erfassten Beschleunigung a(t) in
Abb. 90 — 6) und die durch den linearen Trend des Sensors beeinflusst Funktion
a(t) + k - t. Die durch Integration erhaltenen Ergebnisse fur die Geschwindigkeit v und
den Weg w weisen eine deutliche Beeinflussung durch den linearen Trend des
Sensors auf. Bei der in diesem Beispiel verwendeten linearen Funktion fir das
Verhalten des Sensors wird die Geschwindigkeit v durch einen quadratischen Anstieg
der Ergebnisse in Abhangigkeit der Zeit beeinflusst, bei der abgeleiteten Messgréf3e

des Weges wird diese Beeinflussung durch eine Funktion dritter Ordnung beschrieben.

Als Grundlage fur die Ausgabe der Messgré3en dienen die Sl-Einheiten. Deren sieben
Basisgrdl3en stellen eine einheitliche Definition dar — sind somit von der Umgebung

und dem Standort unabhangig.
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Tabelle 25: S| — Basisgré3en und Basiseinheiten (Parthier, 2008)

BasisgroRe | Zeichen | Basiseinheit | Zeichen | Definition

Lange I Meter m Lichtgeschwindigkeit und Zeit
Zeit T Sekunde S Periodendauer einer Strahlung
Masse m Kilogramm Kg Prototyp im BIPM

Kraftwirkung zwischen parallelen

Stromstarke ! Ampere A elektrischen Leitern

Temperatur T Kelvin K Tripelpunkt des Wassers
Lichtstarke Iy Candela cd Strahlung des schwarzen Koérpers
Stoffmenge n Mol mol | Atomzahl (**C in 12 g)

Jede der Basisgréfzen — mit Ausnahme des Kilogramms — basiert auf Angaben zu einer
Naturkonstanten. Von den sieben Basisgrof3en kann jede sonstige physikalische
GroRRe abgeleitet werden. Daraus folgend sind alle erfassten MessgroRen direkt in den
Sl-Einheiten zu finden, oder sind auf diese riuckfihrbar. Zur einfacheren Anwendung
wurden Normale eingefiihrt. Diese dienen der Erfassung der Sl-Einheiten durch ein
physikalisches Objekt. Die bekannteste Normale ist das Urkilogramm, auf dessen
Grundlage heute noch immer Eichungen von Waagen durchgefihrt werden.

Ergebnis eines Monitorings sollen Messgrof3en sein, welche einen Rickschluss auf
das Verhalten des Bauwerkes, Bauteilen oder seiner Umgebung ziehen lassen. Fr
Ingenieurbauwerke und die Zustandserfassung konnen MessgroRen mit dem

nachfolgenden Prinzip unterteilt werden:

Messgrof3en

geometrisch physikalisch chemisch

Abb. 91: Unterteilung der Messgrof3en fur die Zustandsbeurteilung (und das Monitoring) von
Stutzbauwerken (teilweise Ubernommen aus (DIN 18710-4, 2010))
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o Geometrische Messgréfien

Neben den Anderungen der Bauteilabmessungen, werden mit Hilfe der geometrischen
MessgrofRen auch die Eigenschaften des Bauwerkes beschrieben. Diese sind vor allem
die Veradnderungen der Lage und der Position im Raum. Diese Messgroflien
beschreiben lediglich das Verhalten des Bauwerkes und seiner Bauteile und sind im

Allgemeinen von der Basisgrof3e Lange [m] abhéangig.

e Physikalische MessgrdlRen

Durch die physikalischen Messgréfien werden hauptsachlich die Einflisse auf das
Stutzbauwerk und die Eigenschaften der Bauteile und Baustoffe erfasst. Diese
MessgroRen sind oftmals direkt mit den in der Bemessung und Konstruktion
verwendeten Eigenschaften zu vergleichen. Physikalische MessgroRen setzen sich
haufig aus einer Kombination verschiedener Sl-Basiseinheiten zusammen. MalRgebend

hierbei sind Lange [m], Zeit [sec.], Masse [kg] und Temperatur [°K].

e Chemische Messgrof3en

Als letzte Unterteilung konnen die chemischen Messgrof3en fur ein Monitoring
herangezogen werden. Diese setzen sich einerseits aus speziellen Einwirkungen und
Einflissen auf das Bauwerk und andererseits aus den Eigenschaften der Baustoffe
zusammen. Chemische Messgré3en sind nicht immer eindeutig von den Sl-
Basiseinheiten ableitbar. Grundlage sind jedoch oftmals Masse [kg], Zeit [sec.],
Temperatur [°K] und Stoffmenge [mol].

Wie aus der Definition des Monitorings in Kapitel 9.5.1 ersichtlich wird, handelt es sich
beim Monitoring um eine kontinuierlich durchgefiihrte Tatigkeit im Zusammenhang mit
der Erfassung von Messwerten. Diese Messwerte bilden die Basis flr die Interpretation
und die Aufzeichnung (und Aufzeigung) des Bauwerksverhaltens. Um eine derartige
Interpretation zu ermdglichen, ist es erforderlich, die Differenzen zwischen Mess-
ergebnissen unterschiedlicher Zeitperioden zu bilden. Die aus dieser Betrachtung
gewonnenen Messergebnisse kénnen dazu verwendet werden, die Anderungen des
Bauwerksverhaltens Uber den Beobachtungszeitraum (im ldealfall die Lebensdauer)
abzubilden und liefern damit eine Grundlage fiir die Zustandsbeurteilung des

Bestandsbauwerkes.
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MessgrofRen
I |
geometrisch physikalisch chemisch
— Position — Temperatur — Korrosion
— Starrkérper- — Kraft — Karbonatisierung
bewegung
— Druck —— Chloridgehalt
- Verschiebung
. — Beschleunigung Grundwasser
| Schiefstellung | chemie
/ Verdrehung | Schwing-
geschwindigkeit — Boden Chemie
— Setzung
— Eigenfrequenz
— Langenéanderung
— Dampfung
— Dehnung
— Feuchte
— Stauchung
: — Feuchtigkeit
— Neigung
— Rissbreite / | Festigkett
Risstiefe R
| Wéarmedurch-
lassigkeit

Abb. 92: MessgréfRen zur Zustandsbeurteilung von Stitzbauwerken
Einige der in Abb. 92 dargestellten MessgroRRen stellen keine direkten Messgréf3en dar,
sondern werden vielfach aus anderen Messgrof3en in Zusammenhang mit der Zeit

(oder anderen BezugsgroRRen) errechnet.

Nachfolgend werden die in Abb. 92 abgebildeten Messgré3en naher beschrieben.
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9.5.5.1 Geometrische Messgrdfien
e Position - Lage im Raum bzw. im globalen Koordinatensystem

Zur Bestimmung der genauen Lage eines Bauwerkes kann die Koordinaten-
bestimmung z.B. durch Methoden des Vermessungswesens angewendet werden. Die
Ergebnisse konnen durch das kartesische Koordinatensystem im Raum abgebildet
werden. Mit Hilfe dessen kann die Lage eines Punktes durch ein Koordinatensystem
mit Bezug auf einen Nullpunkt definiert werden. Die Position eines Punktes des
Bauwerkes liefert zwar noch keine Messgréi3e, stellt jedoch den Referenzwert fur eine
Vielzahl anderer Messgrof3en dar. Bei kontinuierlicher Durchfihrung der
Vermessungsaufgabe fir einen Punkt kann dies als Grundlage fir die meisten
geometrischen Messgro3en betrachtet werden.

e Starrkdrperbewegung
Eine Starrkdrperbewegung ist dadurch gekennzeichnet, dass sich die geometrischen
GroRRen zwischen den Objektpunkten nicht dndern, das heil3t, der Kérper zwar seine
Lage im Raum verandert, jedoch formstabil bleibt. Diese Lageveranderung kann dabei
durch eine rotatorische oder translatorische (oder Kombination beider) Bewegung

vollzogen werden.

— Verschiebung

Verschiebungen stellen den translatorischen Anteil einer Starrkdrperbewegung dar.
Sie kénnen sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Richtung auftreten. Meist
liegt eine Kombination aus beiden vor. Horizontale Verschiebungen stellen eine
mafigebende Randbedingung bei Stiitzbauwerken dar. Einerseits kann z.B. durch
die Verschiebung des gesamten Bauwerkes auf die Gleitsicherheit
rickgeschlossen werden, andererseits wird durch die Grof3e dieser Verschiebung
auch die wirkende Erddruckkraft — sowohl aktiv als auch passiv — beeinflusst.
Vertikale Verschiebungen eines Bauteiles kdnnen bei Hochbauten auf eine
Uberbeanspruchung von flachenférmigen Bauteilen oder eine Anderung der
Lagerungsbedingungen (z.B. Stitzensenkung infolge von Schwindprozessen,
jedoch keine Bauwerkssetzungen) hinweisen. Bei Stitzbauwerken werden vertikale
Verschiebungen im Zusammenhang mit den Lagerungsbedingungen auch als

Setzungen bezeichnet.

— Schiefstellung / Verdrehung
Rotatorische Veradnderungen eines Bauteils oder Bauwerkes werden als
Verdrehung bezeichnet. Bei einer Verdrehung wird im Allgemeinen von der

Gesamtverdrehung eines Bauwerkes ausgegangen. Zur detaillierteren Darstellung
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konnen auch noch Schiefstellungen verwendet werden. Bei diesen handelt es sich
um die Verdrehung eines Bauteils in Bezug auf seine Ausgangslage oder den

unverformten Bestandteilen eines Bauwerkes.

— Setzung

Wie bereits erwahnt stellen Setzungen den vertikalen Anteil einer Verschiebung
(translatorische Starrkdrperbewegung) dar. Bei Stutzbauwerken konnen Setzungen
in zwei Bereichen interessant sein. Die vertikalen Verschiebungen des
Stutzbauwerkes an sich liefern eine Aussage uber die Griindungssituation,
wahrend die Setzungen von Nachbarbauwerken oder vertikale Veranderungen des
Gelandes auf die Umgebungsbeeinflussung des Stitzbauwerkes schliel3en lassen.
Wichtig ist bei den Setzungen zwischen totalen und differentiellen Setzungen zu
unterscheiden. Totale Setzungen filhren zu einer Lageveranderung des Bauteils.
Diese Lageveranderung kann einerseits aus einer Uberbelastung des Bodens
durch das Bauwerk entstehen, andererseits kann es auch die Antwort des Bodens
(vor allem bei wenig bis gering tragfahigen Bdden) auf die aufgebrachten Lasten
sein. Daraus resultieren hauptsachlich Einschrankungen der Gebrauchstauglichkeit
jedoch nur in bestimmten Ausnahmeféllen eine Einschrankung der Tragfahigkeit.
Differentielle Setzungen hingegen flhren zu einer Erh6hung der Spannungen in
den Bauteilen und kénnen so neben den entstehenden Einschrankungen der
Gebrauchstauglichkeit (erhthte Risshildung und Spannungsabplatzungen) auch zu
einer Unterschreitung des geforderten Tragfahigkeitsniveaus fuhren. Negative

Setzungen werden allgemein als Hebungen bezeichnet.

e Langenanderungen
Zur Beurteilung von Spannungen in Bauteilen und Bauelementen kdnnen
Langenanderungen Al = I; — l,, herangezogen werden. Ebenso kann die Anderung
der geometrischen Abmessungen eines Bauwerkes durch die Langenanderung erfasst

werden. Durch den Bezug der Langenanderung auf den Ausgangszustand konnen,

abhangig von der Richtung Dehnungen oder Stauchungen durch e=$ definiert
0
werden.
— Dehnung nach (DIN 18710-4, 2010):

Dehnungen stellen eine positive Langendnderung (VergrofRerung des Bauteiles)

dar. Dehnungen in horizontaler Richtung werden allgemein als Zerrung bezeichnet.
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— Stauchung nach (DIN 18710-4, 2010):

Stauchungen stellen eine negative Langenanderung (Verkirzung des Bauteiles)
dar. Stauchungen in horizontaler Richtung werden allgemein als Pressung
bezeichnet.

¢ Neigung
Die Neigung eines Stutzbauwerkes liefert eine sehr gute Aussage uber das Verhalten
des Bauteils. Neigungen werden als eine Sonderform der Schiefstellung betrachtet. Bei
der Ermittlung der Neigung wird die Schiefstellung des Bauteils auf eine bestimmte
(und definierte) Ausgangsléange bezogen.

e Rissbreite & Risstiefe
Die an der Oberflache von Betonbauwerken entstehenden Risse kdnnen uberwacht
und kontrolliert werden. Im Hochbau wird dies hauptsachlich durch einfache
Gipsmarken durchgefiihrt. Bei Stitzbauwerken — und deren zeitlicher Veranderung —
ist eine Aussage Uber das zeitliche Verhalten der Risse erforderlich. Dadurch wird es

erforderlich die Risse kontinuierlich bzw. in zeitlich definierten Abstanden zu erfassen.

9.5.5.2 Physikalische Messgréf3en

e Temperatur
Die Temperatur stellt generell eine der wichtigsten Messgrof3en dar. Das Bauwerk und
dessen Bauteile (haufig Betonstrukturen) weisen einen nicht unerheblichen Einfluss auf
Temperatureinwirkungen auf. Andererseits sind eine Vielzahl von MessgroRen wie
etwa die La&ngenmessung von der Umgebungstemperatur abhéngig bzw. durch diese
beeinflusst. Daraus folgend ist bei einer Vielzahl von Messungen eine Temperatur-

korrektur der Messergebnisse erforderlich.

e Kraft
Ebenso wie bei Spannungen kann aus der Erfassung von Kraften in einem Bauteil eine
Vielzahl von Informationen gewonnen werden, so kann eine Umlagerung auf
Uberbeanspruchung oder Ausfall einzelner Bauteile hinweisen. Bei Stiitzbauwerken
werden Kraftmessungen meist nur bei Bauteilen wie Ankern durchgefiihrt. Eine
besondere Art der indirekten Kraftmessung stellt die Erddruckmessung dar, welche

spater noch naher erklart wird.
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e Druck
Bei Stutzbauwerken sind nicht zwingend die Kréafte innerhalb des Bauwerkes
aussagekraftig, sondern vielmehr die Belastung aus welcher die Beanspruchungen
entstehen. Zwei der HauptbelastungsgréfRen sind dabei der Porenwasserdruck hinter
dem Bauwerk und der Erddruck. Hierbei ist sowohl der Erddruck hinter dem Bauwerk

(Belastung) als auch jener vor dem Bauwerk (Widerstand) interessant.

— Porenwasserdruck

Oftmals ist Wasser im Baugrund einer der maf3igebenden Faktoren bei Schaden
oder Versagen. Durch Porenwasserdriicke &ndern sich die effektiven
Spannungsverhaltnisse im Boden, welche auf den Entwurf und die Errichtung von
Stutzbauwerken einen erheblichen Einfluss haben kénnen. Neben statischen
Wasserdriicken kénnen auch Belastungen aus stromendem Wasser auf Bauwerke

bzw. Erdkorper wirken.

— Erddruck

Eine der wichtigsten Belastungsgrofen auf ein Stitzbauwerk stellt der Erddruck
dar. Als zu messende GrofR3e ist er eine groRe Herausforderung. Der Messort zur
Bestimmung des Erddruckes befindet sich in einem unzugénglichen Bereich des
Bauwerkes, sodass die zutreffende Erfassung des vorherrschenden Erddruckes

eine messgerate-spezifische Herausforderung darstellt.

e Beschleunigung
Zeitlich veranderliche Einwirkungen erzeugen eine ebenso zeitlich verénderliche
Antwort des Bauwerkes. Die Messung dieser Antwort — oder der Bauwerksinteraktion
auf diese Art der Einwirkung — ist oftmals Basis fir die Kontrolle wie auch Kalibrierung
von Berechnungsmodellen. Die Beschleunigung steht in Bezug mit der Geschwindig-
keit (Ableitung des Weges) und der Zeit und ist daher meist nicht als direkte
Messgrof3e zu betrachten.

e Schwinggeschwindigkeit
Die Schwinggeschwindigkeit, als Integration der Schwingbeschleunigung oder
Ableitung einer Positionsanderung kann zur Beurteilung der Beeinflussung durch
dynamische Lasten herangezogen werden. Bei Stitzbauwerken konnen diese
dynamischen Belastungen durch Anregung aus dem Verkehr oder dem Baugrund

hervorgerufen werden.
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o Eigenfrequenz
Ebenso wie die Schwinggeschwindigkeit kann auch die Eigenfrequenz eines
Bauwerkes zur Beurteilung von dynamischen Effekten herangezogen werden. Die
Eigenfrequenz wird hierbei als Referenzwert fur die Untersuchung und die Anfélligkeit
auf dynamische Anregungen herangezogen.

e Dampfung
Letztlich kann im Zusammenhang mit den dynamischen Effekten auch noch die
Dampfung, bei Stutzbauwerken oftmals der Boden und dessen Bettungseigenschaften,

untersucht und beobachtet werden.

e Feuchte
Die Untersuchung der Feuchte des Bodens- und auch der anliegenden Bauteile kann

zur Beurteilung des Feuchtigkeitstransportes auf3erhalb der Bauteile erforderlich sein.

o Feuchtigkeit
Die Veranderungen der Feuchtigkeit — als Einwirkung auf einen Baustoff und dessen
Eigenschaften — kann bei der Beurteilung eines Stutzbauwerkes wichtig sein.
Einerseits kann die Festigkeit des Baustoffes durch Anderungen des Feuchtegehalts
beeinflusst werden, andererseits kénnen durch die Beobachtung der hygrischen
Verhéltnisse eines Baustoffes auch Anderungen in den Wasserverhaltnissen der

Umgebung erkannt werden.

o Festigkeit
Die Kenntnis Uber die Veranderungen der Festigkeit von bestimmten (und
mafigebenden) Baustoffen und Bauteilen kann bei der Modellierung und der
Nachrechnung von Bauwerken — und damit der Ist- Zustandserfassung und Bewertung

wie auch der Prognose des weiteren Bauwerksverhaltens — erforderlich sein.

e Warmedurchlassigkeit
Eine weitere bauphysikalische Aussage uber das vorliegende Material kann durch die
Uberwachung der Warmedurchlassigkeit getroffen werden. Nicht nur, dass damit das
Verhalten von Poren und Einschlissen untersucht wird, auch kénnen

Feuchtigkeitsanlagerungen und thermische Einflisse kontrolliert werden.
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9.5.5.3 Chemische Messgrdfen

e Korrosion
Die Alterung und Beanspruchung von Stahl (und Metallbauteilen) ist ebenso wie die
Festigkeit von Baustoffen wesentlich fur die Ist- Zustandsbewertung bzw. Prognose
des weiteren Bauwerksverhaltens. Die zutreffende Erfassung des Korrosionszustandes
von metallischen Baustoffen ist eine groRe und noch ungeklarte Aufgabe bei der
Erfassung von bestehenden Stutzkonstruktionen.

¢ Karbonatisierung
Ein wichtiger Bestandteil der Untersuchung von Betonbauteilen stellt die
Karbonatisierung des Baustoffes dar. Hierbei dient die Feststellung des
Karbonatisierungszustandes als Ausgangslage flr die Ist- Zustandsbeurteilung. Ver-
anderungen dieses Zustandes koénnen Aufschluss auf mdgliche Schadigungen oder

Umwelteinfliisse geben.

e Chloridgehalt
Chlorid — als chemische Beanspruchung und eine Hauptschadigungsursache von
Beton wie auch der Bewehrung — kann in Wasser und Luft gebunden sein. Die
Erfassung einer derartigen chemischen Beanspruchung ist wesentlich als Grundlage
zur Beurteilung des Ist- Zustandes und moglicher Schadigungen von Stahlbeton-

konstruktionen.

e Grundwasser - Chemie
Als auflere Beanspruchung des Bauwerkes — und einer der mdglichen Schadigungs-
einflisse auf das Bauwerk und dessen Baustoffe — kann die chemische Zusammen-

setzung des Grundwassers und deren zeitliche Anderung beobachtet werden.

e Boden - Chemie
Ebenso wie bei Grundwasser kann die chemische Zusammensetzung des
verwendeten Bodenmaterials zur Abgrenzung von Schadensfolgen beobachtet

werden.
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9.5.6
Zur Ubertragung der Messwerte — in Form der physikalischen GréRe — ist ein Signal

Messsignale

erforderlich. Dieses Signal — im Zusammenhang mit der Messtechnik als Messsignal
bezeichnet — stellt den zeitlichen Verlauf einer physikalischen Grof3e dar. Je nach der
Signalart kann zwischen elektrischen, mechanischen, pneumatischen und
hydraulischen Signalen unterschieden werden. In der Messtechnik am héaufigsten sind,
aufgrund der steigenden Anzahl an elektrischen Sensoren die elektrischen Signale. Bei
Ingenieurbauwerken kommen zudem noch mechanische Signale zur Kraft- oder
Verformungsmessung zum Einsatz. Vorteil der mechanischen Signale sind die sehr
einfachen, damit verbundenen Messeinrichtungen. In Kombination mit einer
elektronischen Signaleinheit kann auch der Nachteil der optischen Ablesung dieser
Messgerate begrenzt werden. Diese Unterscheidung wird im Allgemeinen nur bei der
Planung von Messeinrichtungen verwendet und liefert keine Aussage Uber die Qualitat
der Die wichtigste Unterscheidung im

Messung oder des erfassten Signals.

Zusammenhang mit dem Messmittel und dem Messsignal ist die Signalform des

erfassten Messwertes.

Tabelle 26: Klassifizierung der Messsignale nach der Signalform (Parthier, 2008)
Signalform Parameter Vorteil Nachteil
Belleblg viele Proportionale Abbildung | Stérung durch z.B.
Werte innerhalb . .
Analog von Messsignal und externes Storsignal
des Werte- . - ; .
: Information moglich einfach maoglich
bereichs
Endlich viele o
. Werte innerhalb §tore|nflus.se erst nach Maoglicher
Diskret Uberschreitung des :
des Informationsverlust

Wertebereichs

Grenzwertes erkennbar

Kontinuierlich

Wert kann zu
jedem beliebigen
Zeitpunkt
geéndert werden

Zeitlicher Verlauf der
Messwerte ist jederzeit
nachverfolgbar

Oftmals unnotig
grof3e Daten- und
Informationsmenge

Der Wert kann
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Abb. 93: Beispiele fiir unterschiedliche Signalformen (Parthier, 2008)

Abb. 93 zeigt einige der mdglichen Kombinationen der in Tabelle 26 beschriebenen
Messsignale. Ein wie in a) dargestelltes analog - kontinuierliches Signal bietet dabei
die Mdoglichkeit, zu jedem beliebigen Zeitpunkt einen Messwert aus dem Signal
abzugreifen, wahrend dieses (oder besser gesagt die Anderung des Messwertes) bei
einer analog — diskontinuierlichen Funktion lediglich in Zeitschritten At mdglich ist.
Gleiches gilt fur die beiden diskreten Funktionen in Abb. 93 c) und d), zusatzlich hierzu
weisen jedoch diese beiden noch einen Informationsverlust durch eine diskrete

Beschreibung der wirklichen Messgrolie auf.

Um die erhaltenen Messsignale interpretieren zu konnen oder um eine
computerbasierte Verarbeitung zu ermoéglichen ist oftmals eine Wandlung des
Messsignales erforderlich. Hierbei kann in zwei Arten der Messsignalwandlung

unterschieden werden:

e Wandlung der Signalform des Informationsparameters: Hierbei wird die
physikalische Gro3e an sich nicht verandert. Lediglich dessen Form wird an die
Notwendigkeiten der Weiterverarbeitung angepasst. Bestes Beispiel hierfir ist
ein Messverstéarker. Die Amplitude des Messsignales wird an die Anzeige und
Verarbeitung angepasst. Die Amplitude — als Messsignal — bleibt jedoch immer

noch der Informationsparameter.

e Wandlung der physikalischen Grof3e in einen Informationsparameter: Oftmals

ist die physikalische Grol3e — unabhangig von direkten Veranderungen — nicht
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zur Darstellung oder Verarbeitung geeignet. Daher ist es erforderlich, dieses
Messsignal durch ein anderes, welches die Méglichkeiten zur Abbildung und
Verarbeitung bietet umzuwandeln. Beispiel hierfur ist die elektrische
Temperaturmessung. Die Temperatur an sich kann nicht direkt elektronisch
abgebildet werden, jedoch kann der temperaturabhangige Widerstand durch

eine Spannungsanderung angezeigt werden.

9.5.7 Messmethoden
Die grundlegende Funktion eines Messinstrumentes kann durch dessen Messmethode
beschrieben werden. Durch die Kenntnisse dieser sehr rudimentaren und nicht immer
direkt physikalisch umsetzbaren Vorgange konnen Schwéchen oder Fehlereinfliisse
eines Messmittels besser abgeschatzt und bewertet werden. Dabei lassen sich drei
Methoden unterscheiden:

¢ Ausschlagmethode

Wenn die MessgréRe - als EingangsgroRe -— direkt der Ausgangsgroflie
gegenubergestellt werden kann so spricht man von der Ausschlagmethode. Die zur
Erzeugung des Ausschlages erforderliche Energie wird dem Messobjekt direkt
entzogen. Der daraus resultierende Energieverlust des Ausgangsobjektes kann dabei
zu einer Verfalschung des Ergebnisses fuhren. Ein Beispiel fir die Anwendung dieser
Methode sind Kraftmessuhren. Bei diesen wird die einwirkende Kraft direkt in einen

Ausschlag des Zeigers an einer Skala umgewandelt.

e Differenzmethode

Wird die MessgroRe einer VergleichsgroRe gegenlbergestellt und die dabei
auftretenden Differenzen gemessen, so spricht man von der Differenzmethode (oder
auch Methode der unvollstdndigen Kompensation). Storeinfliisse kénnen sich hierbei
lediglich in der Differenz ergeben, woraus zu schlieRen ist, das bei geringen
Differenzen auch geringe Storanfélligkeiten der Messeinrichtung vorliegen. Beispiel
hierfur ist die Neigungswaage, bei welcher der Ausschlag der Messuhr auf den
Unterschied zwischen der linken und der rechten Seite einer Pendelwaage schlieRen

|asst.

e Kompensationsmethode

Im Gegensatz zur Differenzmethode wird bei der Kompensationsmethode versucht, die
Differenz gegen Null gehen zu lassen. Dies wird durch die Variation der
Vergleichsgrofie ermdglicht. Vorteilhaft hierbei ist, dass dem Messobjekt keine Energie

entzogen wird, die Messmethode aufgrund der Justierbarkeit eine unendliche
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Empfindlichkeit aufweist und durch die Gleichheit des Eingangs- und Ausgangswertes
Storeinflusse keine Auswirkung haben. Diese Art der Messung kommt bei
Apothekerwaagen zum Einsatz. Bei diesen wird im Gegensatz zur Pendelwaage das
Gewicht der linken Seite solange verandert, bis es jenem der rechten Seite entspricht.

9.5.7.1 Zeitliche Abfolge von Messungen
Generell kann beim Monitoring in drei zeitliche Bereiche unterschieden werden.

e Vor Beginn der Baumalnahme:

Dient der Erfassung des Ist-Zustandes als Planungsgrundlage. Dies kann der
Beweissicherung umliegender Objekte dienen oder erforderliche Informationen Uber
essentielle Randbedingungen der Planung liefern. Beispiele hierfur kdnnen die zeitliche
Veréanderung der Grundwassersituation oder die Erfassung der Bewegungsraten eines

Rutschhanges sein.

e Wahrend der Bauausfuhrung:
Zur begleitenden Uberwachung, der Steuerung gewisser Bauverfahren oder der
Qualitatssicherung dieser, kdbnnen Messmittel wahrend der Bauausfihrung eingesetzt

werden.

e Nach Abschluss der Bauausfuhrung:
Bei neuerrichteten Bauwerken kdnnen Langzeitbeobachtungen Teil der Planung und

Bauwerkserhaltung sein.

Bei bestehenden Bauwerken kdnnen, im Zuge einer geplanten Instandsetzung oder
aufgrund von eingetretenen Randbedingungen Monitoringprozesse erforderlich
werden. Diese kdnnen entweder durch die Wiederbelebung von bereits installierten
Messmitteln oder durch die Herstellung der erforderlichen Messmittel geschehen.
Gerade bei dieser Art des Monitorings ist die Ermittlung der Ausgangslage oftmals
schwierig. Der ,Urzustand” des Bauwerkes ist aufgrund einer fehlenden Nullmessung

oft nicht rekonstruierbar und es fehlen Daten aus dem bisherigen Nutzungszeitraum.

Naturlich kénnen bei Bauwerken auch alle drei zeitlichen Abfolgen des Monitorings
eingesetzt werden, um eine luckenlose und geschlossene Dokumentation bzw.

Uberwachung des Verhaltens zu bekommen.

9.5.7.2 Umfang und Haufigkeit der Messungen
Werden Bauwerke neu errichtet und ist das Verhalten des gesamten Bauwerkes oder

einzelner Elemente nicht eindeutig abbildbar, so kdnnen bereits im Entwurf
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mitbeachtete Monitoringkonzepte eingesetzt werden (Beobachtungsmethode). Diese
unterscheiden sich in ihrer Verbindung zum Bauwerk und der zeitlichen Abfolge der
Messung eindeutig von nachtraglich eingebauten Monitoringsystemen.

Die Art und der Umfang der erforderlichen Messungen zur Beurteilung des
Bauwerkszustandes héngen von den malRgebenden Versagensmechanismen und
Schadensbildern ab. Abhangig von der Veranlassung zur Planung eines

Monitoringsystems kann in zwei Gruppen unterschieden werden:

e Untersuchung einer schnellen Zustandsanderung: Bei diesem, im Bauwesen
als sprdodes Versagen bekannten Szenario ist ein Monitoring zur ,Beobachtung*
des Systemverhaltens oftmals nicht zielfihrend, da die erforderliche Zeit um

Gegenmalinahmen einzuleiten nicht gegeben ist.

e Aufzeichnung und Abbildung eines Schadensverlaufes: Ist aufgrund von
Voruntersuchungen und Simulationen mit einem duktilen Verhalten des
Bauteiles zu rechnen, so kdnnen Aufzeichnungen tber den Verlauf und den

Zuwachs der Schadigung bei der Analyse verwendet werden.

Aus diesen beiden Gruppen kdénnen wiederholte und kontinuierliche Messkonzepte
abgeleitet werden. Zur Untersuchung einer schnellen Zustandsanderung sind
kontinuierliche Messungen unerlasslich um den aktuellen Zustand des Bauwerkes zu
jedem Zeitpunkt des Untersuchungszeitraumes zu kennen und nétigenfalls eingreifen
zu kénnen. Um den Schadensverlauf verfolgen zu kénnen sind oftmals wiederholte
periodische Messungen ausreichend. Und zusatzlich stellen diese im Vergleich zu

kontinuierlichen Messungen einen meist geringeren Kostenaufwand dar.

9.5.8 Planung des Monitorings

Als der wesentliche Bestandteil einer Bauwerksiiberwachung stellen Monitoring- und
Uberwachungsprogramme oftmals eine Herausforderung fiir alle Beteiligten dar.
Einerseits stellen sie fur den Erhalter und Besitzer des Bauwerkes einen wesentlichen
monetaren und personellen Aufwand dar, andererseits sind die an der Beurteilung und
Installation beteiligten Planer in der richtigen Gestaltung des Monitoringkonzeptes

gefordert.

Fir die Findung der Randbedingungen kann von der Aussage ,Was will ich messen

«36

und wozu will ich es messen“”® ausgegangen werden. Mit Hilfe dieser Frage kénnen

die mdglichen Versagensmechanismen oder Schadensbilder mit den vorliegenden

% (Boley, 2012) Kapitel 15.2.5
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Randbedingungen kombiniert werden. Aus dieser Kombination heraus kann
anschlieRend das am besten geeignete Monitoringsystem entwickelt werden. Jedoch
ist hierbei auf die Eigenschaften der Messinstrumente zu achten. Nicht jedes
Messmittel eignet sich zur Darstellung der geforderten Messgrof3en bzw. der
erforderlichen Messgenauigkeit bei dem vorliegenden Stitzbauwerk.

Eine zusatzliche Randbedingung, welche aus den beschriebenen Voriliberlegungen
hervorgehen sollte, sind die Grenzwerte flr das geplante Monitoringsystem. Einerseits
werden mit diesen die Einsatzmdglichkeiten gewisser Messmittel und Instrumente

beschrankt, andererseits sind diese Grundlage bei der Erstellung von Alarmplanen.

Randbedingungen des Bauwerkes
und der Umgebung

Schadensbilder Versagensmechanismen
Voriuberlegungen
: y Sensoren und
VergleichsgroRen |«—» MessgrofRen - _
Messmittel
Y
Sensivitatsanalyse
Y
Grenzwerte  |----- > Alarmplane
Durchfiihrung l
v \
Dokumentation Monitoring
v
Auswertung

Abb. 94: Ablaufschema zur Planung eines geeigneten Monitoringkonzeptes

Mit Abb. 94 sollen die Ablaufe bei der Planung eines Monitoringsystems schematisch
vereinfacht dargestellt werden. Die durch das Bauwerk und seine Umgebung
definierten  Randbedingungen und die  mdglichen  Schadensbilder  und

Versagensszenarien dieses Bauwerkes bilden die Voruberlegungen zur Planung. Aus
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diesen Voruberlegungen lassen sich die Vergleichsgrol3en definieren. Diese
VergleichsgroRen stellen die maRgebenden GroéRen dar, mit welchen das Verhalten
des Bauwerkes — Uber die zugehdrigen MessgrofRen — definiert werden kann. Den
Vergleichsgrof3en gegenuber stehen die Messgrof3en. Dies sind jene Grof3en, die aus
den VergleichsgroRen gewonnen werden kénnen und zur Prognose des Verhaltens
verwendet werden. Nach Kenntnis der Messgrofien konnen die Sensoren und
zugehorigen Messmittel definiert werden. Diese werden anschlieBend einer
Sensitivitdtsanalyse unterzogen. Bei dieser werden die zu erwartende GrofRe der
Messwerte, deren Haufigkeit und das Messmittel selbst untersucht. Die Messwerte und
deren Haufigkeit kdnnen aus Erfahrungswerten oder Parameterstudien gewonnen
werden und sind abhangig von der Eindeutigkeit mit den Vergleichswerten (bei direkten
Verwendung dieser) oder den Messwerten (bei Wandlung der Vergleichswerte)
gegenuberzustellen. Bei der Untersuchung des Messmittels sind vor allem Aussagen
Uber dessen Genauigkeit, Prazision und Auflésung wichtig. Neben diesen drei
Hauptmerkmalen ist auch noch die Beeinflussharkeit des Sensors durch
Umgebungsbedingungen oder Umwelteinflisse (z.B. Driften durch Alterungseffekte) zu
berticksichtigen. Sollte die Sensitivitdtsanalyse negativ ausfallen, so ist zu
untersuchen, ob nur das untersuchte Messmittel auszutauschen ist, oder ob die
MessgrofRe an sich gedndert werden muss. Sollte letzteres der Fall sein, so missen
Anderungen in den Voriiberlegungen getroffen werden.

9.5.8.1 Positionierung von Messmitteln
Um qualitative und richtige Aussagen Uber das Verhalten eines Bauwerkes zu erhalten
ist neben der Findung der malRgebenden MessgréfRen der Bereich in denen diese

erfasst werden &uf3erst wichtig.

Die Bereiche eines Stitzbauwerkes, in welchen Messwerte erfasst werden, kdnnen wie

folgt eingeteilt werden:*’

e Baugrund

Um das Verhalten eines Stitzbauwerkes richtig beurteilen zu kénnen, stellen der
Aufbau des Untergrundes und dessen Kennwerte wichtige Bemessungsgrof3en dar.
Neben den Kennwerten kann auch die Interaktion zwischen dem Bauwerk und dem
Boden signifikanten Einfluss auf die vorliegenden Versagensmechanismen oder

Schadensbilder haben.

%" angelehnt an (Boley, 2012) Kapitel 15.2.1.2
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e Angrenzende Objekte

Die Beobachtung von Bauwerken oder Elementen (z.B. Bewuchs an der Oberflache)
im Nahebereich eines Stitzbauwerkes kann Aufschluss tUber die Beeinflussung und die
Interkation geben. Neben diesen, mit der Zustandsbeurteilung in Zusammenhang
stehenden Aussagen, dient die Beobachtung von Nachbargebauden auch der

Beweissicherung und muss bei der Erstellung von Alarmplanen bertcksichtigt werden.

e Gesamtbauwerk

Die Abbildung des Gesamtbauwerkes stellt die schwierigste Aufgabe dar. Nur in
Einzelfallen wird dies durch ein einzelnes Messmittel ohne die Kombination mit einem
Prognosemodell von statten gehen kénnen. Zur Vereinfachung dieser Aufgabe kénnen
Einzelbauteile verwendet werden. Jedoch ist bei der Beurteilung von Bauwerken auch
immer auf die Streuung der Eigenschaften entlang des Bauwerkes zu achten. So sind
bei der Planung von Messkonzepten diese Einflisse durch die Anordnung von
Messstellen Gber den gesamten Bauwerksbereich zu beachten.

e Einzelbauteile

Einfacher als die Beurteilung des Gesamtbauwerkes ist die Untersuchung von
Einzelbauteilen, welche eine wichtige Rolle im Tragverhalten einnehmen. Hierfir sind
diese Bauteile in den Voriiberlegungen zu identifizieren und nétigenfalls mit einem

redundanten System auszustatten um die richtige Dateninterpretation zu garantieren.

9.5.9 Durchfiihrung der Messaufgaben

Gemeinsam mit den Kenntnissen Uber die Messinstrumente und dem geplanten
Monitoringkonzept sollte abschlieRend die Durchfihrung der Messaufgaben geplant
werden. Neben einer weiteren ,vertieften” Sensitivitdtsanalyse kénnen hier nochmals
die erhaltenen MessgréRen Uberprift werden und auch baupraktische Untersuchungen
durchgefuhrt werden. Ein Ansatz fir die Messaufgabe kann die Aufteilung des
Gesamtobjektes in die einzelnen Zustandserfassungsschritte (siehe Kapitel 8.2.1) und

anschlie3end in die zu betrachtenden Einzelobjekte sein.

e Werkstoffe

Abhangig vom Planungszeitpunkt haben Kenntnisse tber Werkstoffe einen grolien
Einfluss auf das weitere Vorgehen. Bei der Durchfihrung von Monitoringprozessen
kommen diese Arten des Monitorings jedoch meist erst sehr spat zum Einsatz, da sie

aufwendig sind und meist nicht zerstdrungsarm oder zerstérungsfrei von statten gehen.
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e Bauteile

Die Untersuchung und Beobachtung von Bauteilen ist eine der am haufigsten
verwendeten Monitoringprozesse. Einerseits stellt die Art der Positionierung der
Messmittel keine Beschadigung des Bauwerkes dar, andererseits ist der
Informationsgewinn meist sehr grof3 und kann zur Bildung von Prognosemodellen
verwendet werden. Des Weiteren sind die untersuchten Bauteile auch jene, welche die

Grundlage fur Alarmplane und Grenzwerte liefern.

e Bauwerk

Das Monitoring eines gesamten Bauwerkes stellt die Kombination aus Werkstoffen und
Bauteilen dar. Damit soll das Verhalten des Bauwerkes fir eine Vielzahl der
Belastungsféalle und Zeitpunkte abgebildet werden. Aus diesen Informationen und
Daten kann anschlieBend ein sehr detailliertes Prognosemodell erstellt werden. Dieses
kann mit den Messgrof3en kalibriert und anschlieRend zur Prognose des Verhaltens

verwendet werden.

9.5.10 Prognhosemodelle & Alarmplane

Zusatzlich zur Auswertung der Messergebnisse konnen Prognosemodelle und
Alarmplane erstellt werden. Mit Hilfe der Prognosemodelle kann das Verhalten des
Bauwerkes abgebildet werden, wodurch eine zeitliche Prognose fiir die Beurteilung
erstellt werden kann. Alarmplane, kénnen in Kombination mit einer Alarmkette und

Grenzwerten zur Erhéhung der Sicherheit verwendet werden.
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9.5.11 Messinstrumente und MessgréRen
9.5.11.1 Geometrische Messgrdfien

geometrische Messgrof3en
Starrkorper- Langen-
bewegung anderun

Messmittel /
Instrumente /
Sensoren

Rissbreite [m]
Risstiefe [m]

Totalstation

GNSS Sensor
Laserscanning
bodenbasiertes SAR
Photogrammmetrie
Nivellier XX
Schlauchwaage XX | X | XX XX
Pendel / Lot XX | XX XX
Neigungssensor XX | XX XX
Inklinometer X | X| X XX
Wegaufnehmer XX XX | XX | XX XX
Fissurometer X | X XX | X
Dehnmessstreifen XX | XX XX
Konvergenzband X | X
Extensometer X | X
Gleitmikrometer
Temperaturaufnehmer
Feuchteaufnehmer
Kraftaufnehmer X | X
Erddruckaufnehmer
Piezometer
Faseroptischer Sensor XX | XX XX
Beschleunigungssensor
Geschwindigkeitssensor
Schwingsaitenaufnehmer XX | XX X
Massenerreger
Betonprifhammer
Haftzugprifung
Potentialfeldmessung
Elektrischer Widerstand
Ultraschallmessung
Permeabilitdtsanalyse
Warmebildsensor
Laboruntersuchungen X | XX

X[ |>x|Schiefstellung [m]
X[ |>x|Verdrehung [°]
< |[E[setzung [m]

X [>|><|Dehnung [%]

X[ |>x|Stauchung [%0]

X [><|><|Neigung [°]

X[ | i
X[ Position

X
X
X
X
X

XX

x| |x|x|[Z[Z|Vverschiebung [m]

XX

XX X

XXX

XX XX

Abb. 95: Zusammenstellung der geometrischen MessgréRen und der zugehdrigen Messmittel /
Instrumente / Sensoren
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9.5.11.2 Physikalische MessgrofRen

physikalisch MessgrofZen
Druck

Messmittel /
Instrumente /
Sensoren

Temperatur [°K]
Beschleunigung [m/s?]
Schwinggeschwindigkeit [m/s?]
Eigenfrequenz [HZz]

Dampfung [%]

Feuchte [%]
Feuchtigkeitsgehalt [%0]
Festigkeit [N/mZ2]
Warmedurchlassigkeit [W/mz2K]

Kraft [N]
|Porenwasserdruck [N/m?]

|Erddruck [N/m?]

Totalstation

GNSS Sensor
Laserscanning
bodenbasiertes SAR
Photogrammmetrie
Nivellier
Schlauchwaage
Pendel / Lot
Neigungssensor
Inklinometer
Wegaufnehmer
Fissurometer
Dehnmessstreifen
Konvergenzband
Extensometer
Gleitmikrometer
Temperaturaufnehmer XX X X
Feuchteaufnehmer X XX | XX | X
Kraftaufnehmer XX
Erddruckaufnehmer XX
Piezometer XX
Faseroptischer Sensor XX
Beschleunigungssensor XX]| X | X[ X
Geschwindigkeitssensor X [ XX] X | X
Schwingsaitenaufnehmer XX | XX
Massenerreger X | XX | XX
Betonprifhammer X
Haftzugprifung
Potentialfeldmessung X
Elektrischer Widerstand X
Ultraschallmessung X
Permeabilitdtsanalyse XX | XX | X
Warmebildsensor XX X | X XX
Laboruntersuchungen XX | XX | XX | XX

XX
XX

X
K< | |<

Abb. 96: Zusammenstellung der physikalischen Messgrof3en und der zugehérigen Messmittel /
Instrumente / Sensoren
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9.5.11.3 Chemische Messgrdf3en

Messmittel /
Instrumente /
Sensoren

chemisch MessgroRRen

Karbonatisierung [%/m]
Grundwasser - Chemie [-]

Chloridgehalt [%]
Boden - Chemie [-]

Korrosion [-]

Totalstation

GNSS Sensor

Laserscanning

bodenbasiertes SAR

Photogrammmetrie

Nivellier

Schlauchwaage

Pendel / Lot

Neigungssensor

Inklinometer

Wegaufnehmer

Fissurometer

Dehnmessstreifen

Konvergenzband

Extensometer

Gleitmikrometer

Temperaturaufnehmer

Feuchteaufnehmer

Kraftaufnehmer

Erddruckaufnehmer

Piezometer

Faseroptischer Sensor

Beschleunigungssensor

Geschwindigkeitssensor

Schwingsaitenaufnehmer

Massenerreger

Betonprifhammer

Haftzugprifung

Potentialfeldmessung

XX

Elektrischer Widerstand

XX

Ultraschallmessung

X

Permeabilitdtsanalyse

X
X | [ [
X

X

Warmebildsensor

Laboruntersuchungen

XX | XX | XX [ XX | XX

Abb. 97: Zusammenstellung der chemischen Messgré3en und der zugehérigen Messmittel /

Instrumente / Sensoren
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9.5.11.4 Beschreibung der Messmittel / Instrumente / Sensoren
Nachfolgende Beschreibung soll einen kurzen Uberblick liber die in Abb. 95 bis Abb.

97 aufgelisteten Messmittel, Instrument und Sensoren geben.

e Totalstation
Eine Totalstation (auch als elektronischer Tachymeter bezeichnet) stellt eine
Erweiterung eines Tachymeters dar. Die Richtungen sowie die Distanz werden nach
dem Zielvorgang selbststéndig erfasst und an eine
elektronische Datenverarbeitungseinheit  weiter-
gegeben. Die  Distanzmessung wird dabei
elektronisch durch Lichtwellenmessung (Reflektor
erforderlich) oder Laserentfernungsmesser (auf jeder
Oberflache mdglich) durchgefuhrt. Diese
Eigenschaften ermdbglichen es, eine automatisierte
Uberwachung von Bauwerken durchzufiihren. Die

Genauigkeit der Winkelmessung liegt (ebenso wie bei

Tachymetern) im Sekundenbereich z.B. oyinke = 1¢ (= _ _

Abb. 98: Totalstation (Leica
3 mm auf 600 m Distanz). Die Bestimmung der Geosystems)
Schrégstrecke weist, abhédngig von der Temperatur entlang der Stecke, dem Luftdruck
und der Feuchtigkeit, eine Genauigkeit im mm — Bereich auf. Zusatzlich zu diesen drei
Einflussfaktoren ist bei der reflektorlosen Messung (Laserentfernungsmesser) auch die
Beschaffenheit und Farbe der Oberfliche ausschlaggebend fur die zu erreichende

Genauigkeit der Entfernungsmessung.

e GNSS Sensor
GNSS (Global Navigation Satellite System) ist ein Uberbegriff fur die unter-
schiedlichsten globalen Satellitensysteme (z.B. GPS, GLONASS oder Galileo). Wie der
Name bereits erkennen lasst, kann mit diesen
Sensoren die Position bestimmt werden. Zur
Erfassung dieser ist die freie Sicht auf mindestens
vier Satelliten erforderlich. Durch den Datenverkehr
zwischen dem Sender (Satellit) und dem Empfanger
(Sensor) werden die genaue Position der Satelliten
und die Uhrzeit Ubermittelt. Aus diesen kann der

Schnittpunkt der Kugelflachen zwischen den

Satelliten bestimmt werden, woraus sich die Position

Abb. 99: GNSS Sensor (Leica

des Punktes ergibt. Die Genauigkeit der Messung Geosystems)
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erhoht sich mit jedem zuséatzliche Satelliten, dessen Signal empfangen wird. Des
Weiteren kann der Vergleich der Messergebnisse mit Referenzpunkten zur Erh6hung
der Genauigkeit herangezogen werden.

e Laserscanning
Beim Laserscanning (auch als Laserabtastung bezeichnet) wird die Oberflache eines
Objektes durch eine Punktwolke abgebildet.
Diese Punktwolke wird durch das Uberstreichen
dieser mittels eines Laserstrahles erzeugt. Beim
Laserscanning kann in die beiden Bereiche des
airborne Laserscanning (ALS) zur Erstellung
digitaler Geldndemodelle und dem terres-
trischen Laserscanning (TLS) zur
Objekterfassung) unterschieden werden. Fir die
Thematik der Zustandsbeurteilung von
Stutzbauwerken  kdnnen  beide  Systeme
angewendet werden. ALS kann zur Beobachtung
der Bauwerksumgebung herangezogen werden,
wahrend TLS zur Uberwachung (oder Erfassung)
des Bauwerkes verwendet wird. Ebenso wie bei

Totalstationen wird die Genauigkeit der

Laserentfernungsmessung durch Umwelt-

bedingungen beeinflusst. Abb. 100: Oben — Laserscanner
(Laserscanning); Unten — Ergebnis
eines Laserscans (GIS Blog)

e Bodenbasiertes SAR

SAR (Synthetic Aperture Radar — Radarinterferometer) ist eine auf dem Radarprinzip
basierende Sensortechnik. Dabei wird flir zwei nebeneinander angeordnete Antennen
der Phasenunterschied (Doppler-Verschiebung) zwischen der ausgesandten und der
empfangenen Radarwelle gemessen.
Vorteil dieser Messmethode ist, dass
Radarwellen eine geringere Beeinflussung
durch  atmosphérische  Einwirkungen
(Nebel, Regen oder Schnee) als
Lichtwellen aufweisen. Am haufigsten wird
SAR (nicht bodenbasiert) zur Kartierung

von Oberflachen mit Hilfe von Satelliten

verwendet.

monitoring (Metasensing, 2014)
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e Photogrammmetrie

Durch die Photogrammmetrie (auch
Bildmessung) wird es ermdglicht, aus
Messbildern  des  Objektes  die
raumliche Lage und daraus eine
dreidimensionale Form zu erstellen.
Dazu wird die Lage der Bilder
zueinander  zum  Zeitpunkt  der
Bilderstellung mit Hilfe der Zentral-
projektion (Bezug der Bildstrahlen auf
einen Festpunkt) hergestellt. Durch die
aus Umwandlung und Entzerrung der
Bilder erhaltenen Daten ist es moglich,
ein malstabliches, dreidimensionales

Modell des betrachteten Objektes zu

erstellen. .
Abb. 102: Apparatur zur Photogrammmetrie und

3D Modell eines Bauwerkes (SYNO Systems)
e Nivellier

Mit Hilfe eines Nivelliers ist es mdglich, eine horizontale Bezugsebene zu erzeugen.
Aufbauend auf diese Bezugsebene kdnnen Lageverdnderungen in Bezug auf einen
Referenzpunkt bestimmt werden. Das Nivelliergeréat oder der Rotationslaser dienen zur
Erstellung einer horizontalen Bezugsebene und kénnen somit fir die Bestimmung von
vertikalen Hohenédnderungen herangezogen werden. Linienlaser oder
Mehrachsenlaser konnen ausgehend von ihrer Aufstellung auch geneigte
Bezugsebenen erstellen, woraus sich eine Vielzahl von geometrischen Veranderungen

bestimmen lasst.

Abb. 103: Links - Nivellier zur Bestimmung von Héhendifferenzen (Leica Geosystems);
Rechts — Digitalnivellier (Trimble)
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¢ Hydrostatische Messsysteme

Hydrostatische Messsysteme stellen eines der altesten Messmittel dar. Sie basieren
auf dem Prinzip der kommunizierenden Gefal3e, und kénnen zur Herstellung eines
hydrostatischen  Nivellements  herangezogen werden. Neben den alten
Schlauchwaagen zur Ubertragung von Hohen lber groRere Wegstrecken kommen in
der Bauwerksuberwachung heute Schlauchwaagen und Drucksysteme zum Einsatz.
Schlauchwaagen basieren auf einer Fillstandsmessung, wahrend der

Hoéhenunterschied bei Drucksystemen durch Drucksensoren erfasst wird.

Abb. 104: Links — Schlauchwaagensysteme (Interfels) ; Rechts — Drucksystem (Shoef)

e Pendel /Lot

Ahnlich dem Nivellier ist es mit Hilfe eines Pendels mdglich, eine Bezugslinie — hierbei
jedoch (bedingt durch die Schwerkraft) nur vertikal — herzustellen. Von dieser kann
unter Verwendung anderer Messmittel eine vorliegende horizontale Lageveranderung
erfasst werden. Allgemein kommen Pendel und Lot meist bei der Bestandaufnahme
zum  Einsatz. FiUr Monitoringzwecke werden diese hauptsdchlich  bei
Speicherbauwerken in Form des invertierten Pendels in Kombination mit einem
Vektorlot verwendet. Lote kdnnen in Kombination mit einem Laserentfernungsmesser
zur Bestimmung der vertikalen Wegstrecke (z.B. Wasserspiegel in einem Pegelrohr)

genutzt werden.

¢ Neigungssensor

Neben der Anwendung innerhalb von
Inklinometern kommen Neigungssensoren
auch bei der punktuellen Uberwachung
von Bauwerken und deren Neigungs-
anderungen zum Einsatz. Mit diesen
punktuellen Messungen sollen Rotations-

bewegungen eines Starrkorpers erkannt

werden.
Abb. 105:Neigungssensor (Wyler)
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e Inklinometer
Inklinometer stellen Messgerate zur linienférmigen Feststellung der Neigung dar. Diese
Messung kann sowohl vertikal (hinter Stiutzbauwerken) als auch horizontal
(Tunnelschalenausbau) geschehen und wird
abhéngig von der geforderten Messdichte
kontinuierlich, durch fest installierte Sensoren,
oder diskontinuierlich durchgefuhrt. Zusatzlich
kann durch die  Verwendung von
Ketteninklinometern eine kontinuierliche und
automatische Messung Uber die gesamte
Messstrecke sichergestellt werden.  Zur

Durchfuhrung einer linienférmigen Messung

ist die Anbringung von Messrohren entlang

. . Abb. 106: Inklinometer in einem Bohrloch
der gewiinschten Messstrecke erforderlich. (Stump)

¢ Wegaufnehmer
Mit Hilfe eines Wegaufnehmers ist es mdglich, Abstandsmessungen zwischen einem

Bezugspunkt und einem sich in Bezug zu diesem bewegenden Punkt zu erfassen.

Diese Messung kann entweder in Form eines
Potentialunterschiedes (wegabhéngige Aus-
gangsspanunng), Induktivitdtsanderung
(Magnetfeld), Kapazitdtsdnderung (elektrisches
Feld), Impulséanderung oder einer
Laufzeitmessung geschehen. Aufgrund der
kleinen Abmessungen der Sensoren kénnen
mit diesen nur geringe Langenanderungen wie
etwa die Offnungsweite von Bauteilfugen oder I | - -
Rissbreitenanderungen bestimmt werden. Abb. 107:Wegaufnehmer (SGHG)

e Fissurometer

Fissurometer stellen eine Sonderform des linearen Wegaufnehmers dar. Ahnlich dem
Wegaufnehmer ist es mit Hilfe eines Fissurometers mdglich, Verschiebungen zu
erfassen. Hierbei geht die Messung jedoch nicht zwingend von einem Bezugspunkt
aus, sondern von sich zwei voneinander unabhéngig bewegenden Starrkdrpern.
Bewegungen kénnen abhangig von der Ausfuhrung in eine, zwei oder drei aufeinander
orthogonal stehende Richtungen bestimmt werden. Die Auswertung kann durch

Messscheiben (analog) oder mit Hilfe von elektrischen Messaufnehmern (permanent
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digital) geschehen. Diese Art der Uberwachung kann bei Bauteilfugen, Rissen oder

Felskliften verwendet werden.

(1c) «

WGLOTZ °

Abb. 108: Fissurometer zur Erfassung von Bewegungen in drei Richtungen (Glétzl)

e Dehnmesstreifen
Dehnmessstreifen sind Messsensoren zur Erfassung von Dehnungen oder
Stauchungen entlang der Applikationsstrecke. Infolge der Verformung oder
Langenanderung des Bauteiles kommt es zu einer La&ngenédnderung (verbunden mit
einer Querschnittsreduktion) der Dehnmess-
streifen. Diese Querschnittsanderung zieht eine
Veranderung des elektrischen Widerstandes,
welcher gemessen werden kann, mit sich.
Aufgrund ihrer sehr einfachen Funktionsweise
und der geringen Grol3e sind sie Grundlage fur

eine Vielzahl anderer Messeinrichtungen, bei

denen die Bestimmung einer Verformung oder Abb. 109: Dehnmesstreifen (HBM,

Weganderung erforderlich ist. Dehnmessstreifen)

e Konvergenzband

Zur Bestimmung des Abstandes (und dessen Anderung) zwischen zwei Punkten kann
ein Konvergenzband verwendet werden. Dies findet hauptsachlich im Bereich des
Tunnelbaues (Verformungen des Querschnittes) Anwendung. Bei Stitzbauwerken
kann es bei sogenannten Trogbauwerken (gegeniberliegende Querschnitte) zur
Uberwachung der Kopfverformungen eingesetzt werden.

kardanisches Distometer kardanisches [Fvararakt kardanisches
Anschlussgelenk (Kraftmessteil und | Angenmessteil)  Anschlussgelenk Anschlussgelenk

Messbolzen Drahtkupplungen Messbolzen

Abb. 110: Konvergenzband (Boley, 2012)
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e Extensometer

Durch einen Extensometer kdnnen Relativverschiebungen bestimmt werden. Hierbei
kann zwischen Stangen- und Drahtextensometern unterschieden werden. Bei einem
Stangenextensometer wird die Verschiebung einer Stange erfasst, bei welcher ein
Ende fix mit dem Bodenkorper verbunden ist, wahrend sich das andere Ende frei
bewegen kann. Durch die Bewegungen am Messkopf des Stangenextensometers
lassen sich Verschiebungsdifferenzen ermitteln. Liegen mehrere Bodenschichten vor,
oder ist es gefordert, die Verschiebungsdifferenzen in unterschiedlichen Schichthéhen
zu ermitteln, so kénnen Mehrfachextensometer angewendet werden. Bei einem
Drahtextensometer wird die Messung der Langenanderung durch die Erfassung der
Veranderungen eines Drahtes durchgefiihrt. Dieser Draht kann dabei entweder (wie
das Stangenextensometer) in einem Bohrloch verankert sein, oder wird (wie z.B. im
Tunnelbau) zwischen zwei Fixpunkten an der Tunnelschale (oder anderen Bauteilen)

befestigt.

‘l""‘\l/‘mlsloj‘f il\%w s

| g
R g Tube
it
\ )
— i
Grouted Eyebolt —
=7
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Abb. 111: Links — Schematischer Schnitt eines Stangenextensometer (Geosond) ; Rechts
— Verwendung eines Drahtextensometer in einem Tunnelquerschnitt
(Geotechpedia)

e Gleitmikrometer

Mit Hilfe eines Gleitmikrometers ist es moglich, X
die Dehnungsverteilung in einem Messrohr zu
ermitteln. Dazu wird die Messsonde in das
Messrohr eingebracht und in dieses an
vordefinierten Messmarken verspannt.

AnschlieRend wird die Dehnungsverteilung

entlang der Rohrachse mit Hilfe eines , ) Messposion

Wegaufnehmers bestimmt. Abb. 112: Mikrometer (Boley, 2012)
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o Temperaturaufnehmer

Ein klassischer Temperaturaufnehmer (oder allgemein ein Thermometer) basiert auf
der Temperaturabhangigkeit der Ausdehnung von Flussigkeiten, Gasen oder
Festkorpern. Um diese Abhangigkeit bestimmen zu kénnen ist ein Kontakt mit dem zu
messenden Objekt erforderlich. Im Gegensatz hierzu ist dies bei der beriihrungslosen
Temperaturmessung nicht  erforderlich. Bei dieser ist es mdglich, die
elektromagnetische Temperaturstrahlung eines Objektes mit Hilfe von Infrarotsensoren

zu bestimmen.

Abb. 113: Links — Temperaturaufnehmer zum Einbau in Betonbauteile (Stauff) ; Rechts —
Infrarot Thermometer (Fluke)

e Feuchteaufnehmer
Die Feuchtebestimmung eines Baustoffes kann entweder direkt in Form einer
Entnahme und Trocknung, oder indirekt durch Messung bestimmt werden. Die direkte
Entnahme kann bei oberflachlichen Untersuchungen
zum Einsatz kommen. Zur indirekten Messung
kommen Verfahren bei welchen die Leitfahigkeit

(abhangig vom Feuchtegehalt) oder der Potential-

unterschied (Mikrowellen oder elektromagnetische

Wellen) gemessen werden zum Einsatz. Abb. 114: Feuchtemesser (Trotec)

e Kraftaufnehmer
Zur Bestimmung oder Erfassung von Kraften

innerhalb  von Bauteilen konnen Kraftzellen

(Kraftaufnehmer) verwendet werden. Bei _

hydraulischen Kraftmessdosen wird die einwirkende — i C€

Kraft durch eine hydraulische Flussigkeit an ein o H = E
Manometer oder einen Druckaufnehmer tbertragen. ——
Haufig kommen, aufgrund ihrer kleineren Bauform, -—’-5

mit Dehnmessstreifen bestiickte Kraftmessdosen
_ _ Abb. 115: Kraftaufnehmer (HBM)
zum Einsatz. Abhangig von der Messgrof3e und dem

Bauteil gibt es unterschiedlichste Formen der Ausfihrung.
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e Erddruckaufnehmer
Erddruckaufnehmer haben das gleiche Funktionsprinzip wie hydraulische Kraftzellen.
Durch ihren Einbau ist es moglich, die auf sie einwirkenden totalen Spannungen des
Bodens zu erfassen. In Kombination mit einem Piezometer (zur Messung der
Porenwasserdriicke) ist es mdglich, die effektiven Spannungen des betrachteten
Bodenkdérpers zu bestimmen. Je nach Anforderung koénnen diese Sensoren
flachenférmig (einbetonierbar) oder punktférmig sein. Zum nachtraglichen Einbau
besonders geeignet sind Erddruckspate, die
ahnlich einem Spaten, mit Hilfe einer
Fuhrungsstange in die erforderliche Tiefe
eingebracht werden kénnen. Far

aussagekraftige Messergebnisse ist oftmals

eine gewisse Uberschiittung des Sensors
erforderlich, um die notwendige Uber-

lagerungsspannung aufzubringen. Abb. 116: Erddruckaufnehmer in )
Kombination mit einem Piezometer (Gl6tzl)

e Piezometer
Piezometer (oder auch Wasserdruckaufnehmer) sind Sensoren, mit deren Hilfe das
Potential (des Grundwassers) punktuell festgestellt werden kann. Es kann zwischen
offenen Systemen und geschlossenen Systemen unterschieden werden. Bei offenen
Systemen geschieht die Messung durch Ablesung eines Wasserpegels (ahnlich einem
Brunnen), wahrend bei geschlossenen Systemen der Druckunterschied durch
Manometer oder piezoresistive Sensoren

aufgenommen  wird.  Vorteil bei der

Verwendung von geschlossenen Systemen ist,
dass kein Wassertransport erforderlich ist, und

das keine Beeinflussung bei sich langsam

andernden Grundwasserverhaltnissen (geringe
Durchlassigkeit) vorliegt. Abb. 117: Porendruckaufnehmer (Glotzl)

e Faseroptischer Sensor

Basierend auf Lichtwellenleitern stellen faseroptische Sensoren ein optisches
Messverfahren dar. Die MessgroRe wird dabei durch eine optische Grol3e
reprasentiert. Die Parameter dieser optischen Grof3e konnen ausgewertet werden. Es
konnen die Intensitdt des Lichtstrahles, die Wellenlange und deren Schwingrichtung
(Polarisation) sowie die Laufzeit des Signales untersucht werden. Aus diesen Werten

kann auf die Temperatur und/oder die Dehnung riickgeschlossen werden.
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Abb. 118: Faseroptischer Dehnungssensor (ZSE)

e Beschleunigungssensor

Seismic mass

Beschleunigungssensoren gehdren zur Gruppe

| Piezoelectric
elements

der Inertialsensoren und dienen der Messung

einer Beschleunigung. Diese Messung wird
Base

durch die Bestimmung der auf eine Testmasse

wirkenden Tragheitskraft durchgeftihrt.

e Geschwindigkeitssensor Abb. 119: Beschleunigungsaufnehmer (db-
Ebenso wie Beschleunigungssensoren basieren Pruftechnik)

Geschwindigkeitssensoren auf dem ersten newtonschen Axiom (Tragheitsprinzip).

e Schwingsaitenaufnehmer

Einen der vielseitigsten Sensoren stellt der Schwingsaitenaufnehmer dar. Das
Funktionsprinzip basiert auf der Anderung der Eigenfrequenz einer schwingenden
Saite, sobald sich deren Spannkraft andert. Durch diese Verédnderung lasst sich die
Dehnung Uber die Beobachtungsstrecke (&hnlich dem Wegaufnehmer), eine
einwirkende Kraft, der Umgebungsdruck oder die Temperatur bestimmen.

Abb. 120: Schwingsaitenaufnehmer appliziert an einen Bewehrungskorb
(Garbers, Fischer, Cudmani, & Maitschke)
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e Massenerreger

Ein Massenerreger (als Vibrationsquelle)
erzeugt eine Anregung unter Verwendung eines
Schwungrades. Die in diesem Schwungrad
gespeicherte kinetische Energie kann in Form
von Rotationsenergie oder Massentragheit
freigesetzt werden, und gibt eine dynamische
Belastung an das Bauwerk weiter. Aufgrund
des Verhaltens des Bauwerkes und der

Bauwerksantwort kann auf die Eigenfrequenz

des Bauwerkes, das Dampfungsverhalten
(Boden- Bauwerksinteraktion) oder mogliche Abb. 121: Schwingungsgenerator Moses

. - (Flesch, 2013)
Schaden ruckgeschlossen werden.

e Betonprufhammer (siehe Kapitel 7.3.2)

Der Betonprufhammer (Schmidt-Hammer oder Ruckprallhammer) wird  fir
zerstorungsfreie Festigkeitsuntersuchungen an Beton- oder Gesteinsoberflachen
verwendet. Zur Bestimmung der Bauteilfestigkeit wird kinetische Energie in Form eines
Bolzenschlages in das Bauteil eingebracht. Abhangig von der Festigkeit des Baustoffes
wird ein Teil dieser Energie in Verformung umgewandelt (Energieerhaltungssatz).
Durch Messung der GrolRe der umgewandelten Energie kann auf die
Baustoffdruckfestigkeit (und den Elastizitaitsmodul) riickgeschlossen werden.

o Haftzugprifung (siehe Kapitel 7.3.2)

Durch Abziehen eines aufgeklebten Prifstempels auf eine definierte Oberflache kann
die Haftzugfestigkeit des Baustoffes bestimmt werden. Ebenso wie bei der
Verwendung eines Betonpriifhammers kann auch mit der Haftzugprifung die Festigkeit

des Betons bestimmt werden.

e Potentialfeldmessung

Die Potentialfeldmessung ist eine zerstorungsfreie Methode und wird dazu verwendet,
die Korrosionsaktivitat in Stahlbetonbauteilen zu bestimmen. Dazu wird eine
Bezugselektrode in Form einer Gleichspannung mit den Bewehrungselementen
verbunden, durch eine Kupfersulfatelektrode an der Oberflache des Bauteiles wird der
elektrische Kreislauf geschlossen. Die korrodierten Bereiche des Baustahles bilden
dabei die Anode des elektrochemischen Korrosionsvorganges. Das Ergebnis einer

derartigen Messung bilden Aquipotentiallinien. Extreme Potentialstellen (als Hinweis
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auf eine Anode) zeigen dabei Bewehrungsbereiche die besonders korrosionsgefahrdet
sind, oder deren Milieu auf eine erhohte Korrosionsgefahr hindeutet.

e Elektrischer Widerstand

Der elektrische Widerstand eines Betonbauteiles lasst Rickschlisse auf die
Korrosionsaktivitaten innerhalb des betrachteten Querschnittes zu. Ebenso wie die
Potentialfeldmessung handelt es sich um eine zerstérungsfreie Untersuchungs-

methode.

Abb. 122: Links — Korrosionsanalysegerat auf Basis der Potentialfeldmessung ; Rechts —
Widerstandsmessgeréat zur Erfassung des elektrischen Widerstandes von
Betonbauteilen (Proceq)

e Ultraschallmessung

Basierend auf der  Impulsgeschwindig-
keitsmessung und in Kombination mit einer
Analyse der vorliegenden Wellenform kann
Ruckschluss auf gewisse Eigenschaften des
Betonkorpers gezogen werden. So kann durch
die Messung der Impulsgeschwindigkeit die
Dichte und Elastizitdt (Rickschlisse auf die
Druckfestigkeit) des Baustoffes untersucht
werden, wahrend die Analyse der Wellenform
auf Inhomogenitat oder Fehlstellen hinweisen

kann. Des Weiteren wird durch eine

-

Laufzeitbestimmung der Impulswellen eine Abb. 123: Ultraschallmessgerét (Proceq)

Messung der Bauteildicke ermdglicht.
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e Permeabilitatsanalyse
Die Permeabilitat (Durchlassigkeit) eines Betonbauteiles kann als Indikator fir die
Dauerhaftigkeit des Betons und die Widerstandsfahigkeit des Bauteils gegen das
Eindringen aggressiver  Substanzen
(korrosionsférdernd) gemessen werden.
Zur Messung der Permeabilitat von Beton-
oberflachen wird ein Unterdruck an der
Oberflache erzeugt, durch welchen ein

definiertes Volumen an Wasser (oder Luft)

angesaugt wird. Durch Rilckrechnung
kann auf die Durchlassigkeit der : .
Betonoberfliche geschlossen werden. Abb. 124: Permeabilititsanalysegerat (Proceq)
e Warmebildsensor
Warmebildkameras wandeln im Gegensatz zu herkbmmlichen Kameras
Infrarotstrahlungen — die fir das menschliche Auge unsichtbare Wéarmestrahlung eines
Objektes — in ein Bild um. Neben der thermischen Untersuchung von Gebaudehillen

kommen Warmebildkameras vor allem zur

Leckageortung oder Auffindung von
Feuchtstellen an Bauteiloberflachen zum
Einsatz. Die meisten Kameras messen
lediglich den Unterschied zwischen der
empfangenen Leistung an den
unterschiedlichsten Stellen der Bauteil-
oberflache, wodurch ohne Kombination

mit Temperaturmessungen eine deutliche

Aussage Uber den Warmeverlust an der
Oberflache méglich ist. Abb. 125: Warmebildkamera (Fluke)

e Laboruntersuchungen

In labortechnischen Untersuchungen kénnen Eigenschaften von Baustoffen oder
anderen Proben bestimmt werden, um Ergénzungen zu den im Feld erfasst Daten und
Informationen zu erhalten. Hierbei handelt es sich im Allgemeinen um eine zerstdérende
Untersuchungsmethode, da zur Enthahme der Probe (wenn auch geringfigig) eine
Schadigung des Bauteils oder Bauwerkes erforderlich ist. Beispiel hierflr sind
Zylinderdruckprifungen an Betonbohrkernen oder Siebversuche zur Bestimmung von

Bodenkennwerten.
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10 Ergebnisse & Empfehlungen

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Arbeit in Form von Bausteinen fiir eine
Empfehlung dargestellt werden. Diese Empfehlungen bilden die Grundlage fir die
weitere Erstellung der OGG-Richtlinie zu diesem Thema. Des Weiteren soll damit die
Querlesbarkeit zwischen dieser Arbeit und der OGG-Richtlinie erértert werden.

Nachfolgende Punkte stellen die vorlaufige Gliederung der OGG-Richtlinie
,<Zustandserfassung und Bewertung von unverankerten Stitzkonstruktionen® dar. In
ihrer Gliederung und der Aufteilung und Bezeichnung der Kapitel kénnen jene Kapitel
dieser Arbeit mit einem Unterkapitel der OGG-Richtlinie gegeniibergestellt werden.
Nicht fur die Umsetzung oder Verwendung der OGG-Richtlinie relevante Kapitel oder
einzelne Textpassagen aus der Arbeit sind daher in den nachfolgenden Kapiteln nicht

enthalten.
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Richtlinie zur

Zustandserfassung und
Bewertung von unverankerten

Stutzbauwerken

Erfassung von unverankerten Stutzbauwerken im Bestand,
Erstellung von Bestandsblattern, Zustandserfassung der Bauteile
und des Gesamtobjekts sowie deren Beurteilung und die Festlegung

von MalRnahmen in allen Erhaltungsphasen

Arbeitsunterlagen: Stand Ende Oktober 2015
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5. Lastannahmen und Bemessung von Stitzbauwerken

6. Versagensszenarien & mdgliche Schadensbilder bei Stlitzbauwerken
7. Zustandserfassung
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9. Maflinahmen und Monitoring

10. Weiterfuhrende Literatur
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10.1 Vorwort

Die Osterreichische Gesellschaft fir Geomechanik hat sich in ihrer Satzung dem
Erfahrungs- und Gedankenaustausch sowie der Verbesserung auf dem Gebiet der

Planung von Bauwerken im Boden und Fels seit jeher zum Ziel gesetzt.

Ein Ergebnis dieser Bemihungen stellt die vorliegende Richtlinie zur
Zustandserfassung und Beurteilung von unverankerten Stitzbauwerken dar. Diese soll
als Erganzung zu den in diesem Bereich bereits vorhandenen technischen
Regelwerken und Normen gesehen werden. Anlass fur die Herausgabe der Richtlinie
waren die Erfordernisse einer detaillierteren Regelung zur Vereinheitlichung der
Bestandsuntersuchung und Bewertung von unverankerten Stitzbauwerken. Um die
Inhalte der gultigen RVS 13.03.61 — ,Qualitdtssicherung baulicher Erhaltung —
Uberwachung, Kontrolle und Prifung von Kunstbauten — nicht geankerte
Stutzbauwerke® und den Normenregeln ONR 24008 — ,Bewertung der Tragfahigkeit
bestehender Eisenbahn- und Stralenbricken® und ONR 24009 - ,Bewertung der
Tragfahigkeit bestehender Hochbauten“ zu ergdnzen und nicht in Konflikt mit diesen zu

stehen, wurde auf eine Vereinbarkeit dieser technischen Werke besonders geachtet.

Hauptbestandteil der gegenstandlichen Richtlinie ist die Beurteilung von bestehenden
Stutzbauwerken, welche auf Grundlage von Bestandsunterlagen und einer
Zustandsbeurteilung mit Zustandserfassung erfolgt. Diese Aufnahme muss dabei nicht
immer zwingend mit der Erfassung des Bestandsobjekts an sich im Zusammenhang
stehen sondern kann auch auf bereits durchgefiihrten Instandhaltungstatigkeiten

aufbauen.

Zur Beurteilung der Bauobjekte wird ein zweigeteiltes Beurteilungsschema in
Anlehnung an den Nachrechnungsbereich des Erdbebeningenieurwesens gewabhilt.
Dadurch wird nicht nur der Zustand einzelner Bauteile oder des Gesamtobjektes an
sich verifiziert, sondern es wird auch eine Aussage zum Kenntnisstand Uber das

Stutzbauwerk und der vorhandenen Unterlagen geliefert.

Um die Historie eines Objektes nachverfolgen zu kénnen und somit Anderungen in der
Bemessung und Gestaltung darstellen zu kénnen, wird in Kapitel 5 — Lastannahmen
und Bemessung von Stiitzbauwerken auf die zeitliche Anderung der Entwurfs- und

Bemessungsgrundlagen hingewiesen.

Bei der Inspektion von bestehenden Tragwerken soll neben dem aktuellen Zustand des

Objektes auch die Veranderung des Bauwerksverhaltens untersucht werden.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 209



TU

Graz 10 Ergebnisse & Empfehlungen

Graz University of Technology

10.2 Zielsetzung

Ziel dieser Richtlinie ist die Beschreibung zur Vorgehensweise fir die fachgerechte
Erfassung eines Bestandsobjektes, auf deren Grundlage eine zutreffende und
fachdisziplinibergreifende Beurteilung durchgefihrt werden kann. Diese kann sowohl
durch geschultes Personal, fachkundiges Personal oder fachkundige Experten erfolgen

und ist somit in allen Bereichen der Nutzungsdauer eines Stitzbauwerkes verankert.

10.3 Begriffe & Definitionen

10.3.1 Definitionen
Die nachfolgenden Begriffe sollen als Grundlage fur den Sprachgebrauch in dieser

Richtlinie dienen und die Kommunikation erleichtern.

Tabelle 27: Begriffsdefinitionen

Begriff Beschreibung / Definition

Personal, welches im Allgemeinen direkt mit der
Instandhaltung von Stitzbauwerken beauftragt ist, und
geschultes Personal durch seine regelmafige Anwesenheit im Nahebereich
des Bauwerkes vertiefte Kenntnisse Uber das
Stutzbauwerk (und dessen Verhalten) sammelt.

Personal, welches eine Ausbildung im Bereich des
Bauwesen oder der Geotechnik aufweist und
Grundkenntnisse in den Bereichen Statik, Konstruktion
und Geotechnik hat.

geschultes Fachpersonal

Personal mit universitarer Ausbildung im Bereich des
fachkundiger Experte Bauwesens oder der Geotechnik und dazugehériger
Berufserfahrung.

Alle Tatigkeiten, die mit der Erhebung des Zustandes

Inspektionstatigkeit eines Stltzbauwerkes im Zusammenhang stehen.

Von geschultem Personal optisch (durch Augenschein)

Laufende Uberwachung durchgefihrte Untersuchung des Stitzbauwerkes.

Von geschultem Fachpersonal periodisch durchgefihrte,
auf die Laufende Uberwachung aufbauende
Inspektionstatigkeit. Grundlage fir die Planung weiterer

Kontrolle Tatigkeiten (sowohl fur Inspektion, als auch
Instandhaltung). Abschluss durch Bericht und / oder
Beurteilung.
Von fachkundigen Experten periodisch durchgefiihrte
Prufung Zustandserfassung und anschlieRende Bewertung des

Stitzbauwerkes.
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Aulerhalb einer Untersuchungsperiode
(Inspektionszyklus) durchgefiihrte Prufung des Bauwerkes
durch einen fachkundigen Experten. Anordnung im

Sonderpraifung Zusammenhang mit Unwetterereignissen, sonstigen
aul3ergewdhnlichen Situationen oder nach Erfordernis aus
einer durchgefuhrten Kontrolle.

Jener, von Bauwerksbesitzer oder Instandhalter definierte

Nutzungsdauer Zeitraum, in welchem die einwandfreie Nutzung des

Bauwerkes ohne Einschrankungen moglich sein soll.

Stiitzkonstruktion

Bauwerke, die zur Herstellung eines Gelandesprunges
oder einer horizontalen Ebene herangezogen werden und
der Stltzung von Boden- oder Anschittungsmaterial
dienen.

Alle Arten von Wanden oder Stitzsystemen, deren

Stitzbauwerk Bauteile durch Krafte aus gestutztem Material beansprucht
werden. (ONORM EN 1997-1)

Stiitzmauer Stutzbauwerke, welche an ihrer Hinterseite wirkende
Kréafte durch Sohlspannungen in den Baugrund ableiten.
Stutzbauwerke, die an ihrer Hinterseite wirkende Kréafte

Stitzwand durch Anker, Aussteifungselemente oder ihre

Biegesteifigkeit in den Baugrund ableiten.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 211




TU

Graz
Graz University of Technology

10 Ergebnisse & Empfehlungen

10.3.2 Stitzbauwerke

Im Zusammenhang mit dieser Richtlinie werden folgende Stitzbauwerke als

unverankert betrachtet:

Tabelle 28: Stitzbauwerke im Zusammenhang mit dieser Richtlinie

Bezeichnung

Beschreibung

Gewichtsmauern

Stiitzkonstruktionen, bei denen die wirkenden Kréfte aus
Horizontallasten (z.B. Erddruck) durch das Eigengewicht
der Konstruktion bzw. mobilisierter Erdauflasten sicher in

den Untergrund abgeleitet wird.

Winkelstlitzmauern

Schlanke, meist héhergradig bewehrte
Stahlbetonkonstruktionen, bei denen die Resultierende
aus den Belastungen auf3erhalb der Kernflache des

Fundamentes zum Liegen kommen kann.

Raumgitterkonstruktionen

Stutzkonstruktionen ahnlich den Gewichtsmauern, bei
denen der Gewichtskorper durch erdgeflillte, kraftschliissig
miteinander verbundene raumlich angeordnete

stabformige Konstruktionselemente hergestellt wird.

Gabionenwéande

Gewichtsmauern, bei denen der Gewichtskdrper durch mit

Steinmaterial geflllte Drahtkdrbe hergestellt wird.

Bewehrte Erde
Konstruktionen

Aus Schittmaterial hergestellter Stitzkorper, dessen
mechanische erdstatische Eigenschaften durch den
Einbau von horizontalen, flachenférmigen

Bewehrungselementen erhéht wurde.

Schlitzwéande

Flachenformig, tiefgegriindet und vom Ursprungsniveau
aus hergestellte Stitzwandelemente, welche die
einwirkenden Kréfte durch Biegung der Elemente (sowie

ggf. Ruckverankerungen) in den Untergrund einleiten.

Stabférmig hergestellte Stitzwandelemente, mit ahnlichen
Lastabtragungseigenschaften wie Schlitzwande, jedoch

Pfahlwande oftmals geringeren Anforderungen an die Dichtigkeit und
Ebenflachigkeit.
Meist elliptische, tiefgegriindete i.A. ausbetonierte
Brunnenwande Brunnen, die durch zwischen ihnen ausbildenden Gewdlbe
aus Erddruck belastet werden.
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Gewichtsmauer

Winkelstitzmauer

Raumgitterkonstruktion Gabionenwand
)_.‘ - % ey
: -
Bewehrte Erde Konstruktion Schlitzwand

Pfahlwand

Brunnenwand

Abb. 126: Stitzbauwerke im Zusammenhang mit dieser Richtlinie (in Anlehnung an RVS
13.03.61 — Nicht geankerte Stitzbauwerke (RVS 13.03.61, 2014))
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10.4 Erhaltungsstrategien

Im Zuge der Zustandserfassung und Beurteilung von unverankerten Stutzbauwerken
sind innerbetriebliche Tatigkeiten durchzufiihren, welche sich in den Zyklus der
Instandhaltung einteilen lassen. Vor allem mit den Ergebnissen der unterschiedlichen
Inspektionstatigkeiten kann eine Reihe von innerbetrieblichen Téatigkeiten und

Mafnahmen ausgel6st werden.

Inspektion
7))
D
-
v \/
> Wartung - laufende i laufende
('7') o Instandhaltung Uberwachung
O] 2 \
=z ©
-5 l&E<—s geplante Instandhaltung Kontrolle
= S
_' +—
< £ V
E korrektive Instandhaltung Prufung
zZ
<
- [ &— Ertiichtigung
7))
zZ
- &€ Erneuerung
Abb. 127: Inspektionstatigkeiten im Zusammenhang mit Stitzbauwerken

Die in Abb. 127 als Instandhaltung bezeichnete Tatigkeit im Zusammenhang mit dem
Instandhaltungszyklus eines Stiitzbauwerkes kann nach ONORM EN 13306 in die
beiden Bereiche praventive und korrektive Instandhaltung unterteilt werden. Praventive
(vorbeugende) Instandhaltungstatigkeiten kénnen sowohl zustandsorientiert als auch
durch das Anlagenmanagement geplant durchgefiihrt werden. Korrektive
Instandhaltungen beinhalten sowohl Sofortmafinahmen, als auch zu einem spéteren

Zeitpunkt (aufgeschoben) durchgefiihrte Instandhaltungsmalnahmen.
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10.5 Lastannahmen und Bemessung von Stlutzbauwerken

Bei im Zuge einer Instandhaltung ertlichtigten Stutzbauwerken oder bei der
Erneuerung von Einzelbauteilen (mit wesentlichem Einfluss auf das Tragverhalten)
sollten fur die Planung, Berechnung und Durchfiihrung die aktuellen normativen
Vorgaben bericksichtigt und eingehalten werden. Bauwerke, die als ,rechtmafiger

«38

Bestand“® im Sinne der Landerbauordnungen gelten sind nach dem zum Zeitpunkt der

Errichtung geltenden Stand der Technik zu betrachten.

10.5.1 Normative Anderungen fir die Lastannahmen auf Stutzbauwerke

1994 1996
1988 1993
| 1949 19|5519|70 19|80 19|8'( 19|91 20|04
T
B 40xx)
( _B4001 ‘ JEN 1991
EAB)( — EAB_
(C  DIN4085
( B 4434
EAB Empfehlungen des Arbeitskreises Baugrube

(] Hauptgruppen
B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe
' Zeitschriftensammlung Bautechnik

Abb. 128: Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fir Lasten und
Lastannahmen in Bezug auf Stutzbauwerke

Neben den in Abb. 128 dargestellten Normen kamen fir die Erddruckermittlung
Erddrucktafeln (als Auswertung der Arbeiten von Rankine und Coulomb) zum Einsatz.

Nachfolgende Auflistung soll einen Uberblick tiber einige dieser Werke liefern:

Uber das Problem der Erddruckbestimmung; Kotter F.; 1888

Erddruck auf Stitzmauern; Muller-Breslau H.; 1906

Erddrucktafeln; Dr.- Ing. Otto Syffert; Springer Verlag Wien; 1929

Druckverteilung Erddruck, Erdwiderstand Tragféhigkeit; Dr.- Ing. Heinrich
Pihera, Springer Verlag Wien; 1931

% Unter rechtméRigem Bestand ist zu verstehen, dass das Bauwerk dem von den

Bauordnungen geforderten Erhaltungszustand (unter Bertcksichtigung der Instandhaltung)
entspricht. Das erforderliche Sicherheitsniveau des rechtmafiigen Bestand ist jenes, das zum
Zeitpunkt der Baubewilligung unter Beriicksichtigung des damaligen Standes der Technik
maf3gebend war.“ (OIB Richtlinie 1; 2011)
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Erddruck und Erdwiderstand; Streck A. Grundbautaschenbuch; Springer
Verlag; 1955

Erddruck und Erdwiderstand; Helmut Neumeuer; 1960
Erddrucktheorien; Arpad Kezdi; Springer Verlag; 1962
Erddrucklehre; Stiegler W.; 1975

Korrekte Berechnung des aktiven und passiven Erddrucks; Gross H.; 1981

10.5.2 Normative Anderungen fiir die geotechnische Bemessung

1680,
|1974 519[8319587 1996 2004 20|14)
NN T

B 44xx Erd- und Grundbau

Pl : B 4430 Flachengrindungen
f B 4432 Grundbruchberechhung
[ : B 4490 Begriffe, Symbole und Einheiten
t B 4431 Setzungsbevrechnungen

( B 4433 Boschungsbruchberechnung

(ENV )
1997-1 EN 1997-1

(] Hauptgruppen

B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe

Abb. 129: Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fir die geotechnische

Bemessung nach ONORM in Bezug auf Stiitzbauwerke

1981
1979
|19|71 1976~ 1987 20|15
1 7
( _ : DIN 1055 Lastannahmen fur Bauten
( 'i : DIN 1054 Zulassige Belastungen des Baugrundes
[ DIN 4020 Grundbruchberechnung
( i DIN 4022 Setzungsberechnung
( DIN 4087 Standsicherheit bei Stlitzbauwerken

( DIN 4089 Erddruckberechnung fiir Grundbauwerke

(] Hauptgruppen

B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe

Abb. 130: Chronologischer Abriss der verwendeten Normen fiir die geotechnische

Bemessung nach DIN in Bezug auf Stutzbauwerke
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Begrindet durch die im Verhéltnis zu anderen Bemessungsnormen sehr spat

eingefiihrten Regelwerke fir die geotechnische Bemessung von Stitzbauwerken

wurde

in den Zeitrdumen davor oftmals auf anerkannte Regelwerke und die

Fachliteratur zurtickgegriffen. Nachfolgende Auflistung soll einen Uberblick tiber einige

dieser Werke liefern:

Erdstatische Berechnung mit Reibung und Kohésion unter Annahme
kreiszylindrischer Gleitflachen; Fellenius W. 1926

Die Berechnung der Sohldruckverteilung unter Grindungskdrpern; Ohde J.;
1942

Gleit- und Kippsicherheit von Stitzmauern; Ohde J.; 1953

Der Grundbau; Szechy K.; 1965

Stutzmauern; Bendel H. & Hugi H.R.; 1971

Grundbaustatik; Bobe R. & Gobel C.; 1971

Verbesserte Standsicherheitsnachweise; Goldscheider M. & Gudehus G.; 1974

Grundbautaschenbuch 1987 — Kapitel Konstruktive Hangsicherungen, Kapitel
Stutzmauern; Brandl H. & Smoltczyk U.; 1987

10.5.3 Normative Anderungen fir die Bemessung von Betonbauteilen
1995
1957 1972 1992 1996
|1927 1948 31974 21997 2004 2015
| | ] —— | N
T T AEEEL |
- B4200x ) |
B 4200-4 54250-;1 ” [ B 4700 ;
B4250 | B 4200-8 § 3
| B 4250 :
ENV19893-15 :EN 1992
B 4704
(] Hauptgruppen
B XXXX-x Bezeichnung der Normengruppe
Abb. 131: Chronologischer Abriss der verwendeten Betonbaunormen in Bezug auf
Stutzbauwerke
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10.5.4 Bemessung von geotechnischen Werkstoffen
Nachfolgende Auflistung soll die normativen Anderungen fir bei Stitzbauwerken

typische Baustoffe aufzeigen, die in den bisherigen Kapiteln nicht beinhaltet sind.

e Raumgitterkonstruktionen

BMBTS Heft 141 — Tragverhalten und Dimensionierung von
Raumagitterkonstruktionen Brandl H.; 1980

e BMBTS Heft 208 — Raumgitter Stiitzmauern (Krainerwande), GrolRversuche,
Baustellenmessungen, Anwendungsbeispiele, Berechnung, Konstruktion,
Bauausfuhrung; Brandl H.; 1982

e BMBTS Heft 280 — Stutzmauersystem ,NEW* und andere Konstruktionen nach
dem Boden-Anker-Verbundprinzip; Brandl H. & Dalmatiner J.; 1986

¢ MB Raumgitterkonstruktionen — Merkblatt fir Raumgitterkonstruktionen; FGSV

e Geokunststoffe
e ONORM EN ISO 10318 — Geokunststoffe — Begriffe; 1992 & 2015

e EBGEO — Empfehlungen fir den Entwurf und die Berechnung von Erdkdrpern
mit Bewehrungen aus Geokunstsoffen; 1997 & 2010

e ONORM EN 13251 - Geotextilien und geotextilverwandte Produkte —
Geforderte Eigenschaften fir die Anwendung im Erd- und Grundbau sowie in
Stutzbauwerken; 1998 & 2005 & 2015

e Steinmaterialien
e ONORM B 3124 — Priifung von Naturstein; mechanische
Gesteinseigenschaften; einaxiale Zylinderdruckfestigkeit; 1952 & 1981

e ONORM B 3120 - Naturliche Gesteine; Probenahme; allgemeine Grundlagen
und gesteinskundliche Beschreibung; 1982 & 1981

e ONORM EN 1926 - Prifverfahren fir Natursteine — Bestimmung der
einachsigen Druckfestigkeit; 1995 & 1999 & 2009

e Sonstige Baustoffe
e ONORM B 2533 — Koordinierung unterirdischer Einbauten —
Planungsrichtlinien; 1970 & 1988 & 2004

e DIN 4095 — Baugrund; Dréanung zum Schutz baulicher Anlagen, Planung,
Bemessung und Ausfihrung; 1990

e ONORM EN 752 — Entwésserungssysteme auRerhalb von Gebaude
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10.6 Versagensszenarien & mogliche Schadensbilder bei
Stutzbauwerken

Neben den in Eurocode 7 in Kapitel 9.7 & 9.8 dargestellten Versagensmechanismen

kénnen bei Stutzbauwerken noch zusatzliche, im Detail nicht vordefinierte Versagens-

mechanismen vorliegen. Um im Zuge der Erfassung und Bewertung eines

bestehenden  Stitzbauwerkes alle  mal3geblichen  Versagensmechanismen

herauszufinden sind folgende Einflussgruppen zu bericksichtigen:

Bauwerkszustand \

Gelandeverhéltnisse &

Y

Bauwerksidentifikation

Umwelteinfliisse
A

mafgebliche

Versagensmechanismen

Y

Einwirkungen Messtechnik & a

Uberwachung

Standsicherheit

Abb. 132: Zusammenhange bei der Findung der maR3geblichen Versagensmechanismen
von bestehenden Stltzbauwerken

Zur Feststellung der malRgebenden Versagensmechanismen ist zu beachten:

e Der systematische Ausschluss aller ,denkbaren® Versagensmechanismen ist
nur moglich, wenn das Tragverhalten des Bauwerkes vollstandig bekannt ist.
Nur durch die Kenntnis aller Randbedingungen kénnen

Versagensmechanismen nach dem Ausschlussverfahren behandelt werden.

e Durch eine ausfuhrliche Erfassung und Dokumentation bereits vorliegender
(sich entwickelnde) Schadensbilder eines Bauwerkes ist es méglich, aus diesen

Versagensmechanismen abzuleiten.

Institut fir Bodenmechanik und Grundbau 219



TU

Graz 10 Ergebnisse & Empfehlungen

Graz University of Technology

10.6.1 Bauwerksidentifikation
Als Abschluss einer Bestandsaufnahme sollte es im Zuge der Bauwerksidentifikation
mdglich sein, eine Aussage Uber die Form, Art und Lage des Bauwerkes zu machen,

sowie eine Quantifizierung der vorhandenen Eigenschaften zu geben.

10.6.2 Gelandeverhaltnisse und Umwelteinflisse
Fur die Betrachtung der geotechnischen Versagensszenarien muss das Verhalten und
die Veranderung des umliegenden Geléandes herangezogen werden. Umwelteinflisse

kénnen sowohl geotechnische als auch konstruktive Versagensszenarien hervorrufen.

10.6.3 Bauwerkszustand

Mit Hilfe der Informationen aus der Zustandserfassung und den durch bereits
durchgefuhrte Zustandsbewertungen festgehaltenen Bauwerkszustand kann der
zeitliche Verlauf einer Schadigung und damit die Ausbildung eines Versagensszenarios

festgestellt werden.

10.6.4 Einwirkungen

Als Grundlage fiir das Vorliegen eines Versagensszenarios oder Schadensbildes kann
die Auflistung aller (Uber seine gesamte Lebensdauer) auf das Bauwerk einwirkenden
Lasten (bzw. allgemeinen Einwirkungen) verwendet werden, um mogliche

Versagensmechanismen ausfindig zu machen.

10.6.5 Standsicherheit

Durch die Darstellung und Abbildung der bereits vorgefundenen oder definierten
Versagensmechanismen und Grenzzustande kann nach dem Ausschlussverfahren mit
der Beurteilung weiterer (vielleicht nicht vordefinierter) Versagensmechanismen
begonnen werden. Zusatzlich kann durch den Vergleich der Standsicherheit zum
Zeitpunkt der Errichtung mit jenem nach dem aktuellen Stand der Technik auf die

Robustheit des Bauwerkes riickgeschlossen werden.

10.6.6 Messtechnik und Uberwachung

Monitoring (oder Beobachtungsmethode nach EC7) kann alleinstehend zur
Beobachtung oder als Teil einer Instandhaltungs- und Sanierungsvariante verwendet
werden, um Versagensmechanismen zu identifizieren und/oder die Wirkung gesetzter

(baulicher) MalRnahmen zu tberprifen.
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10.7 Zustandserfassung

Die Zustandserfassung stellt den Hauptbestandteil der Inspektionstatigkeit am Objekt
dar und soll die Grundlage fiur die Zustandsbewertung liefern. Sie soll im Zuge einer
Kontrolle und Prifung (oder anschlieRend an diese in Abhangigkeit der Notwendigkeit)
durchgefuhrt werden und ist in Form einer Dokumentation in das Anlagenmanagement

aufzunehmen.

Die Zustandserfassung soll derart aufgebaut sein, dass eine chronologische Reihung
aufeinander folgender Zustandserfassungen mdoglich ist, um aus diesen die zeitliche
Veranderung der Bauwerkseigenschaften und dessen Zustandsanderungen eindeutig
ablesen zu kénnen. Hierzu ist auf bereits vorhandene Unterlagen aufzubauen, wobei
diese den Mindestinhalt einer erneuten Zustandserfassung geben. Sollte am
betrachtenden Bauwerk noch keine Zustandserfassung durchgeftihrt worden sein, so
ist dies in Absprache mit dem Bauwerkshalter durch eine detailliertere Erstaufnahme

durchzufihren.

10.7.1 Erstaufnahme
Als Grundlage fir die Daten des Instandhaltungsmanagements setzt sich die

Erstaufnahme aus folgenden Punkten zusammen:

e Der Findung und Dokumentation von bestehenden Unterlagen tber das

Bauwerk. Dies kdnnen einerseits Unterlagen im Besitz des Bauwerkshalters
sein, andererseits auch Dokumente anderer an der Planung, Errichtung und

Instandhaltung des Bauwerkes beteiligter.

e Der Begutachtung und Dokumentation des Bauwerkes (vor Ort), in welcher die

wesentlichen und zur Beurteilung und Bewertung erforderlichen Daten und
Informationen gesammelt und erganzend durch Planunterlagen und Fotografien

dokumentiert sind.

Ergebnis einer Erstaufnahme sollte ein Erstaufnahmeblatt sein, mit Hilfe dessen es
mdglich ist, alle gesammelten Informationen zu dokumentieren, sowie auf
Besonderheiten hinzuweisen. Als Vorlage hierzu kénnen die in den RVS- Richtlinien

zur Bauwerksdatenbank gelieferten Grundlagen verwendet werden.

Durch kontinuierliche oder erganzende Aufnahmeprozesse (im Zuge weiterer
Kontrollen und Prifungen) sollte der Inhalt des Erstaufnahmeblattes erganzt und
erweitert werden. Darauffolgend kann das Erstaufnahmeblatt als Grundlage fur die

Mindestinhalte bei der Planung von Inspektionstatigkeiten verwendet werden.
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10.7.2 Bauwerksuntersuchungen und Vermessungen zur Bauaufnahme
Erforderliche Informationen iiber das Bauwerk oder die Uberpriifung von vorhandenen
Dokumenten zum Bauwerk konnen unter Zuhilfenahme von Mess- und

Untersuchungsmitteln durchgefihrt werden.

Bauaufnahme

Messmittel Untersuchungsmittel

Bauwerk Umgebung Bauteile Baustoffe

Abb. 133: Unterteilung der Methoden und Verfahren zur Bauaufnahme
e Messmittel bezeichnet dabei jene Messinstrumente und
Untersuchungsmethoden, die zur Erfassung des Bauwerkes (als Gesamtobjekt)
und dessen Umgebung verwendet werden. Diese lassen sich in Messmittel zur

Winkel-, Strecken- und Héhenmessung unterteilen.

e Zur Feststellung der Eigenschaften bestimmter Bauteile oder Baustoffe des

Bauwerkes werden Untersuchungsmittel verwendet. Neben der Unterteilung in

zerstorungsfreie, zerstérungsarme und zerstérende Messmittel lassen sich
diese zusatzlich nach dem Untersuchungsergebnis in konstruktive,

materialspezifische und geotechnische Untersuchungsmittel unterteilen.

10.7.3 Operative Instrumente

Personen, oder Personengruppen, die mit der Zustandserfassung und
Zustandsbeurteilung eines Stitzbauwerkes betreut sind, werden nachfolgend als
Operative  Instrumente bezeichnet. Abhéngig von der durchzuflihrenden
Inspektionstatigkeit kann in das geschulte Personal, das geschulte Fachpersonal und

den fachkundigen Experten unterteilt werden.

10.7.4 Inspektionstatigkeit

Tatigkeiten, die mit der Zustandserfassung und Zustandsbeurteilung oder Bewertung
eines Stiitzbauwerkes in Zusammenhang stehen, werden durch den Uberbegriff der
Inspektionstatigkeit bezeichnet. Dabei kann in Abhangigkeit der zeitlichen Abfolge und
des durchfiihrenden Operativen Instrumentes zwischen der Laufenden Uberwachung,

der Kontrolle, der Priifung und der Sonderpriifung unterschieden werden.

222 Institut fir Bodenmechanik und Grundbau



TU

i Graz
10 Ergebnlsse & Empfehlungen Graz University of Technology

10.7.5 Ergebnisse und Dokumentation der Zustandserfassung

Um den Datenfluss zwischen einzelnen Inspektionstatigkeiten sicherzustellen, und um
die Grundlage flr eine zeitliche Beurteilung und Bewertung der Unterlagen zu geben,
sollten alle Ergebnisse einer durchgefiihrten Inspektion erfasst und in Form einer

Dokumentation an den Bauwerkserhalter ausgehandigt werden.

Abhangig von der Art der Inspektionstatigkeit kann zwischen einem Protokoll, einem

Bericht und einer Beurteilung unterschieden werden.

y

Laufende Uberwachung

\ Protokoll

Kontrolle

\ Bericht

geschultes Personal

A 4

Information

A 4

fachkundiges Personal

| <
P .S
c IS
o -
: I :
S Beurteilung » E
£ &
e D
Prifung
\ 4 \
fachkundiger Experte Beurteilung >
Sonderpriifung
\ Beurteilung >
Abb. 134: Zusammenhange zwischen den Operativen Instrumenten und den

Inspektionstatigkeiten bei Stitzbauwerken
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10.8 Zustandsbeurteilung

Basierend auf den Unterlagen und Erkenntnissen der Zustandserfassung ist im Zuge
einer Inspektionstatigkeit eines Stitzbauwerkes eine Zustandsbeurteilung zu fuhren.
Die Grundsatze und die Bewertungsschemen koénnen den zugehoérigen RVS-

Richtlinien entnommen werden.

Kontrolle
]—» Zustandserfassung Aufnahme

y

Dokumentation

Versag.ens- » Zustandsbeurteilung » Beurteilung >
mechanismen
v v
Sofortmaflinahmen » Instandhaltung

Abb. 135: Schema der Zustandsbeurteilung im Zusammenhang mit der
Zustandserfassung und dem Anlagenmanagement

10.8.1 Beurteilungs- und Bewertungsschema

Neben dem in den zugehdrigen RVS- Richtlinien definierten Beurteilungsschema flr
bestehende Stitzbauwerke kann ein in Anlehnung an die Vorgaben des EC 8
(ONORM EN 1998-3, 2013) erarbeitetes Beurteilung- und Bewertungsschema
herangezogen werden. Dieses basiert auf:

e Der Beurteilung des Bauwerkszustandes, mit welchem lediglich der aus der

Zustandserfassung bereits bekannte Zustand des Bauwerkes in Anlehnung an
das Beurteilungssystem nach RVS 13.03.61 beurteilt wird. Um die
Notwendigkeit von zusatzlich erforderlichen Messungen oder Untersuchungen
am Bauwerk in dieser Beurteilung berlicksichtigen zu kénnen wurde das
Beurteilungssystem nach RVS 13.03.61 um die Benotung ,,6 — nicht beurteilbar*
erweitert. Mit dieser soll es erméglicht werden, das Nichtvorhandensein von
Informationen oder Ergebnissen zur Zustandsbeurteilung des Stitzbauwerkes

nicht mit einer ,5 — schlechter Zustand” erfassen zu muissen.

e Die zuséatzliche Bewertung des Kenntnisstandes Uber das Bauwerk soll

einerseits dazu verwendet werden, um die Qualitat der durchgefihrten

Beurteilung abzuschéatzen und andererseits den Handlungsbedarf fur die
Zustandserfassung wiederzuspiegeln. Dazu ist es erforderlich, die in den
Bereichen Geometrie, konstruktive Einzelheiten und Werkstoffe Gber das

Stutzbauwerk vorhandenen Kenntnisse zu bewerten. Durch die Einfiihrung
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eines dreistufigen Bewertungsschemas fir den Kenntnisstand in Anlehnung an
ONORM EN 1998-3 soll ein Mehrwert aus der Zustandsbeurteilung generiert

werden.

Tabelle 29: Erweitertes Beurteilungsschema nach RVS 13.03.061

1 sehr guter Zustand
2 guter Zustand
3 ausreichender Zustand
4 mangelhafter Zustand
5 schlechter Zustand
6 nicht beurteilbar
Tabelle 30: Erweitertes Beurteilungsschema nach RVS 13.03.61 mit den aus einer

Beurteilung folgenden Einschrankungen und / oder erforderlichen
Instandhaltungstatigkeiten

Note | Beurteilung Beschreibung

Keine oder sehr geringe Schaden; unwesentliche Mangel
aus der Bauzeit wie Abweichungen der Abmessungen,
asthetische Méangel. Keine Einschréankungen der
Tragfahigkeit, Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit.
Keine Instandsetzungstatigkeiten erforderlich.

Geringe, leichte Schaden; geringfligige Mangel aus der
guter Bauherstellung, die noch keine Verschlechterung zeigen.
Zustand Keine Einschrankungen der Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit.

Mittelschwere Schéaden, die keine Einschrankung der
Tragfahigkeit zur Folge haben. Es sind Anzeichen einer
Verminderung der Gebrauchstauglichkeit bzw.
ausreichender | Dauerhaftigkeit des Bauwerkes zu erkennen.

Zustand Eine Instandsetzung sollte mittelfristig in Angriff genommen
werden, um die Gebrauchstauglichkeit bzw. die
Dauerhaftigkeit auf das geplante bzw. (unmittelbar)
erforderliche Mal3 anzuheben.

Schwere Schaden, die derzeit noch keine Einschrankung der
Tragfahigkeit zur Folge haben. Es ist eine Verminderung der
Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit deutlich zu
erkennen. Eine Instandsetzung sollte kurzfristig in Angriff
genommen werden.

Sehr schwere Schaden, die eine Einschrankung der
Tragfahigkeit und/oder Gebrauchstauglichkeit in unzu-
schlechter . :
5 lassigem Ausmal bis zum Abschluss der Instand-
Zustand
setzung/Erneuerung zur Folge haben. Instandsetzungs- oder
Erneuerungsarbeiten sind unverzuglich einzuleiten.

Beurteilbarkeit aufgrund fehlender oder nicht ausreichender
Informationen nicht méglich. Notwendige MalRnahmen zur
, Erhéhung des Informationsstandes bzw. Kenntnisstandes
nicht :
6 : des Bauwerkes bzw. gegebenenfalls notwendige
beurteilbar . . .
Einschrankungen oder sonstige eventuelle
Sofortmal3nahmen sind durch das geschulte Fachpersonal
oder den fachkundigen Experten zu veranlassen.

sehr guter
Zustand

mangelhafter
Zustand
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Bewertungsschema fur den Kenntnisstand eines Bauwerkes (in Anlehnung an

ONORM EN 1998-3)

Bewertung

Beschreibung

umfangreicher
Kenntnisstand

Geometrie: detaillierte Kenntnisse tber die Geometrie des
Bauwerkes und die sonstigen geometrischen
Randbedingungen; vorhandene Unterlagen wurden in-situ
Uberprift und sind zutreffend oder wurden durch diese
Untersuchungen erganzt

Konstruktive Einzelheiten: bei der Uberprifung der
Geometrie wurde die konstruktive Durchbildung der
Bauteile lickenlos erfasst.

Werkstoffe: Werkstoffeigenschaften wurden aus den
vorhandenen Unterlagen entnommen und/oder durch in-
situ- oder Laborversuche bestatigt; vollstandiger
Aufschluss des geologischen Profils in der Umgebung des
Stiutzbauwerkes aus den Planungsunterlagen und/oder
durch erganzende Bodenuntersuchungen

eingeschrankter
Kenntnisstand

Geometrie: unvollstandige Bestandsunterlagen wurden
zumindest teilweise durch in-situ Messungen oder
Untersuchungen erganzt und durch die notwendigen
Erganzungen auf den aktuellen Stand gebracht
Konstruktive Einzelheiten: Feststellung der statischen und
konstruktiven Eigenschaften der mafl3gebenden Bauteile
des Objektes

Werkstoffe: Feststellung der wesentlichen
Werkstoffeigenschaften der mafligebenden Bauteile —
durch in-situ- oder Laborversuche und/oder durch die
Einsicht in Bestandsunterlagen und historischen
Regelwerke; Kenntnisse uber den Aufbau und die
Zusammensetzung des umliegenden Bodens und der
Hinterfullungsmaterialien

mangelhafter
Kenntnisstand

Geometrie: keine und/oder nur mangelhafte
Bestandsunterlagen — nicht spezifizierte Regelplanungen
— deren Inhalt nur mangelhaft Gberprift und kontrolliert
wurde/werden kann

Konstruktive Einzelheiten: fehlende bzw. sehr lickenhafte
Bestandsdokumentation und Ausfiihrungsplanung;
Werkstoffe: keine oder mangelhafte Informationen zu den
maf3gebenden Werkstoffen aus welchen sich die
tragenden Bauteile zusammensetzen; mangelhafte
Kenntnisse Uber den Aufbau und die Zusammensetzung
des umliegenden Bodens und der
Hinterfullungsmaterialien

Aus der Kombination der Beurteilung des Bauwerkszustandes und der Bewertung des

Kenntnisstandes ergeben sich folgende Moglichkeiten fir die Zustandsbeurteilung

eines Stutzbauwerkes:
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Beurteilung (Zustand)

Bewertung 1 2 S 4 5
(Kenntnisstand)

ausrei- mangel-
Ll SRl

e

Iil J

schlecht

sehr gut gut

A | umfangreich

eingeschrankt

beurteilbar

C mangelhaft

Abb. 136: Darstellung der Méglichkeiten fiir eine Zustandsbeurteilung basierend auf der
Kombination aus Beurteilung des Bauwerkszustandes und der Bewertung des
Kenntnisstandes

Aus der Darstellung (Benotung) in Tabelle 31 geht explizit hervor, dass die mit dem
Begleitbuchstaben C beurteilten Objekte hinsichtlich ihrer Beurteilungsnote (Zahlen
von 1 bis 5) eine geringere Vertrauenswirdigkeit aufweisen wie jene mit einem
Begleitbuchstaben A oder B bewerteten Objekte. Der einer Beurteilung
zugrundeliegende mangelhafte Kenntnisstand Uber das Bauwerk lasst keine
Jreffsichere* Bewertung zu. Dies hat zur Folge, dass der Autor die ,Zustande 1C und
2C* nicht mit sehr gut (dunkelgrin) und/oder gut (griin) bewertet, da hiermit eine
»(Bewertungs-)Sicherheit* vorgetauscht werden wiirde, die aufgrund des mangelhaften
Kenntnisstandes Uber das Bauwerk nicht ,vergeben® werden darf (obwohl vielleicht alle
vorhandenen Informationen dies nahelegen). Auch der Zustand 4C sollte begriindet
durch die geringere ,Treffsicherheit® der Beurteilung nicht mit mangelhaft (orange)
sondern schlecht (rot) beurteilt werden, da der mangelnde Kenntnisstand letztlich eine
,groere Unscharfe* der Note 4 mit sich bringt und diese somit nicht der Note 4A
gleichgesetzt werden darf, bei welcher der mangelhafte Zustand aufgrund des hohen
Kenntnisstandes ,treffsicher(er)“ beurteilt werden kann. Letztlich wird durch dieses (mit
Zahlen und Buchstaben) zweiteilige Benotungssystem etwas ,quantifiziert”, was der
Ingenieur in der Praxis i.A. automatisch macht: Der geringe Kenntnisstand, der das
Risiko einer ,Fehleinschatzung“ (zum Guten wie zum Schlechten) erhoht, fuhrt zu
Lasten einer schlechteren Benotung. Das heil3t Unwissenheit (Unkenntnis) wird aus
Sicherheitstiberlegungen tendenziell zu einer schlechteren Benotung fiihren, als der

Augenschein (der geringe Kenntnisstand) es darstellt.
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Tabelle 32:  Beschreibung der Inhalte aus Abb. 136:

Farbe / Schema B(;lujjrsttealllr?g)g (Ksr?r\:\t’r?irst:{]agnd)
1A sehr gut umfangreich
1B ' sehr gut eingeschrankt
ic | m :::m: 0 WIS ||| e ou | mangena
2A ‘ [o/41] el gut umfangreich
2B i it A gut eingeschrankt
2C Schraffur Gelb / Welrs gut mangelhaft
3A , ‘ﬁéh h':}‘ HIH% @} / E#IH ausreichend umfangreich
3B Gelb ausreichend eingeschrankt
3C B - ausreichend mangelhaft
4A mangelhaft umfangreich
4B mangelhaft eingeschréankt
AC mangelhaft mangelhaft
B5A schlecht umfangreich
5B schlecht eingeschrankt
5C schlecht mangelhaft
6 Weild - .

Um die Unterscheidung zwischen einigen der in Tabelle 30 und Tabelle 31
dargestellten und beschriebenen Ergebnisse der Zustandsbeurteilung besser zu
verdeutlichen, kénnen diese mit Hilfe eines Diagrammes dargestellt werden. Dieses
setzt sich aus der Versagenswahrscheinlichkeit auf der Abszisse und der
Zuverlassigkeit der Zustandsbeurteilung auf der Ordinate zusammen. In Abhéngigkeit
der Zuverlassigkeit der Beurteilung (durch die Bewertung des Kenntnisstandes)
ergeben sich Verteilungskurven mit kleiner Streuung (umfangreicher Kenntnisstand)
bis zu Verteilungskurven mit groRer Streuung (mangelhafter Kenntnisstand). Die Lage
der Kurven (= Beurteilung) auf der Abszisse (Versagenswahrscheinlichkeit) spiegelt
das Beurteilungsergebnis wieder. Werden z.B. die 3 Kurven mit unterschiedlicher
Streuung (unterschiedlicher Kenntnisstand) fir die Beurteilung des Zustandes mit ,gut*
betrachtet, so ist erkennbar, dass fur die Kurve fir den mangelhaften Kenntnisstand
(2C — grolRe Streuung) eine hohere Versagenswahrscheinlichkeit vorherrscht wie fir
die Kurven 2A und 2B. Diesem Umstand wird durch die Farbgebung ,Schraffur
gelb/weil3“ (2C) im Vergleich zu der Farbe ,dunkelgrin® (2A) bzw. hellgrin (2B)
Rechnung getragen.
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Versagenswahrscheinlichkeit Klein
Beurteilung Bewertung
1 | sehr gut —— | A | umfangreich
2 |gut — — | B | eingeschrankt
3 | ausreichend - - —-| C | mangelhaft
4 | mangelhaft
5 | schlecht
Abb. 137: Schematischer Zusammenhang zwischen der Zuverlassigkeit der

Zustandsbewertung und der Versagenswahrscheinlichkeit
Die schematische Darstellung der Zustandsbeurteilung inklusive des vorliegenden
Kenntnisstandes in Abb. 137 bzw. in Tabelle 32 druckt somit durch die Zahlen und
Buchstabenkennzeichnung sowie durch die Farbgebung sowohl qualitativ mess- bzw.
beurteilbare Gréflen wie ,Kenntnisstand“ und ,Zustandsbewertung“ als auch eine rein

»=qualitative” Einstufung des Versagenspotentials durch die Farbgebung aus.
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10.8.2 Ablaufschema einer Zustandsbeurteilung

Nachfolgendes Schema soll den Ablauf einer Zustandsbeurteilung darstellen:

i GP ... geschultes Personal
" GF ... geschultes Fachpersonal
- ) Laufende FE ... fachkundiger Experte
: . Uberwachung O und / oder
Uberwachungs-
tatigkeit
GE Ja Beeintrach- Nein Meld
tigung eldung

nicht
/ Bestan% Erstaufnahme

Bestandsblatt

vorhanden
nicht
vorhanden

) vorhanderns_|

Bestandsblatt Kontrolle
Nein _/Schaden durch .
/ GF beurteilbar?
Nein Ja

O NS Y KLY R

:[::

Beurteilung Ja_/ Beurteilung Ja Beeintréch-
\ durch GF? tigung
/ Nein

NS AN DL A T U N B IS T 2 Y S

e Empfehlungen NN AR Z < Beri
Rl .'Star . rich
<] Maflnahmen 9Standardzykrus ericht
X B N -
j L“ j : Sonderprufung '
L
oy
RN Priifung Beurteilung
2 moglich?
e A <
it . ()
e > weitere Untersuchungen z
zusétzlicher FE =~ [F=----==3 >‘ Beurteilung
! Staidardzykhis -
Sanierungskonzept
Sofortmalinahmen
Abb. 138: Ablaufschema einer Zustandsbeurteilung
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10.9 MalRnahmen und Monitoring

Bei bestehenden Stitzbauwerken konnen eine Vielzahl von Malinahmen zur
Anwendung kommen, um die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes zu verbessern und das
geforderte Sicherheitsniveau zu erreichen oder dieses Uber einen geforderten Zeitraum
zu halten. Um den bestmoglichen Erfolg der MaRhahmen sicherzustellen sollten diese

in einem mehrstufigen Prozess geplant und bewertet werden.

Zustandsbeurteilung

A\ 4

\ 4

Sanierungsvarianten Variantenentwicklung

Beurteilung &

Empfehlungen A Variante i
Sanierungs-
v mafnahmen Variante n
A 4
Sanierung Sanierungs- -
/erforderlich’? &/ Konzept Variantenbewertung
Nein Monitoring y
! g Sinnvoll? Variantenentscheid
Instandhaltungs- Monitoring- . ¢
zyklus konzept \~\\ MaRnahmen-
umsetzung
Abb. 139: Ablaufschema zur Erarbeitung von Sanierungskonzepten

Ausgehend von den Ergebnissen der Zustandsbeurteilung kénnen MaRhahmen sowohl

an Einzelbauteile, als auch am Gesamtobjekt durchgefiihrt werden.

Verbesserung

Verstarkung

Einzelbauteile

Austausch

Erneuerung

Malnhahmen

Verbesserung

Gesamtobjekt Umbau

Entlastung

Abb. 140: Einteilung der MaRnahmen zur Sanierung und Instandsetzung
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10.9.1 MaRnahmen am Einzelbauteil

Instandhaltungstatigkeiten am Einzelbauteil kénnen aus einer ,mangelhaften® oder

,Schlechten“ Bewertung des Bauteils herrihren, und verbessern dabei lediglich die

Eigenschaften des betrachteten Bauteils. Diese Eigenschaftenveranderung kann, muss

jedoch nicht zwingend im Zusammenhang mit einer Anderung des Verhaltens des

Gesamtobjektes stehen.

Eine Verbesserung des Bauteils wird durch die reine Sanierung der tragenden
und lastableitenden Elemente erreicht. Dies tritt oft bei Bauteilen aus
Stahlbeton ein, bei denen durch eine Betoninstandsetzung die Dauerhaftigkeit
erhoht und somit das Tragfahigkeitsniveau auf Dauer gehalten werden kann.

Durch die Erhéhung der Tragféahigkeit des Bauteils im Zuge einer Verstarkung
kann nicht nur die Dauerhaftigkeit verlangert werden, sondern auch die
statischen Eigenschaften erhalten eine Aufwertung. Durch eine derartige
Verbesserung wird es fir das Bauteil einfacher die Anforderungen an die

Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit zu erfillen.

Bei systematisch aufgebauten Bauwerken, die nicht zusammenhangend, oder
zumindest einfach trennbar, miteinander verbunden sind, ist es méglich durch
den Austausch einzelner Komponenten einer Erhohung oder Verbesserung der
Tragféahigkeit zu erreichen. Ebenso kdnnen die Gebrauchstauglichkeits-
anforderungen durch ein neu eingebautes Bauteil — und somit einem neuen
Steuerungselement in der Planung - verbessert werden. Bei der Planung einer
derartigen Mafinahme ist jedoch immer auf das Zusammenwirken zwischen

den bestehenden und den neu eingebrachten Bauteilen zu achten.

Als letztes, wenn der Austausch einzelner Bauteilkomponenten nicht méglich
ist, kann eine Erneuerung des Bauteils den gewlinschten Erfolg bringen. Dabei
gelten die gleichen Anforderungen wie fiir einen Austausch, jedoch ist das

erneuerte Bauteil als selbststandige Komponente zu betrachten.
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10.9.2 Malnahmen am Gesamtobjekt

Bei

am Gesamtobjekt durchgefihrten MalRnahmen werden alle Bauteile des

Stutzbauwerkes (Abhangig von deren Schadigung) einer Instandhaltung unterzogen.

Ebenso wie bei einem Einzelbauteil kann auch die Verbesserung des
Gesamtobjektes als Sanierungsvariante in Betracht gezogen werden. Im
Unterschied zu einem Bauteil oder dessen Komponenten, wird jedoch hierbei
das gesamte Objekt — alle Komponenten gemeinsam — verbessert. Damit ist
oftmals eine Betrachtung des Bauwerkes nach den aktuellen Vorschriften,
Regeln und Normen durchzufihren.

Als letzte konstruktive Ma3nahme kann ein Umbau des Bauwerkes auf das
erforderliche Tragfahigkeits- oder Gebrauchstauglichkeitsniveau durchgefiihrt
werden. Dies wird durch eine Verbesserung und / oder Verstarkung einzelner

Bauteilkomponenten oder Bauteilen erreicht.

Eine generell (und theoretisch) bei allen Stutzbauwerken durchfhrbare
Mafnahme stellt die Entlastung dar. Um die Beanspruchung des Bauwerkes zu
verringern, und somit die Schadigungen zu verhindern, kann eine Entlastung

des Bauwerkes durchgefihrt werden.

Die beiden MalRnahmen des Austausches, Neubaues oder des Abbruches des

Stutzbauwerkes werden hierbei nicht beschrieben, da sie keine direkte BaumalRnahme

am Bauobjekt darstellen.
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10.9.3 Monitoring von Stiutzbauwerken

Monitoring (als Structural Health Monitoring) kann im Zuge der Zustandserfassung
angewendet werden, um Informationen und Daten Uber das Bauwerk als Grundlage
einer Zustandsbeurteilung zu gewinnen. Weiters stellt die Beobachtungsmethode nach
Eurocode 7 eine Malinahme dar oder kann in Kombination mit anderen Mafinahmen
zur Uberwachung und Dokumentation der Wirksamkeit dieser eingesetzt werden.
Nachfolgend sollen die fur das Monitoring erforderlichen MessgrofRen und

Messinstrumente im Zusammenhang mit Stutzbauwerken néher beschrieben werden.

10.9.3.1 MessgrolRen
Um die Einteilung der MessgroéRen bei Stltzbauwerken sinnvoller zu gestalten werden

diese in die Obergruppen geometrische, physikalische und chemische MessgréRRen

unterteilt.
Messgrofen
I |
geometrisch physikalisch chemisch
— Position — Temperatur — Korrosion
— Starrkorper- — Kraft — Karbonatisierung
bewegung
— Druck — Chloridgehalt
- Verschiebung
_ — Beschleunigung Grundwasser
| Schiefstellung | chemie
/ Verdrehung | Schwing- L
geschwindigkeit Boden Chemie
H Setzung
— Eigenfrequenz
— Langenanderung
— Dampfung
Dehnung
— Feuchte
Stauchung
: — Feuchtigkeit
— Neigung
| Rissbreite / —| Festigkeit
Risstiefe
| Warmedurch-
lassigkeit
Abb. 141: MessgrofRen zur Zustandsbeurteilung von Stitzbauwerken
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e Geometrische Messgrof3en

Messwerte, die zur Bestimmung der Lageveranderung, der Anderungen von
BauteilgroRen oder Anderungen geometrischer Eigenschaften verwendet werden.

e Physikalische Messgréf3en
Darunter werden Messgréf3en verstanden, die als physische Lasten auf das Bauwerk
einwirken.

e Chemische Messgrofen

Jene Einwirkungen die das Bauwerk belasten und mit chemischen Prozessen in

Verbindung stehen.
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10.9.3.2 Zusammenhang zwischen MessgréfR3en und Messinstrumenten

geometrische MessgrofRen
Starrkorper- Langen-
bewegung anderun

Messmittel /
Instrumente /
Sensoren

Rissbreite [m]
Risstiefe [m]

>< -
& Position

Totalstation

GNSS Sensor
Laserscanning
bodenbasiertes SAR
Photogrammmetrie
Nivellier XX
Schlauchwaage XX X | XX XX
Pendel / Lot XX | XX XX
Neigungssensor XX [ XX XX
Inklinometer X X X XX
Wegaufnehmer XX XX | XX | XX XX
Fissurometer X | X XX| X
Dehnmessstreifen XX | XX XX
Konvergenzband X | X
Extensometer X | X
Gleitmikrometer
Temperaturaufnehmer
Feuchteaufnehmer
Kraftaufnehmer X | X
Erddruckaufnehmer
Piezometer
Faseroptischer Sensor XX | XX XX
Beschleunigungssensor
Geschwindigkeitssensor
Schwingsaitenaufnehmer XX | XX X
Massenerreger
Betonpriufhammer
Haftzugprifung
Potentialfeldmessung
Elektrischer Widerstand
Ultraschallmessung
Permeabilitdtsanalyse
Warmebildsensor
Laboruntersuchungen X | XX

X
X

X[ |>x]|Schiefstellung [m]

X[ |>x<|Vverdrehung [°]

X [>|><|Dehnung [%]
X [><|>x|Stauchung [%0]

&|>|E[setzung [m]
X [><|><|Neigung [°]

X
X

X

X
X
X
X
X

XX

x| |x|x X [Z|Verschiebung [m]

X |X

XX X

XXX

XX XX

Abb. 142: Zusammenstellung der geometrischen Messgrof3en und der zugehérigen
Messmittel / Instrumente / Sensoren
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physikalisch MessgréRen

Druck

Messmittel /
Instrumente /
Sensoren

Schwinggeschwindigkeit [m/s?]

Temperatur [°K]
Beschleunigung [m/s?]
Eigenfrequenz [Hz]
Dampfung [%]

Feuchte [%0]
Feuchtigkeitsgehalt [%]
Festigkeit [N/m?]

Kraft [N]
Warmedurchlassigkeit [W/mz2K]

|Porenwasserdruck [N/m?]

|Erddruck [N/m?]

Totalstation

GNSS Sensor
Laserscanning
bodenbasiertes SAR
Photogrammmetrie
Nivellier
Schlauchwaage
Pendel / Lot
Neigungssensor
Inklinometer
Wegaufnehmer
Fissurometer
Dehnmessstreifen
Konvergenzband
Extensometer
Gleitmikrometer
Temperaturaufnehmer XX X X
Feuchteaufnehmer X XX | XX | X
Kraftaufnehmer XX
Erddruckaufnehmer XX
Piezometer XX
Faseroptischer Sensor XX
Beschleunigungssensor XX X | X | X
Geschwindigkeitssensor X [ XX] X | X
Schwingsaitenaufnehmer XX | XX
Massenerreger X | XX XX
Betonprifhammer
Haftzugprifung
Potentialfeldmessung
Elektrischer Widerstand
Ultraschallmessung
Permeabilitdtsanalyse XX | XX | X
Warmebildsensor XX X | X XX
Laboruntersuchungen XX | XX | XX | XX

X

XX
XX

%
K< <[>

XXX

Abb. 143: Zusammenstellung der physikalischen Messgré3en und der zugehérigen
Messmittel / Instrumente / Sensoren
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chemisch Messgrof3en

Messmittel /
Instrumente /
Sensoren

Karbonatisierung [%/m]
Boden - Chemie [-]

Korrosion [-]
Grundwasser - Chemie [-]

Chloridgehalt [%]

Totalstation

GNSS Sensor
Laserscanning
bodenbasiertes SAR
Photogrammmetrie
Nivellier
Schlauchwaage
Pendel / Lot
Neigungssensor
Inklinometer
Wegaufnehmer
Fissurometer
Dehnmessstreifen
Konvergenzband
Extensometer
Gleitmikrometer
Temperaturaufnehmer
Feuchteaufnehmer
Kraftaufnehmer
Erddruckaufnehmer
Piezometer
Faseroptischer Sensor
Beschleunigungssensor
Geschwindigkeitssensor
Schwingsaitenaufnehmer
Massenerreger
Betonprifthammer
Haftzugprifung
Potentialfeldmessung XX
Elektrischer Widerstand XX XX | X
Ultraschallmessung X
Permeabilitdtsanalyse X
Warmebildsensor
Laboruntersuchungen XX | XX | XX | XX | XX

XXX

XX

X

Abb. 144 Zusammenstellung der chemischen Messgrof3en und der zugehdrigen
Messmittel / Instrumente / Sensoren
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