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Kurzfassung

Die Zustandserfassung von bestehenden unverankerten Stutzbauwerken ist in den
letzten Jahren ein wichtiges Thema geworden. Im Rahmen von Bauwerksprifungen und
Untersuchungen wurde im Besonderen bei alteren, bestehenden Winkelstiitzmauern
erkannt, dass die Arbeitsfuge zwischen Fundament und aufgehender Wand, ein
kritischer Bereich ist. Dieser Bereich stellt infolge der 6rtlich hohen Beanspruchung, mit
klaffenden bzw. unter Belastung aufgehenden Fugen, eine groRe Gefahr zu Folge
Bewehrungskorrosion dar. Weiters ist dieser Bereich auf Grund seiner abgeschatteten

Lage im erdberthrten Bereich der Konstruktion nur sehr schwierig pruf- und beurteilbar.

In der vorliegenden Arbeit wurden das Systemverhalten und der Bruchzustand derartiger
Konstruktionen mit Versuchen behandelt. Dabei wurde im Zuge einer Versuchsreihe die
Schadigung der Bewehrung durch kiinstliche Korrosion an Prufkdrpern nachgebildet. Es
wurden zudem numerische Untersuchungen der AIT (Austrian Institute of Technology)
zu derartigen  Schadensbildern und  Versagensmechanismen mit den

Versuchsergebnissen validiert und verglichen.

Neben der Planung und der Durchfiihrung des Versuchstands wird aufbauend auf
numerischen Untersuchungen (aus dem Forschungsprojekt SIBS) ein Messkonzept und
Messtechniklayout zur Uberwachung korrosionsgeschadigter oder korrosions-

gefahrdeter Stitzbauwerke unter realitdtsnahen Bedingungen untersucht.

Als Abschluss der Arbeit werden die ersten Erkenntnisse aus den Versuchen
zusammengefasst und es wird eine mogliche Umsetzung des beschriebenen
Messlayouts ausgefiihrt. Durch die Optimierung des Messlayouts konnte sich z.B. in
weiteren Versuchen, aber besonders auch bei in der Realitat befindlichen Bauwerken,

ein Monitoringsystem ableiten lassen.

Die gewonnenen Beobachtungen und Erkenntnisse flieBen in das Forschungsprojekt
,SIBS — Sicherheitsbewertung bestehender Stitzbauwerke® ein und dienen daruber
hinaus der weiterflihrenden Forschung sowie der praktischen Anwendung zur Erhaltung

bestehender Stitzkonstruktionen.






Abstract

In recent years the condition assessment of existing retaining structures has become an
important topic. During the performance of building inspections and structural
investigations on cantilever walls, the construction joint between the foundation plate and
the wall of such structures has been found to be the weak point for these types of
retaining structures. Especially reinforcement corrosion is a quite common damage on
existing cantilever walls. Given by the position of the reinforcement — located at the
backside of the wall — a determination and investigation of an existing corrosion damages

is quite hard.

In this work, the structural behaviour of cantilever walls, artificial corrosion of the
reinforcement elements and a new monitoring layout for the determination of damages
of retaining structures has been validated in a mock up test. The test set-up was also

used to validated numerical results given in the research project SIBS.

The execution and the planning of the test set-up SIBS_V2 is described in the work and
first results and accomplishments are shown. Furthermore, these results are used within
the research project SIBS — Safety Assessment of existing retaining structures - to

optimise monitoring solutions for corrosion damaged cantilever walls.
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1 Einleitung

In der Vergangenheit sind vermehrt Schadensfélle an alteren Stiutzbauwerken sowohl in
Osterreich, als auch in Deutschland und in der Schweiz aufgetreten. Beispielsweise fand
im Jahr 2012 ein plétzlicher Wandverbruch an der A13, der Brennerautobahn, statt. Eine
Uber 10 m hohe Stutzmauer stirzte nahe der Mautstelle Schénberg ohne erkennbare

Vorzeichen auf die Fahrbahn. Dabei kam tragischerweise ein LKW-Fahrer ums Leben.

Abb. 1: Schadensbild des Wandverbruchs (Rotes Kreuz, 2012)

Nach diesem Ereignis starteten vertiefte Untersuchungen zu &hnlichen
Stutzkonstruktionen. Die Zustandsbewertung von bestehenden Bauwerken stellt bis
heute eine anspruchsvolle Aufgabe dar. Eine Weiterentwicklung existierender
Beurteilungsmethoden, die Adaptierung vorhandener Untersuchungsmittel und die
Entwicklung neuer Untersuchungsmethoden waren notwendig. Auf Grund dieser
Anforderungen wurde im Jahr 2016 das Forschungsprojekt SIBS ,Sicherheitsbewertung
bestehender Stutzbauwerke® ins Leben gerufen. Darin sollen neben den mdglichen
Schaden und deren Ursachen, auch Wege zur Untersuchung und der Beurteilung von
Bestandskonstruktionen erforscht und erarbeitet werden. (Vébu-Forum, 2017)

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 1
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2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, anhand eines Versuchsstandes zu korrosionsgeschadigten
Winkelstitzmauern das Systemverhalten und den Bruchzustand derartiger
Konstruktionen ndher zu erfassen. Dabei sollen zum einen numerische Untersuchungen,
welche im Zuge des SIBS-Forschungsprojekts zu derartigen Schadensbildern und
Versagensmechanismen durchgefuhrt wurden (Rebhan et al., 2017), validiert und mit
den Versuchsergebnissen verglichen werden. Zum anderen soll ein, aufbauend auf den
numerischen Untersuchungen, geplantes Messkonzept und Messlayout zur
Uberwachung korrosionsgeschadigter oder korrosionsgefahrdeter Stitzbauwerke
getestet werden.

Der Fokus in dieser Masterarbeit liegt auf der Erarbeitung, Planung und Durchfihrung
eines Versuchsstandes fur Winkelstitzmauern. Zur Umsetzung des Versuchsstandes
wurden Vorversuche an kleineren Versuchskorpern und einzelnen
Bewehrungselementen durchgefuhrt und in die Planung und Durchfuhrung der Versuche
miteinbezogen. Bei der Durchfihrung des Versuchsstandes lag das Hauptaugenmerk
auf der Anwendung der Erkenntnisse aus den Vorversuchen und auf der Erfassung der
Messdaten zum Verhalten des Versuchskorpers und auf einer ersten Analyse und

Auswertung der Messdaten.

Als Abschluss der Arbeit werden die ersten Erkenntnisse aus den Versuchen
zusammengefasst und es wird eine mogliche Umsetzung des beschriebenen
Messlayouts weiter ausgefiihrt. Zuséatzlich soll ein Ausblick zu weiteren Untersuchungen

und Versuchen gegeben werden.
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3 Stutzkonstruktionen

3.1 Allgemeines

Die Topografie in und rund um Osterreich ist durch die Alpen stark gekennzeichnet.
Daraus ergibt sich oftmals die Anforderung der Herstellung von Gelandespriingen oder
der Sicherung von Bdschungen. Von einem Gelandesprung im Allgemeinen spricht man,
wenn eine stufenférmige Verdnderung des Geldndes, durch einen kinstlich
herbeigefiihrten Eingriff oder durch natirliche Einwirkungen wie z.B. Erosion,
Sedimentierung und Bodenhebungen stattgefunden hat. Eine Boschung beschreibt eine
unter gewisser Neigung hergestellte Gelandeoberflache, welche z.B. durch einen
Bodenabtrag, im Bereich des Einschnitts oder durch einen talseitigen Bodenauftrag
gefertigt wurde. (Schmidt et al., 2014)

Winkelstitzmauer Anschiittung  Einschnitt

am Schiittkorper -t . .ﬂ/

Schwergewichtsmauer
am Hangeinschnitt

Abb. 2: Stitzkonstruktionen im Querprofil einer Trassierung (Henner, 1999)

Die zur Sicherung einer Boschung oder eines Gelandesprunges baulich erforderlichen
MalRRnahmen werden grundsatzlich als Stitzkonstruktion bezeichnet. Das Erfordernis,
die Form und der Entwurf eines Stutzbauwerkes, hangt maf3geblich von der Art und der
gewahlten Trassierung eines Streckenabschnittes ab. Die konkrete Aufgabe einer
derartigen Tragkonstruktion liegt darin, die geneigten sowie vertikalen Gelandespriinge
sowohl kurz- als auch langfristig zu stutzen und die geforderte Standsicherheit zu

gewahrleisten.

GemaR Eurocode 7 - Teil 1 (ONORM EN 1997-1, 2014) umfassen Stitzbauwerke alle
Arten von Mauern, Wanden oder Stlitzsystemen, bei welchen die Bauteile des Bauwerks
durch Krafte aus dem gestiitzten Erdkérper (aus Boden, Fels oder Hinterflllungsmaterial

und auftretendes Hangwasser bestehend), beansprucht werden.
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3.2 Anforderungen an Stitzbauwerke

Das Anforderungsprofil an Stitzbauwerke in den Nachkriegsjahren, in welchen
hauptsachlich Schwergewichtsmauern, bedingt durch den nicht verfugbaren bzw. sehr
teuren Bewehrungsstahl, gebaut wurden, ist mit den heutigen Anforderungen nicht zu
vergleichen. Im Zuge des spater erfolgten Ausbaus des Stralennetzes ergab sich die
Notwendigkeit an grof3eren, widerstandsféhigeren Stutzkonstruktionen. Jedoch sei
anzumerken, dass viele dieser alten Stutzbauwerke noch in ,Betrieb” sind und diese,
dem heutigen Stand der Technik, nicht gerecht werden kénnen (Marte et al., 2014). Die
folgenden Punkte sollen einleitend zu einer Sensitivierung fir die in dieser Arbeit
behandelten Themen und Probleme fiihren.

Zur Sicherstellung der Widerstandsfahigkeit und der Dauerhaftigkeit von
Stutzbauwerken kénnen allgemeine und konstruktive Anforderungen formuliert werden.
In der nachfolgenden Auflistung werden einige Anforderungen aus den technischen
Merkblattern flr Stitzbauwerke, des Bundesamtes fir Strallen ASTRA, (Technisches
Merkblatt Stltzbauwerke, ASTRA, V2.13, 2017), erlautert:

- Die zur Herstellung von Stitzbauwerken zu verwendende Betonqualitat
(Expositionsklassen) ist auf die chemische Zusammensetzung des
Kontaktwassers (Oberflachenwasser, Sickerwasser, Hangwasser, Chlorid
haltiges Spritzwasser) Wasser aus dem Untergrund (z.B. Sulfat haltiges Wasser,
Humusséuren im Erdreich, Salzlésungen) abzustimmen. Im Falle von
naheliegenden oder angrenzenden landwirtschaftlichen genutzten Flachen, gilt
es den eventuellen Einsatz von Dingemittel (sehr betonaggressiv und
stahlkorrosiv) zu beriicksichtigen. Da bei einem direkten Einbringen des Betons
gegen den Untergrund keine Moglichkeit einer Schutz-Beschichtung besteht,
sind dementsprechend Betone mit erhfhtem Widerstand gegen chemischen

Angriff einzusetzen.

- Im Untergrund und hinter Stutzbauwerken auftretende Wasserdriicke und
Sickerstromungen miuissen bei der Bemessung berlcksichtig werden. Sie
konnen die Einwirkungen auf die Stutzmauer betrachtlich erh6hen. Der Einsatz

etwaiger Entlastungsleitungen oder Drainagesysteme ist zweckmaRig.
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- Die Anordnung von Drainagierungen kann bei Hangwasser erforderlich sein, da
auch die Hangstabilitst dadurch wesentlich beeinflusst wird. Das
Drainagesystem sollte so ausgefiihrt werden, dass neben der Frostbestandigkeit
Wartungsmaglichkeiten, welche ein Spilen und Reinigen des Systems

beinhalten, méglich sind.

- Kiesnester sind durch einen unsachgeméfRen Einbau und unzureichenden
Verdichten des Betons unter allen Umstéanden zu vermeiden. Speziell bei
Winkelstitzmauern, im Bereich der Arbeitsfuge (Fundament — aufgehendes
Mauerwerk), ist ein erhohtes Augenmerk darauf zu legen. Bewehrungsfiihrung
(Abstande) und Betondeckung sind unbedingt einzuhalten.

- Horizontale Arbeitsfugen sind gegen eindringendes Wasser (chemisch-
belastet oder unbelastet) und Feuchtigkeit dauerhaft und sicher zu schitzen.
Dies kann durch geeignete (aufgeflammte) Abdichtungsbahnen oder mehrlagige
Schutzanstriche auf Bitumenbasis erfolgen.

- Eine Erhohung der Arbeitsfuge um mindestens 10 cm, durch eine sogenannte
Kickerschalung (OK Fundament und vertikaler Schenkel,) kann das Eindringen

von chemisch belasteten Wasser, in dieser kritischen Stelle, verhindern.

- Die Hinterfullung des Stutzbauwerks hat mit einer schichtweisen Einbringung
eines geeigneten Bodenmaterials zu erfolgen. Es ist darauf zu achten, dass
Abdichtungssysteme und Schutzschichten beim Einsatz von verdichtenden
Geraten nicht beschadigt werden. Ein einzuhaltender Mindestabstand von mind.

30cm, des Verdichtungsgerats, muss eingehalten werden.

Die oben angefiihrten Anforderungen (Technisches Merkblatt Stiitzbauwerke, ASTRA,
2017) bei der Errichtung von Stiutzbauwerken zeigen, dass auch im Neubau erhebliche
Randbedingungen bestehen, um die Standsicherheit und Dauerhaftigkeit zu
gewahrleisten. Bei Bestandsbauwerke gibt diese Auflistung einige der signifikanten, im
Zuge einer Bauwerksprifung zu untersuchenden Regional- und Randbedingungen

wieder.
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3.3 Gliederung von Stutzbauwerken

,Ein Material ist gestitzt, wenn es in steilerer Neigung gehalten wird als die, unter der
es sich ohne ein stiitzendes Tragwerk einstellen wirde. Stitzbauwerke umfassen alle
Arten von Wanden oder Stitzsystemen, bei denen Bauteile durch Krafte aus dem
gestitzten Material beansprucht werden“. (ONORM EN 1997-1, 2014)

Bedingt durch die Ortlichkeit der Stitzung eines Erdkérpers kann grundsétzlich in eine
bergseitige und talseitige Stuitzkonstruktion unterschieden werden.

= Bergseitige Anordnung der Stitzkonstruktion:

Die bergseitige Sicherung eines vorhandenen Gelandesprunges oder einer Béschung
dient als Stitzung oberhalb des zu errichtenden Bauwerks bzw. Stral3enabschnitts. Die
Standsicherheit des Gelandeeinschnittes kann durch unterschiedliche Systeme an

Stiutzkonstruktionen gewahrleistet werden.

Abb. 3: Bergseitige Sicherung eines Gelandesprunges (Rebhan, 2015)

= Talseitige Anordnung der Stitzkonstruktion:

Ist eine Anschuttung fir ein zu errichtendes Objekt (Gebaude, StralRenbau, Herstellung
einer Ebene Flache in Hanglage) erforderlich, so kann mit geeigneten Stiitzbauwerken
eine talseitige Sicherung des Erdkorpers erfolgen.

Abb. 4: Talseitige Sicherung eines Gelandesprunges (Rebhan, 2015)
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Im allgemeinen Sprachgebrauch werden Begriffe wie ,Stitzmauer® und ,Stitzwand® zur
Sicherung von Gelandespringen und zur Erstellung von Bauwerken in Hanglage haufig,
aber oft nicht explizit unterschieden. In der aktuellen Fachliteratur (z.B. Boley 2012) und
den normativen Grundlagen werden die zuvor genannten Bezeichnungen von

Stutzbauwerken differenziert betrachtet.

= Stltzmauer

Unter einer Stitzmauer wird eine Konstruktion verstanden, bei welcher die
Abmessungen der Mauer und in weiterer Folge das Mauergewicht, die
Standsicherheitsfunktion und das Ubertragen der Krafte im Allgemeinen, ohne
Verankerung, vom hinteren Bereich der Stitzmauer in die Fundamentsohle und somit in
den Untergrund, vollstandig Ubernimmt. Die Ubertragung der Spannungen in die
Griundungssohle hangt im Wesentlichen von der Geometrie und der daraus zusétzlich
entstandenen Erdauflast der Konstruktion ab (z.B. bergseitiger Schenkel). Nach
Eurocode 7 — Teil 1 (ONORM EN 1997-1, 2014) werden derartige Stiitzmauern als
Gewichtsstutzwénde bezeichnet. In Abb. 5 ist ein fertiggestelliter Neubau einer

Stutzmauer dargestellt.

Abb. 5: Neubau einer Stutzmauer (Ritter-Bau GmbH, 2011)

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 7
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= Stitzwand

Stutzwande werden im Vergleich zu Stitzmauern schlanker ausgefuhrt. Dies hat zur
Folge, dass eine ausreichende Biegesteifigkeit der Stlitzkonstruktion zur Lastabtragung
erforderlich ist. Um die Lastaufnahme infolge der auftretenden Biegebeanspruchung zu
erleichtern, werden haufig Ankerkonstruktionen und zusatzliche aussteifende Bauteile

bei Stitzwéanden angeordnet. Das Eigengewicht derartiger Wéande erfahrt im Gegensatz

zur Biegesteifigkeit, welche malRgebend fir die Stitzwirkung beitrdgt, eine geringe
Bedeutung. (Schmidt et al, 2014)

Abb. 7: Beispiel einer Stutzwand in Form einer ungeankerten Pfahlwand

8 Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik
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3 Stitzkonstruktionen

3.3.1 Kategorisierung gemaR ONORM EN 1997 — Teill

Fur die Bemessung von Stutzkonstruktionen unterscheidet Eurocode 7 (Kapitel 9.1.2)
die in drei Hauptarten: ,Gewichtsstitzwande®, ,im Boden einbindende Wéande® und
,Zusammengesetzte Stiutzkonstruktionen®. Eine Ubersicht dieser Unterteilung ist in
Abb. 8 dargestellt.

Stutzbauwerke
Zusammengesetzte
Gewichtsstiitzwande In Boden einbindende Wénde Stitzkonstruktionen
. RTS Spundwande - Geotextilbewehrte
Winkelstitzwande I , | Hangverdibelungen Béschungen
' | Schlitzwande | ' l
Schwergewichtswande [ V_grnagelte Bewehrte-Erde-
| |  Pfahiwande | Boschungen Bauwerke
, - T I [
Widerlagerwande | Tragerbohlwéande | | Felsverankerungen | | Kastenfangeddmme

[

~

RN

[7R7R

| N A |

Lo T
]

Abb. 8: Gliederung von Stutzbauwerken (modifiziert aus Ziegler, 2012)

= Gewichtsstitzwande

Wénde aus Stein oder Beton oder Stahlbeton auf einem Fundament, mit oder ohne
Sporn, Fuld oder Stitzpfeiler. Das Wandgewicht selbst, gegebenenfalls einschliel3lich
stabilisierender Boden-, Fels- oder Hinterfillungsmassen, spielt bei der Stitzwirkung
eine wesentliche Rolle. Beispiele sind Gewichtsstitzwande aus Beton mit konstanter
oder variabler Dicke, Winkelstutzwande, Widerlagerwande*, (ONORM EN 1997-1, 2014)

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 9
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= |In Boden einbindende Wande (,,Baugrubenwande*)

sRelativ dinne Wande aus Stahl, Stahlbeton oder Holz, die durch Verankerungen,
Steifen und/oder den Erdwiderstand gestiitzt werden. Die Biegesteifigkeit solcher
Wande spielt bei der Stutzwirkung eine wesentliche Rolle, wahrend das Wandgewicht
ohne grol3e Bedeutung ist. Beispiele sind eingespannte Stahlspundwénde, verankerte
oder ausgesteifte Stahl- oder Betonspundwande, Schlitzwande“(ONORM EN 1997-1,
2014)

= Zusammengesetzte Stitzkonstruktionen

,Wénde, die sich aus Elementen der vorgenannten beiden Arten zusammensetzen. Es
gibt eine groRe Vielfalt derartiger Konstruktionen, und Beispiele dafur sind
Kastenfangeddmme, durch Anker, Geokunststoffe oder Injektionen bewehrte
Erdbauwerke, Tragwerke mit mehreren Lagen von Bodenankern oder Bodennéageln®
(ONORM EN 1997-1, 2014)

Stitzmauern -

flach gegrindete Stitzbauwerke

Abb. 9: Kategorisierung nach Boley (Boley, 2012)

Stitzwande -

tief gegriindete Stutzbauwerke

Gewichtsmauern Spundwéande
Winkelstitzmauern Tragerbohlwénde
Nagelwénde Schlitzwénde
Raumgitterkonstruktionen Pfahlwande
Gabionenwande Brunnenwéande
Rippenwéande Stabwéande
Ankerwande (Elementwéande) Dusenstrahl / MIP
Futtermauern Dubel / Stutzscheiben
Bewehrte Erde Konstruktionen Injektionsvernagelungen

10
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3.3.2 Kategorisierung nach Boley

Die Gliederung nach Boley differenziert sich im Gegensatz zum Eurocode 7 darin, dass
entsprechend der konstruktiven Ausbildung und dem Tragverhalten, zwischen ,flach
gegrundeten Stitzbauwerken® und ,tief gegriindeten Stitzbauwerken® unterschieden
wird. (Boley, 2012)

Zusatzlich zu den bisher angefihrten Gliederungen von Stiitzbauwerktypen, gibt es eine
Vielzahl an weiteren literarischen Werken, welche eine ahnliche aber doch

unterschiedliche Kategorisierung solcher Konstruktionen vornehmen.

3.3.3 Kategorisierung nach OGG Empfehlungen

Da sich diese Arbeit auf unverankerte Stitzbauwerke bezieht, im Speziellen auf den Typ
der Winkelstitzmauer, wird als Grundlage die Unterteilung der Stiitzkonstruktionen
anhand der OGG Empfehlung zur vertieften Priifung und Beurteilung bestehender,
unverankerter Stiitzbauwerke angewendet (OGG Empfehlungen, 2018). In dieser wird

im Wesentlichen in folgende unverankerte Konstruktionen unterschieden:

= Gewichtskonstruktionen

- Gewichtsmauern

- Raumgitterkonstruktionen
- Gabionenwand

- Steinstitzkorper

- Bewehrte Erde Konstruktionen
= Winkelstlitzmauern
= Schlitzwéande
= Pfahlwénde
= Brunnenwande
= |n Boden einbindende Wande (unverankert)
= Widerlagerwande und Fligelmauern
Zu den in Boden einbindende Wé&nde sei angemerkt, dass es sich im Zuge der
Unterteilung lediglich um unverankerte Konstruktionen dieser Art handelt. Fur
Widerlagerwadnde oder Flugelmauern, welche ein &hnliches Verhalten und

Schadensbilder wie Stitzkonstruktionen aufweisen konnen, wird eine sinngemalie

Anwendung der Inhalte (OGG-Empfehlung) empfohlen.

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 11



TU

Graz . .
Graz University of Technology 3 Stiitzkonstruktionen

3.4 Gewichtskonstruktionen

Die Entstehungsgeschichte von historischen Mauerwerken, welche beinahe
ausschlief3lich aus Natursteinen bestanden, reicht bereits mehr als 10.000 Jahre zurtick.
Mit der Zeit wurde flr die Herstellung einer kraftschliissigen Verbindung zwischen den
Steinen und Blécken, gebrannter Kalk als ,Bindemittel* eingesetzt. (vgl. Lumesberger
2016)

Derartige Mauerkonstruktionen, wie in Abb. 10 gezeigt, gehdren zu den altesten
Bauwerkstypen und fanden bereits sehr frih eine individuelle Anwendung. Neben den
Griechen verwendete spéter auch das damalige Romische Reich und die Kelten diesen
.Baustoff. In der Epoche des Mittelalters dagegen, geriet dies wiederum in
Vergessenheit und es wurden Folge dessen, die oft wuchtigen Bauwerke, wie Burgen

und Wehranlagen, gréf3tenteils aus Naturstein gefertigt.

Abb. 10: Antike Trockenmauer, Mykene, 2. Jahrtausend v. Chr. (Maier, 2012)

Uber die Jahrhunderte wurde das Wissen um diese friihzeitige Technik stetig
weiterentwickelt und Mitte des 19. Jahrhunderts kam der heute bezeichnete
Portlandzement zur Anwendung. Dieses hydraulische Bindemittel war unter anderem
ein wichtiger Wegbegleiter fur Beton als Baustoff. (Externbrink et al., 2014) Aufbauend
auf den Massenbeton wurde durch die Erfindung des Eisenbetons (Joseph Monier 1861)

eine wirtschaftliche, schlanke und widerstandsfahige Konstruktionsart eingefuhrt.

12 Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik
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Gewichtskonstruktionen sind dadurch charakterisiert, dass ihre Formgebung und das
daraus resultierende Eigengewicht, den gréRten Anteil der Standsicherheitsfunkton
Ubernimmt. Die Querschnitte dieses Typs von Stltzbauwerk, bestehen meist aus un-
oder gering bewehrtem Beton, kdnnen aber auch aus Natursteinmauerwerk, Steinlagen
oder aus Gabionen und zusammengesetzten Konstruktionen aus Stahl und Holz

bestehen.

Abb. 11: Links: Gewichtsmauer aus (Stahl-)Beton (Rebhan); Rechts: Querschnitt einer
Steinschlichtung (OGG Empfehlungen, 2018)

Abb. 12: Beispiele von Gewichtsmauern (Land Tirol)

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 13
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3.4.1 Gewichtsstiitzmauern

Mit der zuvor erwdhnten Charakteristik ist es nachvollziehbar, dass
Gewichtsstitzmauern, mit Hilfe des Eigengewichts, die infolge Erddruck entstehenden
Horizontalkrafte, in den Baugrund abgetragen werden kénnen. Die Geometrie und
Formgebung von Gewichtsstitzmauern ist maRgeblich von den vorherrschenden
Platzverhaltnissen (Einhaltung notwendiger Lichtraumprofile, etc.), den geforderten

Standsicherheiten und dem optischen Erscheinungsbild abhangig.

Randbalken

Abb. 13: Schnitt und Ansicht einer Gewichtsmauer (OGG-Empfehlungen, 2018)

Die oft massive Ausfuhrung von Gewichtsmauern kann durch entsprechende
MaRnahmen in Form einer Schiefstellung der Fundamentsohle oder aber auch durch
das Einfihren eines Tal- oder Bergsporns optimiert werden. Haufig wird bei
Gewichtsmauern ein nach oben hin konischer Verlauf der Mauerstarke angestrebt. Dies
ergibt sich aus der optimalen Form einer Gewichtskonstruktion, welche um
Zugspannungen im Querschnitt zu verhindern, einen gekrimmten (parabolischen)
Verlauf aufweisen sollte. Sind nur kleinere Wandhdhen fir eine Lastabtragung
erforderlich, werden Konstruktionen mit konstanter Wandstarke eingesetzt. Kommen
jedoch hohe Schwergewichtsmauern zum Einsatz, kann es von Vorteil sein, ein Anfligen
eines Talsporns zur Erhéhung des rickdrehenden Momentes einzusetzen.
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Abb. 14: Beispiele einer Gewichtsstitzmauer; Links: schréage Ausbildung der Fundamentsohle;
Mitte: Gewichtsmauer mit talseitigen Sporn; Rechts: Gewichtsmauer mit talseitigen und
bergseitigen Sporn (Schmidt, 2014)

3.4.2 Raumgitterkonstruktionen, Krainerwand

Auch diese Art von Gewichtskonstruktion fand seit Jahrhunderten, speziell in
Gebirgsregionen, als Hangsicherung, ihnre Anwendung. Sie beruht auf einem einfachen
Prinzip. Kraftschlissig miteinander verbundene, stabférmige Konstruktionselemente
bilden durch Ubereinanderstapeln raumliche Gitterstrukturen. Diese wirken durch
Hinterfullen der Bereiche (Silozellen) zwischen den Elementen, als gemeinsamer
Verbundkdrper. Durch die flexible Anordnung der Elemente, welche traditionell aus
Holzstammen oder Stahlbetonelementen bestehen kénnen, sind an das Gelande gut
angepasste Strukturen moglich.

Laufer

Abb. 15: Langsansicht und Schnitt einer Raumgitterkonstruktion (OGG-Empfehlungen, 2018)
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Raumgitterwande, welche aus Holzelementen hergestellt werden, bezeichnet man in
unseren Breiten als Krainerwande. Verwendung finden derartige Stitzbauwerke meist
noch in der Wildbachverbauung, sowie bei der Errichtung von eher untergeordneten
Strallen wie zB. Forstwegen. Heutzutage ist die Verwendung von Holzelementen aus
Grinden der Dauerhaftigkeit, insbesondere durch die Feuchteanfalligkeit des
Konstruktionsholzes eher auf kleinere Stitzkonstruktionen sowie im Forstwegebau
beschrankt. Deshalb kommen gegenwartig vorwiegend mit Boden, Steinmaterial aber
auch mit recycelten Hinterfullungsmaterial verfullte (Stahl)Betonfertigteile zum Einsatz.
(Brandl, 2009)

(9 a

Abb. 16: Beispiele von Raumgitterwanden; Links: Fertigteile aus Stahlbeton;
Rechts: Krainerwand (Weidenart GmbH, 2014)

3.4.3 Gabionenwande

Gabionenwande nehmen als Gewichtskonstruktion eine  Sonderform von
Stutzbauwerken ein. Sie bestehen aus sogenannten Gabionen, welche als
Drahtschotterkdrbe oder Steinkdrbe bezeichnet werden. Gabionenwande sind mit
Steinmaterial verfillte, Ubereinander geschlichtete Stahlkérbe, nach dem Prinzip der
Gewichtsmauer. Neben ihrer Anwendung fir Larm- oder Sichtschutz kommen diese

ebenfalls als Stutzbauwerk und als Boschungssicherung zum Einsatz.
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Abb. 17: Links: Schnitt einer geneigten Gabionenwand; Rechts: Schnitt einer abgetreppten
Gabionenwand (OGG-Empfehlungen, 2018)

Das bei der Herstellung verwendete Material dieser Gitterkoérbe, ist fir die
Langzeitbestandigkeit und Dauerhaftigkeit der Konstruktion von grof3er Bedeutung. So
kénnen die Stahlgitter feuerverzinkt werden oder es erfolgt eine Ausflhrung aus
rostfreien Edelstahl. Auch durch eine Verwendung von Betonfertigteilsteinen und
Steinstiitzkorpern kann dies, als @hnliches System, zur Anwendung kommen. (OGG
Empfehlungen, 2018)

Abb. 18: Beispiele einer fertiggestellten Gabionenwand (Schartmuller GmbH, 2007)
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3.4.4 Bewehrte Erde Konstruktionen

Der Ursprung dieser Gewichtskonstruktion beruht auf dem franzésischen Ingenieur
Henri Vidal, der diese Form von Stitzbauwerken in den sechziger Jahren erstmals
entwickelt hatte. Darunter versteht man einen Verbundkdrper aus Boden und
Bewehrungselementen. Bei diesem schichtweisen, hergestellten Stutzkorper wird
Schittmaterial und Bewehrung lagenweise eingebracht und angeschlossen. Die
Bewehrung kann meist aus flachen Stahl- oder Kunststoffstaben, Gittern, Matten sowie
aus Geokunststoffen bestehen. Die entstehenden Zugkrafte sollen durch die
verbundenen Bewehrungselemente aufgenommen werden und kdnnen in weiterer Folge

Uber Reibung in den Untergrund tbertragen werden.

AuBenhaut w~ g

Bolzen oder

Schrauben

Abb. 19: Aufbau einer bewehrten Erde Abb. 20: S_c_:hnitt durch bewehrte Erde Konstrukt.
Konstruktion (Boley, 2012) (OGG-Empfehlungen, 2018)

Aufgrund  der  unterschiedlichen  Materialien und der Geometrie  der
Bewehrungselemente gibt es eine ganze Reihe an moglichen Konstruktionsarten. Die
Luftseite der bewehrten Erde wird durch eine Aul3enhaut, bestehend aus Geotextilien
oder Bewehrungsmatten mit Vlies abgeschlossen. Gegenwartig wird die Aul3enhaut
oftmals auch durch Stahlbeton-Fertigteile und/oder durch Stahlbleche abgeschlossen.
Es werden auch zunehmend mehr Kunststoffe als Bewehrungselemente eingesetzt um

die Korrosionsproblematik zu umgehen. (Boley, 2012)

o

23

FR : uh

Abb. 21: Beispiele einer bewehrten Erde Konstruktion (Schartmuller GmbH)
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3.5 Schlitzwande

Schlitzwandkonstruktionen sind tiefgegriindete Flachentragwerke und dienen meist als
langfristige Sicherung eines Gelandesprungs. Die oft hochgradig bewehrten und
massiven Wandquerschnitte sind sehr belastbare und wasserundurchlassige
Stutzkonstruktionen. Die daraus resultierende hohe Biegesteifigkeit der Wand, eine
etwaige Teil- oder Volleinspannung im Fullbereich sowie eine eventuelle vertikale
Auflagerung der Schlitzwand leiten die einwirkenden Krafte in den Untergrund ein.
Weiters kénnen Schlitzwande auch mit zusatzlichen Verankerungen gesichert werden.
(OGG Empfehlungen, 2018)

u

Abb. 22: Grundriss und Schnitt einer Schlitzwand (OGG-Empfehlungen, 2018)

Abb. 23: Beispiel einer Schlitzwand mit nachtraglicher Verankerung (Implenia GmbH, 2012)
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3.6 Pfahlwande

Wie die Schlitzwandkonstruktionen gehéren auch die Pfahlwande 2zu den
tiefgegrindeten Stutzkonstruktionen. Der Unterschied liegt darin, dass ein System aus
Pfahlwéande kein flachenférmiges, sondern ein punkt- bzw. stabformiges Tragwerk
darstellt. Sie bestehen aus pfahlférmigen Stitzwandelementen, welche einen hohen
Bewehrungsgrad aufweisen kénnen. Die Ubertragung der einwirkenden Kréfte erfolgt
wie bereits erwdhnt durch eine Teil- oder Volleinspannung, sowie durch eine allfallige
vertikale Auflagerung im FulBbereich. Die Herstellung von Bohrpfahlwanden kann
entweder Uberschnitten, tangierend oder aufgeltst ausgefiihrt werden. Bei der
aufgelosten Variante zur Pfahlherstellung, findet die Lastabtragung zwischen den
Bohrpfahlen, tber ein Gewolbe, statt. Dieses wird z.B. durch Spritzbetonschalen

gesichert.

Abb. 24: Grundtypen von Pfahlwéanden; Links: aufgeldste Bohrpfahlwand; Rechts: tangierende
Bohrpfahlwand (Boley, 2012)

Abb. 25: Uberschnittene BPW (Boley, 2012) Abb. 26: Beispiel einer Bohrpfahlwand
(Bachner GmbH, 2006)
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3.7 Brunnenwande

Diese tiefgegrindeten Stutzbauwerke kénnen, durch ihre statische- und konstruktive
Wirkung, mit Pfahlwanden verglichen werden. Neben der speziellen Herstellungsweise,
sind diese Stutzkonstruktionen durch ihre im Allgemeinen tiefe Grindungssohle und den
betrachtlichen Durchmessern, gekennzeichnet. Die Herstellung von Brunnen erfolgt
Uiber eine sogenannte Abteufung von Schéchten. Dabei wird der ,,Brunnen® etagenweise
ausgehoben und sukzessive z.B. mit einer Ortbetonschale gesichert. Heutzutage erfolgt
die Sicherung der Wandungen meist durch (bewehrten) Spritzbeton, welcher nach dem
Erharten eine stitzende Schale bildet. Diese Schalen weisen haufig eine Stérke von ca.
10 — 50 cm auf. Ist die Endtiefe erreicht, kann der Brunnenschacht entweder von unten
nach oben ausbetoniert, oder durch Verwendung von aussteifenden Stahlbetonringen
(sofern diese die Beanspruchung aufnehmen kodnnen) fertiggestellt werden. Da
Brunnenwéande bei sehr groRen Beanspruchungen herangezogen werden, Folge dessen
hohe Seitendruckkrafte aufzunehmen haben, erfolgt oftmals eine elliptische Wahl des

Querschnitts. Die Sicherung der Bereiche zwischen den Brunnen kann mit (verankerten)

Spritzbetonschalen erfolgen. (Boley, 2012)

Abb. 27: Brunnenwand entlang der A2-Packabschnitt (Land Kéarnten)

Grundrif3

R:670.¢82m

, |
a |
Elipteche Brunnen 5/&a

Abb. 28: Grundriss der Brunnenwand entlang der A2 (Land K&rnten)
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3.8 Winkelstitzmauern

Aus Stahlbeton hergestellte  Stutzkonstruktionen, welche aufgrund ihrer
Querschnittsform auch als Winkelstlitzmauer bezeichnet werden, stellen in ihrer
einfachsten Form ein aus Platten und Scheiben zusammengesetztes Tragwerk dar. Im
Gegensatz zu Gewichtskonstruktionen, konnen derartige Bauwerke um einiges
schlanker ausgefiihrt werden. Die Beanspruchung von Winkelstitzmauern erfolgt vor
allem auf Biegung und Querkraft woraus teils hochgradig bewehrte
Stahlbetonkonstruktionen resultieren.

Bedingt durch die schlanke Konstruktionsform, steht im Vergleich zu
Gewichtskonstruktionen ein  verhaltnisméaRig geringes Eigengewicht fur die
Lastabtragung zur Verfiigung. Winkelstiitzmauern eignen sich besonders in weniger
tragfahigen Boden, da sie eine meist grol3e Aufstandsflache besitzen. Zudem wird durch
die auf den horizontalen Schenkel wirkende Eigenlast der Hinterfullung die vertikale
Gewichtskomponente erhdht. Die Anordnung dieses horizontalen Schenkels kann
entweder luftseitig oder erdseitig erfolgen. Der Widerstand (riickhaltende Kréfte) gegen
die horizontalen Lasten kann somit, durch diese ,Aktivierung von Erdkeilen®, vergroR3ert

werden.

Abb. 29: Zusatzliche Eigengewichts-komponente (Rebhan, 2015)

In Abb. 29 ist die zusétzliche Vertikalkomponente G, infolge der Aktivierung des Erdkeils
hinter der Winkelstitzmauer, dargestellt. Die Gro3e héngt im Wesentlichen von der
Lange des horizontalen Schenkels ab. Dasselbe gilt fir eventuell angeordnete Sporne,
die durch die Belastung des Erdreichs ebenfalls zu einer Erh6hung des Eigengewichts

fuhren.
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Kennzeichnend fir das Verhalten von Winkelstitzmauern im Vergleich zu
Gewichtsstitzmauern ist die Tatsache, dass die Resultierende aus der Wandbelastung
und dem Eigengewicht der Stiutzkonstruktion auf3erhalb der Kernweite des Bauwerkes
zu liegen kommen kann. Im Kippsicherheitsnachweis gilt es diese Lage der
Resultierenden in der Sohlfuge zu Uberprifen. Der Kippsicherheitsnachweis z.B. einer
Gewichtsmauer wird hingegen nur erfiillt, wenn die Resultierende innerhalb der
Kernflache zu liegen kommt. (Boley, 2012)
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Abb. 30: Graphische Darstellung der Kernflachen flr Rechteck- und Kreisquerschnitt (Boley, 2012)

Im Laufe der Zeit haben sich eine Vielzahl an Ausfiihrungsvarianten von
Winkelstitzmauern ergeben. Durch die Einfiihrung eines Sporns (Berg- und Talsporne)
sowie Aussteifungsrippen kann eine Erhéhung der Standsicherheit erreicht werden.
Nachteilig ist diese Konstruktionsart bei tiefen Einschnitten (z.B. Sicherung eines hohen
Gelandesprunges), wofiir eine groRe Baugrube bzw. der nétige Platzbedarf dafir
gegeben sein muss. In den Abb. 31 und Abb. 32 sind verschiedene Varianten zur

Ausflihrung von Winkelstitzwanden abgebildet.

-~ e ——
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Abb. 31: Ausflihrungsvarianten einer Winkelstitzmauer - vertikale Sporne (Bergmeister, 2009)
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Abb. 32: Ausflihrungsvarianten einer Winkelstiitzmauer - aussteifende Rippen und horizontaler Sporn
(Bergmeister, 2009)

In der nachfolgender Abb. 33 sind Bilder der Bauphase zweier Winkelstitzmauern
abgebildet.

/i

Abb. 33: Beispiele einer Winkelstitzmauer; Links: aussteifende Rippen ,Schwerter®; Rechts:
Fundamentbewehrung einer Winkelstitzmauer (BSP Ingenieure, 2013)

AbschlieBend sei zu erwahnen, dass eine Vielzahl weiterer Ausfiihrungen von
unverankerten sowie auch verankerten Arten von Stutzkonstruktionen existieren. Diese
Arbeit beschaftigt sich mit unverankerten Stitzbauwerke und im Besonderen mit
Winkelstutzmauern und deren Schadensbildern und Schadensursachen.
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4 Grenzzustande bzw. Versagensszenarien It. EC7

4.1 Allgemeines

Als Grundlage fur geotechnische Bemessungsaufgaben unterscheidet der Eurocode 0
(ONORM EN 1990 Kapitel 6.4 und 6.5) grundsétzlich zwischen den Grenzzustéanden der
Tragfahigkeit (ULS - ,ultimate Ilimit state®) und den Grenzzustanden der
Gebrauchstauglichkeit (SLS - ,serviceability limit state). Die Grenzzustdnde der
Tragféahigkeit werden unterdies noch weiter in die Grenzzustande EQU, UPL, HYD, STR,
und GEO aufgegliedert,

Die laut Norm beschriebenen Versagensszenarien werden im Zuge der Bemessung
eines Bauwerks als Grenzzustande bezeichnet. Es kdnnen durch diese skizzenhaften
Darstellungen der Versagensmechanismen die mafRgebenden Beanspruchungsfélle
eines geplanten Bauwerks beschrieben werden, und diese dienen in weiterer Folge als
Bemessungsgrundlage. Die Grenzzustande stellen eine obere bzw. untere Grenze eines
definierten Zustandes dar. Bei einem Uber- oder Unterschreiten dieser Grenzwerte ist

von einem unzulassigen Verhalten des Bauwerks auszugehen. (Rebhan, 2015)

Fur samtliche geotechnische Bauwerke (im Zuge eines Neubaus) gilt es sicherzustellen,
dass die genannten Grenzzustdnde (Versagensformen) nicht Uberschritten werden.
Diese sind nach. Eurocode 7-1 (ONORM EN 1997-1 Kapitel 2.4.7) wie folgt definiert:

"Verlust der Lagesicherheit des als starrer Kérper angesehenen Bauwerks oder
des Baugrunds, wobei die Festigkeiten der Baustoffe und des Baugrunds fiir den
Widerstand nicht entscheidend sind (EQU);

- Verlust der Lagesicherheit des Bauwerks oder Baugrunds infolge

Aufschwimmens (Auftrieb) oder anderer vertikaler Einwirkungen (UPL);

- Hydraulischer Grundbruch, innere Erosion und Piping im Boden, verursacht

durch Stromungsgradienten (HYD);

- Inneres Versagen oder sehr groRe Verformung des Bauwerks oder seiner
Bauteile, einschliel3lich der Fundamente, Pfahle, Kellerwande usw., wobei die
Festigkeit der Baustoffe fur den Widerstand entscheidend ist (STR);

- Versagen oder sehr grof3e Verformung des Baugrunds, wobei die Festigkeit der

Locker- und Festgesteine fir den Widerstand entscheidend ist (GEO).“
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Im Grenzzustand des SLS ist noch folgende Fallunterscheidung zu treffen

- Umkehrbarer Grenzzustand: Es ereignet sich keine bleibende Uberschreitung

des Grenzzustandes nach Entfernen der mafligebenden Einwirkung;

- Nicht umkehrbarer Grenzzustand: Bleibende Uberschreitung des
Grenzzustandes nach  Entfernen  der  malRgebenden  Einwirkung.

(Gebrauchstauglichkeit nicht mehr erfillt).

Im Speziellen sind nach Eurocode 7-1 (Kapitel 9.2), fur alle Stitzbauwerke und
konstruktiven Gelandesprungsicherungen, folgende, zu untersuchenden Grenzzustande
(Versagensmechanismen) aufgelistet: (ONORM EN 1997-1, 2014)

- ,Gesamtstandsicherheit;

- Versagen eines Bauteils, z.B. einer Wand, eines Ankers, eines Gurtes oder einer

Steife, oder Bruch der Anschlisse zwischen derartigen Bauteilen (STR);
- Gemeinsames Versagen des Baugrunds und des Bauteils;
- Hydraulischer Grundbruch und Piping (UPL);

- Nachgeben des Stitzbauwerks, so dass es zum Einsturz kommt oder dass das
Erscheinungsbild die uneingeschrankte Nutzung des Bauwerks, angrenzende

Bauwerke oder Leitungen, die davon abhéngen, beeintrachtigt werden;
- Unzulassige Leckagen durch die Wand oder unter dieser;

- Unzulassige Bodenauspiilungen und durch die Wand oder unter dieser;

Unzuléssige Verdnderungen der Grundwasserverhéltnisse.”

Ergénzend muss bei Gewichtsstutzwanden und zusammengesetzten
Stitzkonstruktionen nachstehende Grenzzustande nachgewiesen werden: (ONORM EN
1997-1, 2014)

»,Grundbruch des Bodens unter dem Fundament (GEO-2);
- Gleitversagen in der Sohlfuge (GEO-2);

- Kippen (EQU).”
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Fur in den Boden einbindende Wandkonstruktionen muissen zuséatzlich folgende
Nachweise nachgewiesen werden: (ONORM EN 1997-1, 2014)

L,versagen der Wand oder von Teilen durch Drehung und Verschiebung
- Versagen durch fehlendes vertikales Eigengewicht.“

Neben diesen Zustanden, welche der Eurocode als zu untersuchen anfiihrt, ist es gerade
bei Stutzbauwerken haufig der Fall, dass eine Kombination aus mehreren
Versagensmechanismen eintreten kann. In Folge dessen missen Kombinationen aus
den angefiihrten Grenzzustéanden genauso in die Nachweisfiihrung einbezogen werden.
(ONORM EN 1997-1, 2014)

a)

b)
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Abb. 34: Bauwerksspezifische Versagensmechanismen fur eine Winkelstitzmauer mit Sporn
(Marte et al., 2014)

Die in Abb. 34 dargestellten Bruchmechanismen bilden fir dieses Bauwerk spezifische
Versagensszenarien ab. Diese wurden im Zuge von vertieften Priifmalnahmen und den
Ergebnissen der Berechnungen ermittelt. Das anhand der Untersuchungen
wabhrscheinlichste Versagensbild zeigt einen Bruch im Anschluss — Fundamentplatte zu
vertikalen Wandschenkel — welches in Szenario b) abgebildet ist. Ein weiterer
Versagensmechanismus ist in der Fuge oberhalb des erdseitigen Sporns zu erwarten,
welches zu einem Verkippen der aufgehenden oberen Wand fiihren wiirde (Szenario a).
Das dritte spezifische Versagensbild ergibt sich durch ein Biegeversagen in der
Anschlussfuge des Sporns zum unteren Wandabschnitt der mit hoher
Wahrscheinlichkeit ein Versagen in der Fuge Fundamentplatte zu Folge
hatte (Szenario c). (Marte, et al., 2014)

In Abb. 35 ist die durch vertiefte Prifmaf3nahmen untersuchte Winkelstiitzmauer entlang
eines Streckenabschnittes der A23 (Sudosttangente) abgebildet, welcher in weiterer

Folge einer umfassenden Sicherung und Ertiichtigung unterzogen wurde.
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Abb. 35: Bauarbeiten zur Ertiichtigung der Stiitzmauer (Marte et al., 2014)

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die mdglichen Versagensmechanismen
dargestellt und kurz beschrieben. Wie bereits angefiihrt, handelt es sich hierbei lediglich
um die nach Eurocode 7-1 angefuihrten Versagensmechanismen. Bei spezifischen
Bauwerken gilt es, wie bereits angefihrt, meist mehrere oder auch zusammengesetzte

Versagensmechanismen zu untersuchen.

In Abb. 36 sind als Uberblick, die in nachfolgenden Unterkapiteln behandelten

Grenzzustande, in Form eines Diagrammes, abgebildet.

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. 36: Gliederung der Versagensmechanismen fur Stiutzbauwerke (Rebhan, 2015)
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4.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit - ULS
4.2.1 Allgemein

In der Regel wird bei der Bemessung und Berechnung geotechnischer Bauwerke von
einer ,inneren“ und einer ,aulReren” Standsicherheit gesprochen. Diese Unterteilung wird
grundsatzlich auch bei Berechnungen von Hang- und Geldandesprungsicherungen
verwendet, da der anstehende Boden, gleich wie die fUr die Herstellung verwendeten
Materialien (Stahl, Beton), als Baustoff angesehen wird. Fur die Untersuchung im
Grenzzustand der Tragfahigkeit werden hierzu die Versagensbilder fur Stitzbauwerke

wie folgt unterteilt:

= Aulere Standsicherheit (Versagensmechanismen):

Fur die Untersuchung der dufR3eren Standsicherheit betrachtet man alle eintretenden
Versagensmechanismen, welche das Bauwerk in Zusammenhang mit dem
Untergrund betreffen (Boden-Bauwerks-Interaktion). Beispielhaft hierzu zéhlen
neben dem Verlust der Lagesicherheit — welche ein Versagen infolge Gleiten, Grund-
und Gelandebruch, und Fundamentversagen beinhalten — auch hydraulischer
Grundbruch, Versagen durch Verdrehung (Kippen) und Vertikalbewegung (Setzung).
Die Bemessungswerte fir Einwirkungen/Beanspruchungen oder Widerstande
werden aus charakteristischen Werten durch Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte
erhalten. Die char. Werte der Einwirkungen und Teilsicherheiten sind nach den
jeweiligen Abschnitten in EN 1990 (Grundlagen der Tragwerksplanung) und EN 1991
(Einwirkungen auf Tragwerke) zu ermitteln. Die geotechnischen Kenngrofien
(Widerstédnde) sind aus Labor- und Feldversuchen festgestellten Ergebnisse
abzuleiten. Teilsicherheitsbeiwerte (widerstandsseitig) sind fiur standige und
voribergehende Bemessungssituationen aus dem Anhang A in EN 1997 zu

entnehmen.

= innere Standsicherheit (Versagensmechanismen):

Fur die Untersuchung der inneren Standsicherheit wird neben der Aufnahme von
Lasten und der Verformbarkeit des Bauwerks, ebenfalls die Festigkeit der
verwendeten Baustoffe und der Widerstand der einzelnen Bauteile tberprift und
nachgewiesen. Daher kann hier im Gegensatz zur &uReren Standsicherheit von den
Versagensmechanismen des betrachteten Bauteils gesprochen werden. Beispielhaft
hierzu sind vor allem bei (Stahl-) Betonbauwerken ein Bruch der Bauteile durch
Biegezugversagen oder Schubversagen. Es erfolgt hier eine analoge Ermittlung der

Bemessungswerte der Einwirkungen/Beanspruchungen wie weiter oben erwahnt.
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Bei Stitzkonstruktionen aus Stahlbeton sind die Bemessungswerte des
Widerstandes nach EN 1992 (Entwurf, Berechnung und Bemessung von
Stahlbetonbauteilen) zu ermitteln. Die daflr erforderlichen Teilsicherheitsbeiwerte fur

die jeweiligen Bemessungssituationen sind dem nationalen Anhang zu enthehmen.

4.2.2 AuRere Standsicherheit

Gesamtstandsicherheit:

Unter der Gesamtstandsicherheit bezeichnet man jene Sicherheit, welche der
gesamte geotechnische Baukdrper — also der sich aus baulich-konstruktiver Struktur
und Boden zusammensetzende Korper — gegen ein Versagen aufweist. Der Verlust
der Gesamtstandsicherheit kann je nach Art eines Geléandesprungs als

Hangrutschung (Hang), Bd&schungsbruch (Bbschung) oder Gelandebruch
(Stutzkonstruktion) definiert werden (Ziegler, 2012)

Abb. 37: Links: Boschungsbruch; Rechts: Gelandebruch (Schmidt, 2014)

Die in Abbildung 36 dargestellten Grenzzustande zeigen die Mechanismen eines
Bdschungs- bzw. Gelandebruchs. Wenn die Einwirkungen, wie z.B. das Gewicht G
des Erdkorpers und eine eventuelle Nutzlast p, nicht mehr mit den reaktiven Kraften
N und T im Gleichgewicht stehen, und es zu Folge dessen zu einer Bewegung des
Erdkorpers kommt, spricht man von einem klassischen Bdschungsbruch. Anders
ausgedrickt, der Scherwiderstand (Rickhaltende Krafte) in der malRgebenden
Gleitfuge wird durch die einwirkenden Scherkrafte (Treibende Kréfte) Gberschritten.
Ein Gelandebruch, welchem dieselben mechanischen Ursachen zu Grunde liegen,
unterscheidet sich lediglich dahingehend, dass der Geldndesprung, durch ein

Stutzbauwerk ganz oder teilweise, gesichert worden ist. (Schmidt et al., 2014)

Die Nachweisfuihrung der Gesamtstandsicherheit erfordert die Untersuchung einer
Vielzahl von Gleitflachen. Dies ist erforderlich um die maf3gebende Versagensform

ermitteln zu kdnnen.
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= Fundamentversagen:

Die Beanspruchungen aus den Einwirkungen infolge Erddruck, Eigengewicht,
Gelandeauflast, sowie ggf. Wasserdruck werden bei Stiitzbauwerken in den meisten
Féllen tber die Sohlfuge der Grindung in den Boden eingeleitet. Aufgrund dieser
Eigenschaft muss bei Stitzkonstruktionen ident zu Flachengriindungen, die
Nachweisfiihrung gegen Grundbruch- und Gleitversagen nach Eurocode 7 erfolgen.
(Ziegler, 2012)

In der Abb. 38 sind die zwei mafligebenden Versagensmechanismen Gleitversagen

und Grundbruch ersichtlich.

N7~

b) Kombinierter Grund- u. Gelandebruch

a) Gleitversagen Winkelstitzmauer einer Winkelstiitzmauer

///(\“ /

c) Gleitversagen Gewichtsmauer d) Grundbruch einer Gewichtsmauer

Abb. 38: Versagensmechanismen - Fundamentversagen (Ziegler, 2012)

Die bruchmechanischen Formen bilden sich &hnlich wie bei dem Versagen der
Gesamtstandsicherheit aus, jedoch unterscheidet sich diese im geometrischen
Verlauf der Gleitflachen. Hierbei wird der Boden unterhalb (oder neben) des
Fundamentes - durch zu hohe Belastung des Bauwerks, welche den
Scherwiderstand des Bodens Uberschreitet — lokal zur Seite gedriickt und seitlicher
Boden nach oben hin verdréngt. Dabei gleitet oder sinkt das Fundament in weiterer

Folge ein und es ergibt sich dadurch eine Hebung des umliegenden Gelandes.
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= Ein Gleitversagen kann z.B. durch einen zu geringen Scherwiderstand in der
Fundamentsohle oder durch eine unglnstige Lage oder Form des Fundamentes

eintreten.

= Bei einem Grundbruch kommt es Infolge einer Uberbelastung des Bodens im
Griindungsbereich eines Bauwerks zu einem Uberschreiten der Scherfestigkeit.
Das bedeutet, dass das Eigengewicht des Erdkorpers, die wirkenden
Kohasionskrafte und die ,Verzahnung“ der Bodenkoérner nicht mehr ausreichen,
um die einwirkenden Kréafte im Gleichgewicht zu halten. Die Scherfestigkeit des
Bodens kann beispielsweise durch Porenwasserdriicke stark reduziert werden.
Unter Umstanden kann auch ein Wegfallen etwaiger seitlicher Stitzungen zu
einem schnelleren Grundbruchversagen fiihren.

Ein Grundbruch nach Adam (Betonkalender, 2007) liegt vor, ,wenn ein
Fundament so stark belastet wird, dass der Scherwiderstand des Bodens im
Bereich unter und unmittelbar neben dem Griindungskdrper uberwunden wird.

Der Boden entweicht dann seitlich, und das Fundament sinkt ein.“

Versagen durch Verdrehung:

Das Auftreten dieser Versagensform ist im Allgemeinen bei tiefgegriindeten
Stutzbauwerken der Fall. Es muss nachgewiesen werden, dass ein Gleichgewicht
zwischen den aus Erddruck und anderer Belastung endstehenden (einwirkenden)
Kraften und den im Ful3bereich wirkenden (riickhaltenden) Kraften, besteht. Ist dies
nicht der Fall, kann es bei tiefgegriindeten Stlitzwénden, in besonderen Fallen aber
auch bei Gewichtsstutzwanden, zu einer Verdrehung oder einem sogenannten

.Kippen* kommen. (Ziegler, 2012)

Abb. 39: Versagen bodengestutzter Wande; Links: Drehung einer tiefgegrindeten Wand
(ONORM EN 1997-1, 2014); Rechts: Drehung (Kippen) einer Gewichtsmauer
(Ziegler, 2012)
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= Versagen durch Vertikalbewegung:

Bei sehr massiven Stitzbauwerken sowie bei tiefgegriindeten Stitzbauwerken ist das
Gleichgewicht in vertikaler Richtung zu untersuchen. Die auftretenden Vertikalkréfte
infolge Eigengewicht und ggf. durch Verankerungen (vertikale Kraftkomponente)
durfen die in der Griindungssohle herrschenden Scherwiderstande nicht
uberschreiten. Bei einem Uberschreiten kommt es dadurch zu einem ,Setzen® oder
Absinken der Stiitzkonstruktion.

4.2.3 Innere Standsicherheit

In Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1, 2014) wird der Nachweis der inneren
Standsicherheit fur alle konstruktiven Bauteile gefordert. Dazu zahlen z.B. die aus
Stahlbeton bestehenden Bauteile des Stitzbauwerks (Fundamente, Konsolen, Sporne,
aufgehende Wande, Steifen) sowie evtl. vorhandene Anker oder z.B. die Ausfachung
zwischen aufgeldsten Bauwerken Es soll damit sichergestellt werden, dass kein inneres

Versagen der Stlitzkonstruktion eintritt.

Aufgrund der zuvor erwahnten unterschiedlichen Bauteile und Konstruktionsarten, sowie
der verwendeten Materialien, werden zur Nachweisfiihrung neben dem EC7, noch
weitere Normen der Eurocode Reihe herangezogen. Die hierfir anzuwendenden

Normenwerke sind in der nachfolgenden Tabelle aufgelistet:

Tabelle 1: Eurocodes fiir Bemessung der inneren Tragfahigkeit (Rebhan, 2015)

EC Nr. Bezeichnung
5 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

Maf3gebend fir die Einhaltung der geforderten Grenzzustande und fir den Widerstand
entscheidend, ist die Festigkeit der Baustoffe und der Widerstand des Bauteils. Aufgrund
der Einwirkungen muss eine verformungsbedingte Festigkeitsabnahme durch z.B. Risse
in Betonquerschnitten, Verdrehungen bei plastischen Gelenken oder aber auch durch

ein Ausbeulen von Stahlquerschnitten, bericksichtig werden.
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Abb. 40: Arbeitslinie Beton (Ziegler, 2012)

Neben der fir die Ermittlung der Materialwiderstande notwendigen Materialgesetze, sind
auch etwaige Vereinfachungen und Annahmen zur Widerstandsberechnung von
Bedeutung. So ist zur Veranschaulichung der oft unterschiedlichen
Materialeigenschaften (Stahl, Beton, Holz), in Abb. 40, beispielhaft die
Betondruckfestigkeit und die dazugehdrende Arbeitslinie dargestellt.

In den nachfolgenden Abbildungen sind einige, fir die ,innere Standsicherheit® zu
untersuchenden Versagensmechanismen dargestellt. Im Eurocode 7 Kapitel 9.7.6

werden unter anderem diese mdglichen Versagensmechanismen aufgelistet:

e

A\
7N

a) Bruch einer Gewichtsmauer

-Vd = ;
Z, m=~ )
AN W2z
.///1/114
Z)
¢) Bruch einer Winkelstitzmauer d) Biegebruch einer Winkelstiitzmauer

NN 2

. =
e) Vorderseitiger Schenkelbruch einer f) Hinterseitiger Schenkelbruch einer
Winkelstitzmauer Winkelstutzmauer

Abb. 41: Innere Versagensmechanismen (ONORM EN 1997-1, 2014)
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4.3 Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit SLS
4.3.1 Allgemein

Fur BoOschungen, Geléandesprunge und den damit verbundenen konstruktiven
Bauwerken, muss die Gebrauchstauglichkeit, welche im Wesentlichen eine Begrenzung

der Verformungen darstellt, nachgewiesen werden.

Der Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit bei Stutzbauwerken ist definiert, dass bei
Grundungen und Fundamenten keine unvertraglichen Setzungen eintreten, eine etwaige
horizontale Lageanderung in der Fundamentsohle (Verschiebung Fundament) begrenzt
wird und dass die Grenzwerte fur Verdrehungen eingehalten werden. (Schmidt, 2014)

Neben dieser ,aulleren“ Begrenzung der Verformungen, ist zum anderen auch eine
.nnere“ Gebrauchstauglichkeit (Verformungsbegrenzung) eines Bauteils oder
Tragwerksquerschnitts gefordert. So werden bei der Nachweisfihrung der
Gebrauchstauglichkeit bei Stutzkonstruktionen, zusatzlich Zu einer
Rissbreitenbeschrankung bei  Stahlbetonkonstruktionen, auch evtl. weitere
bauwerksabhdngige Nachweise, welche die Dauerhaftigkeit betreffen, gefordert

einzuhalten.

4.3.2 Regelung in ONORM EN 1997-1, 2014

Im Eurocode 7 wird im Absatz 9.8.2 angefuihrt, dass in folgenden Fallen genauere
Untersuchungen zur Berechnung von Verschiebungen vorzunehmen sind: (ONORM EN
1997 -1, 2014)

wenn benachbarte Gebédude und Leitungen ungewobhnlich

verschiebungsempfindlich sind;
= wenn keine vergleichbaren Erfahrungen vorliegen;
Verschiebungsberechnungen sollten auch in folgenden Fallen vorgenommen werden:

= wenn die Wand einen Uber 6 m hohen anstehenden bindigen Boden von
niedriger Plastizitat oder;

= wenn die Wand einen Uber 3 m hoch anstehenden Boden von hoher Plastizitat

stitzt; und

= wenn die Wand in weichen Ton einbindet oder dieser unter dem Wandfuld

ansteht.”
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Im Gegensatz zum Grenzzustand der Tragfahigkeit werden bei der Betrachtung der
Gebrauchstauglichkeit keine Aussagen Uber mdgliche Versagensszenarien getroffen.
Es sind jedoch Grenzwerte fir Verschiebungen und Verformungen einzuhalten.
(Rebhan, 2015)

Der Anhang H des Eurocodes 7 (ONORM EN 1997-1, 2017) empfiehlt dabei die zu
untersuchenden Arten von Bauwerksverformungen. Neben der Setzung und eventuelle
Setzungsunterschiede von Fundamenten, wird unter anderem auch die Drehung, die
Verkantung, der Biegestich, und die Horizontalverschiebung erwdhnt. Die maximal
aufnehmbaren Winkelanderungen fiir den Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit von
z.B. tragenden Mauerwénde, werden zwischen einem Grenzwertbereich von 1/200 +
1/30 angefiihrt. Es sei anzumerken, dass diese Verhdltniswerte fir den Fall einer
Sackung (= Verschiebung) gelten.
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5 Schadensbilder bei Stutzbauwerken

Das Erfassen von Schaden an Bauwerken, erfolgt hauptsachlich im Rahmen einer
planmaRig angesetzten Kontrolle oder Prifung. Diese sind fur unverankerte, bestehende
in RVS 13.03.61 (RVS 13.03.61, 2014) naher beschrieben. Zuséatzliche Unterlagen und
Informationen finden sich ebenfalls in den OGG-Empfehlungen zur vertieften Prifung
und Beurteilung bestehender, unverankerter Stiitzbauwerke (OGG-Empfehlungen,
2018)

5.1 Allgemeines

Bei Stutzbauwerken ist eine bautechnische Uberwachung in Hinblick auf die
Zuverlassigkeit und Verkehrssicherheit, zwingend erforderlich. Die in Kapitel 4.2
genannten Versagensmechanismen konnen, z.B. durch Ankiindigen gewisser Mangel
und Schaden, erkennbar werden. Eine solche ,Schadensankindigung“ bei
Stutzbauwerken tritt z.B. in Form von Verschiebungen oder Verformungen auf. Auch das

Auftreten von Rissen und Abplatzungen bei Betonbauteilen kann ein Indiz daftr sein.

Fur die Kontrolle und Priifung bestehender Stitzbauwerke sind unter anderem die
technischen Rahmenbedingungen, welche in den Richtlinien und Vorschriften fur das
Strallenwesen geregelt sind, einzuhalten. Die festgelegten MalRnahmen in RVS
13.03.61 — Qualitatssicherung bauliche Erhaltung, Uberwachung, Kontrolle und Priifung
von Kunstbauten fir nicht geankerte Stiitzbauwerke (RVS 13.03.61, 2014) — zahlt dabei
zur standardisierten Methode. Hier werden neben der laufenden Uberwachung, der
Kontrolle und der Prifung auch Hinweise zu etwaigen Sonderpriifungen angefihrt.
Sonderprufungen indes stellen bereits einen Ubergang zu einer individuellen Methode

der Untersuchung dar. (Marte et al., 2014)

,Die Erhebung des Erhaltungszustandes wird bezweckt, um Méngel und etwaig
eingetretene Schéden rechtzeitig zu erkennen und den Erhaltungsverpflichteten dadurch
in die Lage versetzen, diese Mangel und Schaden zu beheben, bevor grolerer
wirtschaftlicher Schaden eintritt oder die Verkehrssicherheit beeintréachtigt wird.” (RVS
13.03.61, 2014)

In den nachfolgenden Unterkapiteln soll auf etliche an unverankerten Stutzbauwerken
haufig anzutreffenden Schaden und die daraus resultierenden Schadensbilder
eingegangen werden. Kapitel 6 beschéftigt sich des Weiteren im Speziellen mit

Korrosionsschaden an Winkelstlitzmauern.
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Aufgrund der Vielzahl an anzutreffender Fehlstellen, deren Arten und unterschiedlichen
Kombinationen, sei zu erwdhnen, dass diese Auflistungen nicht als erschoépfend

angesehen werden darf.

5.2 Systemverhalten von Stitzbauwerken

Damit ein aussagekraftiger Erhaltungszustand und sich ankiindigende Schaden beurteilt
werden konnen, ist die Kenntnis von denkbaren Versagensmechanismen, welche sich
nach Art der Ankindigung unterscheiden kénnen, zwingend erforderlich. Durch die
Berlcksichtigung des aktuellen Erhaltungszustandes und des urspriinglichen
Sollzustandes einer Stiutzkonstruktion, kann eine Einteilung in nachfolgende Kategorien
erfolgen: (vgl. OGG Empfehlungen, 2018)

= Eindeutige Ankliindigung des Versagens (duktiles Verhalten):

.iIm Regelfall erfolgt eine Ankindigung eines Versagens durch eine
Neigungsénderung-, Lageveranderung oder Formé&nderung (zumeist verbunden mit
einer sichtbaren oder nicht sichtbaren Rissbildung) des Bauwerks und / oder
einzelner Bauteile. Hier konnen Monitoring- und Uberwachungssysteme zweckmaRig

verwendet werden.

= Keine ausreichende Anklindigung des Versagens (sprodes Verhalten):

,Das Versagen des Bauwerks tritt ohne Vorankiindigung ein. Eine friihzeitige

Erkennung des Versagens ist durch ein Monitoring nicht méglich.”

= Erkennbare zuséatzliche Ankiindigung vor einem Versagen (teilduktil. Verhalten):

~,Bei der Beurteilung von Bestandsbauwerken ergibt sich oftmals die Situation, dass
einem Bauwerk oder Bauteil kein eindeutig duktiles oder sprédes Versagen
zugeordnet werden kann. Lasst ein derartiges System ein Verformungspotenzial und
eine ausreichende Reaktionszeit bis zum Eintreten des Versagens erwarten, so kann

von einem teilduktilen Systemverhalten gesprochen werden.”

Das Systemverhalten bestehender Stiitzbauwerke verandert sich u.U. Gber die gesamte
Lebensdauer. Mit zunehmenden Alter der Baustoffe und verwendeten Materialen
kénnen sich sowohl die Materialeigenschaften (Betonalterung etc.), als auch das System
~Stutzbauwerk® verandern. Dies hat zur Folge, dass ein Bauwerk sein nach der

Herstellung, urspriinglich, duktiles Verhalten verliert. Durch die angesprochene
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Alterung und aufgrund eventuell, eingetretener Schaden Uber die Zeit, kann sich die
Konstruktion zu einem spréde verhaltenden Bauwerk entwickeln. Im weiteren Sinne
kann gesagt werden, dass ein Zusammenhang zwischen sich entwickelnder oder

aufgetretener Schaden, mit einem etwaigen zukiinftigen Versagensform besteht.

Fur die Uberwachung und zur friihzeitigen Erkennung kann ein Monitoringsystem
herangezogen werden. Durch Monitoring kbnnen Verdnderungen eines Bauwerks (z.B.
Grobdetektion von Schaden, Erfassung von Verformungszunahmen) Uber die Zeit
detektiert und beurteilt werden. Das Ziel bei der Verwendung eines Monitorings ist es,
die Randbedingungen eines zu untersuchenden Bauwerks und dessen Einflisse (aus
bereits erfassten Schaden) und mdglichen Versagensmechanismen gegentiberzustellen
und daraus eine Identifikation der Ursachen der Verformungen ableiten zu kdnnen.
Weiters besteht die Absicht darin, eine bessere Beurteilung der Schadens- und
Versagensentwicklung zu prognostizieren. In Abb. 42 ist ein schematischer Ablauf eines
Monitoringkonzeptes abgebildet.

Randbedingungen des Bauwerks

und der Umgebung

Schadensbilder \ l / Versagensmechanismen

/ Beurteilung der Einflussfaktoren

. Sensoren und
Installationsplanung |— Messgrofien - )

Messmittel

Y
Sensivitatsanalyse

Y

Grenzwerte ~ |----- > Alarmplane

Durchflihrung A
' \ Y
Dokumentation Monitoring
!
Plausibilitatskontrolle
Auswertung

Abb. 42: Beispiel eines Ablaufs zu einem Monitoring (OGG Empfehlungen, 2018)
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5.3 Schaden an Beton und Stahlbeton

In diesem Unterkapitel wird auf allgemeine, im Stahlbetonbau auftretende, Schaden
eingegangen. Eine genauere Beschreibung durch Korrosion verursachte Schadigungen

und deren Auswirkungen an Stutzbauwerke wird in Kapitel 6 vorgenommen.

Ein fur geotechnische Bauwerke sehr haufig verwendeter Baustoffe ist Beton bzw.
Stahlbeton. Neben seinen verschiedenen Stérken, wie z.B. Wirtschaftlichkeit und
Dauerhaftigkeit, zeichnet sich Beton teilweise nachteilig durch seine vergleichsweise
geringe Zugfestigkeit aus. Das Auftreten von Schéden an Betonbauteilen oder

Bauwerken entsteht meist infolge von:

- Fehler in der Planungsphase
- unsachgemaler Einbau des Betons
- betontechnologische Fehler

- Einwirkungen in der Nutzungsphase.

Eine Ubersicht von mdglichen Schaden an Betonbauteilen zeigen die von Stahr

kategorisierten Schadensbilder und deren Ursachen.

Tabelle 2: Ubersicht iiber Schaden und deren Ursachen an Betonbauteilen (Stahr, 2015)

Schadensbild Ursache

1 2 3
Betonabplatzungen X X X
Betonausblihungen X X X
Betonauslaugung X
Betonkorrosion X X
Risse X
Auftreten von Rostflecken X X
Treiben des Betons X X
1 Roh- oder Baustoff mangelhaft, ungeeignet oder falsch eingesetzt
2 Fehlerhafte Baukonstruktion
3 Fehlerhafte Betonherstellung oder Verarbeitung
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5.3.1 Betonabplatzungen

Beton ist hochalkalisch und besitzt dadurch eine sogenannte ,Passivierungsschicht®,
welche sich auf dem eingelegten Bewehrungsstahl bildet (siehe Abb. 43). Dadurch
schitzt der Beton den Stahl vor einer moglichen Korrosion.

carbonatisiert nicht

betonangreifend Frischbetonbereich — | rial s R
stark schwach 1 _____ ]
f 7/1: = . Korrosionsprodukte
5 ]' “basisc
; et [ (alkalisch) | | | [II73

0 11 12 13 14| |-—-
| |
|

\
' Korrosionsschutz LKorrosionsschutz\
nicht gewahrleistet " gewahrleistet |  f-----

neutral 4} ~
©

— o g

Abb. 43: Links: pH-Wert von Beton; Rechts: Grafik tUber Karbonatisierungstiefe und
entstehende Korrosion an einem Bewehrungseisen (Baustoffwissen, 2016)

Mit der Zeit verliert der Beton aufgrund seiner Karbonatisierung jedoch an Alkalitat. Unter
der Karbonatisierung versteht man die chemische Reaktion zwischen dem Zementstein
und dem Kohlendioxid, welches in der Umgebungsluft vorkommt. Durch diesen Vorgang
verwandelt sich der Zementstein in Calciumcarbonat (=Kalkstein). Das bedeutet der pH-
Wert des Zementsteins nimmt nach auf3en hin sukzessive ab und somit auch der
alkalische Schutz der Bewehrung. Sobald kein ausreichender Schutz durch die
Betonuberdeckung mehr gegeben ist, kann sich das bildende Korrosionsprodukt des
Stahls (Rost), welches ein Vielfaches an Volumen des ursprunglichen Stahl-
Querschnitts besitzt, ausdehnen. Der entstehende Druck (auch als ,Sprengdruck®
bezeichnet) kann in weiterer Folge zu oberflachlichen Rissen fihren und anschlielBend
eine Abplatzung des Betons bewirken. Der Vorgang der chemischen Reaktion ist in
Abb. 44 dargestellt:

2 '.'f‘_.d?:v
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Abb. 44: Chemischer Prozess der Karbonatisierung (Stahr, 2015)
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Anhand der in Abb. 45 und Abb. 46 dargestellten Bilder ist ein Abplatzen des Betons,
am Fundament einer Stitzmauer, ersichtlich. Weiters ist ein Freiliegen der konstruktiven
Bewehrung deutlich erkennbar. Neben der Karbonatisierung und der dadurch
entstehenden Abplatzung des Betons, kénnen auch mechanische Einwirkungen und

eine minderwertige Qualitat der Betonoberflache zu einem derartigen Abldsen fuhren.

Abb. 46: Beispiel einer Betonabplatzung an der Wandoberflache eines Stutzbauwerks
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5.3.2 Betonausblihungen

.Kalkschleier* und krustenartige Kalkablagerungen auf der Betonoberflache werden
Ausbliihungen genannt. Diese kdnnen einerseits im jungen Betonalter (bedingt durch
einen unsachgemafRen Herstellungsprozess) oder andererseits bei chemischer

Belastung der Betonoberflache (chemische Belastung von auf3en) auftreten.

= Bei der Herstellung bzw. der Zusammensetzung des Betons ist darauf zu achten,
dass etwaige Frostschutzmittel oder Erhartungsbeschleuniger nicht in zu grof3en
Mengen zugesetzt werden. Ebenfalls kann es durch wasserlosliche Salze (meist
Sulfate oder Chloride) sowohl im Anmachwasser, als auch in den Zuschlagsstoffen,

zu Betonausbliihungen kommen. Dies wird als ,innere* Schadigung bezeichnet.

= Liegt eine bereits bestehende Beschadigung an der Betonoberflache vor, so ist ein
Eindringen von Schadstoffen (Wasser, in Wasser geltste Salze, Gase, chem. und
biologische Stoffe) moglich. Diese kdnnen dann z.B. in Form von Tausalz oder durch
belastetes Grundwasser an die Oberflache gelangen. Bei einer chemischen
Belastung von auf3en, entstehen in weiterer Folge dieselben Schédigungen, wie

durch ,innere® chemische Prozesse.

In Abb. 47 sind derartige Betonausblihungen (auch Kalkausscheidungen) dargestellt.

Abb. 47: Links: Betonausbliihung in der Nahe eines Risses im Stahlbetonbauteil;
Rechts: Ausblihungen in unmittelbarer Néhe zur StraRe mit Taussalzverwendung

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 43



TU

Graz . R
Graz University of Technology 5 Schadensbilder bei Stiitzbauwerken

5.3.3 Betonkorrosion

Unter Betonkorrosion wird eine Schadigung der Oberfliche am Beton verstanden,
welche durch chemische und witterungsbedingte Angriffe hervorgerufen wird. Sie kann
durch die Reaktion von Séaure- oder Salzlésungen mit den Kalziumverbindungen des
Betons ausgeltst werden, und fuhrt nach langer unbehinderter Einwirkung zu einer

erheblichen Abrasion der Oberflache. Die Ausloser der Betonkorrosion kénnen sein:

- chemischer Angriff
- Frostangriff (mit und ohne Taumittel)

- Mechanischer Angriff (VerschleiBbeanspruchung)

In Abb. 48 sind Beispiele von Schadigungen infolge Betonkorrosion angefiihrt.

Abb. 48: Beispiele einer Schadigung durch Betonkorrosion (Baustoffwissen, 2016)

5.3.4 Rostfahnen

Rostfahnen sind rétliche Verfarbungen der Betonoberflache und lassen auf
korrodierende Stahleinlagen schlieen. Das Auftreten von Rostfahnen kann durch
freiliegende Bewehrungselemente, Zu geringe Betondeckung oder
Bewehrungskorrosion im Bereich von Rissen ausgeldst werden. Neben einem etwaigen
optischen Mangel, welcher nicht zwingend einen Schaden darstellt, gilt es jedoch zu
bertlicksichtigen, dass es unter Umstanden zu einer Schadigung der dahinterliegenden
Bewehrung kommen kann.
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5.3.5 Risse im Beton

Prinzipiell sind Risse erforderlich, um die Bewehrung zu aktivieren, und somit die
Verbundtragfahigkeit des ,Verbundbaustoffs Stahlbeton® zu erreichen. Die hierzu
erforderlichen Risse mussen jedoch in der Breite beschréankt werden, um eine gewisse
Gebrauchstauglichkeit (Verformung) und Dauerhaftigkeit (Korrosionsschutz) des
Objekts gewahrleisten zu kénnen. Risse entstehen aus unterschiedlichen, sich teilweise
Uberlagernden Ursachen. Einerseits kdnnen auf3ere Einwirkungen Trenn-, Biege-,
Verbund- und/oder Schubrisse herbeifihren. Andererseits kommt es infolge von
Zwangsbeanspruchungen (z.B. durch Temperaturweinwirkung oder Schwinden) sehr
haufig zu Oberflachen- oder Trennrissen. Des Weiteren kbénnen die zuvor beschriebenen
chemischen Reaktionen (Karbonatisierung, Chlorideinwirkung etc.) dazu fiihren, dass es
an der Betonoberflache zu einer konzentrierten Risshildung kommt. Auch statische oder
konstruktive Mangel in der Planung sowie in der Ausfihrung kann ein tGberméaRiges
Entstehen von Rissen bewirken. In Abb. 49 sind einige schematische Risse nach Weber
(2013) dargestellt:
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Abb. 49: Schematische Abbildungen von Rissen (Weber, 2013)
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5.3.6 Verarbeitungsfehler und Kiesnester

Beim Betonieren von vertikalen Bauteilen zeigen sich des Ofteren Entmischungen am
Schalungsful (Schalungsunterseite). Diese kénnen entweder durch eine Entmischung
des Betons, wenn er Uber die gesamte Wand- bzw. Schalungshéhe (ohne Verwendung
eines Fallrohres) frei fallend eingebracht wird, entstehen. Dabei entmischt sich der
Beton, indem die feineren Anteile der Gesteinskérnung und der Zementleim an der
Schalung bzw. an den Bewehrungskorben héngen bleiben und das Grobkorn bis zur
Schalungsunterseite gelangt. Durch das Fehlen des Zementleims, kénnen bei einer
anschlielenden Verdichtung mit Ruttler, die grol3eren Kieskdrner nicht sauber umhiillt
werden. Weiters kann durch eine unsaubere Positionierung der Schalung (keine ebene
Aufstandsflache), Zementleim durch diese entstandenen Licken unter der Schalung
austreten, und somit zu Kiesnestern fiihren. (Leitfaden Sichtbeton Holcim, 2011)

In Abb. 50 und Abb. 51 ist ein Beispiel von Kiesnester angefihrt.

Bewehrung/ _—

11

Kiesnest

Arbeitsfuge

Abb. 50: Skizzenhafte Darstellung eines Kiesnestes (ASTRA 2012)

Abb. 51: Beispiel eines eingebauten Kiesnestes (Holcim, 2011)
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5.3.7 Versatze bei Stahlbetonbauteilen

Stutzbauwerke und wandartige Konstruktionen werden Ublicherweise in Langsrichtung
durch Betonierabschnitte oder den Einbau von Dehnfugen begrenzt. Abgesehen von der
Bauungenauigkeit bei der Herstellung von Stiitzbauwerken, hat dies zur Folge, dass bei
ungleichméRiger Belastung (z.B. Beanspruchung aus Erddruck) oder durch
ungleichméRige Widerstdnde im Untergrund unterschiedlichen Verformungen
entstehen. Diese auftretenden Deformationen, welche in Grof3e unterschiedlich
zueinander sind, koénnen als sogenannte ,Versatze® eines Bauwerksabschnittes
bezeichnet werden. Es kann zum einen ein tUber die Wandhthe konstant verlaufender
Versatz (translatorische Verschiebung) auftreten, und sich zum anderen infolge einer
Rotation auch ein ungleichméRiger Versatz ausbilden, welcher in Abb. 52 dargestellt ist.

Abb. 52: Skizzenhafte Darstellung einer ungleichmafigen, Relativverformung
von Betonierabschnitten (ETH Zurich, 2017)

Zusatzliche Risse in der N&he von Bauteilfugen lassen darauf schlieBen, dass
Verformungen infolge unterschiedlicher Bauwerkswiderstanden und/oder Belastungen,
stattgefunden haben. In Abb. 53 ist ein gleichmaRiger Versatz Uber die Hbhe, einer
bestehenden Stutzmauer, dargestellt.

Abb. 53: Beispiel eines Versatzes an einer bestehenden Stiitzmauer
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6 Korrosionsschaden an Winkelstutzmauern

Eine der maligeblichen Ursachen fiur Schaden an Stahlbetonbauwerken stellt die
Korrosion der Bewehrung dar. Diese baupraktisch relevanten Korrosionsvorgange sind
vor allem elektrochemische Prozesse, bei denen sich sogenannte Kathoden und Anoden

ausbilden. Im Stahlbetonbau treten meist zwei Arten von Korrosion bzw. Ursachen ein:

- Ortliche Korrosion bei der Einwirkung von Chloriden
- Korrosion infolge der ,Depassivierung“ des Stahls

Uber die unterschiedlichen chemischen- und mechanischen Belastungen, und
vorherrschenden Randbedingungen, welchen Bauwerke ausgesetzt sein kénnen, wird

in den nachfolgenden Kapiteln ein Uberblick gegeben.

6.1 Allgemeines Uber Korrosion

Unter Korrosion versteht man einen Vorgang der an Werkstoffen zu einer messbaren
Eigenschaftsanderung fuhrt. Als Korrosion wird eine chemisch-physikalische Reaktion
eines metallischen Stoffes mit dessen Umgebung bezeichnet. Die Funktion des
metallischen Bauteils oder des zugehorigen Systems, kann durch Korrosion
beeintrachtigt werden und bis hin zu einer nachhaltigen Schadigung und
Beeintrachtigung filhren. Die Reaktion des Metalls mit dem in der Umgebung
enthaltenen Angriffsmittel (Gase, Sauren, Laugen), fihrt zu folgenden Auswirkungen:
(WeiBbach, 2010)

- Die sich bildenden Korrosionsprodukte (z.B. Rost) kdnnen l6slich, locker oder

fest haftend sein.

- Der auftretende Werkstoffabtrag fuhrt zur Schwachung der Querschnitte und
neben einer Zunahme der Ortlichen Spannungen stellen sich Dehnungen ein.
Diese treten zunéachst elastisch auf, und werden bei weiteren Belastung bzw.

Querschnittsminderung des Werkstoffs plastisch.

- Eine VolumenvergréBerung infolge der Korrosionsprodukte kann eine
Blockierung beweglicher Teile oder eine Sprengwirkung in kleinen Spalten des

Materials hervorrufen.

- Bei dynamisch belasteten Bauteilen ist mit einer Verminderung der
Dauerhaftigkeit (Kerbwirkung, Schwingungskorrosion) zu rechnen. Durch die
Verletzung der Oberflache kdnnen auch optische und dekorative Méangel

(Rostflecken etc.) auftreten.
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Zur Betrachtung der chemischen und physikalischen Reaktionen ist ein geeignetes
Denkmodell zweckmafiig. Der (metallische) Werkstoff und das Medium (Umgebung)
wird als System bzw. Einheit gesehen. Dadurch kénnen Einflussgréf3en der Korrosion in
solche eingeteilt werden, welche das gesamte System (Temperatur, Druck, Potenzial,
Zeit) betreffen und in EinflussgrofRen die Uberwiegend werkstoffbezogen (Korngrenzen,
Risse, Werkstoffeigenschaften) sind. Abb. 54 zeigt typische EinflussgroRen des
Werkstoffs. (Tostmann, 2001)

T P

unedel edel Risse Einschliisse ~ Korngrenzen

Kontakt unterschiedticher Metalle Inhomogenitaten

Abb. 54: Einflisse auf die Korrosion — EinflussgroRen seitens des Werkstoffs (Tostmann, 2001)

Einflisse welche das Medium betreffen (Konzentration, pH-Wert, Feuchtigkeit,
Stromungen) sind in Abb. 55 abgebildet. Im Gegensatz zu den Einflussgrof3en des
Mediums oder der Umgebung, konnen jene des Werkstoffs in der Regel besser definiert

und eingegrenzt werden, da Werkstoffkennwerte und Erfahrungswerte oft bekannt sind.

Konzentrationsunterschiede

PH < pH 0, = O

Phasenunterschiede
/’ /. ./ ./ /" | - 4»
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Tropfen Dreiphasengrenze Strémung

Abb. 55: Einflisse auf die Korrosion — Einflussgréf3en seitens des Mediums (Tostmann, 2001)
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Die chemisch-physikalischen Reaktionen kénnen in drei wesentliche Gruppen gegliedert

werden (korrosionsauslosende Ursachen):
- Chemische Reaktion
- Metallphysikalische Reaktion
- Elektrochemische Reaktion

Wie eingangs bereits erwahnt, tritt Korrosion am haufigsten in Folge eines
elektrochemischen Vorgangs auf. Dies wird in Kapitel 6.4 genauer beschrieben. Die
chemischen und metallphysikalischen Vorgdnge werden hingegen nur kurz

zusammengefasst und erlautert.

6.1.1 Chemische Reaktion

Hierunter versteht man einen rein chemischen Ablauf. Dieser findet vor allem zwischen
Metall und heiRen Gasen statt (Hochtemperatur- und Heil3gaskorrosion). Die chemische
Reaktion, welche in der Regel den Korrosionsschaden verursacht, ist eine starke
Oxidation. Es findet im Gegensatz zur elektrochemischen Korrosion kein Elektronenfluss
statt, da der metallische Werkstoff und das auftretende Gas direkt Elektronen
austauschen. Die dabei am haufigsten vorkommenden Korrosionsmittel sind trockene
Gase, Sauren, Laugen und ganz besonders Sauerstoff. Sauerstoff ist im Speziellen die

Hauptursache fur Korrosion durch Oxidationsvorgénge.

Die durch Oxidation entstehenden Korrosionsschaden werden Verzunderung genannt.
Dies beschreibt die Bildung von dickeren porésen oder sich ablésenden Schichten an
metallischen Bauteilen, wie z.B. Gasturbinenschaufeln, Ofenanlagen und
Warmetauschern. Durch Verbrennungsgase und Stoffen aus der Umgebungs- oder

Ansaugluft kbnnen sich derartige Oxidschichten, wie in Abb. 56 dargestellt, bilden.

//
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Abb. 56: Links: Hochtemperaturkorrosion einer Gasturbine; Rechts: Heil3gaskorrosion bei einem
Heizkessel (TH Koln, 2016)
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6.1.2 Metallphysikalische Reaktion

Bei der metallphysikalischen Reaktion spielen ausschlie3lich physikalische Phanomene
und keine chemischen Reaktionen die entscheidende Rolle. Diese Art von Korrosion ist
im Vergleich zur chemischen und elektrochemischen Korrosion, eine eher selten
auftretende Korrosionsform. Als Korrosionsmittel kommen hier absorbierbare Gase
(Wasserstoff) oder metallische Schmelzen (bei der Werkstoffherstellung) in Frage. Diese
sind in Abb. 57 dargestellt.

Quecksilber Wasserstoff

R i

Abb. 57: Metallphysikalische Korrosion durch Metalle und Wasserstoff (Tostmann, 2001)

Im Konkreten versteht man unter dem metallischen Schmelzen das Eindiffundieren von
Metallen in die Korngrenzen bei Kontakt mit flissigen oder leicht diffundierbaren
Metallen (z.B. Quecksilber). Auch Gase kénnen vom Metall absorbiert werden und so ist
es moglich, dass z.B. Wasserstoff in einen metallischen Werkstoff
(Schraubverbindungen, Spannstahle, Litzendrahte, etc.) eindringt und es in weiterer
Folge zu einer Wasserstoffversprodung kommt. Der Wasserstoff diffundiert im Metall
zu Bereichen grof3ter Loslichkeit und kann an mechanisch unbelasteten, oder ggf. bei
unter Zug stehenden Bauteilen, Schaden auslésen. Der Ubergang von der
Metalloberflache in das Metallgitter wird im  Wesentlichen von der
Oberflachenbeschaffenheit, einer etwaigen Vorschadigung und der Art der
mechanischen Belastung beeinflusst. Diese Vorgdnge werden auch bei

Normaltemperatur verursacht. (Tostmann, 2001)

Die Absorption von Wasserstoff und die sogenannte wasserstoffinduzierte Rissbildung
gehoren grundsatzlich zur metallphysikalischen Korrosion, jedoch kann Wasserstoff
auch in unterschiedlichen Medien, enthalten sein. Das heil3t Metalle kbnnen mit Medien
— welche Wasserstoff in Form von Protonen, Atomen oder in gasférmigen Molekilen
unter Druck enthalten — in verschiedener Weise reagieren und eine Werkstoffschadigung
hervorrufen. Die dadurch entstehenden Korrosionschaden konnen sowohl an der

Oberflache, als auch im Werkstoffinneren auftreten.
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In Tabelle 3 sind die unterschiedlichen Ursachen, Mechanismen und Schaden durch
Wasserstoff verursachte Korrosion enthalten. Weiters ist hier eine Unterteilung in
chemische und metallphysikalische und die Adsorption durch Gase oder

elektrochemischen Reaktion abgebildet. (Tostmann, 2001)

Tabelle 3: Ubersicht - wasserstoffinduzierte Korrosion (Tostmann, 2001)

Reaktionen bei wasserstoffinduzierter Korrosion

Wasserstoffquelle Aus Gasphasen als H, (pu2) | Elektrolytische Reaktion: 2 H™ + 2e" = 2 Hag

Bedingungen Driicke >700 bar Rm >1200 N/mm?
fiir Absorption Kerben Kerben
kritische Dehnung kritische Dehnung
Promotoren H.S, S, CO, usw.
Mechanismus Belastung Vorgang Schaden
Werkstofftrennungen >200°C —— SN
Ohne auBere | Beizblasen Blasen
o Spannung
Physikalisch H-RiRkorrosion (HIC) innere Langsrisse | | ===
Mit duRerer | H-Spannungsriikorrosion (HSCC) Risse senkrecht § }
Spannung zur Spannung
aufere Hydridbildung Abtrag
: Ohne &uRere
Chemisch Spannung innere Hydridbildung Risse ‘S
Druckwasserstoffkorrosion >200°C . =
(Reaktion mit Carbiden) Risse —~——=_

Es sei angemerkt, dass die meisten Korrosionschaden infolge Wasserstoff,
metallphysikalische Vorgédnge sind, und der Anteill an wasserstoffinduzierten

chemischen und elektrochemischen Reaktionen eher gering ist.

Detaillierte und ausfiihrliche Beschreibungen zu den Kapiteln 6.1.1 und 6.1.2 sind in

Korrosion - Helmut Tostmann (2001) zu entnehmen.

6.1.3 Elektrochemische Reaktion

Bei dieser Art der Reaktion sind elektrische Strome am Korrosionsprozess beteiligt.
Diese entstehen, wenn Metalle in Kontakt mit ,ionenleitenden Medien“ kommen.
lonenleitende Medien sind unter anderem Elektrolytldsungen, Salzschmelzen
(Natriumchlorid, Natriumcarbonat, Kaliumchlorid) oder durch elektrische Felder ionisierte

Luft (Blitze, Lichtbdgen etc.). In den meisten Féllen stellt
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aber Wasser, welches mit lonen angereichert ist, das Elektrolyt dar und kann dadurch
elektrischen Strom transportieren. Sind in der Umgebung metallische Bauteile
vorhanden, so ergibt sich ein sogenanntes galvanisches Element. In diesem Element
wird elektrische Energie aus Oxidation eines unedlen Metalls gewonnen. Dabei hat ein
Metall das Bestreben, durch die Abgabe von Elektronen in Losung zu gehen. Das
bedeutet, die Atome des unedleren Metalls geben Elektronen ab und gehen als positiv
geladene lonen in Lésung. Das unedle Metall wird bei diesem Vorgang zersetzt und der
entstandene Elektronenuberschuss fliel3t iber das Medium zum edleren Metall. Diese
elektrochemische Reaktion ist aufgrund der Haufigkeit des Auftretens von metallischen
Bauteilen mit Wasser, die haufigste und wichtigste Reaktionsart. (Weil3bach 2010)

Die Materialauflosung bzw. die Korrosionsgeschwindigkeit werden durch folgende
elektrische Grof3en bestimmt:

- Potenzial (Potenzialunterschied der beteiligten Materialien)
- Stromdichte
- Widerstande

Der Potenzialunterschied zwischen verschiedenen Metallen wird in Tabelle 4 als
elektrochemische Spannungsreihe dargestellt. Dabei sind die Metalle nach ihrem

elektrischen Potenzial (Ladungsunterschied gegentber Wasserstoff) geordnet.

Tabelle 4: Galvanische Spannungsreihe (Weibach 2010)

Standard-

Metall potential V Charakter
Gold, Au 1,42
Silber, Ag 0,80 Edel
Kupfer, Cu 0,34 T
Wasserstoff, H 0
Blei, Pb -0,13
Zinn, Sn -0,14
Eisen, Fe (2°) -0,44
Chrom, Cr (3") -0,74
Zink, Zn -0,76 i
Aluminium, Al -1,66 Usisdel
Magnesium, Mg -2,38
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6.2 Erscheinungsformen von Korrosion - Korrosionsarten

In ON EN ISO 8044 (ON EN ISO 8044) werden 37 Arten an Korrosionserscheinungen
genannt. In den nachfolgenden Unterkapiteln 6.2.1 bis 6.2.7 werden die relevantesten

in der Baupraxis vorkommenden Korrosionsarten beschrieben.

Unter  Korrosionserscheinungen  versteht man die  Veradnderung eines
Korrosionssystems, welches durch das Entstehen von Korrosionsprodukten (Zunder,
Rost) gekennzeichnet ist. Korrosionsprodukte kdnnen in fester, flissiger (eher selten)
oder auch gasformiger Form auftreten.

6.2.1 Gleichmalige Flachenkorrosion

Bei einer gleichmafigen Flachenkorrosion wird die gesamte Oberflache eines Bauteils
(z.B. Stahlblech unter Witterungseinfluss) durch Korrosion belastet, wobei die
Korrosionsgeschwindigkeit Gber die Flache gesehen annahernd gleich wirkt. Es kommt
zur Ausbildung von anodischen und kathodischen Bereichen uber die gesamte
Oberflache des Metalls, welche sich im standigen Wechsel der Teilbereiche finden
(abhangig von Feuchtigkeits- u. Sauerstoffangebot). Die Abtragungsgeschwindigkeit
infolge  Witterungseinflisse ist fur die Dimensionierung (Querschnittsdicke)
ausschlaggebend. In Abb. 58 ist eine gleichmaRige Flachenkorrosion skizzenhaft
dargestellt. (WeiBbach, 2010)

Me

Abb. 58: Beispiel einer gleichméaRigen Flachenkorrosion (TH Leipzig, 2010)

Zu der ortlichen Korrosionserscheinung gehéren die in den Unterkapitel 6.2.2 bis 6.2.5
beschriebenen Korrosionsarten. Diese beschranken sich auf bestimme Bereiche eines
Bauteils und sind im Gegensatz zur gleichmafligen Flachenkorrosion als gefahrlicher
anzusehen, da bei einer Flachenkorrosion die Abtragung zumeist kalkulierbar ist und
durch eine geeignete (dickere) Querschnittswahl aufgefangen werden kann.
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6.2.2 LochfralBkorrosion

Lochfral3korrosion kennzeichnet eine tiefe ortliche Abtragung eines metallischen
Werkstoffs. Diese besitzt steile Rander und kann unter Umstanden unterhohlt sein. Sie
tritt an Storstellen an der Metalloberflache infolge eines inhomogenen Werkstoffs, oder
durch eine drtliche Verletzung der Passivschicht auf. Induziert wird die Lochkorrosion
durch eine kleine Anodenflache, welche einer grof3en Kathode gegenlbersteht. Dadurch
kann der tiefgehende Materialabtrag sehr schnell von statten gehen. Bei Rohrleitungen

und Behélterbauten ist diese Art von Korrosion haufig zu sehen.

Abb. 59: Beispiel einer LochfraBkorrosion (TH Leipzig, 2010)

6.2.3 Spaltkorrosion

Darunter werden Ortlich verstarkte Korrosionsvorgange in engen Spalten verstanden.
Ursache hierfir kdnnen Spalten infolge der Fertigung des Werkstoffes oder konstruktiv
bedingt sein. Ahnlich wie LochfraRkorrosion schreitet der Materialabtrag in der
Spaltflache von innen nach auRen fort. Dies kann z.B. bei Uberlappungen von Blechen,
bei Lochleibungen von  Schraubverbindungen oder bei durchgefihrten
Schweil3stimpfen, wie in Abb. 60 skizzenhaft gezeigt, auftreten.

,~v;r—vlv—

Kathode

Me [

Abb. 60: Skizzenhafte Darstellung einer Spaltkorrosion (TH Leipzig, 2010)
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6.2.4 Muldenkorrosion

Die Muldenkorrosion kann als Sonderform der flachigen Korrosionserscheinung
angesehen werden. Ist eine gleichmaRige Materialzusammensetzung nicht vorhanden
— z.B. durch mechanische Abrasion oder durch eine ortlich verletzte Passivschicht — so
kann die Oberflache des Metalls unregelmafiig, teilweise auch bis in tiefe Lagen,

angegriffen werden. Beispiele flr Muldenkorrosion sind in Abb. 61 dargestellt.

Abb. 61: Beispiel einer Muldenkorrosion (TH Leipzig, 2010)

6.2.5 Bimetall-Korrosion (Kontaktkorrosion)

Diese Korrosionsart tritt auf, wenn Metalle mit unterschiedlichen Potenzialen (siehe
galvanische Spannungsreihe, Tabelle 4) elektrisch-leitend in Kontakt stehen und einem
Korrosionsmittel als Medium ausgesetzt sind. Das unedlere Metall wird dabei zur Anode
und erfahrt des Weiteren einen Materialabtrag (siehe Abb. 62).

Me I1

Me I

Abb. 62: Beispiel einer Kontaktkorrosion (TH Leipzig, 2010)

Beispielhaft kann sich Kontaktkorrosion zwischen Ankerplatte und Ankerkopf bei
verankerten Konstruktionen ausbilden. Wird hier die Ankerkappe z.B. aus (verzinkten)
Stahl mittels héherwertigen Edelstahlschrauben an der Ankerplatte befestigt, so fuhrt es
durch den oben genannten Potenzialunterschied in weiterer Folge zur Korrosion des
unedleren Metalls (Ankerkappe bzw. Ankerplatte).
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6.2.6 Spannungsrisskorrosion

Spannungsrisskorrosion tritt auf, wenn ein metallischer Werkstoff oder ein Bauteil
statisch vorbelastet ist und ein korrosives Medium einwirkt. Die Belastung kann entweder
durch Zugspannungen, welche sich unter dem Plateau der FlieRgrenze bewegen
(Eigenspannungen z.B. infolge SchweiRen) oder bei bestimmten Metall-Medium-
Konstellation (kritische Systeme) entstehen. Neben der in Kapitel 6.3 beschriebenen
wasserstoffinduzierten Spannungsrisskorrosion, gelten auch Chloride und starke
Laugen als Ausldser dieser Art der Korrosion. Nach Ablauf der Inkubationszeit bilden
sich zu Beginn mikroskopisch feine Anrisse aus, welche sich spater zu sichtbaren Rissen
weiterentwickeln. Die entstehenden Risse breiten sich senkrecht zur Richtung der
Zugspannungen aus und stellen haufig eine transkristalline Rissbildung dar. Eine
interkristalline Rissbildung gilt als eher selten. In Abb. 63 sind diese unterschiedlichen

Rissbilder anhand zweier Werkstoffe dargestellt.

Abb. 63: Links: transkristalline Risse unter Einwirkung chloridhaltiger Losung; Rechts:
interkristalline Rissbildung bei einem Gewindestiick aus Messing
(Macherauch, 2014)

Spannungsrisskorrosion kann bei weit fortgeschrittenen Rissen — besonders gefahrdet
sind hier hochfeste Stahle (z.B. Spanndrahtstéhle, Schrauben) — zum Bruch des Bauteils
fuhren. Es ist anzumerken, dass bei dieser Art von Korrosion keine sichtbaren

Korrosionsprodukte entstehen.

Abb. 64: Links: Skizze Spannungsrisskorrosion (TH Leipzig, 2010); Rechts: Beispiel einer
Spannungsrisskorrosion an einem Auf3engewinde (ThyssenKrupp, 2015
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6.2.7 Erosionskorrosion

Unter der Erosionskorrosion versteht man durch stromende Medien verursachten
Materialabtragung an metallischen Werkstoffen. Die Stromungsgeschwindigkeit des
korrosiven Mediums ist hier die wesentliche Einflussgréf3e. Ist das Korrosionsmedium
nicht in Bewegung, spricht man von einer sogenannten Stillstandskorrosion und es
kénnen Lochfral3- und Spaltkorrosion auftreten (siehe Kapitel 6.5.2 und 6.5.3). Mit
zunehmender Strémungsgeschwindigkeit fordert dies jedoch den Korrosionsfortschritt
an der betroffenen Oberflache. Die Abtragungsgeschwindigkeit hangt unter anderem
von im Medium mitgefuhrten Feststoffteilchen ab womit die Abrasionsrate steigt. Diese

Erscheinungsform tritt haufig bei Turbinen und Hochwasserriickhaltebauwerken auf.

Me

Abb. 65: Beispiel einer Erosionskorrosion (TH Leipzig, 2010)

Die in Kapitel 6.2 angefuihrten Erscheinungsformen von Korrosion dienen als Uberblick
fur die im Ingenieurbau haufig auftretenden Korrosionsarten. Zahlreiche weitere
Korrosionsformen sind in Korrosion (Tostmann, 2001) angefiihrt und detailliert
beschrieben.

Im anschlieBenden Kapitel 6.3 wird auf die spezielle Korrosionsproblematik von
Winkelstitzmauern eingegangen, welche in den vergangenen Jahren zu einer
Vertiefung der Untersuchungen und Prifungen derartiger Bauwerke (auch aufl3erhalb

Osterreichs) gefiihrt hat.

58 Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik



TU

. 3} . y Graz
6 Korrosionsschaden an Winkelstlitzmauern Graz University of Technology

6.3 Arbeitsfuge Fundament - aufgehender Wandschenkel

Der Zustand alterer Stitzbauwerken aus Stahlbeton ist nach einigen Schadenfallen von
groRem Interesse. Im Rahmen von Untersuchungen an Stiitzmauern wurde erkannt,
dass vor allem bei &lteren, bestehenden Winkelstitzmauern die innere Standsicherheit
(Kapitel 4.2.3), im Ubergangsbereich zwischen Fundament und aufgehendem
Wandschenkel, als kritisch zu beurteilen ist. Auch im Zuge aktueller Prifungen wird ein
stetiger Anstieg von Korrosionschaden bei Stitzmauern erkennbar. Aufgrund der 6rtlich
hohen Beanspruchung in diesem Bereich der Arbeitsfuge (Betonierfuge), werden
klaffende bzw. aufgegangene Fugen befurchtet, welche eine grof3e Gefahr fir eine
Korrosion der Biegezugbewehrung bedeutet. Abb. 66 zeigt eine skizzenhafte

/

Darstellung dieser Arbeitsfuge.

SRR TN ! —
S
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Abb. 66: Skizze Fundament und aufgehender Wandschenkel eine Winkelstitzmauer

Die erdseitig eingelegte Bewehrung kénnte im dargestellten Anschlussbereich vertikaler
Wandschenkel zu Fundament nach mehreren Jahrzehnten Nutzungsdauer, erhebliche
Korrosionserscheinungen aufweisen und bei einer zu grof3en Schadigung der
Hauptbewehrung, zu einem nicht erkannten sprédbruchartigen Versagen fuhren. Als
Ursache fur Korrosion in diesem Bereich, kann neben einer klaffenden Arbeitsfuge
welche sich im Zuge einer Bauwerksverformung ergeben hat, auch eine mangelhafte
Betonqualitat (Auftreten von Kiesnester), darstellen. Auf3erdem ist eine mdogliche
Kombination mit chloridhaltigen, ggf. auch kupferhaltigen Sickerwéssern zu beachten.
(Marte et al. 2014)

In Abb. 67 ist ein konkretes Beispiel des kritischen Bereichs der Arbeitsfuge abgebildet.
Dieser wurde infolge einer  zerstbrenden  Untersuchung -  mittels
Hochdruckwasserstrahlen — freigelegt. Es ist ein erheblicher Korrosionsgrad und

Querschnittsverlust der Hauptbewehrung zu erkennen.
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Abb. 67: Links: skizzenhafte Darstellung des problematischen Bereichs Fundament - Wand;
Rechts: freigelegte Hauptbewehrung einer Winkelstiitzmauer (ASTRA, 2014)

Diese destruktiven Untersuchungen in der Schweiz ergaben, dass vor dem Freilegen
der Bewehrung (berg- und talseitig) keinerlei oberflachige Anzeichen von Korrosion —
etwa Rostfahnen oder Betonabplatzungen — festzustellen waren. Zusatzlich
angeordnete Laboruntersuchungen beziglich chemischer Zusammensetzung des
Hangwassers zeigten, dass keine Chlorideinwirkung stattgefunden hat. Infolgedessen
kann bei einer zu geringen Betonuberdeckung oder porésen Betonzusammensetzung
am FuBpunkt, von der Gefahr einer punktuellen Korrosion ausgegangen werden
(TEC21, 2016). Die Ursachen fur eine mangelhafte Betonqualitat in diesem Bereich sind

in Kapitel 5.6.3 beschrieben.

In Abb. 68 sind weitere Beispiele einer korrosionsgeschadigten Biegezugbewehrung bei

Winkelstitzmauern ersichtlich

Abb. 68: Korrosionsgeschadigte Biegezugbewehrung einer Winkelstitzmauer (Geotechnik
Schweiz, 2017)

Dadurch, dass bei einer Winkelstitzmauer ein Kragarm als statisches System vorliegt,
sind an dieser Stelle die maximal auftretenden Biege- und Schubbeanspruchungen zu
erwarten. Bei Korrosion der Biegezugbewehrung im Anschluss Fundamentplatte —
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aufgehender Wandschenkel, weist diese Schadigung im Stitzbauwerk ein erhebliches
Risiko fur die Tragfahigkeit auf. Zudem verhindern die in Langsachse angeordneten
Dehnungsfugen, — bei fehlender Querkraftverdiibelung der einzelnen Mauerblécke und
reduzierten Tragfahigkeit infolge Korrosion — dass Krafte umgelagert werden kénnen.
Die Anteile der daraus auftretenden Verschiebungen, lassen sich durch das anormale

Verhalten der Stitzmauer von auf3en nur schwer erkennen.

) g
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Abb. 69: Links: Systemverhalten in Langsrichtung; Rechts: Modellvorstellung des
Rotationsgelenks infolge Bewehrungskorrosion (Geotechnik Schweiz, 2017)

Nachfolgend soll eine Grenzzustandsbetrachtung zwischen der inneren und auferen
Tragfahigkeit von korrosionsgeschadigten Winkelstitzmauern reflektiert und der

Verformungsmechanismus beschrieben werden.

Infolge eines Biegezugbruchs - in dem durch Korrosion geschwéchten Bereich zwischen
Fundament und aufgehenden Wandschenkel - verrichtet die Wand eine Rotation
beziuglich eines Punkts in der Arbeitsfuge (Modellvorstellung). Liegt eine noch
ausreichende Rotationskapazitat des Stahlbetonbauwerks vor, kann auch der ,aul3ere”
Grenzzustand (Standsicherheit des Bodens) hinter der Winkelstiitzmauer erreicht
werden. Hat sich unterdies eine lokale Korrosion der Biegezugbewehrung tber die Zeit
ergeben und somit eine Querschnittsschwachung der Bewehrung einstellen kénnen,
wird die plastische Rotationskapazitat stark reduziert und ein Bruch der Bewehrung kann
bei einer viel geringeren Deformation erfolgen. Infolgedessen ist es fur die Beurteilung
von bestehenden Winkelstitzmauern sehr wichtig, die Kenntnis Uber die
deformationsabhangige Entwicklung des Erddrucks, sowie der korrosionsbedingten

Abnahme der Rotationskapazitat zu besitzen. (Mitteilungen - Geotechnik Schweiz, 2017)

Der Bruchmechanismus wird durch den Querschnittsabtrag der Biegezugbewehrung
infolge Korrosion ausgeldst. Durch die Abnahme der Bewehrungsflache nehmen die
Stahlspannungen in der verbleibenden Flache zu, was wiederum zu grof3eren
Stahldehnungen im Korrosionsgelenk fihrt. Durch diese Zunahme der Stahldehnung
andert sich die Dehnungsebene und mit ihr die Krimmung des Betonquerschnitts,

welche eine luftseitige Verkippung des aufgehenden Wandschenkels herbeifihrt.
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7 Versuchsstand SIBS V2 in Graz Raaba

Im Zuge des Forschungsprojektes SIBS - Sicherheitsbewertung bestehender
Stutzbauwerke — wurden neben der Erfassung der Schaden an Bauwerken, ebenfalls
vertiefte Untersuchungen zu Korrosionsschaden an Winkelstitzmauern durchgefuhrt.
Ein zu diesem Forschungsprojekt gehérender Versuchsstand SIBS_V2 soll nachtraglich

kurz beschrieben werden.

Auf den Erkenntnissen des Forschungsprojektes SIBS basierend, wurde ein
parametrisiertes Finite-Elemente-Modell einer Winkelstitzmauer erstellt. Es wurde ein
nichtlineares Werkstoffmodel des Betons herangezogen und eine individuelle
Modellierung der Bewehrungsstabe vorgenommen. Im Vorfeld der Versuchsplanung
wurden funf Prifkoérper — mit identischen geometrischen Abmessungen, jedoch
unterschiedlichen Hauptbewehrungsgehalten und verschiedenen Schadigungsraten
eruiert. (Vobu-Forum, 2017)

Einen Uberblick tber die Versuchsanordnung und das FE-Modell eines Prufkorpers gibt
die nachfolgende Abbildung. Dabei ist links der gesamte Prifkdrper mit vormontierter
Lasteinleitungseinheit und rechts ein Detailausschnitt der belasteten Prifwand mit der
dargestellten Risshildung zu erkennen.

Abb. 70: Modellierung des Versuchsstands zu korrosionsgeschadigten Winkelstiitzmauern
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Die Validierung der aus den numerischen Berechnungen erhaltenen Ergebnisse wurde
durch die Umsetzung des Versuchstandes (SIBS_V2) im November und Dezember
2017, realisiert. Das Hauptaugenmerk lag dabei darauf, das Bauwerksverhalten und
LAnklndigungspotenzial“ korrosionsgeschadigter Winkelstlitzmauern zu untersuchen
und die Ergebnisse jenen der FE-Berechnungen gegenlberzustellen. Neben der
Versuchsdurchfiihrung ergab sich zudem die Mdoglichkeit, die Anwendung und
Positionierung eines neuen Messtechniklayouts und Monitoringkonzepts (siehe Kapitel
7.5.2) fur derart geschadigte Bauwerke einer praktischen Anwendung zu unterziehen.
Die hierfir zum Einsatz gekommenen Messsysteme sind in Kapitel 7.3 beschrieben.

In den nachfolgenden Abschnitten dieses Kapitels wird der Versuch — von der Planung
bis zur Auswertung der Ergebnisse — vorgestellt und beschrieben.

7.1 Planung des Versuchs

Die Erstellung des FE-Modells und die numerischen Berechnungen im Vorfeld, welche
eingangs bereits erwahnt wurden, dienten dartber hinaus zur Dimensionierung und
Definition der Versuchsparameter der Prifkérper. Im Zuge dessen konnten so die
geometrischen Abmessungen, Betonglte, Bewehrungsgehalt, Definition des
Kraftbereichs und der Schadstellen, sowie den Eintrag der Schadigung festgelegt
werden. Insgesamt wurden funf Prufkdrper mit einer Lange von 2,00 m, einer Tiefe von
0,65 m und einer Gesamththe von 2,35 m hergestellt (siehe auch Tabelle 5). Das
Versuchsschema und die Geometrie eines Prifkdrpers sind in der nachsten Abbildung

dargestellt. - F

Abb. 71 Ubersicht und Geometrie eines Prifkérpers
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Tabelle 5: Eigenschaften Prifkérper

Beton C30/37 GroRe | []

Querschnittsflache 2,20 | m?

Volumen 1,43 m3

Gewicht 3,58 |to

Im Wesentlichen setzt sich ein Versuchskorper aus zwei vertikalen Wandschenkeln,
bestehend aus der ,Prifwand“ und einer ,Widerlagerwand“ und dem Fundament
zusammen. Die Prufwand (Achse B — D) stellt die durch Korrosion geschadigten
vertikalen Wand einer Winkelstitzmauer dar. Die gegenlberliegende Widerlagerwand
(Achse E - F) dient als Widerlager fur die Lastaufbringung und ist aus
Verformungsgriinden in Bezug auf die Prifwand wesentlich steifer ausgefuhrt. Das
Fundament (Achse V — W) bildet die biegesteife Verbindung der beiden vertikalen
Wande. Die Belastung des zu prifenden Wandschenkels findet auf Hohe der Achse Y
statt. Diese wird durch eine hydraulisch betriebene Hohlkolbenpresse, welche mit einem
Zugstab entlang der Achse Y verbunden ist, aufgebracht. Um infolge der punktuellen
Einleitung in Achse Y/2 eine mdoglichst gleichmafiige Lastausbreitung im Querschnitt
sicherzustellen, sind in den Achsen B und F lastverteilende Verankerungsplatten
angeordnet. In der Achse der Belastungseinrichtung befindet sich zudem — fiir den Fall
einer Verkippung oder eines Versagens der Prifwand — eine Sicherung mittels
Gewindestangen (GR26).

Eine schematische Darstellung des Regelquerschnitts eines Prufkdrpers wird auf der
nachfolgenden Seite, in Abb. 72 gezeigt.
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Abb. 72: Schema eines Prifkorpers; Schnitt und Ansicht
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Die Schadigung des Bauteils bzw. der Bewehrung wird durch elektrochemische
Korrosion in der Achse X herbeigefiihrt. Die hierflr benétigte Fuge ist bei der Herstellung
der Versuchskorper durch ein aus XPS bestehendes Abschalungselement erzeugt
worden. Diese ,Schadigungsfuge® (Hohe 2,50 cm) wurde in einem Abstand von 0,16 m
oberhalb der Fundamentoberkante angeordnet und verlauft Gber die gesamte
Querschnittstiefe. Eine detaillierte Beschreibung hierzu ist im Kapitel 7.1.2 zu finden. Die
am Prufkorper verwendeten Messsysteme und installierten Sensoren werden in Kapitel

7.3 naher beschrieben.

7.1.1 Bewehrungsfuhrung Versuchskdrper

Wie eingangs bereits beschrieben, stehen flr den Versuchsstand insgesamt flnf dieser
Versuchskorper zur Verfigung. Diese besitzen idente geometrische Abmessungen,
weisen jedoch zwei unterschiedliche Hauptbewehrungsmengen im Querschnitt der
Prufwand auf. Des Weiteren kommen im gesamten Prufkérper unterschiedliche Sorten
an Bewehrungsstahl zum Einsatz. Einerseits wird ein herkdmmlicher BSt 550 verwendet
(orange dargestellt) — welcher in der Prifwand vorhanden ist und als zu korrodierende
Biegezug-Bewehrung fungiert — und andererseits Edelstahlbewehrung nach EN1537 (in
blau), welche im Fundament und in beiden Wandschenkeln angeordnet ist. Die
Ausfiihrung der Gbrigen Bauteile in Edelstahl ist darin begriindet, etwaige Streueinflisse
im Zuge der elektrochemischen Korrosion zu unterbinden und um sicherzustellen, dass
die Korrosion nur an den zu korrodierenden Bewehrungseisen bzw. vorwiegend im
Bereich der vorgefertigten Fuge stattfindet bzw. es nur dort zu einer Schadigung durch
Querschnittsabtrag kommt (siehe Abb.74 Abb. 75).

Die Aufteilung der Versuchskorper hinsichtlich Hauptbewehrungsmenge wurde wie folgt

gewahlt:
- vier Stlck Versuchskorper mit 7314 (Asvorh=10,78 cm?)
- ein Stiuck Versuchskorper mit 3320 (Asyorh=9,42 cm2)

In Abb. 73 sind diese beiden Bewehrungskonfigurationen dargestellt, wobei die
Bewehrung aus BSt 500 in Orange abgebildet ist und die Edelstahlbewehrung nach
EN1537 in Blau gehalten ist.
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Abb. 73:Bewehrungskonfigurationen Prufwand (Schnitt A-A); Links: 4 x 7@14; Rechts: 1 x 320
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In den nachfolgenden Abbildungen ist weiters die schematische Bewehrungsfiihrung im
Versuchskdrper (orange - BSt 500; blau - Edelstahl) dargestellt
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Abb. 74: Darstellung der Bewehrungsfuhrung - Langsschnitt Achse 2
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Abb. 75: Darstellung der Bewehrungsfihrung; Links: Schnitt 1-1; Rechts: Schnitt 2-2
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7.1.2 Anordnung der Korrosionsfuge und Detail Korrosionswanne

Die Simulation der Bewehrungskorrosion bzw. die Schadigung der Prifwand wird
mithilfe elektrochemischer Korrosion (siehe Kapitel 6.1.3) in Achse X durchgefuhrt.
Diese liegt ausgehend von der Fundamentoberkante in einem vertikalen Abstand von
16 cm, besitzt eine Tiefe von 5 cm, eine Hohe von 2,5 cm und verlauft Uber die gesamte
Querschnittsbreite des Prufkdrpers von 65 cm. Diese stellt den fur die Prifwand kinstlich
simulierten Riss dar und ermdglicht die geplante Schadigung der dort freiliegenden
Bewehrung. Bauwerkseitig wird der elektrochemische Korrosionsvorgang durch eine an
den Prufkdrper passgenau angebrachte ,Korrosionswanne* herbeigefiihrt. Sie beinhaltet
das Elektrolyt in Form einer Natriumchloridlésung (Salzwasser als Medium), welches
den Untersuchungsbereich bzw. die freiliegende Bewehrung umhiillt. Die Bewehrung
wird bei der elektrochemischen Korrosion zu einer sogenannten ,Opferanode®
umgewandelt. Als Kathode fungiert ein Kupferblech, welches beweglich im
Korrosionsbecken montiert wurde. Durch das Elektrolyt wird nun sichergestellt, dass die
Kathode mit der Anode in Kontakt steht und somit ein Elektronenfluss — und daraus
folgend Korrosion — stattfinden kann. In der nachfolgenden Abbildung ist die
Detailausfihrung und Anordnung der ,Korrosionswanne®, welche fur die

elektrochemische Korrosion zwingend erforderlich ist, abgebildet.
Detail Schrumpfschlauch

P E— i Edestabl N 1537\
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AEG LW 60.0

12/24 V 60A
Amperemeter D - -
2 i 2 i

Blitzschutzklemme
Anschluss Anode

Abfluss mit Umwdlzung—___

—

\ﬂ

Abb. 76: Schematische Darstellung der Korrosionswanne und Detail Schrumpfschlauch
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Zuséatzlich zur Ausfuhrung der Bewehrung der Bauteile in Edelstahl, um mdgliche
Streueinfliisse infolge der elektrischen Leitfahigkeit der Bewehrung zu vermeiden, sind
an den Kontaktflachen bzw. Verbindungspunkten zwischen der freiliegenden Bewehrung
und der Edelstahlbewehrung, Schrumpfschlauche (Abb.76 rechts oben) angebracht

worden. Dies wurde im Zuge der Herstellung der Bewehrungskdrbe durchgefihrt.

7.2 Vorversuche

Mit Vorversuchen, welche im Speziellen die Simulation der Korrosion betreffen, sollte
aufgezeigt werden, dass die Moglichkeit besteht, Bewehrungselemente in einer
gewissen Zeit kinstlich korrodieren zu lassen und somit ,kontrolliert zu schadigen.
Zudem dienten die in den Vorversuchen gewonnenen Erkenntnisse der Planung der
oben beschriebenen Korrosionswanne samt ihrer Einbauten. Des Weiteren liegt den
Vorversuchen derselbe elektrochemische Korrosionsvorgang zu Grunde, welcher fir die

Versuchsdurchfiihrung erprobt wurde.

Nachfolgend werden die Erkenntnisse aus den Vorversuchen zusammengefasst und
kurz beschrieben. Es wurden grundsatzlich zwei unterschiedliche Arten an

Vorversuchen zur Korrosion durchgefihrt.

7.2.1 Korrosion am nackten Bewehrungsstab

Bei diesen Vorversuchen wurde mit unterschiedlichen Aufbauten und Halterungen fur
Kathode und Anode, die Korrosion an einzelnen Bewehrungsstaben simuliert. Folgende

Erkenntnisse konnten bei der Durchflihrung dieser Vorversuche festgestellt werden:

- Korrosion bzw. ein Querschnittsabtrag findet nur an denjenigen metallischen
Bauteilen statt, an denen ein Spannungsunterschied angebracht wird. Andere im
Elektrolyt vorhandene Bauteile werden davon nicht in Mitleidenschaft gezogen —
oder erfahren aufgrund des geringen Spannungsunterschiedes ausschlieflich

geringe Abrostraten;

- Der Abstand zwischen Bewehrungseisen (Anode) und der Kathode aus Kupfer

hat einen Einfluss auf die Korrosionsgeschwindigkeit;

- Der Gehalt bzw. die Konzentration des Korrosionsmediums, welches in allen
Versuchsanordnungen ein Elektrolyt aus NaCl (3% - 5%) darstellt, hat bei grof3en

Spannungsunterschieden keinen Einfluss auf die Korrosion;

- Die Abrostrate des zu korrodierenden Bewehrungsstabes hangt von der mit

Elektrolyt umgebenden Flache ab;

Institut fir Bodenmechanik, Grundbau und Numerische Geotechnik 71



TU

Graz .
Graz University of Technology 7 Versuchsstand SIBS V2 in Graz Raaba

Einen Uberblick tiber die verwendeten Bauteile und Materialen zur Durchfiihrung eines
derartigen Vorversuchs istin Abb. 77 dargestellt. Der Fortschritt des Korrosionsvorgangs

und des Massenabtrags konnte mithilfe einer Prazessionswaage festgestellt werden.

Abb. 77: Versuchsanordnung bei reiner Korrosion am Bewehrungsstab (Rebhan, 2017)

7.2.2 Korrosion an Bauteilen

Ebenso wurden an Bauteilen (z.B. Betonwurfel oder Winkelmauer) &hnliche
Vorversuche, wie an den einzelnen Bewehrungseisen, durchgefihrt. Beispielhaft hierfir
wird ein Vorversuch anhand einer Winkelmauer naher beschrieben. Hierbei wurde die
im Betonquerschnitt vorhandene Bewehrung, durch zwei horizontale Schlitze freigelegt.
Die im unteren Schlitz freigelegte Bewehrung soll korrodiert werden. Der Anschluss der
Anode wird durch den oberen Schlitz sichergestellt. Nach dem Freistemmen der
Bewehrungsstabe und dem anschlieBenden Saubern mittels Druckluft konnte ein
vorgefertigtes Korrosionsbecken aus Plexiglas dicht an die Betonoberflache der

Winkelmauer montiert werden. Dies ist in nachfolgender Abbildung dargestellt.
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Abb. 78: Vorversuch Winkelmauer

Des Weiteren erfolgt neben der Installation der Kupferkathode im Korrosionsbecken, der
Anschluss der Blitzschutzklemmen an die oben freigelegten Bewehrungsstéabe — welche
mit dem Pluspol (+) eines Batterieladegerates verbunden wurde. Nach dem Aufflllen
des Beckens mit Elektrolyt wird die Kathode mit der Leitung des Minuspols (-)
verbunden. Abb. 79 zeigt die fertiggestellte Anordnung und Durchfiihrung des

Vorversuchs an der Winkelmauer.

Abb. 79: Vorversuch zur Korrosionsgeschwindigkeit an einer Winkelmauer
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Neben den Erkenntnissen aus ,Korrosion am nackten Bewehrungsstédben® konnte

zusatzlich folgendes erkannt werden:

Die Korrosionsgeschwindigkeit hangt von der Flache der Opferanode

(Bewehrungsflache) ab, welche dem Elektrolyt ausgesetzt ist;

Eine gegenseitige Beeinflussung der Bewehrungselemente selbst konnte nicht
festgestellt werden, jedoch bewirken abweichende Spannungsunterschiede der

Eisen untereinander, geringfuigig unterschiedliche Abrostraten;

Bei der Versuchsanordnung, bei welcher nur ein gezieltes Bewehrungseisen
korrodiert bzw. geschadigt werden soll — Kupferkathode wurde rings um den
definierten Bewehrungsstab angeordnet — konnte ein geringflgiger
Materialabtrag der direkt angrenzenden Bewehrungsstabe festgestellt werden.

In Abb. 80 ist dieser Aufbau zur Herstellung einer Korrosionsschadigung eines einzelnen

Bewehrungsstabes und das Ergebnis dieses Vorversuchs dargestellit.

P, -
e Wk
\ \ g,

.

LY ,.A

m{ u\\ N A‘}B\

Abb. 80: Vorversuch; Schadigung eines gezielt ausgewahlten Bewehrungsstabs

Mit diesen vorab gewonnenen Erkenntnissen, konnten etwaige Probleme wahrend der

Versuchsdurchfihrung friihzeitig erkannt werden und es ergab sich dadurch eine

zielgerichtete Planung der Versuche.
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7.3 Verwendete Messtechnik
Zur Erfassung der Versuchsergebnisse und der damit verbundenen

Bauwerksveranderungen, sowie zur Validierung als mogliches Messkonzept wurden die

in Tabelle 6. angefuihrten Sensoren und messtechnischen Ausstattungen verwendet.

Tabelle 6: Messtechnische Ausstattung und Sensoren des Versuchsstandes

Bezeichnung | Lage | Beschreibung MessgroRRe
Kraftmesszelle
SIBS_V2_S01 | Bf2/Y Belastungseinrichtung Kraft
SIBS_V2_S02a | D/1/Y Neigungssensor Rickwand Neigung
SIBS_V2_S02b | D/3/Y Neigungssensor Riickwand Neigung
SIBS_V2_S03a | B/1/X Wegaufnehmer Korrosionsbereich Wegénderung
SIBS_V2_S03b | B/3/X Wegaufnehmer Korrosionsbereich Wegénderung
SIBS_V2_04 D/1-3/X | Fiber Bragg Sensor Betonstauchung
SIBS_V2_05 D/2/X Neigungssensor Bodenplatte Neigung
SIBS_V2_ 06 6\51'3/\/' Neigungssensor Fundamentkippen | Neigung
B/1- N " . Oberflachenanderungen

SIBS_V2_07 3W-Z Oberflachenscan Rickseite (Krimmung, Neigung, etc.)
SIBS V2 08 E/1-3/Y- | Oberflachenscan oder Targets Oberflachenanderungen

- = z Widerlagerwand (Krimmung, Neigung, etc.)
SIBS_V2_09 E/2/Y Neigungssensor Widerlagerwand Neigung

JEN SIBS_V2_S
= 3 =

Abb. 81: Schematische Darstellung der Anordnung der geplanten Messtechnik
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Es sei zusatzlich zu erwdhnen, dass sogenannte Impact-Versuche wahrend der
Versuchsdurchfiihrung stattgefunden haben, welche zur Ermittlung der ersten
Eigenfrequenzen der geschadigten Bauwerke herangezogen werden sollen. Die

Ergebnisse dieser Untersuchung werden hier jedoch nicht ndher ausgefinhrt.

7.4 Konfigurationen der Versuche

Die Versuche bestehen aus fiinf Versuchskonfigurationen, welche in der Einfihrung kurz

erwahnt wurden. Zum einen setzen sich diese aus unterschiedlichen

Querschnittausfuhrungen  (Hauptbewehrungsgrade) und zum anderen aus

verschiedenen Korrosionsbeanspruchungen (Anzahl und Lage der korrodierten

Bewehrungsstabe) zusammen. Die Querschnitte der unterschiedlichen Versuchsreihen

sind in Tabelle 7 dargestellt.

= SIBS_V2_01 - gleichmalige Korrosion (1-7)

= SIBS_V2_02 - gleichmafige Korrosion vertikale Anordnung der
Dehnungsaufnehmer (1-7)

= SIBS_V2_03 - Korrosion an jedem zweiten Bewehrungseisen (2, 4, 6)

= SIBS_ V2 04 — Korrosion konzentriert an den mittleren Bewehrungseisen (3, 4, 5)

= SIBS_V2_05 - mittige Korrosion an hohergradig bewehrten Prufkorper (2)
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Tabelle 7: Querschnitt- und Versuchskonfigurationen

# | Bez. Querschnitt Beschreibung
SIBS_V2_01
gleichmdBig 7 Stk. @14/10
(10,77cm?)
1|v2_01
gleichméRig
korrodiert (1-7)
SIBS_V2_02
gleichmdBig 7 Stk. ©14/10
v w © T 5 (10,77cm?)
2|V2_02
gleichméRig
XX X ¥ X korrodiert (1-7)
SIBS_V2_03
ungleichmaBig Pilgerschritt 7 Stk. @14/10
(10,77cm?)
3|Vv2_03
jedes zweite Eisen
korrodiert (2,4,6)
SIBS_V2_04
ungleichmdBig zentral 7 Stk. @14/10
5 = = 5 = 5 (10,77cm2)
4| V2_04
mittige Korrosion
X ¥ X (3,4,5)
SIBS_V2_05
gleichmdBig 3 Stk.
= = = 5 = - @20 (9,42cm?)
5|V2_05
mittiges Eisen
X korrodiert (2)
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Des Weiteren sind unterschiedliche Lastschemata — welche auf die numerischen
Berechnungen abgeleitet sind fur die jeweiligen Versuchskorper vordefiniert und werden
im Zuge der Versuchsdurchfiihrung méglichst ident nachgefahren. Grundsatzlich lasst

sich das Lastschema in folgende vier Bereiche unterteilen:
= Erst- u. Wiederbelastung — Belastung bis Rissmoment (Zustand I1)
= Korrosionsstart — Beginn der Korrosionsbelastung entsprechend dem Korrosionsbild

= Laststufen — Erreichen der erforderlichen Korrosionsrate fur die jeweilige Laststufe

= Bruchbelastung — Erreichen des maximalen Korrosionshiveaus und grof3te Belastung

Diese Bereiche sind Anhand eines exemplarischen Lastschemas in Abb. 82 dargestellt.

Lastschema
100 « 100
——Laststufe [%Fy] ——

—¢ - Last [kN]
=== Korrosionsrate [%]

80

————— = = 80

11 Bereich (2)
Bereish{%)

60 + , = 60

Laststufe [%Fy] / Last [kN]
|
- b
~
®
Korrosionsrate K; [%]

20 9 20

0o 60 120 180 240 300 360 420
Zeit [min]

Abb. 82: Erlauterung der Bereiche innerhalb eines Lastschemas
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Bereich (1) — Erst- und Wiederbelastung: Um den gerissenen Zustand Il in der
kinstlich erstellten Korrosionsfuge zu erreichen, wird eine Erstbelastung bis hin zum
Rissmoment des Betonquerschnitts aufgebracht. Nach Erreichen von Zustand Il
erfolgt ein Absenken der Last auf ein Niveau von ca. 5 kN. Nach eingehender Prifung
des Versuchskorpers auf Risse und die Dokumentation des Rissbildes erfolgt
anschliel3end eine Steigerung der Last auf das vordefinierte Lastniveau (Bereich 3)

Bereich (2) - Beginn Korrosionsvorgang: Die fur die jeweilige
Korrosionsbeanspruchung bestimmte Anordnung (Korrosionswanne, Installation
Kupferkathode, Anschliisse Anode) wird installiert, geprift und anschlie3end wird der

Korrosionsprozess (Bereich 3) gestartet.

Bereich (3) — Laststufen: In diesem Abschnitt wird das Erreichen der erforderlichen
Korrosionsraten fir die jeweiligen Laststufen sichergestellt. Dazu erfolgt eine
sukzessive Messung des Korrosionsfortschrittes (Aufnahme des
Querschnittsverlustes der korrodierten Bewehrungseisen) wahrend der Durchfiihrung
des Versuches.

Bereich (4) — Erreichen des Bruchzustandes: Der letzte Abschnitt auf der
Zeitschiene der Versuchsdurchfiihrung beschreibt das Erreichen der maximalen
Korrosionsrate und das herbeigefihrte Versagen des Bauteils durch weitere
Laststeigerung.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird die Versuchsdurchfiihrung fir jeden Priufkorper

und dessen Versuchskonfiguration dargestellt.
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7.4.1 SIBSV2_01

Nachfolgend wird das Lastschema fur den Versuch SIBS V2_01 dargestellt. Es erfolgt
eine gleichméRige Korrosion der vorhandenen Bewehrung (7 Stk. @14/10; 10,77cm?).
Die maximale Korrosionsrate wurde bei 50% des Bewehrungsdurchmessers festgelegt.
Die Impact-Versuche werden bei den Korrosionsstufen 0%, 10%, 20%, 30%, 40% und

45% durchgefihrt.

SIBS_V2_01
100 100

=@ aststufe [%Fy]
— - Last [kN]
==0 == Korrosionsrate [%]

b A A" A, " . " 4

80 1 Impact Versuch: K 0%, 10% 20%,30%, 40%, 45% 80

g <
=3 S
% 60 =
] X
- )
= o
= o
L 2
IS o
S o

(2]
Qo o

9
2 40 &£
2 ¥4
N
©
-

20

120 180 240
Zeit [min]

Abb. 83: Lastschema fur SIBS V2_01

Abb. 84: Versuchsdurchfihrung SIBS_V2_01
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7.4.2 SIBS V2_02

Nachfolgend wird das Lastschema fir den Versuch SIBS V2_02 dargestellt. Es erfolgt
eine gleichmafige Korrosion der vorhandenen Bewehrung (7 Stk. @14/10; 10,77 cm?),
jedoch unterscheidet sich diese in den geplanten Laststufen im Vergleich zu
SIBS V2 _01. Die maximale Korrosionsrate ist ebenso bei 50% der Bewehrungsflache
festgelegt. Die Durchfihrung von Impact-Versuchen erfolgt bei 0%, 10%, 20%, 30%,

40% und 50% der Korrosionsstufen.

SIBS V2 02
100 = 100
== Laststufe [%Fy]

—= - Last [kN]
=0 = Korrosionsrate [%]

W W W W

Impact Versuch: K 0%, 10%, 20%, 30%,40% 50% = 80

= —
=, S
@ - 60 =
@® 4
- [
= 2
= 5
L 2
X <]
(= -2

[}
Q2 o

2
= L 40 £

o
2 X
7]
®
—

= 20

120 180 240 300 360 420
Zeit [min]

Abb. 85: Lastschema fur SIBS V2_02

Abb. 86: Versuchsdurchfihrung SIBS_V2_02
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7.4.3 SIBS V2_03

Nachfolgend wird das Lastschema fur den Versuch SIBS V2_03 dargestellt. In dieser
Versuchsanordnung wurde die Korrosion an drei Bewehrungseisen durchgefuhrt. Somit
wurden 3 Stk. @14 des Prifwandquerschnitts geschadigt und mit einer maximalen
Korrosionsrate von 70% beaufschlagt. Die Impact-Versuche finden bei einer
Korrosionsschadigung von 0%, 20%, 30%, 40%, 50% , 60%, und 70% statt.

SIBS_V2_03
100 100
== |_aststufe [%Fy]
—=a - Last [kN]
==0 == Korrosionsrate [%]
h'4 o h'd b4
80 Impact Versuch: K 0%, 20% 30% 40%, 50%,60%, 70% 80

Laststufe [%Fy] / Last [kN]
Korrosionsrate K; [%]

0 60 120 180 240 300 360 420

s g |

Abb. 88: Versuchsdurchfiihrung SIBS_V2_03
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7.4.4 SIBSV2_04

Im Versuch SIBS V2_04 soll die Korrosionsbelastung zentral erfolgen. Aus diesen Grund
werden die drei im Prufwandquerschnitt mittig gelegenen Bewehrungseisen korrodiert.
Der maximale Querschnittsverlust wurde mit 60% des Bewehrungsdurchmessers
festgelegt. Die Impact-Versuche finden bei einer Korrosionsschadigung von 0%, 20%,
30%, 40%, 50%, und 60% statt.

SIBS_V2_04
100 1§ 100
== aststufe [%Fy]
—= - Last [kN]
=0 ==Korrosionsrate [%]
o M X X o
80 1 Impact Versuch: K 0%, 20%,30%, 40%, 50%, 60% ‘ 80

z —
% 60 >
z ~
© X
- o)
= ©
z 2
= S

(7]
2 g
g7 0 2
[}
©
-

20

120 180 240 420
Zeit [min]

Abb. 89: Lastschema fur SIBS V2_04
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Abb. 90: Versuchsdurchfiihrung SIBS_V2_04
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7.4.5 SIBSV2_05

Nachfolgend wird das Lastschema fur den letzten Versuch SIBS V2_05 dargestellt. Der
zu prufende Versuchskorper ist im Gegensatz zu den anderen Querschnitten mit einer
Hauptbiegezugbewehrung von 3 @20 (9,42 cm?) bewehrt. Es soll eine
Korrosionsbelastung des mittleren Bewehrungselements simuliert werden, welches eine
maximale Schadigung von 60% des Durchmessers erfahrt. Die Impact-Versuche finden

in konstanten Schritten zu 0%, 20%, 40% und 60% der Querschnittsminderung statt.

SIBS_V2 05
100 & = 100

== | aststufe [%Fy]

—= - Last [kN]

==® = Korrosionsrate [%]

o b4 Q
= 80
Impact Versuch: K 0%, 20%,40%, 60%
z —_
=, =
| 60 &
= o
= g
5 2
e S
£ 8
:% = 40 E
%]
@
-
r 20
- 0
0 60 120 180 240 300 360 420
Zeit [min]

Abb. 91: Lastschema fur SIBS V2_05

Abb. 92: Versuchsdurchfiihrung SIBS_V2_05
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7.5 Auswertung der Messergebnisse

Wie in Kapitel 7.3 beschrieben, kam eine Vielzahl an Sensoren und messtechnischer
Ausristung bei der Umsetzung des Versuchsstandes SIBS_V2 zur Anwendung.
Nachfolgend sollen nur jene, fir die Erfassung der Korrosionsschadigung des Bauteils
relevanten Sensoren und deren Messergebnisse ausgewertet werden. Dies sind im

Speziellen folgende Sensoren:

e SIBS_V2_S04: Dehnungsaufnehmer

e SIBS_V2_S02: Neigungsaufnehmer

_ |

Abb. 93: Schematische Darstellung der Sensorpositionen und der Sensoren

Um den Einfluss der Korrosion auf das Verhalten der Versuchskorper besser darstellen
zu konnen, werden nachfolgend lediglich die Untersuchungszyklen fiir Korrosion naher
betrachtet. Jene Phasen, in denen die Erstbelastung aufgebracht wurde, oder in denen
die Last bis zum Versagen gesteigert wurde sind aus Skalierungsgriinden nicht in
diesem Kapitel enthalten. Eine Ubersicht zu allen erfassten Messwerten und

Messergebnissen findet sich im Anhang dieser Arbeit.

SIBS_V2_02
e 50¢ - Neigungsaufnehmer oben (SIBS_V2_02_Auswerung_IBG TST)
——— S02b - Neigungsaufnehmer mitte (SIBS_V2_0Z_Auswertung_IBG.TST)
—— SD2a- gsaufnehmes
SIBS_V2_S043_Dehnung
EIBS_V2_5043 Del
SIBS_VI_S043_Dsl Zero )
——— 501 - Kraftaufnehmer (SIBS_V2 02 Auswertung IBG.TST)
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Z -1500
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Abb. 94: Betrachteter Messbereich zur Auswertung der Versuche (SIBS_V2_02)
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7.5.1 SIBS_V2_ 01

Nachfolgend sollen die Messergebnisse des Versuches SIBS_V2_01 kurz aufbereitet
und dargestellt werden.
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Abb. 95: SIBS V2 01 — Kurve Last [KN] im Untersuchungsbereich
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Abb. 96: SIBS-V2_01 — Kurve Dehnungen [um/m] im Untersuchungsbereich
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Abb. 97: SIBS-V2_01 — Kurve Neigung [°] im Untersuchungsbereich
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= Sensoribersicht und Anmerkungen

Ein Offset der Messwerte wurde nicht
vorgenommen. Der Anfangswert der
Messreihen ist daher ungleich Null und
gibt den Messwert zum Zeitpunkt des
Beginnes der Korrosionsphase wieder.

= Kraft vs. Dehnung

Bei der oben dargestellten Versuchskonfiguration erfolgte eine horizontale Anordnung
der drei Dehnungssensoren auf Hohe der Korrosionsfuge. Dies spiegelt sich in den
Messergebnissen wieder. Die Sensoren reagieren gleichmaRig auf eine Anderung der
Laststufe Gber die Querschnittsbreite. Mit fortschreitender Lastkonstanthaltung ist des
Weiteren eine Stauchungszunahme in der Betondruckzone zu erkennen. Der Versatz
der ,Dehnung mitte“ (orange Linie Abb. 96) lasst sich durch einen Offset des

Dehnungsaufnehmers erklaren.

= Kraft vs. Neigung

Die Prufwandneigung wird in diesem Versuch von zwei weiter obenliegenden, horizontal
nebeneinander angeordneten Neigungssensoren ermittelt. Die Erfassung des
Korrosionsprozesses im Neigungsdiagramm (Abb. 97) ist nicht ausreichend genau
moglich, jedoch ist ein progressiver Anstieg der Neigung zu erkennen. Zudem lassen
sich die durchgefuihrten Zeitpunkte der Impact-Echo-Messung — durch kurzzeitigen

Ausschlag der Neigungs- Amplituden — feststellen.

= Korrelation Dehnung und Neigung
Ein Korrosionsfortschritt, durch den Vergleich der Dehnungen in der Querschnittsebene
und den Neigungen der Wand kann aufgrund des Messtechniklayouts nicht getroffen

werden.
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7.5.2 SIBS_V2 02

Nachfolgend sollen die Messergebnisse des Versuches SIBS_V2_02 kurz aufbereitet

und dargestellt werden.
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Abb. 100: SIBS-V2_02 — Kurve Neigung [°] im Untersuchungsbereich
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= Sensoribersicht und Anmerkungen

W

Ein Offset der Messwerte wurde nicht
vorgenommen. Der Anfangswert der
Messreihen ist daher ungleich Null und
gibt den Messwert zum Zeitpunkt des
Beginnes der Korrosionsphase wieder.

Die Ergebnisse des Neigungssensors
unten muissen invertiert interpretiert
werden, da hierfur ein Nullabgleich
erforderlich war.

Bei den unten folgenden Anmerkungen
zur Auswertung ist die im Vergleich zu
den anderen Versuchsreihen geénderte
Positionierung der  Sensoren  zu
beachten!

= Kraft vs. Dehnung

Bei der Dehnung ist hier vor allem die unterschiedliche Anordnung der Sensoren zu
beachten. Eine Anderung (Erhéhung) der Laststufe ist in allen drei Sensoren zu
erkennen, wobei die Amplitude mit zunehmender Tiefe (Dehnungsebene im Querschnitt)
nach unten hinzunimmt. Weiters ist zu erkennen, dass die Dehnungsaufnehmer auf ein
Fortschreiten des Korrosionsprozesses reagieren. Eindeutig ist dies im Vergleich
zwischen der grauen (im Korrosionsbereich) und der orangen Linie in Abb. 99 zu

erkennen.

= Kraft vs. Neigung
Im Vergleich zur Dehnung weisen die Neigungssensoren eine sehr geringe
Erfassungsmdglichkeit des Korrosionsprozesses auf. Jedoch lassen diese Sensoren

einen Anstieg der aufgebrachten Last eindeutig erkennen.

= Korrelation Dehnung und Neigung

Bei der Kombination der Dehnungs- und Neigungsaufnehmer ist zu erkennen, dass bei
diesem Layout zur Sensorpositionierung mit der Erfassung der Dehnungen entlang des
Querschnittes eine Aussage Uber ein Fortschreiten der Korrosion getroffen werden kann.
Wahrend die Neigungssensoren zur Erfassung von Last (und bedingt auch

Temperaturdnderungen) herangezogen werden koénnen.
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7.5.3 SIBS_V2 03

Nachfolgend sollen die Messergebnisse des Versuches SIBS_V2_03 kurz aufbereitet
und dargestellt werden.
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Abb. 102: SIBS V2 03 — Kurve Last [KN] im Untersuchungsbereich
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Abb. 101: SIBS-V2_03 — Kurve Dehnungen [um/m] im Untersuchungsbereich
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Abb. 103: SIBS-V2_03 — Kurve Neigung [°] im Untersuchungsbereich
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= Sensoribersicht und Anmerkungen

Ein Offset der Messwerte wurde nicht
vorgenommen. Der Anfangswert der
Messreihen ist daher ungleich Null und
gibt den Messwert zum Zeitpunkt des
Beginnes der Korrosionsphase wieder.

= Kraft vs. Dehnung

Die Dehnungsaufnehmer sind ident zu Versuch SIBS_V2_01 angeordnet, sodass nur
der Verlauf der Dehnung bzw. Betonstauchung in einer bestimmten Querschnitthéhe
(H6he Korrosionsfuge) erfasst werden kann. Mit Schadigungszunahme der
Bewehrungseisen ist ein Anstieg der Dehnung im Querschnitt zu erkennen.

= Kraft vs. Neigung

Ein sukzessiver Anstieg der Prifwandneigung ist mit Fortschreiten der
Korrosionsbelastung festzustellen, jedoch lasst sich der Korrosionsprozess durch den
Neigungsverlauf nicht genauer beschreiben. Die Zeitpunkte fur die Impact-Echo-

Messungen sind wiederum sehr deutlich zu erkennen (Ausschlage der Amplituden).

= Korrelation Dehnung und Neigung
Ein Korrosionsfortschritt, durch Kombination der Dehnungen in der Querschnittsebene

mit den Neigungen kann aufgrund des Messtechniklayouts nicht getroffen werden.
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7.5.4 SIBS_V2_04

Nachfolgend sollen die Messergebnisse des Versuches SIBS_V2_04 kurz aufbereitet
und dargestellt werden.
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Abb. 104: SIBS V2 04 — Kurve Last [KN] im Untersuchungsbereich
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Abb. 105: Kurve Dehnungen [um/m] im Untersuchungsbereich
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Abb. 106: SIBS-V2_04 — Kurve Neigung [°] im Untersuchungsbereich
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= Sensoribersicht und Anmerkungen

Ein Offset der Messwerte wurde nicht
vorgenommen. Der Anfangswert der
Messreihen ist daher ungleich Null und
gibt den Messwert zum Zeitpunkt des
Beginnes der Korrosionsphase wieder.

= Kraft vs. Dehnung

In diesem Versuch - in welchem eine zentral angeordneten Schadigung durch Korrosion
nachgebildet wurde ist eine Dehnungszunahme in Querschnittsmitte (héchster
Absolutwert ,Dehnung mitte*), bei annahernd konstantem Lastniveau zu erkennen.
Hierbei weisen die &auReren Dehnungsaufnehmer eine geringere Stauchung des
Querschnitts auf. Dies ist aus der Spannungsumlagerung der mittleren auf die auf3eren
Bewehrungseisen zu begrinden. Der vorhandene Unterschied in den Dehnungen
zwischen links und rechts lasst sich durch eine leicht exzentrische Lasteinleitung
begriinden.

= Kraft vs. Neigung

Mit konstant gehaltenem Lastniveau und bei fortschreitender Korrosion lasst sich eine
deutliche Tendenz der Neigungszunahme erkennen. Zudem lassen sich die Zeitpunkte
der Impact-Echo-Messung durch die kurzzeitigen Ausschlage der Neigungs-Amplituden

feststellen.

= Korrelation Dehnung und Neigung
Eine Kombination aus Dehnungen tber die Querschnittsbreite und den Wandneigungen,
bei horizontal positionierte Dehnungssensoren, lasst keine Aussage uber den Fortschritt

der Korrosion zu.
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7.5.5 SIBS_V2_05

Nachfolgend sollen die Messergebnisse des Versuches SIBS_V2_05 kurz aufbereitet

und dargestellt werden.
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Abb. 107: SIBS_V2_05 — Kurve Last [kN] im Untersuchungsbereich
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Abb. 108: SIBS-V2_05 — Kurve Dehnungen [um/m] im Untersuchungsbereich
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Abb. 109: SIBS-V2_05 — Kurve Neigung [°] im Untersuchungsbereich
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= Sensoribersicht und Anmerkungen

Ein Offset der Messwerte wurde nicht
vorgenommen. Der Anfangswert der
Messreihen ist daher ungleich Null und
gibt den Messwert zum Zeitpunkt des
Beginnes der Korrosionsphase wieder.

= Kraft vs. Dehnung

Im Versuch SIBS_V2_05, in welchem eine Schwéichung des mittleren
Bewehrungseisens (@20) abgebildet wird, ist eine &ahnliche Dehnungszunahme in
Querschnittsmitte, bei anndhernd konstanten Lastniveau, zu erkennen. Die &ul3eren
Dehnungsaufnehmer weisen eine geringere Dehnung auf, was wiederum aus der

Spannungsumlagerung der mittleren auf die aul3ere Bewehrung zu begriinden ist.

= Kraft vs. Neigung
Mit konstant gehaltenem Lastniveau und fortschreitender Korrosion ist hier lediglich eine
sehr geringe Neigungszunahme zu erkennen. Die Zeitpunkte der Impact-Echo-Messung

lassen sich anhand der kurzzeitigen Ausschlage der Neigungs-Amplituden feststellen.

= Korrelation Dehnung und Neigung
Eine Kombination aus Dehnungen und den Wandneigungen — bei horizontal
positionierte Dehnungssensoren — lasst keine Aussage Uber den Fortschritt der

Korrosion zu.
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7.6 Erkenntnisse aus den Versuchen und der Auswertung der
Messergebnisse

Anhand der Versuche konnte ein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Einfluss
der Korrosion an den Bewehrungselementen und dem Verhalten der Versuchskorper
festgestellt werden. Durch die fortschreitende Querschnittsschwdchung findet eine
deutliche Anderung der Steifigkeit des Bauteils statt, welche sich in einer
Verformungszunahme der Wand &uf3ert. Die sich durch den Steifigkeitsverlust &ndernde
Dehnungsebene im Prifquerschnitt bewirkt einen Anstieg der Krimmung und somit eine
Zunahme der Wandneigung. Die Beobachtungen wahrend der Versuchsdurchfiihrung
zeigten zudem, dass durch dieses ,weniger steife Verhalten® eine standige
Nachregelung der Belastungseinrichtung erforderlich war, um das festgelegte
Lastniveau halten zu konnen. Weiters lie3 sich feststellen, dass sich bei einer
gleichmafigen Schadigung samtlicher Bewehrungsstabe eine verhaltnismafig groRere
Wandneigung einstellt. Werden hingegen nur bestimmte Bewehrungseisen einer
Korrosionsbelastung ausgesetzt, das heit es wird eine konzentrierte
Korrosionsschadigung einzelner Bewehrunsstabe erzwungen, findet eine Umlagerung
der Krafte auf die intakte Bewehrung statt. Dementsprechend geringer ist die auftretende
Wandneigung und es kommt zu einem Uber die Versuchskorperbreite gleichmalRige
Verdrehung der Wand.

Zusammenfassend kann die Aussage getroffen werden, dass zur verbleibenden
Bauteilsteifigkeit, neben dem Korrosionsszenario (und Schadigungsgrad) auch etwaige
(Spannungs-) Umlagerungerungen einen Einfluss haben und somit die Tragfahigkeit des

Bauteils begrenzt wird.

Weiters wurde mit dem Versuchsstand SIBS_ V2 gezeigt, dass sich Korrosionsschaden
an Stitzbauwerken — und im Allgemeinen an Betonbaukonstruktionen — durch
elektrochemische Korrosion nachbilden lassen. Dies ist sowohl fiir eine gleichmafige
Korrosion als auch fir eine in der Realitat beobachtete ungleichmafige Korrosion

madglich.
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8 Ergebnisse, Resumee, Ausblick

8.1 Korrosionsgeschadigte Stutzbauwerke

Die Zustandserfassung von bestehenden Stitzbauwerken ist in den letzten Jahren ein
wichtiges Thema geworden. Im Rahmen von Untersuchungen wurde im Besonderen bei
alteren, bestehenden  Winkelstitzmauern erkannt, dass die Arbeitsfuge
(Ubergangsbereich) zwischen Fundament und aufgehender Wand, als kritisch zu
beurteilen ist. Dieser Bereich stellt infolge der ortlich hohen Beanspruchung, wo
klaffende bzw. aufgehende Fugen zu erwarten sind, eine groRe Gefahr fir eine
Korrosion der Biegezugbewehrung dar. Die erdseitig eingelegte Bewehrung konnte nach
mehreren Jahrzenten Nutzungsdauer erhebliche Korrosionserscheinungen aufweisen.
Dies hatte zur Folge, dass bei einer zu gro3en Schadigung zufolge Korrosion aufgrund
einer nur geringen Neigungséanderung des Wandschenkels, ein sprédbruchartiges
Versagen der Hauptbewehrung und somit der Wand eintreten kdnnte. Die Ursachen
hierfir kénnen neben einer klaffenden Arbeitsfuge, welche im Zuge einer
Bauwerksverformung eingetreten ist, auch eine mangelhafte Betonqualitat (Kiesnester)
sein. Dieser sich als problematisch erweisende Bereich (der Betonierfuge) hat somit
einen maRgeblichen Einfluss auf die Tragfahigkeit und stellt Ingenieure und Techniker

bei der Beurteilung derartiger Bauwerke vor eine Herausforderung.

8.2 Versuchsstand SIBS V2

Durch die Planung und die durchdachten Arbeitsschritte im Vorfeld der Versuche, konnte
bei der Durchfuhrung an den Prifkdrpern anschaulich gezeigt werden, dass Korrosion
an (eingebauten) Bewehrungselementen nachbildbar ist. Durch die spezielle Anordnung
und Fertigung der Bauteile, welche fur die kiinstlich herbeigefuhrte Korrosion notwendig
war, lieRen sich dariber hinaus unterschiedliche Korrosionsszenarien und
Schadigungsbilder erzeugen. Mithilfe dieser Versuchsanordnung (Korrosionswanne
etc.) konnten somit bestimmte Korrosionsbelastungen und Schadigungsgrade am
Prifkorper simuliert werden, welche in weiterer Folge durch ein umfangreiches
Messtechniklayout ausgestattet wurde und eine Erfassung des Bauwerksverhaltens

ermdglichten.

Im Zuge der Versuche konnten jedoch auch Fehler und Verbesserungsvorschlage
eingearbeitet werden, welche zu Weiterentwicklungen und Verbesserungen in der
Versuchsdurchfuhrung fuhrten. Zu erwéhnen ist hier das Uberarbeitete Messkonzept, in
welchem eine Anordnung von vertikal verteilten Dehnungs- und Neigungssensoren

vorgeschlagen wird.
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Durch diese Optimierung des Messlayouts kdnnte sich z.B. in weiteren Versuchen, aber
besonders auch bei in der Realitat bestehenden Bauwerken, ein Monitoringsystem
ableiten. Demzufolge kdnnte durch die zuvor beschriebene Anordnung der Sensoren
eine einerseits lastinduzierte und andererseits schadigungsinduzierte — oder aber auch

eine temperaturbedingte — Verformung unterschieden werden.

Abb. 110: Optimiertes Messtechniklayout

8.3 Weitere Entwicklungen

Mit dem in Kapitel 7 beschriebenen Versuchsstand und den im Zuge dieser
Untersuchungen stattgefundenen Messungen konnte festgestellt werden, dass ein
Monitoring oder eine Uberwachung bei korrosionsgeschadigten Stitzbauwerken
moglich sein kénnte. Durch die Kombination von Dehnungs- und Neigungssensoren
ware es hierbei mdglich, sowohl das Verhalten des Bauwerks zu Folge Last- und
Temperaturdnderungen zu erfassen, als auch die Einflisse zu Folge einer
stattfindenden Korrosion zu erfassen. Zur Validierung dieses Messkonzeptes und
Layouts waren weitere Grundlagenversuche an Stahlbetonbauteile erforderlich, um die
Anwendbarkeit dieses Messkonzeptes zu bestatigen und mdogliche Randeinfliisse und
Anforderungen an die Umsetzung abzuklaren.
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