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“The only way to get rid of a temptation is to yield to it.
Resist it, and your soul grows sick with longing for the things
it has forbidden to itself, with desire for what its

monstrous laws have made monstrous and unlawful.”

Oscar Wilde
The Picture of Dorian Gray



Kurzfassung

Korrosionsschaden bei Winkelstutzmauern

Aufgrund der Alterung von Bauwerken kommt es zu einer Zunahme von Schéden
bzw. Mangelerscheinungen, welche zu einer Verschlechterung des
Erhaltungszustandes des Objektes fuhren. Bei geotechnischen Bauwerken sind
dies zum einen geotechnische Schadensbilder wie etwa eine Lagednderung des
Bauwerkes oder das Auftreten von Anrisskanten oder Setzungsmulden. Zum
anderen handelt es sich bei Stitzbauwerken oftmals um Betonkonstruktionen,
welche konstruktive Schaden wie beispielsweise Abplatzungen oder Korrosions-
erscheinungen aufweisen. Mit der vorliegenden Arbeit soll die Thematik, der
Korrosionsschéaden bei Stitzbauwerken — und im Speziellen bei Winkelstiitz- und
Spornmauern — untersucht werden.

Generell kann bei Betonbauwerken im Nahebereich von Infrastrukturtrassen (z.B.
Strallen) auf Grund des Einsatzes von Taumitteln im Zuge des Winterdienstes von
einer erhohten Korrosionsgefahr auf Grund der vorliegenden Chloridbelastung
ausgegangen werden. Diese Problemstellung zeigt sich aktuell auch an den
vorhandenen Schadensbildern, welche im Zuge von Kontrollen und Priifungen an
Infrastrukturbauwerken (z.B. Briicken, Tunnelinnenschalen, ...) vorgefunden
werden. Bei Winkelstutz- und Spornmauern kommt neben der vorliegenden
Exposition auch das VVorhandensein von strukturellen Schwachstellen hinzu. Diese
flhren zu einem Freilegen der Bewehrung und erméglichen das Eindringen von
Wasser und Sauerstoff, welche bei Kontakt mit metallischen Baustoffen
(Bewehrung) in einem Korrosionsprozess reagieren. Einerseits wird dies durch
planmaRig erforderliche Bauteilfugen, wie beispielsweise nicht ordnungsgemalie
Arbeitsfuge zwischen dem Fundament und dem vertikalen Wandschenkel
verursacht. Andererseits liegen jedoch oftmals herstellungs-bedingte Méngel wie
etwa Kiesnester oder nicht sach- und fachgerecht ausgeftihrte Abdichtungs- und
Entwasserungsebenen vor, welche zu einer signifikanten Beschleunigung des
Korrosionsprozesses flhren.

Es zeigt sich, dass die Erfassung und Quantifizierung von Korrosionsschaden bei
Winkelstlitzmauern eine duBerst schwierige Aufgabe ist. So ist weder eine visuelle
Erfassung in Form einer klassischen Bauwerkspriifung noch die Anwendung
zerstorungsfreier und zerstérungsarmer Untersuchungsmethoden mdglich. Dies
wird durch die Lage der Hauptbewehrung an der Bauwerksriickseite (erdseitig)
und die massiven Querschnittsabmessungen derartiger Bauwerke begriindet. Die
Entnahme von Kernbohrungen oder die Herstellung von Sichtfenstern mittels
Hochdruckwasserstrahlen (zerstérende Methoden) geben zwar einen Einblick in
das Innere, sowie auf den Zustand der eingebauten Bewehrung von
Winkelstitzmauern, diese sind jedoch auf Grund ihrer invasiven Beeinflussung
des Bauwerkes nur in eingeschrankter Anzahl moglich.



Einleitend werden in der vorliegenden Arbeit die Schadensbilder sowie deren
Erfassung bei Stitzbauwerken aufgearbeitet, wobei der Fokus auf den
konstruktiven Schadensbildern und im Speziellen der Bewehrungskorrosion liegt.
Anschlielend werden die Einwirkungen auf Stiitzbauwerke untersucht. Hierbei
werden neben den normativ geregelten Beanspruchungen wie etwa Erddruck und
Verkehrslasten auch nicht definierte Lastfalle wie die Temperaturbeanspruchung
und das Vorliegen einer Schadigung untersucht. Dies dient das Grundlage flr die
Erarbeitung eines neuen Monitoringkonzeptes fir schadhafte und
korrosionsgeféhrdete Winkelstiitzmauern. Mit dem vorgestellten Monitoring-
ansatz soll die Erfassung des Bauwerksverhaltens und des Korrosionszustandes
der Hauptbewehrung ermdglicht werden. Im Gegensatz zu aktuellen
Monitoringlésungen werden neben den Neigungen der Bauwerksvorderseite
zusétzlich die Betonstauchungen an signifikanten Bereichen erfasst. So kann
neben dem Gesamtverhalten des Tragwerkes aus den erfassten Neigungen auch
auf die Beeinflussung (bzw. die Verdnderung) der Dehnungsebene des
Betonquerschnittes und damit auf den Korrosionszustand geschlossen werden.
Aus der Kombination bzw. Gegenlberstellung der Messergebnisse ist es
anschlieBend moglich, auf das Bauwerksverhalten zu schlieBen. Mit dieser
Erfassungsmethode kdnnen last-, temperatur- und korrosionsbedingte Einflusse
unterschieden werden.

Der vorgestellte Monitoringansatz wurde neben einer theoretischen und
analytischen Erarbeitung auch in mehreren Versuchsreihen untersucht. Hierzu
wurde eine Kaorrosionsschadigung in Form einer kinstlichen Querschnitts-
reduktion der Bewehrung simuliert und messtechnisch erfasst. Die Ergebnisse der
Versuche zeigten, dass die Erfassung von Neigungen und Dehnungen vorallem bei
der Fragestellung einer Korrosionsschadigung verwendet werden kdnnen. Weiters
zeigt sich, dass durch die erfassten Messwerte auch eine verursachungsgerechte
Zuordnung des Bauwerksverhaltens (Last, Temperatur und Korrosion) moglich
sein kann. Es konnte zudem aufgezeigt werden, dass zufolge einer
Korrosionsschadigung (in Form einer Querschnittsreduktion) ein nur mehr bedingt
duktiles Verhalten eines Betonbauteiles zu erwarten ist.

Weiters wurde in der vorliegenden Arbeit versucht, das Potential bzw. auch das
Risiko, welches mit der Umsetzung dieses Monitoringansatzes verbunden ist, zu
erarbeiten. Hieraus l&sst sich zusammenfassen, dass durch die Bestimmung der
Neigungs- und Dehnungsanderungen an der Bauwerksvorderseite generell ein
Monitoring korrosionsgeschadigter Stltzbauwerke mdglich ist. Hierzu ist vorab
eine detaillierte Erfassung des Bauwerkszustandes erforderlich und eine
Abwagung des Restrisikos ist durchzufuhren. Um das Bauwerksverhalten
verursachungsgerecht bestimmen zu konnen ist im Allgemeinen eine gewisse
Beobachtungsperiode erforderlich. Unter der Betrachtung, dass es sich bei einem
korrosionsbedingten Versagen um ein eher sprodes Versagen handelt, resultiert
hieraus ein Risiko, welches mit der Installation aber auch mit der Auswertung und
Interpretation der Messergebnisse verbunden ist.



Abstract

Corrosion damaged cantilever walls

Due to the ageing of structures, an increase in damages and defects, in combination
with a decrease of their condition can be seen. For geotechnical structures these
are commonly damage symptoms such as deformations, cracks at the (soil) surface
or subsidence cavities. Next to these classical geotechnical damages also concrete
damages such as concrete spallings or reinforcement corrosion can occur. This
thesis concentrates on corrosion damages on retaining structures. The result of
current inspection measures on infrastructure objects such as bridges or retaining
structures shows a significant increase in corrosion damages. These are mainly
triggered by the use of de-icing agents for road maintenance in winter periods.

Especially cantilever walls, with a high degree of reinforcement suffer under the
effects of corrosion. Next to near-surface corrosion effects, a significant corrosion
damage of the main reinforcement along construction joints can lead to a decrease
of the bearing capacity of these structures. Additionally to the high bending
loadings in this regions of the cantilever, production related shortcomings increase
the possibility and also the dimension of corroded reinforcement bars. The
detection of such damages is a quite challenging task. Given by the limitations of
non-destructive methods, mainly destructive methods such as core-drilling or
high-pressure water jetting in used. Thus leading to an invasive and lasting damage
of the structure and a limitation of their number.

This thesis concentrates on damage symptoms on cantilever walls and presents a
new monitoring concept for corrosion damaged structures. Given by the
possibilities of a monitoring system based on inclination and strain measurement,
a distinction between different influences (e.g. earth pressure, temperature or
corrosion) on such structures should be possible. While changes in the inclination
will give a general overview on the behaviour of the structure, the determination
of concrete compression gives an additional insight.

Next to an analytical description of different effects on a retaining structures, this
thesis concentrates on the validation of the monitoring concept on corrosion
damages structures. Therefore, different test set-ups have been conducted, where
different influences on the measurands and the variation of effects such as earth
pressure changes, temperature effects or an increasing corrosion damage have been
simulated. The results have shown, that in general a distinction between different
affects and influences is possibly. Nevertheless, given by the brittle behaviour of
corrosion damaged RC-structures, a high risk is related to the installation of such
a monitoring system.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Nach einem Versagensfall einer Spornmauer an der Brennerautobahn (vgl. Abb. 1
Links; Marte, 2014 ; Kirchmair, 2017; Opan, 2017; Pavone, 2017) zeigte sich im
Zuge intensiver Bestandserfassungen, dass bei Winkelstutz- und Spornmauern
oftmals Korrosionserscheinungen an der zugseitigen Hauptbewehrung im Bereich
von Arbeits- (vgl. Abb. 1 Rechts) oder Betonierfugen zu finden sind.

Abb. 1: Links: Versagen einer Spornmauer an der Brennerautobahn; Rechts: Zustand
der Arbeitsfuge nach dem Verbruch der Wand (ASFINAG)

Die Erfassung derartiger Versagensmechanismen und deren Schadensbilder im
Zuge einer Bauwerksprifung stellt eine groRe Herausforderung fir das
Prufpersonal dar. Durch die Position der Hauptbewehrung an der Hinterseite
(erdseitig) von Winkelstitz- und Spornmauern ist eine visuelle Erfassung und
Beurteilung des Schadensausmalies nicht moéglich. Zudem ist die Anwendung
zerstorungsfreier (bzw. -armer) Methoden nicht (bis kaum) mdglich, da die
Randbedingungen des Bauteiles (Bauteilabmessungen, Feuchte, Inhomogenitat
des Betons, etc.) oftmals die physikalischen Maoglichkeiten derartiger Methoden
uberschreiten. Die Anwendung zerstorender Untersuchungs-methoden (z.B.
Kernbohrungen) ist durch die Anzahl der entnehmbaren Proben eingeschrankt,
woraus eine grol3e Unsicherheit in der Ergebnisinterpretation resultieren kann.

Im Zuge dieser Arbeit soll ein Monitoringkonzept erarbeitet werden, welcher an
Bestandsbauwerken zur Anwendung kommen kann und es ermdglicht, das
Vorliegen einer Korrosionsschadigung zu erfassen. In weiterer Folge soll dieses
Konzept ebenfalls ermoglichen, das Bauwerksverhalten geschadigter
Stltzbauwerke zu erfassen und somit einen Ruckschluss auf last-, temperatur- und
korrosionsbedingte Effekte geben. Hierzu werden einleitend die Mdglichkeiten der
Bauwerksprufung sowie des Monitorings untersucht. Anschliefend wird das
Monitoringkonzept erarbeitet und anhand mehrerer Versuchsreihen erprobt.
Abschlieend werden die Anforderungen an dieses Monitoringkonzept
zusammengefasst und auf ihre Praxistauglichkeit hin untersucht.



2 2 Stutzbauwerke

2 Stutzbauwerke

Geotechnische Elemente wie z.B. Anker oder Griindungspfahle werden in den
Boden eingebaut und sind im Zuge ihrer Nutzung meist (mit Ausnahme kleinerer
Bauteile) nicht mehr sichtbar. Stutzbauwerke stellen hierzu die Ausnahme dar. Im
Allgemeinen sind diese im Zuge ihrer Nutzung und tber die gesamte Lebensdauer
sichtbar, was sich auf deren Verwendungszweck, der Sicherung und Stiitzung
eines Bodenkdrpers, zuruckfihren lasst. Nachfolgend wird zur Einleitung ein
kurzer Uberblick zur Gliederung bzw. dem Anwendungsbereich von
Stltzbauwerken gegeben. Hierfur erfolgt fur die hdufigsten Arten und Typen von
Stltzbauwerken eine kurze Systembeschreibung. Anschliefend wird auf
verschiedene Versagensmechanismen bei Stitzbauwerken eingegangen und ein
kurzer Einblick in den vorhandenen Bauwerksbestand gegeben.

2.1 Gliederung bei Stitzbauwerken

Im Allgemeinen kann bei Stutzbauwerken unterschieden werden, ob diese zur
Herstellung oder Sicherung eines Gelandesprunges oder zur Herstellung einer
horizontalen Ebene bei einer Anschittung verwendet werden. Zusétzlich kann bei
Infrastrukturtrassen wie Stralle oder Schiene unterschieden werden, ob
Stltzbauwerke tal- oder bergseitig (in Bezug auf die Trassenachse) situiert sind.

Stiitzbauwerk

litzbauwerk
Fahrbahn Stiitzbauwer

Anschiittung

Anschnitt AWRERN

Abb. 2: Links: Stutzbauwerk zur Sicherung einer Anschiittung, Rechts: Stiitzbauwerk
zur Herstellung eines Gelédndeeinschnittes

Bei der Herstellung eines Gelédndesprunges (Abb. 2 Links) ist es aus Griinden der
Standsicherheit oder oftmals aus Platzgriinden erforderlich, eine Stiitzkonstruktion
zu installieren. Diese Stitzkonstruktion dient dazu, den erforderlichen
Hohenunterschied zwischen Urgeldnde und neuem Geldndeverlauf herzustellen.
Dabei wird durch die Installation des Stutzbauwerkes ein Dammkorper mit
maoglichst geringer Aufstandsflache geschaffen.

Zur Sicherung und Herstellung von Ein- oder Anschnitten an H&ngen oder
Boschungen kommen Stutzbauwerke zur Herstellung einer horizontalen Ebene
(Abb. 2 Rechts) zur Anwendung. Hierbei tGbernimmt die Stutzkonstruktion die
durch die Entfernung des Anschnittes fehlende Stiitzwirkung und stellt somit die
Standsicherheit der Béschung oder des Hanges sicher.
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2.1.1 Arten von Stitzbauwerken

,,otutzbauwerke umfassen alle Arten von Wanden oder Stiitzsysteme, bei denen
Bauteile durch Krafte aus dem gestiitzten Material beansprucht werden*
(ONORM EN 1997-1, 2014). Obige Definition lasst erkennen, dass Stiitzbauwerke
in einer Vielzahl moéglicher Auspragungen und Ausfuhrungsvarianten vorliegen
kdnnen. Dementsprechend haben sich — tiber einen doch ca. 5.000 Jahre dauernden
Zeitraum der Entwicklung (Lumesberger, 2017) - eine Vielzahl an
unterschiedlichen Auspragungen und Formen (Rebhan, 2015) entwickelt. In der
einschldgigen  Fachliteratur im deutschsprachigen Raum lassen sich
unterschiedliche Einteilungen und Kategorisierungen fir Stltzbauwerke finden.
So gliedert (Boley/Adam, 2012) Stitzbauwerke nach ihrer Grindung in flach und
tief gegriindete Stitzbauwerke, wahrend (Brandl) eine Einteilung der
Stltzbauwerke nach ihrem Funktionsprinzip durchfiihrt. Am gebréuchlichsten und
normativ verankert ist jene Einteilung in die drei Hauptarten Gewichtsstiitzwénde,
im Boden einbindende Wéande und zusammengesetzte Stiitzkonstruktionen nach
Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1, 2014). Diese wird ebenfalls im anglikanischen
Sprachraum (vgl. Clayton u. a., 2014, Bakker, 2000) haufig verwendet.

2.1.2 Typen von Stltzbauwerken

Die unterschiedlichen Arten von Stutzbauwerken untergliedern sich zusatzlich
noch in eine Vielzahl unterschiedlicher Stltzbauwerktypen. Im Allgemeinen sind
dies Bezeichnungen, welche die Entstehungsgeschichte des Bauwerkstyps (z.B.
Krainerwand) oder das Lastabtragungsverhalten der Konstruktion (z.B.
Gewichtskonstruktion) erkennen lassen.

B

~ S
- e o e T

Abb. 3: Links: Querschnitt einer Gewichtskonstruktion aus Beton, Mitte:
Raumgitterwand, Rechts: Steinschlichtkorper

Eine allgemeine Beschreibung und dazugehorige Systemskizzen zu den
gédngigsten, in Osterreich zur Anwendung kommenden Stiitzbauwerken wird in der
OGG Empfehlung zur vertieften Prifung und Beurteilung bestehender,
unverankerter Stiitzbauwerke (OGG Empfehlungen, 2018) gegeben. Mit den
nachfolgenden Ausfiihrungen zu Stutzbauwerken und deren Typen soll lediglich
ein kurzer Uberblick, sowie Hinweise zu Nachschlagewerken gegeben werden.
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Einzig der Bauwerkstyp Winkelstiitzmauer wird vertieft behandelt, da auf diese
weiterfihrend detaillier eingegangen wird.

a

Gewichtsmauern (Schwergewichtsmauern oder Gewichtskonstruktionen)
./ .../ halten durch ihr Eigengewicht das Gleichgewicht zum einwirkenden
Erddruck* (Boley/Adam, 2012, S.690). Zur Herstellung der massigen
Querschnitte (siehe Abb. 4a) kommt meist un- oder gering bewehrter Beton zur
Anwendung. Das Lastableitungsverhalten von Gewichtsmauern lasst sich aus
dem erforderlichen Gleichgewicht (vgl. Tirke, 2012 und Katzenbach, 2011)
zwischen den einwirkenden (horizontalen) Belastungen und dem Eigengewicht
der Konstruktion ableiten.

Raumgitterkonstruktionen (siehe Abb. 4b) bestehen aus stabférmigen,
orthogonal zu einander geschlichteten Elementen (Laufer und Binder), welche
zum Teil fir die Lastableitung (vgl. Pregl, 1999, Wietek, 2012,
Schmidt/Buchmaier/Vogt-Breyer, 2017) verantwortlich sind. Neben diesem
Lastableitungsmechanismus stellt sich in Abhédngigkeit des Hinter-
flllungsmaterials ein monolithisches oder silozellen&dhnliches Verhalten
(Forschungsgesellschaft fiir Straen- und Verkehrswesen, 2016) ein, welches
dazu fiihrt, dass sich Raumgitterkonstruktionen (in Osterreich auch als
Krainerwand bezeichnet) dhnlich einer Gewichtsmauer (Gewichtsstiitzwénde)
verhalten.

Ebenso wie Raumgitterkonstruktionen stellen Gabionenwande (siehe Abb.
4c) (vgl. Brandl Forschungsgesellschaft fir Straflen- und Verkehrswesen,
Arbeitskreis Landschaftsgerechte, Umweltschonende Stiitzkonstruktionen,
2003) eine spezielle Form der Gewichtsstiitzwéande dar. Das erforderliche
Eigengewicht zur Erreichung der Stutzwirkung wird bei diesem
Stitzbauwerktyp durch mit Stein- oder Bodenmaterial gefillten Drahtkorben
(Wietek, 2012) sichergestellt.

_h

b c

Abb. 4:  Unterschiedliche Typen von Stutzbauwerken, (a) Gewichtsmauer aus Beton,

(b) Raumgitterkonstruktion aus Betonfertigteilen, (c) abgetreppte
Gabionenwand

Einen weiteren Typ der Gewichtsstitzwénde stellen Steinstutzkorper (siehe
Abb. 5a) dar, bei welchen der monolithischer Korper (Eigengewicht) aus
Steinen oder Blocken besteht. Zur Herstellung des Stitzkorpers koénnen
beispielsweise Steinschlichtungen (vgl. Wietek, 2012 Forschungsgesellschaft
fir Strallen- und Verkehrswesen, Arbeitskreis Landschaftsgerechte,
Umweltschonende Stiitzkonstruktionen, 2003), Steinsdtze oder Trockenmauern
verwendet werden.
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a

Unter einer Bewehrte Erde Konstruktion (siehe Abb. 5b) (vgl.
Forschungsgesellschaft fir Stralen- und Verkehrswesen, Arbeitsgruppe Erd-
und Grundbau, 2010, Brau, 1945) wird ein Verbundkorper aus ,,Boden und
Bewehrung“ (Brandl) verstanden. Als Bewehrung koénnen unterschiedliche
Strukturen wie Stdbe, B&nder, Matten oder Gitter aus unterschiedlichen
Materialien (Schmidt/Buchmaier/Vogt-Breyer, 2017) verwendet werden. Diese
Elemente nehmen auftretende Zugkrafte auf und leiten diese tUber Reibung (in
manchen Féllen auch durch eine Verankerung) in den Bodenkdorper ein.

Bei Winkelstitzmauern (siehe Abb. 5¢) handelt es sich um meist schlanke
und hochgradig bewehrte Stahlbetonkonstruktionen, welche zur Lastableitung
einerseits ein Gewichtskonstruktionen &hnliches Verhalten aufweisen,
andererseits jedoch auch auf Biegung beansprucht werden. Né&here
Informationen zu diesem Stutzbauwerktyp sind den Kapiteln 2.1.2.1 bis 2.1.2.2
zu entnehmen.

b c

Abb.5:  Unterschiedliche Typen von Stitzbauwerken, (a) Steinstitzkorper, (b)

=]

Bewehrte Erde Konstruktion, (c) Winkelstitzmauer

Stab- oder flachenformige Stutzbauwerktypen wie Pfahlwéande (siehe Abb.
6a) (Fleming u. a., 2009), Schlitzwande (siehe Abb. 6b) (Richtlinie "Dichte
Schlitzwéande", 2013) oder Brunnenwéande (siehe Abb. 6¢) (Brandl, S. 774)
gehdren der Hauptgruppe der ,,im Boden einbindenden Wande“ (ONORM EN
1997-1, 2014) an. Bei diesen Typen von Stiitzbauwerken werden die
einwirkenden Belastungen durch eine Auflagerung (vgl. Empfehlungen des
Arbeitskreises "Baugruben”, 2013 Empfehlungen des Arbeitskreises Pfahle,
2007) im Boden abgeleitet. Da sich zufolge dieses Lastableitungsmechanismus
sehr hohe Beanspruchungen des Bodens und auch der Querschnitte ergeben,
werden diese Konstruktionen meist durch Aussteifungen oder Verankerung

zuséatzlich gestitzt.

C

Abb. 6:  Unterschiedliche Typen von Stutzbauwerken, (a) Grundriss und Schnitt

Schlitzwand, (b) aufgeldste Pfahlwand, (¢) Grundriss Brunnenwand
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Neben den oben beschriebenen Stiitzbauwerktypen sind in der Praxis oftmals auch
Mischformen anzutreffen. So wurden beispielsweise Gewichtskonstruktionen
durch einen kurzen, erdseitigen Fundamentvorsprung ergénzt, um die zusatzliche,
stabilisierende Wirkung &hnlich einer Winkelstlitzmauer zu erhalten. Weiters
wurden hdufig aus platz-, kosten- und zeittechnischen Grinden Mischformen
(Brandl, S.885) unterschiedliche Stitzbauwerktypen hergestellt. Neben den
klassischen, als Stltzbauwerk zu identifizierenden Bauwerken, weisen
Widerlagerwande bei Bricken oftmals identische Beanspruchungen, sowie
Schadensbilder und Versagensmechanismen wie Stiitzbauwerke auf.

Nachfolgend soll auf die Besonderheiten von Winkelstiitz- und Spornmauern als
Grundlage fir weitere Ausfuhrungen dieser Arbeit in Bezug auf diesen
Stltzbauwerktyp eingegangen werden.

2.1.2.1 Systembeschreibung und Arten von Winkelsttitzmauern

Bei einer Winkelstitzmauer handelt es sich um hauptséchlich auf Biegung
beanspruchte Konstruktionen. Fir geotechnische Versagensmechanismen (z.B.
Gleiten oder Grundbruch) unterscheiden sich diese wvon klassischen
Gewichtskonstruktionen in ihrer Ausfihrungsform (vgl. Abb. 7) durch schlankere
Querschnitte und durch eine (im Allgemeinen) groRere Aufstandsflache (Adam,
2010). Diese Ausfuhrungsunterschiede zeigen sich vor allem in der
Nachweisfihrung. Am deutlichsten ersichtlich wird dies bei den Erddruckansatzen
fur Winkelstitzmauern. Wie ein Vergleich des Standes der Technik beztglich des
Erddruckansatzes bei Winkelstiitzmauern (Koppelhuber, 2017) erkennen l&sst,
kommen im deutschsprachigen Raum unterschiedliche normative Anséatze fur den
wirkenden Erddruck bei der Bemessung der inneren Standsicherheit (siehe Kapitel
4.1) zur Anwendung.

Abb. 7: Schematische Darstellung unterschiedlicher Arten von Winkelstiitzmauern,
Links: Fundamentschenkel luftseitig, Mitte: Fundamentschenkel erdseitig,
Rechts: Ausfiihrung einer Winkelstiitzmauer mit Sporn - Spornmauer

Auf Grund unterschiedlichster Anforderungen aus der Bauherstellung und einer
Optimierung der Vorteile von Winkelstiitzmauern haben sich eine Vielzahl an
unterschiedlichen Bauformen dieses Konstruktionstyps ergeben. Zum einen sind
diese aus den Platzanforderungen im Zuge der Bauherstellung begriindet. Nicht
immer ist es moglich, den erforderlichen Aushubquerschnitt fiir die Herstellung
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eines erdseitigen Fundamentschenkels (Abb. 7 Mitte) sicherzustellen. Daher
wurden Systeme entwickelt, bei welchen der horizontale Schenkel luftseitig (Abb.
7 Links) angebracht ist. Dadurch ist es zwar moglich, den erforderlichen Aushub
fur die Herstellung, oder den erforderlichen Querschnitt des Trassenprofiles zu
verringern, jedoch gehen dadurch die positiven Eigenschaften aus einer Erdauflast
am Fundamentschenkel verloren.

Neben den Ausfuhrungen mit Schenkel kamen vor allem im Alpinen Raum
sogenannte Spornmauern (Katzenbach, 2011) oder Stlitzmauern mit Konsole
(Pregl, 1999) zum Einsatz. Bei diesen handelt es sich um Mauern, bei welchen ein
zusétzlicher Sporn (Abb. 7 Rechts & Abb. 8 Rechts) am erdseitigen Bereich des
vertikalen Wandschenkels situiert wird. Aus der Anordnung dieses zuséatzlichen
,Fundamentes* ergeben sich zwei wesentliche Vorteile. Zum einen wird durch die
Anordnung des Sporns ein rlckstellendes Moment (entgegen der
Wirkungsrichtung des Erddruckes) in das System eingebracht, aus welchem sich
eine schlankere und optimierte Ausfiihrung der Querschnitte ergibt. Zum anderen
wird durch den Sporn eine Abschattung (Abb. 8 Rechts) des darunter liegenden
vertikalen Wandschenkels erreicht. Dieser Abschattungseffekt (Vogt, 2001) wird
durch die Aufnahme der vertikalen Belastung aus dem Hinterfullungsmaterial
durch den Sporn begriindet.

\
\

\
\Gleitflache
\ &y (5o=0)

\
\
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Abb. 8:  Funktionsweise einer Spornmauer, Links: Erddruckverteilung fiir den
Nachweis der inneren  Standsicherheit bei  Winkelstlitzmauern
(ONORM B 4434, 1993) , Rechts: Erddruckverteilung fiir den Nachweis der
inneren Standsicherheit einer Spornmauer (Vogt, 2001)

Neben den oben angefiihrten Vorteilen, weisen Spornmauern jedoch auch
Nachteile (Marte, 2014) auf. Durch die Notwendigkeit einer zusatzlichen
Bauteilfuge zwischen Sporn und dem oberen, vertikalen Wandschenkel kénnen
(ident zum Bereich des Fundamentanschlusses) Korrosionsschéden in dieser
Arbeitsfuge (vgl. Kapitel 3.4) auftreten. Diese kdnnen sich nachteilig auf die
Standsicherheit und das Tragverhalten des Bauwerkes auswirken. Zufolge
derartiger Korrosionsschaden kann ein Verlust der Wirkung des Sporns eintreten.
Neben den Korrosionsschéaden kann der Abschattungseffekt des Sporns durch eine
vollflachige Auflagerung des Sporns auf dem Hinterfillungskorper deutlich
reduziert werden bzw. auch verloren gehen. Dies kann zufolge eines
Steifigkeitsverlust des Sporns oder aus einem Verlust des biegesteifen
Spornanschlusses herriihren.
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2.1.2.2 Bemessungskonzept und Vorteile von Winkelsttitzmauern

Wie bereits angefuhrt ist es bei Winkelstiitzmauern erforderlich, zwischen der
inneren und der dulReren Standsicherheit dieser Bauwerke zu unterscheiden. Mit
dem Nachweis der inneren Standsicherheit soll bei Winkelstiitzmauern im
Allgemeinen ein ,,Versagen oder tberméaRige Verformung des Tragwerks oder
seiner Teile* (vgl. STR nach ONORM EN 1990, 2013) verhindert werden. Da es
sich bei Winkelstitzmauern um Stahlbetonkonstruktionen handelt sind hier die
Anforderungen nach Eurocode 2 (ONORM EN 1992-1-1, 2015) maRgebend. Fiir
die duBere Standsicherheit sind bei Stiitzbauwerken der Verlust der Lagesicherheit
(EQU), das Versagen oder tberméaliige Verformungen des Baugrundes (GEO),
sowie der Verlust der Lagesicherheit zufolge Wasserdruck (UPL) nachzuweisen.
Die hierzu erforderlichen Grenzzustande sind in Eurocode 7 (ONORM EN 1997-
1, 2014) definiert.

e Nachweis der aufReren Standsicherheit

Winkelstlitzmauern verhalten sich, den Nachweis der &uReren Standsicherheit
betreffend, wie Gewichtskonstruktionen. Hierbei wird davon ausgegangen, dass
sich ein Gesamtkdorper aus Struktur (Fundament, vertikaler Wandschenkel und ev.
Sporn) und Boden (Hinterflllungs- und Auflastbereich) bildet, welcher als ein
Gewichtskdrper betrachtet werden kann. Fir diesen Gewichtskorper sind folgende
Nachweise im Grenzzustand der Tragfahigkeit (vgl. ONORM EN 1997-1, 2014)
zu fuhren:

Gesamtstandsicherheit

Grundbruch des Bodens unter dem Fundament
Gleitversagen in der Sohlflache

Kippen

Hydraulischer Grundbruch

Abb. 9: Schematische Darstellung ausgewahlter Grenzzustdnde bei Gewichts-
konstruktionen, Links: Gesamtstandsicherheit, Mitte: Fundamentversagen,
Rechts: Gleitversagen (ONORM EN 1997-1, 2014)

Zusétzlich zu den oben angefiihrten Grenzzustdnden und den damit
einhergehenden Versagensmechanismen sind ebenfalls die Grenzzustande fir
Flachengrindungen, Pfahlgriindungen sowie Schuttungen und Erdddmme beim
Nachweis einer Gewichtskonstruktion mit zu betrachten.
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Eine der HauptbelastungsgroRen von Stitzbauwerken stellt der an der Hinterseite
des Bauwerkes wirkende Erddruck dar. Die GroRe des Erddruckes ist zum einen
durch bodenmechanische Parameter wie die Wichte, die Kohdsion oder den
Wandreibungswinkel gegeben. Zum anderen wird der vorliegende Erddruck
ebenfalls durch geometrische Randbedingungen wie die Neigung der Riickwand
oder das Vorhandensein eines geneigten Geldndes an der Hinterseite definiert.
Zusétzlich wird der Hinterfullungsbereich bei Bauwerken oftmals durch Verkehrs-
oder Bauwerkslasten beeinflusst. Generell ist der wirkende Erddruck von der
Nachgiebigkeit der Konstruktion, der Griindungssituation und der Form des
Bauwerkes abhangig. In den technischen Regelwerken im deutschsprachigen
Raum (vgl. ONORM B 4434, 1993, DIN 4085, 2017, SIA 267, 2003) finden sich
hierzu unterschiedliche Ausfiihrungen, wie Erddrucke bei Winkelstiitzmauern fiir
die Bemessung der &uBeren Standsicherheit (Koppelhuber, 2017) anzusetzen sind.
Zusatzlich zu den oben angefiihrten Formen des Erddrucks koénnen auch
Sonderfalle des Erddruckes auf Stitzbauwerke einwirken. Beispielhaft hierfr
seien der Kriechdruck (Haefeli, 1945) oder der dynamische Erddruck zufolge
Erdbeben (Schneider u. a., 2014) angefunhrt.

e Nachweis der inneren Standsicherheit

Im Gegensatz zur duBeren Standsicherheit unterscheidet sich der Nachweis der
inneren  Standsicherheit  bei  Winkelstitzmauern von  jenem  der
Gewichtskonstruktionen. Dies ergibt sich aus den speziellen Bruchmechanismen,
welche an der Hinterseite der Konstruktion (im Versagenszustand) auftreten.
Neben den Gleitflachen fur die &ullere Standsicherheit, bilden sich bei
Winkelstlitzmauern zusétzlich Gleitflachen (und Erddruckkeile) direkt am
vertikalen Wandschenkel aus. Dies fuhrt zu einer Erddruckeinwirkung, welche
durch den Wandschenkel aufgenommen werden muss. Wéhrend bei
Gewichtskonstruktionen die Beanspruchung des Bauwerkes durch den
Spannungsabbau in der Kernflache eines massigen Querschnittes abgeleitet
werden kann, ist dies bei Winkelstiitzmauern nicht moglich. Aus der Tatsache,
dass ,,die Resultierende der Normalspannungen aus der Wandbelastung [...] auch
auBerhalb des Kerns des jeweiligen Mauerquerschnittes liegen [kann]*“ (Mdller,
2016) resultiert, dass bei schlanken Querschnitten ein abweichender
Lastableitungsmechanismus stattfinden muss. Daher werden Winkelstiitzmauern
in Form bewehrter Stahlbetonquerschnitte (vgl. Abb. 10 Rechts) ausgefiihrt. Durch
diese Ausflhrung ist es mdglich, die auftretende Beanspruchung — und vor allem
die auftretenden Zugspannungen zufolge Biegung — aufzunehmen. In Abb. 10 ist
der Unterschied in der inneren Lastableitung zwischen einer klassischen
Gewichtskonstruktion und einer Winkelstiitzmauer dargestellt. Wie sich erkennen
lasst, treten bei einer Gewichtskonstruktion — unter der Bedingung, dass die
Resultierende der Beanspruchung im Kern zu liegen kommt — lediglich
Druckspannungen auf. Diese Uberdriickung des Querschnittes (Zilch/Zehetmaier,
2010) ist bei Gewichtskonstruktionen zufolge ihrer massiven Ausfiihrungsform
maoglich.
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Systemschnitt Bauwerk Querschnitt Gewichtsmauer Systemschnitt Bauwerk Querschnitt Winkelstiitzmauer
Kernfliche : Kemfliche
R G l R
............. & TR
b3 g b3| 1”°
R / «T
Im Streifen ! Im Streifen
‘ 1

Spannungsverteilung Querschnitt

Abb. 10:  Querschnitte und Spannungsverteilung, Links: Kernflache einer Gewichts-
konstruktion, Rechts: Winkelstutzmauer mit Biegezugbewehrung

Bei Winkelstlitzmauern ist die vorliegende Kernflache zu klein, um eine derartige
Spannungsverteilung zu erzielen. Daher tritt eine, wie in Abb. 10 Rechts
dargestellte Spannungsverteilung im Querschnitt auf, woraus die Erfordernis einer
Bewehrung im Bereich der Zugzone des Querschnittes resultiert. Diese
Bewehrung (meist Stahl) kann somit die auftretenden Zugbeanspruchungen im
Querschnitt aufnehmen und leitet diese aufgrund ihrer Zugfestigkeit und der
Verankerung der Bewehrung, im Querschnitt ab. Bei Belastung der Bauteile
kommt es zu Rissen im Beton (Zustand 1) und einer Lastumlagerung vom Beton
auf die Bewehrung. Der Schutz der Bewehrung in den Rissen und somit die
Dauerhaftigkeit des Bauwerkes sind in Abhangigkeit der Rissbreite (und der damit
einhergehenden Risstiefe) herabgesetzt Die Grundlage hinter diesem moglichen
Schadensbild und daraus resultierende Schédigungen sind in Kapitel 3.4 n&her
angefihrt.

Eine Aufarbeitung dieser Versagensmechanismen und der hierzu anzuwendenden
deutschsprachigen Erddrucknormen zum Nachweis der inneren Standsicherheit zu
Winkelstlitzmauern ist in Koppelhuber (2017) zu finden. Vertiefte Information zu
diesem Thema sind den Normen (ONORM B 4434, 1993, DIN 4085, 2017, SIA
267, 2003) und den Ausfuhrungen von Hettler (2017), Achmus (2004) und Lang
(2011) zu entnehmen.
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2.2 Systemverhalten von Stutzbauwerken

Beim Entwurf und der Planung eines Bauwerkes sind im Allgemeinen Regeln und
Randbedingungen (ONORM EN 1990, 2013) einzuhalten, welche das
Tragverhalten und die Robustheit des Systems sicherstellen. Zu allererst kann dies
durch ,Verhinderung, Ausschaltung oder Minderung der Gefahrdungen*
(ONORM EN 1990, 2013) fur das Bauwerk erreicht werden. Durch eine
entsprechende Auslegung des Tragsystems kann auBerdem sichergestellt werden,
dass bei einem ,,schadigungsbedingten Ausfall eines einzelnen Bauteils [...] kein
Totalversagen des Gesamttragwerks auftritt (ONORM EN 1990, 2013). Diese
Anforderungen sind bei der Auswahl geeigneter Baustoffe, einem zweckmaRigen
Entwurf und einer geeigneten baulichen Durchbildung sowie durch eine
entsprechende Uberwachung der Planungs- und Bauprozesse gegeben. Fiir
Stltzbauwerke kann dies durch zwei Herangehensweisen sichergestellt werden:

¢ Die Einzelbauteile weisen ein duktiles Verhalten auf. Dies ist beispielsweise
bei ausreichend bewehrten Stahlbetonkonstruktionen oder bei Bewehrte Erde
Konstruktionen der Fall. Bei diesen findet im Allgemeinen eine Ankiindigung
des Versagens (des Bauteils) durch groRe Verformungen statt.

e Stutzbauwerke wirken im Allgemeinen als ein Gesamtbauwerk. So kdnnen sich
Effekte der Lastumlagerung einstellen. Dieses Verhalten wird beispielsweise
durch die Anordnung von Verdubbelungen zwischen Bauwerksblocken oder
die Installation von Rosten bei stabférmig wirkenden Bauwerken erreicht.

Dieses Ankilndigungsverhalten ist bei Stltzbauwerken aus zweierlei Sicht
zwingend erforderlich:

e Durch das Vorliegen einer Ankindigung des Versagens (duktiles
Systemverhalten) kann generell ein schlagartiges (sprodbruchartiges)
Versagen und ein damit einhergehender, sicherheitsbedingter und
wirtschaftlich relevanter Verlust ausgeschlossen werden. Dies ist vor allem bei
Stlitzbauwerken im Nahbereich von Infrastruktureinrichtungen unumganglich.

e Ein Monitoring des Bauwerkes (siehe Kapitel 5) zur Bestimmung des
Bauwerkszustandes und zur  Erfassung eines  Schadens  oder
Schadensfortschrittes ist moglich.

Die oben angefiihrten Anforderungen und Randbedingungen sind im Allgemeinen
bei allen Bauwerken einzuhalten, betreffen jedoch vorallem Neubauten. Bei
bestehenden oder schadhaften Bauwerken kann nicht immer davon ausgegangen
werden, dass diese den Entwurfsgrundlagen der Robustheit und Dauerhaftigkeit
entsprechen und dass diese ein (noch) ausreichendes Ankilndigungsverhalten
(OGG Empfehlungen, 2018) aufweisen. Daher sind beim Umgang mit
Bestandsbauwerken und vorallem bei der Planung und Auslegung eines
Monitoringsystems  Voruntersuchungen und  vertiefte  Analysen des
Bauwerksverhaltens erforderlich.
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2.3 Stiitzbauwerke in Osterreich

Wie bereits in den vorangegangenen Kapiteln angefuhrt, werden Stltzbauwerke
oftmals zur Herstellung von Einschnitten oder Anschittungen herangezogen. Auf
Grund der Topografie und der Lage in den Alpen und im Alpenvorland kamen und
kommen Stiitzbauwerke in Osterreich sehr haufig zur Anwendung. Mit den
nachfolgenden Darstellungen wird der Datenbestand zu Stitzbauwerken in
Osterreich aufgearbeitet und dargestellt.

Die fur die Auswertung verwendeten Daten wurden dankenswerterweis von
folgenden Infrastrukturbetreibern zur Verfligung gestellt:

Osterreichische Bundesbahnen
ASFINAG Service GmbH
Land Burgenland

Land Steiermark

Land Tirol

Land Vorarlberg

Nachfolgend findet sich eine Aufarbeitung und Auswertung dieser Daten getrennt
fur die Bereiche der Autobahnen- und SchnellstraRen, der Landesstralien sowie
dem Schienennetz in Osterreich.

2.3.1 Auswertung Datenbestand

e Autobahnen und Schnellstraflien

Die nachfolgenden Daten wurden von der Autobahnen- und SchnellstralRen
Finanzierungs- Aktiengesellschaft (ASFINAG) zur Verflgung gestellt. Dieser
Datenbestand deckt 100% des dOsterreichischen  Autobahnen- und
SchnellstraRennetzes ab.
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Abb. 11:  Arten und Anzahl von Stiitzbauwerken im Streckennetz der ASFINAG
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Wie in Abb. 11 zu erkennen ist, befinden sich im Bestand der ASFINAG eine
Vielzahl unterschiedlichster Bauwerkstypen. Die Mehrzahl wird hierbei von
Gewichtskonstruktionen wie Steinschlichtungen, Schwergewichtsmauern und
Raumgitterwanden gestellt. Ebenfalls ist zu erkennen, dass 13 % der Bauwerke als
Ankerwande / Ankerbalken tituliert sind. Hierbei handelt es sich um
Stitzbauwerke, welche unter Verwendung von Ankern (als Zugglieder)
funktionieren. Ebenso ist zu erkennen, dass ca. 5% des Bestandes aus
Winkelstiitzmauern bestehen.

e Bundeslander

Auf Grund des unterschiedlichen Datenbestandes zu Stiitzbauwerken in den
einzelnen Bundeslandern (und deren StraBenverwaltungen) sind die
nachfolgenden Ausfiihrungen als nicht vollstandig zu betrachten. Zur Auswertung
wurden die Angaben der Bundesldnder Burgenland, Steiermark, Salzburg, Tirol
und Vorarlberg herangezogen. Die Angaben zu den Bundeslandern Salzburg
(SBG) und Vorarlberg (VBG) beziehen sich dabei auf Schatzungen, welche im
Zuge aktuell stattfindender Bauwerksprifungen aufgestellt wurden. Eine
Auswertung dieser Daten zur Stutzbauwerksanzahl ist Abb. 12 (Links) zu
entnehmen. Diese lasst erkennen, dass zur Errichtung von Verkehrswegen in
flachen Regionen (z.B. Burgenland) eine geringere Anzahl an Bauwerken
erforderlich ist, als dies im alpinen Regionen der Fall ist.
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Abb. 12:  Datenbestand zu Stitzbauwerken im Strallennetz der Bundeslander; Links:
Stltzbauwerke je Bundesland; Rechts: Auswertung des Datenbestandes an
Stutzbauwerken beziiglich StraBenkilometer und Besiedlungsgrad

In Abb. 12 (Rechts) wurde dieser Datenbestand weiter aufgearbeitet. Dazu wurde
die Anzahl der Stutzbauwerke auf die in den Bundesldndern vorhandenen
Strallenkilometer bezogen. Die Daten hierzu beziehen sich auf die unter der
Verwaltung der Lander befindlichen StraRenkategorien L und B. Diese wurden
dem Besiedelungsgrad der einzelnen Bundeslander gegeniibergestellt, welcher
sich aus dem Quotienten von Dauersiedlungsraum zu Fl&che ergibt. Die fir diese
Auswertung erforderlichen Datensatze zu Flache, Dauersiedlungsraum und der
Ladnge des StraBennetzes wurden der Statistik StraBe und Verkehr
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(Bundesministerium flr Verkehr, Innovation und Technologie, 2018) enthnommen.
Diese Methode der Darstellung lasst einen deutlichen Zusammenhang zwischen
der Topografie eines Bundeslandes und der erforderlichen Stiitzbauwerke flr die
Erschliefung der Siedlungsrdume erkennen. So weist das Burgenland mit 74
Einwohner pro km2 in dieser Auswertung zwar einen hohen Besiedelungsgrad auf,
jedoch ist die Anzahl an Stltzbauwerken je StraRenkilometer sehr gering. Dies ist
einerseits auf das verhaltnisméalig dichte Stralennetz (~ 1.775 km LandesstraR3en),
andererseits jedoch auch auf die eher flache Topografie (hdchste Erhebung
Geschriebenstein mit 884 mi. A.) des Bundeslandes zurtickzufiihren. Tirol
hingegen weist mit seiner alpinen und hiigeligen Topografie einen hohen Anteil
an Stutzbauwerken auf. Diese Alpine Lage fuhrt zu einem sehr geringen
Dauerbesiedelungsgrad, da durch die Taler lediglich ein begrenzter Siedlungsraum
vorhanden ist. Eine genauere Aufschlisselung dieser Auswertung, sowie eine
Dateninterpretation findet sich in Kapitel 2.3.2.

e Schiene

Die Bestandsbauwerke im Bereich der Schiene (Datenbestand OBB) teilen sich
wie folgt auf:
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Abb. 13:  Aufteilung der Bestandsbauwerke im Schienennetz der OBB
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Die Bauwerke in Abb. 13 gliedern sich in von der Gliederung in Kapitel 2.1.2
abweichende Bauwerkstypen. Dies ist auf die Bezeichnung der Bauwerke in
Bezug auf ihre Lage zur Schienentrasse zurtickzufiihren. So dienen Futtermauern
immer der Sicherung einer Boschung im Zuge eines Anschnittes, wéhrend als
Stutzmauern Konstruktionen bezeichnet werden, welche zur Herstellung eines
Dammes oder einer Anschuttung zur Anwendung kommen.

Eine Auswertung des Datenbestandes bezuglich der verwendeten Bauwerkstypen
ist nur bedingt mdoglich, da sowohl fir Futter-, als auch Stiitzmauern
unterschiedlichste Typen von Stitzbauwerken zur Anwendung kamen. Im
Allgemeinen l&sst sich jedoch erkennen, dass vorallem Gewichtskonstruktionen
vorhanden sind.
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2.3.2 Zusammenfassung und Dateninterpretation

e Allgemein

Zusammenfassend lassen sich aus den oben dargestellten und ausgewerteten Daten
und Datenbankauszligen folgende Punkte erkennen:

e Ein GroBteil der vorhandenen Bauwerke besteht aus unverankerten
Konstruktionen,

e Bei den Bauwerksarten dominieren die Konstruktionsformen der
Gewichtsstutzwande und der Zusammengesetzten Konstruktionen.

Weiters ist vorallem im Bereich des Landesstralennetzes zu erkennen, dass eine
erhebliche Datenmenge als nicht bekannter Bauwerkstyp tituliert wurde. Dies ist
auf fehlende Bestandsunterlagen zu den Bauwerken und eine bisher noch nicht
vertieft durchgefiihrte Erhebung des Bauwerkszustandes zuriickzufiihren.

e Madgliche Dateninterpretation

Bei den vorhandenen Daten zu Stiitzbauwerken der Bundeslander l&sst sich ein
Zusammenhang (vgl. Abb. 12 Rechts) zwischen der bewohnten Flache des
Bundeslandes und der Anzahl an Stutzbauwerken erkennen. Dieser
Zusammenhang kann durch eine (lineare) Trendlinie (sieche Abb. 14 grau
strichlierte Linie) verdeutlich werden. Daraus ergibt sich ein direkt proportionaler
Zusammenhang zwischen der Topografie, dem Streckennetz sowie der Anzahl an
Stutzbauwerken der einzelnen Bundeslander. Ebenso l&sst sich jedoch auch eine
gewisse Streuung der Ergebnisse (Abb. 14 grau gepunktete Linien) erkennen.
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Abb. 14: Zusammenhang zwischen dem Besiedlungsgrad und der Anzahl an
Stltzbauwerken je StraRenkilometer

Zusatzlich wurden in Abb. 14 die Ergebnisse einer derartigen Auswertung fiir das
gesamte Bundesgebietes eingefligt. So gibt die orange Markierung den
Datenbestand der ASFINAG zu den Bauwerken entlang der Autobahnen- und
Schnellstrafen bezogen auf den Besiedlungsgrad Osterreichs wieder, wahrend die
rote  Markierung die Stitzbauwerke im Bestand der Osterreichischen
Bundesbahnen entlang des Streckennetzes wiederspiegelt.
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Dieser lineare Zusammenhang konnte nun auf das gesamte vorhandene
StraRennetz Osterreichs ausgeweitet werden. So lieRen sich zum Beispiel die
Bestandsdaten der anderen Bundeslander extrahieren, oder eine Extrapolation zum
Bestand an Stitzbauwerken im Bereich der Gemeinden und Kleineren
Verwaltungsbezirke ware mdoglich. Die Extrapolation auf der Ebene der
Bundeslander hierzu ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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Abb. 15:  Extraktion der Stiitzbauwerke auf Bundesléanderebene

Wie aus Abb. 15 zu erkennen ist, ergibt eine derartige Datenextrapolation flr die
restlichen Bundeslander (deren Datenbestand in Abb. 12 fehlt) lediglich bedingt
Sinn. Zum einen wirde aufgrund des linearen Trends eine negative Anzahl an
Stltzbauwerken im Bundesland Wien moglich sein, zum anderen hatte das
Bundesland Karnten, welches einen geringen Besiedlungsgrad aufweist eine
extrem hohe (6.116) Anzahl an Stiitzbauwerken. Derartige Ergebnisse in der
Datenextraktion kénnen unterschiedliche Ursachen haben. Mit der Anwendung
eines nicht linearen Ansatzes (z.B. exponentiell oder potentiell) wirde sich eine
realistischere Abschédtzung des Zusammenhanges ergeben. Dies wirde jedoch
beispielsweise im Fall des Bundeslandes Wien immer noch zu einer negativen
Anzahl an Stiitzbauwerken fiihren. Des Weiteren scheint der Ansatz einer stetig
wachsenden Funktion fir diesen Vergleich nicht zutreffend, da in den Grunddaten
weder ein signifikantes Abflachen der Funktion mit Zunahme des
Besiedlungsgrades noch ein steiler Anstieg mit Abnahme des Besiedelungsgrades
zu erkennen sind. Sollten diese Streuungen im Datenbestand behoben bzw. die
Datengrundlage fir ein derartiges Extraktionskonzept steigen, so ist es hiermit
jedoch sicherlich maglich, eine vertiefte Auswertung — in Form einer ersten
Einschdtzung — geben zu kdnnen.

Es wurde nachfolgend versucht, den Gesamtbestand an Stitzbauwerken in
Osterreich abzuschatzen. Dazu wurde der vorhandene Zusammenhang aus
Besiedlungsgrad und Streckenldnge des StralRennetzes herangezogen, und auf die
vorhandenen Daten zum untergeordneten Streckennetz der Gemeinden in
Osterreich umgelegt.



2 Stutzbauwerke 17

30000

25000 sBG X
*»

20000 ~

15000 ~

10000 ~ .
S e 00 )
~ NO

oL

5000

Anzahl Stutzbauwerke zu
StraRenkilometer

0
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80
Besiedelungsgrad [-]

Abb. 16:  Extrapolation der Ergebnisse auf das untergeordnete StralRennetz

Die in Abb. 16 dargestellte Extrapolation bezieht sich ebenfalls auf den
Besiedelungsgrad und stellt diesen der moglichen Anzahl an Stiitzbauwerken im
untergeordneten offentlichen StraRennetz (Gemeindestraen) gegenuber. Dabei
lasst sich erkennen, dass mit einer Zunahme des Besiedlungsgrades eine Abnahme
der erforderlichen Sttzbauwerke zur Erschliefung dieser Gebiete einhergeht.
Einerseits ist dies durch die Verwendung des Zusammenhanges aus dem
LandesstraBennetz (Abb. 14) begriindet, andererseits lasst sich dieser Trend jedoch
auch in den vorhandenen Stra3en der einzelnen Bundeslénder erkennen.

Diese Auswertung l&sst den Ruckschluss zu, dass sich im untergeordneten
StraBennetz Osterreichs ca. 100.000 Stiitzbauwerke befinden. Gemeinsam mit den
Bauwerken des ibergeordneten StralRennetzes und der Schiene ergibt dies fiir das
gesamte Bundesgebiet in Osterreich eine Gesamtanzahl von ca. 140.000
Bauwerken.

Die oben angefiihrten Auswertungen und Versuche einer Datenextrapolation
beziehen sich jedoch lediglich auf Stltzbauwerke im Besitz der offentlichen
Verwaltungen wie Bund, L&nder, Gemeinden oder staatsnahe Betriebe.
Unabhéngig von dieser Auswertung sind Privatpersonen und Unternehmen
ebenfalls Besitzer und Instandhalter von Stutzbauwerken oder &hnlichen
Konstruktionen, welche hier aufgrund des fehlenden Datenbestandes nicht
beriicksichtigt werden konnten.
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3 Schaden bei Stutzbauwerken

Stitzbauwerke unterliegen, wie andere Strukturen und Bauwerke
(Bergmeister/Fingerloos/Woérner, 2014) auch einer Alterung. Zum einen ist dieser
Alterungsprozess naturlich bedingt. Beispielsweise unterliegen Materialparameter
und Baustoffeigenschaften einer gewissen Schwankung und Veranderung tber die
Nutzungsdauer des Bauwerkes hinweg. Zum anderen ist die Anderung von
Materialparametern durch externe Einfllisse begriindet. Ein Beispiel hierflr ist der
Verlust der Passivierungseigenschaften des Betons zu Folge eines steigenden
Chloridgehaltes (Reichling u.a., 2013) in den &uBersten Bauteilschichten.
Nachfolgend wird die Definition des Begriffes Schaden vorgenommen, wie er in
dieser Arbeit im Weiteren Anwendung findet. Darauf folgend, wird auf den
aktuellen Stand bei der Erfassung von Schéden und Schadensbildern bei
Stltzbauwerken eingegangen. Danach folgen exemplarisch Schadensbilder an
Stltzbauwerken. Der Fokus liegt hauptsachlich auf Betonbauwerken und im
Speziellen auf Korrosionsschaden an Bewehrungselementen.

3.1 Definition eines Schadens

,,Etwas, was die Gegebenheiten, die bestehende Situation in einer negativen, nicht
wiinschenswerten Weise verandert. (Duden, 2018)

,Ist der festgelegte Grenzwert des Abnutzungsvorrats einer Betrachtungseinheit
unterschritten und ist dadurch eine Beeintrachtigung der Funktionsfahigkeit
aufgetreten, liegt ein Schaden vor.*“ (Weber, 2013)

Wie aus den beiden obigen beispielhaft gewahlten Ausfiihrungen zu erkennen ist,
kann die Definition eines Schadens weit streuen. Bei Bauwerken handelt es sich
bei einem Schaden um einen nicht plan- oder zweckmaRigen Zustand des
Objektes. Zu Folge ist das Bauwerk (oder ein Einzelbauteil) nicht im Stande, die
gestellten Aufgaben und Anforderungen mit ausreichender Sicherheit und tber
den gesamten Nutzungszeitraum hin zu erfullen. Zu unterscheiden ist zwischen
Schaden und Mangel. Wahrend im Zusammenhang mit dieser Arbeit (und auch
den gangigen Fachtermini) der Begriff Schaden verwendet wird, um den
schadhaften Zustand eines Bauwerkes zu beschreiben, ist der Begriff des Mangels
rechtlich durch das Allgemeine Birgerliche Gesetzbuch definiert. Ein
mangelfreies Objekt liegt vor, wenn dieses die ,,/ .../ bedungenen oder gewéhnlich
vorausgesetzten Eigenschaften hat, dass sie seiner Beschreibung, einer Probe oder
einem Muster entspricht und dass sie der Natur des Geschaftes oder der
getroffenen Verabredung gemaR verwendet werden kann.” (Allgemeines
birgerliches Gesetzbuch (ABGB))

Bei Stutzbauwerken konnen eine Vielzahl an Grinden fir einen Schaden
vorliegen. Bereits in der Planung konnen die Anforderungen an das Bauwerk bzw.
die Eigenschaften des umliegenden Bodenkorpers oder des Bauwerkes falsch
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eingeschéatzt werden. In der Ausfiihrung kdnnen unzureichendes Fachwissen oder
Ausfuhrungsmangel ebenfalls der Ausldser fiir die Entstehung eines Schadens
sein. Diese beiden Schadensursachen fiihren Gber den Nutzungszeitraum des
Bauwerkes hinweg zu einer zunehmenden  Verschlechterung der
Bauwerkseigenschaften. Zusétzlich kénnen eine nicht zweckgerechte und nicht
der Planung entsprechende Nutzung des Objektes sowie Fehler und
Fehleinschatzungen in der Bewirtschaftung und Instandhaltung des Objektes zu
einem rapiden Fortschreiten vorhandener Schaden oder Schadensbilder fuhren.
Eine Kategorisierung oder Einteilung der Schaden bei Stlitzbauwerken gestaltet
sich schwierig. So kdnnen diese zum einen ingenieurmaRig in die zwei Bereiche
Konstruktiv (Rebhan, 2015) und Geotechnik (Winkler, 2017) unterschieden
werden. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass in vielen Fallen eine Beeinflussung
und Interaktion zwischen diesen beiden Bereichen stattfinden wird. So kénnen
beispielsweise Verformungen eines Stiitzbauwerkes nur in manchen Fallen einer
rein konstruktiven oder rein geotechnischen Ursache zugeschrieben werden.
Umgekehrt geht das VVorliegen konstruktiver Defizite, wie etwa die Korrosion der
Zugbewehrung (vgl. Kapitel 3.4), oftmals auch mit einer Anderung geotechnischer
EinflussgréRRen einher.

Die obigen Ausfuhrungen lassen erkennen, dass die oftmals komplexen
Zusammenhénge bei der Schadensbeurteilung an Stiitzbauwerken eine
interdisziplindre Herangehensweise erfordern.

3.2 Bauwerksuntersuchung und Zustandserfassung

Die Grundlage einer zutreffenden und aussagekréaftigen Beurteilung des
Bauwerkszustandes ist die Durchfuhrung einer Bauwerksuntersuchung,
Inspektion, Prifung oder Ahnlichem. Im Zuge einer derartigen
Inspektionstatigkeit soll der ,,Erhaltungszustand“ (RVS 13.03.61, 2014) des
Bauwerkes erhoben werden. Dieser dient anschlielend als Vergleichswert zu
einem Planstand (im Zuge einer erstmalig stattfindenden Untersuchungstatigkeit)
oder wird bereits vorhandenen Ergebnissen und Feststellungen (Schaden und
Schadensbilder) aus vorangehenden Untersuchungen gegentbergestellt. Die
Notwendigkeit der Umsetzung einer Bauwerkspriifung ist in Osterreich durch das
Allgemeine Blrgerliche Gesetzbuch (81319a — Wegehalterhaftung (ABGB))
gegeben. Genauere technische Angaben sowie die Einfiihrung einer Prif- und
Kontrolltatigkeit bei Stiitzbauwerken sind durch die Richtlinien und Vorschriften
flr das Strallenwesen (kurz RVS) gegeben. In diesen sind neben Zyklen und
Terminen auch die Anforderungen an das Prifpersonal sowie eine Grundlage fir
die moglichen Schadstellen gegeben. Nachfolgend soll auf die mdglichen Inhalte,
den Ablauf und die ingenieurmélligen Tatigkeiten im Zuge einer
Bauwerksuntersuchung eingegangen werden. Neben einem Uberblick zu
klassischen Untersuchungsmitteln wird der Fokus auf Methoden gelegt, welche
zur Erfassung von Korrosionsschaden an Betonbauwerken und durch Korrosion
geschadigten Bauwerken verwendet werden kdnnen. Weitere Ausfiihrungen zu
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unterschiedlichen Untersuchungsmitteln, Instrumenten und Werkzeugen sind
unter anderem in den OGG Empfehlungen (2018), Fouad (2014) und in
Untersuchungstechniken (Bundesamt fiir Konjunkturfragen, 2000) zu finden.

3.2.1 Ziele, Anforderungen und mogliche Ergebnisse
einer Bauwerksuntersuchung

Bei der Planung, Vorbereitung und Durchfuhrung einer Bauwerksuntersuchung ist
es unerlasslich die Ziele, sowie die Anforderungen an das Ergebnis zu kennen.
Zum einen wird dies im Allgemeinen durch die Anforderungen und
Leistungsbeschreibungen des Auftraggebers und Bauwerkserhalters (vgl. RVS
06.02.41, 2013 und RI-ERH-ING, 2017) definiert. Zum anderen ist dies sehr stark
mit der Verwertung der Ergebnisse und Erkenntnisse, wie beispielsweise eine
Nachrechnung (ONR 24008, 2014), verbunden. Mdgliche Ziele kdnnen sein:

e Erfassung des Bauwerkszustandes,
e routineméaliige Bauwerksuntersuchung,

e gesondert erforderliche Bauwerksuntersuchung bei Verdacht auf VVorliegen
eines Schadens,

Erstaufnahme eines Objektes, Bauteils oder einer Schadstelle,
Grundlagenerhebung fiir ein Risikomanagement,

Erganzung vorhandener Datenbesténde,

Datenerfassung als Grundlage einer Nachrechnung,

Datenerfassung als Grundlage der Instandsetzungsplanung.

Aufbauend auf diese Ziele kénnen die Anforderungen definiert werden, welche
den Detailgrad der Untersuchungen sowie das Hauptaugenmerk der
Bauwerksuntersuchung wiederspiegeln. Beispiele hierfir sind:

Gesamtzustand des Bauwerkes,

Geotechnische Schadensbilder,

Grundungs- und Lasteinleitungsbereich,
Hinterflllungsbereich,

Umliegendes Gelande,

Konstruktive Schadensbilder,

Zustand tragender Elemente,
Betonbautechnische Schaden,
Einschrankungen in der Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit,
Sicherheitsrelevante Bauwerkseigenschaften,
Absturzsicherungen und Verkehrsfuhrung,
Zulassige Verkehrslasten und Beschrankungen.

Aus den Anforderungen an eine Bauwerksuntersuchung kann der Ablauf sowie
der Umfang einer Bauwerksuntersuchung abgeleitet werden. Dieser stellt die
Grundlage fur die Umsetzung der Untersuchungstétigkeiten sowie das Personal,
dessen Fachkenntnisse und das erforderliche Equipment dar.
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3.2.2 Arten und Methoden der Bauwerksuntersuchung

Wie und vor allem welche Bereiche und Bauteile eines Bauwerkes untersucht
werden, hé&ngt im Allgemeinen von den Anforderungen durch den
Bauwerkserhalter bzw. von der Art der beauftragten Untersuchung ab (vgl. RVS
13.03.61, 2014 Kapitel 4, 5 und 6). Generell kann jedoch bei den Methoden zur
Bauwerksuntersuchung zwischen handnahe Untersuchung, zerstorungsfreie oder
zerstérungsarme und eine zerstdrende Untersuchung unterschieden werden.

e Handnahe Untersuchungsmethoden

Eine handnahe Untersuchung des Bauwerkes stellt die einfachste Form einer
Bauwerksuntersuchung dar. Dabei wird der augenscheinliche Zustand des
Bauwerks (oder zumindest dessen Oberflache) untersucht. Hierfiir sind neben dem
geschulten Auge (und im Allgemeinen einem Hammer) keine weiteren Hilfsmittel
erforderlich. Bei Stltzbauwerken (wie auch bei Bricken) sind jedoch in den
meisten Fallen Steighilfen oder andere Hilfsmittel erforderlich, um die zu
untersuchenden Bauwerksbereiche begutachten zu konnen. Dies gilt unter
anderem auch bei der Anwendung zerstérungsfreier und zerstérender
Untersuchungsmethoden.

e Zerstorungsfreie / Zerstorungsarme Untersuchungsmethoden

Diese Untersuchungsmethoden bedienen sich Verfahrensweisen, bei welchen ,,die
genutzte Energie in Wechselwirkung mit den Material-Kennwerten tritt, ohne dass
dadurch das Gebrauchsverhalten [...] unzumutbar beeintrichtigt wird™
(Merkblatt ZfpBau, 2014). Unter Gebrauchsverhalten wird in diesem
Zusammenhang die Funktionstichtigkeit des Bauwerkes verstanden. Hieraus
folgt, dass es bei der Anwendung zerstérungsfreier Untersuchungsmethoden zu
keiner Beschadigung oder Schwachung des Bauwerkes, Bauteiles oder Baustoffes
kommt. Da diese Methoden auf einem Energieeintrag und auch auf einer Antwort
basieren, sind derartigen Methoden (physikalische) Grenzen gesetzt. Dies wird vor
allem bei der Anwendung auf Stiitzbauwerke, und deren im Vergleich zu
klassischen Hochbauten eher massiveren Querschnitten ersichtlich. Ist eine
geringfligige Zerstérung oder Beeinflussung des Bauwerkes, Bauteils oder
Baustoffes erforderlich, so wird diese allgemein als zerstdrungsarme
Untersuchungsmethode bezeichnet. Eine genaue Abgrenzung hierzu ist jedoch
nicht vorhanden.
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e Zerstdrende Untersuchungsmethoden

Im Gegensatz zu zerstorungsfreien (und zerstdérungsarmen) Untersuchungs-
methoden wird bei dieser Art der Untersuchung ein gewisses Mal3 an Zerstérung
und Beeinflussung des Bauwerkes, Bauteils oder Baustoffes in Kauf genommen.
Die Anwendung zerstorender Untersuchungsmethoden ist dabei immer an die
Bauwerksgegebenheiten sowie die zu erwartenden Ergebnisse und Erkenntnisse
anzupassen. Dieser (oftmals als nachteilig betrachteten) Randbedingung stehen
jedoch eine Vielzahl an Vorteilen und Mdglichkeiten gegentber. So ist es bei
derartigen Untersuchungen maglich, einen direkten Aufschluss des Bauwerks oder
Bauteils zu erhalten, welcher zuséatzlich die Mdglichkeit einer Probenentnahme
liefert. Durch Labor- oder andere Untersuchungen an diesen Proben kénnen so
Materialkennwerte direkt bestimmt werden. Diese konnen zusatzlich zur
Kalibrierung und Validierung zerstérungsfreier Untersuchungsmethoden
herangezogen werden.

Die Auswahl der Untersuchungsmethode(n) und in weiterer Folge auch das
verwendete Untersuchungsmittel oder die Untersuchungsinstrumente bestimmen
die Qualitat und die Aussagekraft der Untersuchungsergebnisse. Diese sind mit
den Randbedingungen des Bauwerkes und einem bereits vorliegenden Schaden in
Einklang zu bringen. So kann vorallem die Anwendung zerstOrender
Untersuchungsmittel zu einer ungewollten und negativen Beeinflussung des
Bauwerks fuhren. Neben den oben angefiihrten Untersuchungsmethoden kann in
einigen Fallen auch ein Abtrag oder ein Abbruch (OFROU, 2014) bestimmter
Bauwerksteile im Zuge einer Bauwerksuntersuchung stattfinden. Diese Methode
stellt zwar einen sehr invasiven Eingriff in das Bauwerk dar, liefert jedoch oftmals
die aussagekréftigsten und besten Ergebnisse. Hierdurch ist es moglich, den
Aufbau und die Struktur eines Objektes direkt und grol3flachig zu erfassen.
Zusétzlich besteht die Moglichkeit, Bauteil- und Werkstoffproben (mit geringer
Beeinflussung) zu entnehmen und einer Materialprifung zuzuftihren.

3.2.3 Untersuchungsmittel und Instrumente

Wie aus Kapitel 3.2.2 ersichtlich, konnen fir eine Bauwerksuntersuchung
unterschiedliche Untersuchungsmethoden zur Anwendung kommen. Die
Randbedingungen fir die Anwendung unterschiedlicher Methoden sind vorallem
durch das Bauwerk oder Bauteil bzw. die geforderten Ergebnisse einer
Untersuchung gegeben. So konnen beispielsweise Untersuchungsmethoden,
welche im Hochbau hdufig zur Anwendung kommen, bei Stiitzbauwerken auf
Grund der Geometrie des Bauwerkes nicht anwendbar sein. Mit den
nachfolgenden Ausfihrungen soll detaillierter auf Untersuchungsmittel zur
Erfassung struktureller (betonbautechnischer) Schadensbilder eingegangen
werden. Geotechnische Untersuchungsmittel (vgl. OGG Empfehlungen, 2018,
ONORM B 1997-2, 2017, Rebhan, 2015) werden nicht naher erlautert.
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3.2.3.1 Handnahe Untersuchungsmittel bei Stiitzbauwerken

Die einfachste Art der Bauwerksuntersuchung ist durch ein handnahe Unter-
suchung gegeben. Diese kann durch das Prufpersonal eigenstandig und lediglich
unter Zuhilfenahme kleiner Instrumente und Werkzeuge durchgefiihrt werden.

e Sichtkontrolle und Aufmal

Eine Sichtkontrolle stellt die Grundlage einer Bauwerkspriifung dar. Im Zuge einer
derartigen Untersuchung kénnen durch die visuelle Begutachtung des Objektes:

der Allgemeine Zustand des Bauwerkes erfasst werden,

Fehlstellen erkannt werden,

Untersuchungsbereiche (flr eine genauere Betrachtung) definiert werden,
Mdgliche Einfliisse aus anderen Bereichen ersichtlich werden.

Zusétzlich kénnen im Zuge einer Sichtkontrolle ebenfalls bereits Parameter tber
den Zustand eines Bauwerkes erfasst werden. So konnen beispielsweise
vorliegende Schaden mit den Ergebnissen vorheriger Untersuchungen verglichen
werden, oder es kann bereits ein Aufmal und eine Dokumentation der
vorliegenden Schéden durchgefiinrt werden. Bei der Durchfiihrung einer
Sichtkontrolle sind jedoch die Anforderungen an den Arbeitnehmerschutz, sowie
das Erfordernis besonderer Steighilfen oder Sicherungseinrichtungen zu beachten.

e Hammermethode

Bei Betonbauteilen kénnen Bereiche vorliegen, an welchen es zu Folge der
Sprengwirkung  (Hunkeler/Mihlan/Ungricht, 2006) der korrodierenden
Bewehrung oder zu Folge einer Frosteinwirkungen (Raupach/Orlowsky, 2008) zu
oberflachennahe Abplatzungen (Abb. 17) und Abldsen kleinerer Elemente kommit.
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Abb. 17:  Links: Oberflachennahe Betonschaden, Rechts: Freigelegte Bewehrung

Derartige Untersuchungsbereiche lassen sich in einem ersten Schritt mittels
Hammermethode sehr einfach erfassen und untersuchen. Zum einen werden lose
Teile durch das Abklopfen der Oberflache gel6st und ermdglichen damit einen
Einblick auf darunterliegende Bereiche und oftmals auch bereits die
Schadensursache. Zum anderen konnen beispielsweise Kiesnester oder Fehlstellen
in der Struktur eines Betonbauteils (vgl. Raupach/Orlowsky, 2008, Schulz, 2011)
durch das Klopfgerdusch zufolge einer Anregung mittels Hammerschlag erkannt
werden.
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e Rissbreitenmalistab

Eines der haufigsten Schadensbilder bei Betonbauwerken stellen Risse dar. Die
Ursachen fur Risse (vgl. Kapitel 3.3.1) kdnnen vielféltig sein. Das Ausmal der
Risse (zumindest die Breite) l&sst sich im Allgemeinen sehr einfach durch einen
Rissbreitenmalistab (Abb. 18 links) erfassen. Weiters konnen hierzu auch
Risslupen oder optische Messungen (Curbach, 2003) verwendet werden.

Abb. 18:  Bestimmung der Rissbreite mittels Rissbreitenmalistab

Bei der Erfassung von Rissen an Betonoberflachen ist im Zuge einer
Bauwerkspriifung oftmals die Anderung der Rissbreite von Interesse.

e Untersuchungen der Oberflache

Neben der Beurteilung der Risse an der Bauwerksoberflache kann ebenfalls die
Begutachtung der gesamten Oberflache zur Ermittlung von Schaden herangezogen
werden. Dies konnen beispielsweise konstruktive Schéden wie etwa eine
ungentigende Betongute (Abb. 19 Links) oder VVerschmutzungen der Oberflache
zufolge einer schadhaften Entwésserung (Abb. 19 Rechts) sein.

Abb. 19: Links: Witterungsbedingte Schaden an der Bauwerksoberflache,
Auswaschungen an der Oberflache einer Betonwand; Rechts: Schadhafte
Entwasserung
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3.2.3.2 Zerstorungsarme/Zerstorungsfreie Untersuchungsmittel

Wie bereits angefiihrt kénnen mittels zerstérungsarmen oder zerstérungsfreien
Untersuchungsmitteln Materialkennwerte oder Bauteilparameter ohne direkte
Beeinflussung des Bauwerkes erfasst werden. Es sei jedoch angemerkt, dass diese
oftmals mittels zerstérenden Untersuchungsmethoden zu kalibrieren sind.

e Bewehrungsfindung / Detektion

Zur Erfassung der Lage bzw. in manchen Fallen auch des Durchmessers der
Bewehrung konnen unterschiedliche Methoden zur Anwendung kommen. Fir
oberflachennahe Bewehrungselemente eignen sich Bewehrungssuchgeréte auf
dem Prinzip des magnetischen Wechselfeldes bzw. Gleichfeldes (Abb. 20 Mitte),
wéhrend fir tiefere Lagen elektromagnetische Verfahren wie Radar (Merkblatt
ZfpBau, 2014) zum Einsatz kommen.

Abb. 20:  Links: Durchfiihrung einer Bewehrungsdetektion mittels Georadar; Mitte:
Ferromagnetische ~ Bewehrungsdetektion;  Rechts:  Ergebnisse  der
Bewehrungsdetektion

Neben den angeflhrten elektromagnetischen Untersuchungsmitteln kann ebenfalls
Ultraschall zur Bewehrungsdetektion (vgl. Fouad, 2014, Auberg, 2006) verwendet
werden.

e Ultraschall

Ultraschallverfahren gehdren zu den mechanisch angeregten Verfahren und
kénnen neben den Anwendungen zur Bewehrungsdetektion auch fir andere
zerstorungsfreie Untersuchungen herangezogen werden. So ist es unter Einsatz
dieser Methode beispielsweise maglich, Kiesnester oder Fehlstellen in der Struktur
des Betonbauteiles zu erfassen. Weiters kann mittels spezieller
Untersuchungsgerate beispielsweise auch die Bauteildicke bei Stiitzbauwerken
(proceq, 2018) bestimmt werden. Ebenfalls kann Ultraschall im Zusammenhang
mit Stutzbauwerken zur Schadenserfassung bei Zuggliedern (Burtscher u. a.)
verwendet werden.
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e Potentialfeldmessung

Mit der Erfassung der ,,Potentialunterschiede zwischen dem Bewehrungsstahl im
Beton und einer auf der Betonoberflache aufgesetzten Bezugselektrode*
(Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., 2017) ist es moglich, Bereiche
einer Betonstruktur mit erhdhter Korrosionsgefdhrdung zu bestimmen. Diese
Methode lasst zwar im Allgemeinen einen Rickschluss auf die Korrosionsgefahr
der Bewehrung zu, liefert jedoch keine Aussage zu tatsachlich vorliegender
Korrosion oder Korrosionsschiaden an der Bewehrung. Um einen ,,Zusammenhang
zwischen Potential und Zustand der Bewehrung herzustellen, muss die Bewehrung
in Sondierdffnungen freigelegt, visuell begutachtet und beurteilt werden*
(Hunkeler, 1994). Da bei Stitzbauwerken wie beispielsweise Winkelstiitzmauern
die Korrosion an der Bauwerksriickseite von Interesse ist, ergeben sich aus den
geometrischen und konstruktiven Randbedingungen oftmals Einfliisse und
Verfalschungen, welche die Messergebnisse beeinflussen kdnnen.

e \Weitere Verfahren

Neben den oben angefiihrten Untersuchungsmitteln, welche sich groRtenteils mit
der Bewehrung, deren Lage oder dem Zustand dieser beschaftigen, gibt es noch
eine Fille weiterer Untersuchungsmittel und Verfahren, welche bei
Stltzbauwerken zur Anwendung kommen konnen. Beispiel hierfir sind der
Schmidt-Hammer oder Hartepriifgerate zur Bestimmung der Betongite, Gerate
zur Bestimmung der Permeabilitdat sowie die labortechnische Untersuchung
Kleinerer Material- (z.B. Bohrmehl) oder Bauteilproben.

3.2.3.3 Zerstorende Untersuchungsmittel bei Stiitzbauwerken

Eine  Unterscheidung  zwischen  zerstbrenden und  zerstOrungsarmen
Untersuchungsmethoden ist in den aktuellen technischen Regelwerken nicht
angefihrt. In den nachfolgenden Ausfuhrungen soll kurz auf die drei am haufigsten
bei Stitzbauwerken zur Anwendung kommenden zerstérenden Untersuchungs-
mittel eingegangen werden. Dies sind Kernbohrungen, die Herstellung von
Sichtfenstern und der Teilabbruch von Bauwerken. Neben diesen drei Methoden
konnen beispielsweise auch Belastungsversuche (vgl. DAfStb, 2000,
Fingerloos/Worner/Bergmeister, 2009) zu einer Untersuchung der Schéadigung
(teilweise Zerstérung) des Bauwerkes herangezogen werden.

e Kernbohrungen

Eine der Hauptmethoden =zur Untersuchung und Schadenserfassung bei
Stltzbauwerken stellt die Herstellung von Betonbohrkernen (BAW Merkblatt
MBK, 2012) dar. Aus den gezogenen Bohrkernen ist es beispielsweise moglich,
die Querschnittsabmessungen sowie die Lage der Bewehrung zu erfassen.
Zusétzlich kann die Bewehrung visuell beurteilt werden (z.B. das Vorliegen von
Korrosionsschaden) und es konnen zerstorungsfreie Untersuchungen (z.B.
Karbonatisierungstiefe) an den Proben durchgefiihrt werden. Weiters kénnen die
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hergestellten Bohrkerne ebenfalls im Labor untersucht werden. Dabei kénnen
Fragestellungen wie die Zusammensetzung des Betons oder die Druckfestigkeit
(ONORM EN 12504-1, 2009) beantwortet werden.

ERUh 3 \

Abb. 21: Links: Kernbohrungen bei Stitzbauwerken, Entnahme der des Bohrkerns
mittels Bohrgerat; Rechts: Bohrloch mit anstehendem Hinterfullungsmaterial

Die Herstellung und Entnahme von Bohrkernen dient einerseits der direkten
Bestimmung von Material- und Bauteilparametern, kann andererseits jedoch auch
zur Validierung (Fouad, 2014) zerstorungsfreier und zerstdrungsarmer Unter-
suchungsmethoden herangezogen werden.

Im Zusammenhang mit der Entnahme von Bohrkernen bei Stiitzbauwerken sei
jedoch angemerkt, dass es sich hier um eine invasive Malinahme an (meist) bereits
schadhaften Objekten handelt. Dies sollte vorallem bei der Planung der
Bohrkernentnahmen bericksichtigt werden. Ein weiterer (bedingter) Nachteil von
Kernbohrungen ist, dass es sich hierbei um punktuelle und im Vergleich zum
Untersuchungsobjekt kleine Proben handelt. Dies ist vorallem in Bezug auf die
Auswertung und die daraus geschlossenen Riickschliisse (OGG Empfehlungen,
2018) auf den Zustand des Objektes zu beachten.

e Herstellung von Sichtfenstern

Neben den Mdoglichkeiten fur einen direkten Aufschluss eines Betonbauteils in
Form einer Kernbohrung kann die Herstellung von Sichtfenstern in das Bauteil zur
Anwendung kommen. Hierbei wird mit ,,Dricken von bis zu 3.000 bar*
(Fingerloos/Wdrner/Bergmeister, 2009) eine Abldsung des Betons erreicht,
welche in einem freigelegten Betonquerschnitt resultiert. Dadurch ist es moglich,
einen groReren Bereich, als mittels Kernbohrungen, freizulegen. Des Weiteren
sind die geometrischen Erfordernisse (z.B. Anzug der Innenwandneigung)
geringer, als dies bei klassischen Stemm- oder Schremmarbeiten der Fall ist.

Zusétzlich zur visuellen Beurteilung des Zustandes besteht ebenfalls die
Madglichkeit, Materialproben (z.B. Bewehrung) zu entnehmen.
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Abb. 22:  Links: HDW-Fenster an einer Stitzmauer; Mitte: freigelegte Bewehrung an
der Hinterseite; Rechts: Korrosionsstelle im Bereich der Arbeitsfuge

e Teilabbruch

Bei dieser Methode der zerstérenden Bauwerksprifung wird ein Teilbereich — oder
bei speziellen Fragestellung auch ein gesamtes Bauwerk — abgebrochen. Dies kann
durch unterschiedliche Methoden bewerkstelligt werden. So kénnen konstruktive
Bauteilregionen wie z.B. Betonbauteile entfernt oder abgetragen werden. Dies
kommt vorallem bei nur bedingt zugénglichen Bauwerken zur Anwendung, oder
wenn lediglich diese Bauwerksbereiche untersucht werden sollen. Jedoch wird
hier meist auf andere (und weniger invasive) Methoden wie etwa Kernbohrungen
oder Freischremmen zuriickgegriffen. Das Freilegen gewisser Bauteilregionen
(vgl. Abb. 23) kann ebenfalls als Teilabbruch bezeichnet werden. Hierbei werden
mittels Grabungsarbeiten oder durch die Herstellung einer Schachtung (vgl. Abb.
23 Rechts) Bereiche eine Bauwerkes freigelegt. An den nun direkt zuganglichen
Bauteilregionen koénnen anschlieBend Materialproben entnommen werden und
eine direkte visuelle Beurteilung des Bauteils und der Bauteiloberflache kann
vorgenommen werden.
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Abb. 23:  Teilabbruch bei Stltzbauwerken; Links: Freigelegter Querschnitt einer
Gewichtskonstruktion; Rechts: Schachtung hinter einer Winkelstltzmauer
(Opan, 2017)

Letztere Methode kommt vorallem bei Stiitzbauwerken zu Anwendung. Hierdurch
wird es moglich, ansonsten unzugéngliche Bauteilregionen wie die Bauwerks-
riickseite oder den Fundamentbereich néher zu untersuchen. Zusatzlich kénnen
nach dem Freilegen dieser Bauteilregionen Materialproben entnommen werden
und die Anwendung zerstorungsfreier oder zerstérungsarmer Methoden ist in den
ansonsten unzuganglichen Bereichen moglich.
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e Belastungsversuche

Eine weitere Moglichkeit zur Erfassung des Zustandes eines Bauwerkes stellen
Belastungsversuche dar. Dabei wird versucht, den ,.Standsicherheitsnachweis
bestehender Bauwerke in begriindeten Fallen« (DAfStb, 2000) zu erganzen, wenn
dies aufbauend auf einer grundlichen Bauwerksuntersuchung bzw. einer
Berechnung nicht moglich ist. Durch die Aufbringung einer Priflast,
beispielsweise in Form von Gewichten oder durch hydraulische Pressen kann eine
Belastung des Bauwerkes oder Bauteiles simuliert werden. Bei gleichzeitiger
Messung der Verformungen ist es so mdglich, die Tragfahigkeit bzw. die
Gebrauchstauglichkeit zu erfassen. In Ergdnzung mit Berechnungen wird
hierdurch ein Rickschluss auf Lastableitungsmechanismen sowie die
Funktionsttichtigkeit des Bauwerkes im Betrieb nachgewiesen.

Abb. 24:  Links: Belastungsfahrzeug BELFA fir Briicken (Gutermann/Schrdder,

2011); Rechts: Belastungsversuch an der Geschossdecke eines Hochbaues
(Manleitner/Opitz/Steffens, 2001)

Bei Stltzbauwerken gestaltet sich die Durchfiihrung von Belastungsversuchen als
schwierig. Dies ist zum einen durch die unterschiedlichen Beanspruchungen (vgl.
4.1) dieser Bauwerke begriindet und andererseits durch die Mdoglichkeiten der
Aufbringung der Prifkrafte. So nimmt beispielsweise der Erddruck aus
Eigengewicht einen groReren Anteil an der Beanspruchung ein, als dies bei
klassischen Hochbaukonstruktionen oder Briicken der Fall ist. Des Weiteren
wirde die Aufbringung einer zusatzlichen Belastung mdoglicherweise zu
Verformungen fiihren, welche zu einer Anderung des vorliegenden Erddruckes
(aus Eigengewicht) fuhren kdnnten. Hieraus resultiert, dass bei Stiitzbauwerken
nur bedingt Aussagen zum Tragverhalten im Zuge von Belastungsversuchen
moglich sind. Eine Erfassung vorhandener Reserven oder die Ermittlung der
Einflusse aus einer Zunahme verdnderlicher Lasten ist jedoch (mit
Einschrankungen) maglich.
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3.3 Schadensbilder bei Stiutzbauwerken

Stltzbauwerke kénnen aufgrund der unterschiedlichen Arten (vgl. Kapitel 2.1.1),
Typen (vgl. Kapitel 2.1.2) sowie den zur Herstellung verwendeten Baustoffen eine
Vielzahl an Schadensbildern und Versagensmechanismen aufweisen. Aufgrund
der oftmals gemeinsamen (erforderlichen) Zusammenwirkung aus Baukorper und
dem umliegenden Bodenkorper stellen Schadensbilder bei Stiitzbauwerken in den
meisten Fallen eine Kombination unterschiedlichster Einfliisse und Einwirkungen
dar. Nachfolgende Ausfiihrungen sollen kurz auf einige beispielhafte Schaden an
Stltzkonstruktionen eingehen.

3.3.1 Konstruktive Schadenshilder

Konstruktive Schaden betreffen im Zusammenhang mit Stutzbauwerken meist
Méngel oder Schadenserscheinungen, welche bei mineralischen Baustoffen wie
Steinen, Ziegeln oder Beton zu finden sind. Im weiteren Sinne kann hierbei jedoch
auch von Schéden an Entwasserungseinrichtungen bzw. Mangeln an etwaigen
Verbundstoffen (z.B. Geotextilien) gesprochen werden.

3.3.1.1 Betonbauteile

Wie die Datenerhebung zu bestehenden Stitzbauwerken (vgl. Kapitel 2.3) in
Osterreich  zeigt, bilden Gewichtskonstruktionen oder &hnlich wirkende
Konstruktionen einen GroRteil der Stutzbauwerke ab. Ein Grofteil dieser
Konstruktionen besteht (neben Steinstltzkorpern) aus Beton. Dies kann sowohl
unbewehrter Beton, beispielswiese bei massigen Gewichtsmauern, aber auch
hochgradig bewehrter Stahlbeton sein, wie dieser fir Winkelstiitz- oder
Spornmauern zur Anwendung kommt. Bei beiden Arten von Betonkonstruktionen
kénnen im Regelfall vergleichbare Schadensbilder und Versagenserscheinungen
auftreten. Zu unterscheiden ist jedoch in Schadensbilder, welche mit dem
Systemverhalten der Konstruktion (vgl. Kapitel 2.2) und damit der Ankiindigung
eines Versagens einhergehen. Dieser Unterschied ist vorallem in der Rissbildung
zu beachten.

Unbewehrte (oder gering bewehrte) Betonkonstruktionen kdnnen aufgrund der
geringen Zugfestigkeiten des Werkstoffes Beton kaum Biege- bzw. Zug-
spannungen im Querschnitt aufnehmen. Daher kommt es bei einer
Uberbeanspruchung der Konstruktion durch derartige Spannungszustande im
Allgemeinen zu einem sehr spréden und sich nicht ankundigenden Versagen. Risse
an unbewehrten Konstruktionen stammen jedoch meist aus Schwind- oder
Zwangsbeanspruchungen (vgl. OVBB, 2018a, Seim, 2007) des Bauwerks nicht
jedoch aus einer Belastung (infolge Erddruck oder Verkehrslasten) der
Konstruktion.
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Risse bei bewehrten Konstruktionen liegen in der Natur des Verbundbaustoffes
Beton. Erst durch die Rissbildung kann die ,verbundbedingt gesteigerte
Lastaufnahmeféahigkeit“ (Brand/Glatz, 2005) des Querschnittes sichergestellt
werden.

Risse in Stahlbetonbauteilen sind als unkritisch zu betrachten, sofern diese gewisse
Grenzwerte (vgl. ONORM EN 1992-1-1, 2015, DBV-Merkblatt, OVBB, 2018b)
nicht Gberschreiten. Diese Grenzwerte sind durch die Anforderungen des optischen
Erscheinungsbildes, der Standsicherheit, der Gebrauchstauglichkeit und der
Dauerhaftigkeit definiert. Durch zu groRe Risse in der Betonzugzone ist die
Passivierung der Bewehrung durch den Beton nicht mehr sichergestellt. Hieraus
folgt eine mdogliche Korrosionsschadigung der Bewehrungselemente (siehe
Kapitel 3.4), welche zu einem Verlust der Tragfahigkeit des Bauwerkes fuhrt.

Neben den oben kurz angefiihrten Schaden im Zusammenhang mit der Rissbildung
bei Betonbauwerken sind bei Stltzbauwerken oftmals auch Schaden an der
Oberflache des Bauteiles (Osterreichische Bautechnik Vereinigung, 2016) zu
erkennen. Diese kdnnen zum einen ein rein optischer Mangel (Beeinflussung des
optischen Erscheinungsbildes) sein, andererseits jedoch auch Rickschlusse auf
tieferliegende Schadigungen des Baukdrpers geben. Beispiele hierfir sind die
Absprengung bzw. das Abplatzen von Beton (Abb. 25 Links), Rostfahnen an der
Oberflache (Abb. 25 Mitte) oder Betonausblihungen bei Rissen (Abb. 25 Rechts).

Abb. 25:  Beispiele fur oberflachliche Schaden an Betonbauwerken

Die angefiihrten und an der Oberflache des Betons ersichtlichen Schéden kénnen
in unterschiedlichen Formen und Ausprédgungen vorliegen. Genauere
Informationen hierzu sind in den einschldgigen Fachbiichern, beispielsweise Stahr
(2011), Weber (2013), Merkblatt zur Ist-Zustandserfassung bei Parkbauten in
Betonbauweise (Deutscher Beton- und Bautechnik-Verein e.V., 2017) und
Bergmeister et. al. (2014) zu finden. Vorallem auf die Dauerhaftigkeit
(Lebensdauer) von Betonkonstruktionen (Miiller/Vogel, 2011) tiben Schaden an
der Oberflache und der Struktur einen erheblichen Einfluss aus.
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3.3.1.2 Stein- und Mauerwerksschaden

Stltzbauwerke aus Stein- oder Mauerwerksformationen verhalten sich im
Gegensatz zu ,,starren” bzw. biegesteifen Konstruktionen aus Beton (vgl. Kapitel
3.3.1.1 und 2.1.2.1) cher ,,weich®“ und nachgiebig. Vorallem unvermortelte
Natursteinmauern kénnen ,,mehr oder minder grof3e Verformungen erleiden bis es
zum totalen Versagen kommt* (Schwing, 1991). Die Schadensbilder bei derartigen
Konstruktionen kénnen zum einen an der Substanz des Bauwerkes (Steine, Ziegel
oder Mortel) zu erkennen sein, kénnen sich andererseits jedoch auch durch
Veranderungen an der Oberflache des Bauwerkes manifestieren.

Schéden bei Natur- oder Mauerwerkssteinen, welche die Substanz des
Baumaterials beschadigen, werden im Allgemeinen als Verwitterungsvorgange
(Stahr, 2016) bezeichnet. Ein Hauptproblem bei Natursteinen stellt die Frost-Tau-
Wechselbestandigkeit (ONORM EN 13383-1, 2015) des Steinmaterials dar.
Derartige Schadensbilder (vgl. Abb. 26 Links) treten auf, wenn es zu einer
Volumensexpansion zufolge einer Frosteinwirkung kommt. Zusatzlich kann dieser
Effekt durch den niedrigeren Taupunkt von salzhaltigem Wasser (Winterdienst)
verstarkt werden. Andere Schaden am Steinmaterial wie beispielsweise Chlorid-
oder Sulfatschaden (Stahr, 2011), treten eher selten auf. Ein weiteres
Schadensbild, welches zu einer Schadigung der Fillkorper fihren kann ist eine
unsachgemale bzw. mangelhaft Zwickelverfullung (vgl. Abb. 26 Rechts)
zwischen den SteinkOrpern. Daraus resultieren meist unzulé&ssig hohe
Spitzenspannungen in den Auflagerpunkten, welche zu einer Uberbeanspruchung
und in weiterer Folge einer Zerstérung der Steine fihren.
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Abb. 26:  Schadensbildern bei Steinmauern; Links: Frostschaden an Fllsteinen einer
Gabionenwand (Burgetsmeier); Rechts: Uberbeanspruchter Fullkérper
zufolge einer unzureichenden Zwickelverfillung eines Steinstutzkorpers

Bei Steinstiitzkorpern, welche eine Vermortelung der Zwickelbereiche (trocken
oder nass) aufweisen, ist die Entstehung derartiger Spannungsspitzen durch die
kontinuierliche Lagerung der Fullkorper ausgeschlossen. Jedoch kann es beim
Verlust des Verbundes zwischen einzelnen Steinen (Klaas, 2002) zum Auftreten
lokaler Verschiebungen einzelner Steine kommen. Diese kdnnen einerseits zu
einer Gefahr (Herabfallen) werden und mindern andererseits auch die
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Standfestigkeit des gesamten Korpers. Neben diesem Verlust des Verbundes
innerhalb einer ,,Fuge® zwischen den einzelnen Steinen ist vorallem eine falsche
Fugenanordnung eine der Hauptursachen fir eine mangelnde Tragfahigkeit bei
Steinstutzkorpern. Vorallem durchgehende (vertikale) Fugen fiihren zu einer
maoglichen Entkoppelung (Maier, 2012) der Bauwerksteile, woraus eine Anderung
der Lastabtragung und damit ein Verlust der Verbundkdrperwirkung (Schwing,
1991) resultiert.

Neben den oben beispielhaft angefiihnrten Schaden an den Materialien eines
Steinstitzkoérpers konnen geotechnische Versagensmechanismen an der
Oberflache des Bauwerkes erkannt werden. Da es sich bei derartigen
Konstruktionen, wie bereits angefiihrt, um sehr duktile Konstruktionstypen
handelt, kdnnen groRe Verformungen auftreten, bevor es zum Eintreten eines
Versagens kommt. Derartige Verformungen zeigen sich oftmals in Form von
Ausbauchungen (vgl. Abb. 27 Links). Diese Formanderung (Wendt, 1995) der
Konstruktion kann zum einen auf eine Lastdnderung am Bauwerk (z.B.
Uberbeanspruchung zufolge Belastung) hinweisen oder aber auch eine mogliche
Abnahme des Widerstandes im Griindungsbereich erkennen lassen. Ein derartiges
Schadensbild einer Ausbauchung (als lokaler Entzug unter der Last in Form einer
kinematischen Kette) l&sst sich vorallem bei hohen Steinstiitzkdrpern ohne
kraftschliissigen Verbund erkennen. Bei gedrungenen Bauwerken, welche einen
ausreichenden Verbund zwischen den Steinkdrpern aufweisen wird ein derartiges
Schadenshild oftmals auch durch einen leichten Uberhang der Wand (vgl. Abb. 27
Rechts) ersichtlich.

Abb. 27:  Schadensbilder bei Steinschlichtkérpern; Links: Ausbauchungen an einer
Steinschlichtung; Rechts: Uberhang einer stark bewachsenen Stein-
schlichtung

Neben den oben angefiihrten Schadensbildern zur Substanz eines
Steinstutzkoérpers und den geotechnischen Versagensbildern bei diesen
Konstruktionstypen lasst sich bei der Prifung und Beurteilung derartiger
Konstruktionen oftmals auch der Einfluss des Bewuchses erkennen. Zum einen
kann Bewuchs ein Kennzeichen fur Feucht- und Nassstellen an der Konstruktion
sein und zum anderen erschwert dieser die visuelle Beurteilung des
Bauwerkszustandes. Zusatzlich zu diesen Faktoren kann ein wirkender
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Wurzeldruck (vorallem in den Zwickelbereichen) zu lokalen Uberbe-
anspruchungen und in weiterer Folge zu einem Bruch der Steinkdrper fihren.
Neben diesen negativen Effekten kann Bewuchs durch seine Durchwurzelung des
Bodenkdrpers (Schliiter, 1996) jedoch auch zu einer stabilisierenden Wirkung und
damit zu zusétzlichen ,,Sicherheitsreserven® der Konstruktion fiihren.

3.3.1.3 Sonstige Konstruktive Schadensbilder

Wie bereits Terzaghi (1961) schrieb ist die ,,Planung ausreichender
Entwésserungsmalinahmen® bei Stiitzbauwerken essentiell. Eine Vielzahl
aktueller Schadensfélle (z.B. Marte u. a., OFROU, 2014) ist auf nicht vorhandene
bzw. schlecht geplante und mangelhaft gewartete Entwésserungsmanahmen am
Bauwerks selbst oder im Umfeld des Bauwerkes zurtickzufiihren. Wie aus den
Beispielen in Abb. 28 zu erkennen ist, konnen vorallem bei der Entwésserung
(Muth) unterschiedliche Schéden fur eine Versagen dieser (bzw. eine
Funktionsunttichtigkeit) verantwortlich sein. Oftmals wurden Entwé&sserungs-
einrichtungen nicht bzw. nur mangelhaft geplant und ausgefiihrt oder verloren im
Zuge ihrer Lebensdauer ihre Funktionstiichtigkeit.

Abb. 28: Beispiele flr eine unzureichende Entwésserung; Links: Schadhafte und
bereits vereiste Entwasserungseinrichtung; Mitte: Uberstrome Gewichts-
mauer zufolge einer nicht funktionstiichtigen Oberflachen-entwésserung;
Rechts: Verschluss eines Drainagerohres (Muth, 1997)

Eine nicht funktionstiichtige Drainage- und Entwésserungseinrichtung kann bei
Stutzbauwerken im Wesentlichen zu zwei Ergebnissen fiihren. Zum einen ist eine
dauerhafte Ableitung der Hang- und Oberflachenwésser nur mehr bedingt
moglich.  Hieraus resultieren oftmals negative Beeinflussungen der
Dauerhaftigkeit (z.B. Frostschdden) und der Gebrauchstauglichkeit (z.B.
Eisbildung) der Konstruktion. Zum anderen, und meist mit relevanteren
Auswirkungen verbunden, fihrt der Aufstau nicht abgeleiteter Hang- und
Oberflachenwaésser zu einer Zusatzbeanspruchung in Form eines Wasserdruckes
(vgl. Kapitel 4.3) welcher auf das Stutzbauwerk einwirkt.

Neben den oben angefiihrten Schadensbildern der Entwasserungs- und
Drainageeinrichtungen sind vorallem Anbauten und Zusatzeinrichtungen an
Stutzbauwerken oftmals von Schaden und Mangeln betroffen. Dies sind zum einen
Elemente, wie Wegweiser oder Verkehrsleiteinrichtungen, welche am Bauwerk
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befestigt sind. Zum anderen konnen diese jedoch auch sicherheitstechnische
Einrichtungen wie Steighilfen bzw. Absturzsicherungen sein, welche eine
unzureichende Funktionsttichtigkeit aufweisen bzw. nicht mehr dem Stand der
Technik entsprechen. Weiters koénnen Messeinrichtungen und Daueriber-
wachungsanlagen (z.B. Inklinometer, Pegelanzeigen oder Ankerkraftmessteller)
nicht mehr funktionstiichtig sein und sich damit negativ auf das Ergebnis einer
Zustandserfassung auswirken. Auf diese Schadensbilder wird jedoch in der hier
vorliegenden Arbeit nicht genauer eigegangen.

3.3.1.4 Schaden an Verbundstoffen und anderen Materialien

Neben den klassischen Baustoffen wie Stein, Holz oder Beton kommen vermehrt
auch Kunststoffe und Textilien zur Herstellung von Stitzbauwerken (DGGT,
2012) zur Anwendung. Neben ihrer Verwendung als Filter- und Drainage-
materialien werden diese auch zur Herstellung von Stitzkorpern (z.B. Bewehrte
Erde) verwendet. Neben der mechanischen Zerstérung der Zugelemente dieser
Konstruktionsformen kénnen sich hier vorallem Umwelteinfliisse negativ auf das
Tragverhalten und damit die Standsicherheit der Konstruktion auswirken.
Beispiele hierfiir sind ein chemischer Angriff aus den anfallenden Hang- oder
Grundwassern sowie die Alterung des Materials durch Sonneneinstrahlung bzw.
Taumitteleinsatz. Auch bei der Verwendung als Drain- oder Trennschicht kann
zudem beispielsweise die Versinterung des Filterstoffes zu funktionsunttichtigen
Drainageeinrichtungen (vgl. Kapitel 3.3.1.3) fuhren.

3.3.2 Geotechnische Schadensbilder

Neben den oben angefiihrten konstruktiven Schadensbildern, welche sich auf die
Bausubstanz bzw. den Konstruktionskorper eines Stltzbauwerkes beschranken,
sind im Zuge der Erfassung des Erhaltungszustandes eines Bauwerkes oftmals
auch geotechnische Schadensbilder zu erkennen. Diese kodnnen grob in die
Bereiche der klassischen geotechnischen Schadensbilder (vgl. Kapitel 3.3.2.1) und
jene, durch Wasser verursachten Schadensbilder (vgl. Kapitel 3.3.2.2) unterteilt
werden, wobei eine Kklare Trennung der Ursachen und Ausléser eines
(geotechnischen) Schadensbildes meist nicht eindeutig mdglich ist. Zusétzlich
kénnen Stiitzbauwerke auch durch naheliegende bzw. sich im Einflussbereich
befindliche Massenbewegungen beeinflusst werden.

3.3.2.1 Klassische geotechnische Schadensbilder und Schadensursachen

Im Allgemeinen werden geotechnische Schadensbilder an Stiitzbauwerken durch
eine rotatorische oder translatorische Bewegung des Bauwerkes ersichtlich. Beide
werden im Allgemeinen durch eine Zunahme der Einwirkungen bzw. eine
Abnahme der Widerstinde hervorgerufen. Generell werden derartige
Versagensbilder nie eindeutig getrennt voneinander auftreten, sondern immer in
Kombination (als Verformung) in Erscheinung treten.
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Beim Entwurf und der Bemessung von Stutzbauwerken sind prinzipiell die
Grenzzustande der Konstruktion (vgl. ONORM EN 1997-1, 2014) zu betrachten.
Hierunter werden ,,Zustande, bei deren Uberschreitung das Tragwerk die
Entwurfsanforderungen nicht mehr erfillt“ (ONORM EN 1990, 2013) verstanden.
Abb. 29 zeigt einige Beispiele fur derartige Grenzzustande und lasst die mogliche
Bandbreite der zu untersuchenden Schadensmechanismen erkennen.

Abb. 29: Beispiele fiir Versagensmechanismen und Grenzzustande bei Stitz-
bauwerken; Links: Gesamtstandsicherheit einer Gewichtskonstruktion;
Mitte:  Horizontalverschiebung einer Gewichtskonstruktion; Rechts:
Grundbruch unter einer Winkelstiitzmauer (ONORM EN 1997-1, 2014)

Zum einen verhalten sich die meisten Typen von Stutzbauwerken auf Grund ihres
Lasteinleitungsmechanismus in den Untergrund wie Flachgrindungen. Daher
konnen bei Stltzbauwerken Schadensbilder ahnlich einer Griindung (vgl. Abb. 29
Mitte und Rechts) bzw. eines Bauwerkes (Schrepfer/Gscheidle, 2007) auftreten
und sind dementsprechend nachzuweisen. Zum anderen kommt es oftmals zu
einem durch die Errichtung eines Stitzbauwerkes verursachten Versagens-
mechanismus. Beispielhaft hierfir ist der Verlust der Gesamtstabilitat eines
Hanges, dessen natlrliches Gleichgewicht durch die Herstellung eines
Stltzbauwerkes verandert wurde. Im Gegensatz zu konstruktiven Schadensbildern
(ortsgebunden am Bauwerk), konnen geotechnische Schadensbilder an
unterschiedlichen Orten bzw. Bereichen eines Stltzbauwerkes auftreten. Generell
kann hier die Unterscheidung zwischen am Bauwerk ersichtlichen Schaden und im
Gelénde erkennbaren Schaden vorgenommen werden.

Abb. 30:  Links: Verkippung eines Blockes einer Winkelstiitzmauer; Rechts: Risse und
Absackungen im Hinterfllungskérper (Schwing, 1991)
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Beide in Abb. 30 abgebildeten Schadensbilder zeigen eine Verédnderung der Lage
bzw. eine Bewegung des Stiitzbauwerkes. Die unterschiedlichen Auspréagungen
dieser beiden Schéden sind dabei auf mehrere Faktoren zurtickzufiihren. Wéahrend
bei Abb. 30 Rechts eine sehr groRe Ausbauchung eines duktilen Bauwerkstyps
vorliegt, zeigt der Schaden in Abb. 30 Links eine Starrkorperbewegung (Rotation)
eines einzelnen Blockes des Bauwerkes. Weiters flhrt die Moglichkeit einer
groBen Ausbauchung (mehrere Dezimeter) der Gewichtsmauer (Abb. 30 Rechts)
zu einem Nachsacken und AufreiRen des Hinterflllungskorpers, woraus sich die
Unebenheiten der Oberflache und die Rissbildung des Asphaltes ergeben.

Natdrlich kénnen geotechnische Schadensbilder sowohl am Bauwerk selbst als
auch am umliegenden Gelande erkannt werden. Ein weiterer Indikator fiir die
Entwicklung eines Schadens bzw. die Ausbildung eines Versagensmechanismus
kann die Veranderung an umliegenden Objekten bzw. Infrastruktureinrichtungen
sein. So konnen beispielsweise Aufwodlbungen oder Verformungen einer
angrenzenden StraRe bzw. Schaden an umliegenden Leitungen bzw. Entwasser-
ungseinrichtungen auf eine Veranderung der Umgebungsbedingungen hindeuten.
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Abb. 31: Links: Abrisskante im Asphalt zufolge eines Bdschungsbruches hinter einem
Stltzbauwerk (Dialer, 2016); Rechts: Versatz von Bahngleisen und der
Entwésserungseinrichtung zufolge einer Massenbewegung (Leopold, 2012)

Abb. 31 zeigt auszugsweise zwei Schadensbilder, welche im Umfeld eines
Stutzbauwerkes bzw. an Infrastruktureinrichtungen im Nahebereich gefunden
werden konnen. Indikatoren im Umfeld eines Stutzbauwerkes kdnnen zudem
schadhafte (Rohr-)Leitungen, schiefstehende Masten oder etwa Risse und
Setzungsschéden an benachbarten Bauwerken sein. Beide dieser Schadensbilder
konnen jedoch sowohl durch die Verformungen und Verdnderungen eines
Stltzbauwerkes als auch durch das Vorliegen einer Massenbewegung (vgl. Kapitel
3.3.2.3 oder Leopold, 2012; Witt, 2010; Sauermoser, 2015) ausgeldst werden.

3.3.2.2 Wasser im Boden

Wie bereits angefuhrt (vgl. Kapitel 3.3.1.3) sind eine Vielzahl vorgefundener
Schaden und Schadensbildern an Stiitzbauwerken auf einen mangelhaften oder
nicht richtigen Umgang mit Wasser im Boden zurtickzufiihren. Neben den
Einflissen auf die Struktur des Bauwerkes (vgl. Kapitel 3.3.1) kann Wasser auch
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einen negativen Einfluss auf das Verhalten des Bodenkorpers haben. Eine der
HauptbelastungsgrofRen auf Stltzbauwerke wird neben dem Erddruck durch den
Wasserdruck gebildet, welcher vorallem auf die Rickseite (vertikal) des
Bauwerkes einwirken kann. Hierbei kénnen Wasser- und Stromungsdriicke (vgl.
Kapitel 4.3) entstehen, welche zu einer Zusatzbeanspruchung des Bauwerkes
flhren.

Neben der horizontalen Einwirkung des Wassers auf ein Stiitzbauwerk kann dieses
ein Bauwerk ebenfalls in vertikaler Richtung beanspruchen. Dies konnen
Versagensmechanismen wie der Auftrieb des Baukorpers bzw. ein hydraulischer
Grundbruch um den Baukdrper (vgl. Abb. 32) sein. Bei Stutzbauwerken
(ausgenommen bestimmte Bauphasen) treten diese beiden Versagens-
mechanismen und die damit einhergehenden Schadensbilder eher selten auf.

Abb. 32:  Hydraulischer Grundbruch bei einer BaugrubenumschlieRung (Marte, 2018)

Ein weiterer Effekt, welcher bei Stiitzbauwerken im Zusammenhang mit \Wasser
auftreten kann ist die sogenannte Konsolidierung. Bei diesem Effekt (Terzaghi,
1954) wird das Porenwasser aus dem Boden unter gleichbleibender Belastung
herausgedriickt. Dieser Mechanismus nimmt einige Zeit in Anspruch und ist von
der Durchlassigkeit des Bodens abhangig. Wahrend nicht-bindige Bdden die
Porenwasserdriicke, welche zufolge einer zusatzlichen Auflast entstehen in der
Regel rasch abbauen, kann dies bei bindigen, wassergesattigten Boden zufolge der
geringen Durchlassigkeit einige Zeit in Anspruch nehmen. Aus dieser zeitlichen
Verzdgerung und bis ein Ausgleich des stationdren Gleichgewichtes stattgefunden
hat, ergeben sich Porenwassertiberdriicke. Nach dem Abbau der Poren-
wasseruberdriicke und der damit einhergehenden Lastumlagerung innerhalb des
Korngerlstes kommt es zu Setzungserscheinungen am Bauwerk. Diese treten, im
Unterschied zu den Anfangssetzungen zufolge einer Lastaufbringung,
zeitverzogert auf und kdnnen so bei bestehenden Stutzbauwerken zu Setzung- oder
Verkippungserscheinungen fihren.

Zusatzlich zu den vertikalen und horizontalen Einwirkungen zufolge Wasser im
Boden kann sich dieses auch negativ auf die Stabilit4t des Korngertstes (BAW
Merkblatt MMB, 2013) auswirken. Beispiele sind der Verlust der Filterstabilitét
(Kuntsche, 2016) eines Drainagekdrpers oder das Auftreten einer ,,riickschreiten-
den Erosion bei Bodenzonen mit erhohter Durchléssigkeit™ (Adam, 2010).
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3.3.2.3 Massenbewegungen und Hangrutschungen

Stltzbauwerke, werden oftmals in Hangen- bzw. Anschittungen hergestellt.
Befinden sich diese nicht in einem Gleichgewichtszustand, oder wird dieser durch
Baumalinahmen oder andere Einfliisse gestort, so kommt es zu Erscheinungen,
welche als Massenbewegung bezeichnet werden. Ein Grofteil dieser
Mechanismen findet unter dem Einfluss der Schwerkraft (Zepp, 2014) statt. Jedoch
kann dieser Effekt auch durch Wasser, Eis und Luft ausgelOst, verstarkt bzw.
beeinflusst werden. Grol3flaichige Massenbewegungen haben in Abhéangigkeit
ihrer Tiefe und der Ausdehnung meist keinen direkten Einfluss auf Stutzbauwerke,
da diese in der bewegten Masse ,,mitschwimmen® und daher nicht direkt
beansprucht bzw. beeinflusst werden. Massenbewegungen, welche durch ein
Stltzbauwerk gesichert werden sollen, oder welche durch die Errichtung einer
Stltzkonstruktion ausgeldst wurden, werden durch die bewegte Masse direkt
beansprucht. Im Extremfall kann es zu einem ,,Uberschieben der Konstruktion
kommen. Oftmals werden Stitzbauwerke in Massenbewegungen durch den
sogenannten Kriechdruck (vgl. Kapitel 4.2) beansprucht und belastet.

3.3.3 Zusammenhang zwischen konstruktiven und
geotechnischen Schadensbildern

Aus den Ausfuhrungen der Kapitel 3.3.1 und 3.3.2 lasst sich erkennen, dass
Schadensbilder an Stutzbauwerken nur in sehr seltenen Fallen rein konstruktiver
bzw. rein geotechnischer Natur sind. Dies ist auf die gegenseitige Beeinflussung
von Untergrund und Konstruktion zurtickzufiihren. Ein Beispiel hierfir ist eine
schadhafte Entwasserung. Diese kann wasserbedingte Schaden an Beton-
strukturen (z.B. Korrosion, Auslaugung) verursachen, wird in weiterer Folge
jedoch auch zu einer unkontrollierten Ableitung der Grund- und Hangwasser
flhren. Dies kann wiederum (neben einer Wasserlast) auch die Durchfeuchtung
des Bodenkdrpers und damit einhergehende Versagensmechanismen auslésen.
Weiters besteht eine gegenseitige Abhangigkeit oder Ursachlichkeit zwischen
beiden Arten von Schadensbildern, wie beispielsweise Abb. 30 zeigt. So kann
einerseits die Erhohung des wirkenden Erddruckes zu den Verformungen fihren,
andererseits kann jedoch auch die Abnahme der (inneren) Tragfahigkeit der
Konstruktion ursachlich fir derartige Schadensbilder werden.

Der oben angefuihrte Umstand des Zusammenwirkens von geotechnischen und
konstruktiven Schadensbildern bzw. auch die gegenseitige Beeinflussung von
vorliegenden Versagensmechanismen ist vorallem fur eine zutreffende und
umfassende Zustandserfassung von Stiitzbauwerken (vgl. Kapitel 3.2)
ausschlaggebend.
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3.4 Korrosionsschaden an Stutzbauwerken

Neben den in Kapitel 3.3 angefiihrten Schadensbildern koénnen bei
Stltzbauwerken aus Stahlbeton (oder bewehrtem Beton) Korrosionsschéden an
der Bewehrung auftreten. Derartige Schadensbilder konnen einer groRen
Bandbreite unterliegen. VVon oberflachlichen, rein optischen Mangeln (vgl. Abb.
25 Links) tber Schaden, welche die Dauerhaftigkeit des Bauwerkes beeinflussen
bis hin zu Korrosionserscheinungen, welche erheblichen Einfluss auf die
Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit des Bauwerkes haben kénnen.

Korrosion kann auf unterschiedliche Weisen definiert werden:

e Korrosion ist eine ,,physikochemische Wechselwirkung zwischen einem Metall
und seiner Umgebung, die zu einer Veranderung der Eigenschaften des Metalls
fihrt und die zu erheblichen Beeintrachtigungen der Funktion des Metalles,
der Umgebung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden,
fihren kann* (EN 1SO 8044, 2015)

e . Metall-Korrosion (vom lateinischen Wort corrodere = zernagen) ist die
Reaktion eines metallischen Werkstoffes mit seiner Umgebung, die eine
meRbare Veranderung des Metalls bewirkt und zu einer Beeintrachtigung der
Funktion eines metallischen Bauteils oder eines ganzen Systems fiihren kann.
In den meisten Fallen ist diese Reaktion elektrochemischer Natur, in einigen
Fallen kann sie jedoch auch chemischer oder metallphysikalischer Art sein.*
(Ndrnberger, 1995)

e .Korrosion ist die chemisch-physikalische Reaktion eines metallischen Stoffes
mit seiner Umgebung, die zu einer Eigenschaftsanderung fihrt, welche die
Funktion eines metallischen Bauteiles oder des zugehorigen Systems
beeintrachtigt.« (WeiRbach/Dahms/Jaroschek, 2015)

Neben den oben angefiihrten Beschreibungen und Definition der Korrosion muss
diese nicht immer einen negativen bzw. schédigenden Einfluss auf Metalle haben.
Beispiele hierfir sind die Bildung einer Rostschicht bei COR-TEN Stédhlen aus
optischen Griinden bzw. das Abtragen dinner Schichten von Metall durch das
Fertigungsverfahren des elektrochemischen Abtragens (ECM vgl. Kapitel 6.2).

Bei Stitzbauwerken treten Korrosionsschaden bei Konstruktionen aus Beton (z.B.
Gewichtskonstruktionen, Raumgitterwande, Winkelstiitzmauern) auf. Findet eine
Korrosionsschadigung nicht nur oberflachlich (vgl. Kapitel 3.3.1.1) statt, sondern
greift diese tragende Bauelemente (z.B. Hauptbewehrung) an, so kommt es
dadurch zu einer Verminderung der Tragfahigkeit der Konstruktion und in weiterer
Folge zu einem Verlust der Gebrauchstauglichkeit und der Tragfahigkeit.

Nachfolgend wird der hinter einem Korrosionsschaden liegende (elektro-
chemische) Prozess naher erldutert, bevor auf die Schadensursachen und
Schadensbilder bei Stutzbauwerken genauer eingegangen wird. AbschlieRend
wird ein kurzer Uberblick zu aktuellen Methoden der Erfassung von
Korrosionsschaden (speziell bei Stlitzbauwerken) gegeben.
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3.4.1 Korrosionsprozess

Die Entstehung eines Korrosionsschadens ist mit dem Ablauf eines (meist)
elektrochemischen Prozesses verbunden. Bei dieser Reaktion eines metallischen
Baustoffes mit seiner Umgebung findet eine Phasengrenzreaktion (Hauffe, 1955)
statt. Chemische Korrosion (z.B. bei heif3en, trockenen Gasen) und physikalische
Korrosion (z.B. Wasserstoffversprodung) finden im Bauwesen eher selten statt.
Ein GroRteil der Mechanismen hinter korrosionsbedingten Schaden wird durch die
elektrochemische Korrosion gebildet. Durch die Einwirkung eines Elektrolyten
(als Feuchtigkeit an der Phasengrenze zwischen Metall und Lésung) findet ein
Stofftransport (lonenfluss) und ein Ladungsaustausch (Elektronen) statt. Der
Elektrolyt wird dabei durch ein ionenleitendes Angriffsmittel gebildet, welcher ein
Oxidationsmittel (z.B. Sauerstoff) enthalten muss. Stofftransport und
Ladungsaustausch werden durch eine Phasengrenzreaktion in Form einer
anodischen und einer kathodischen Reaktion beschrieben.
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Abb. 33:  Schematische Darstellung des Korrosionsprozesses (Nirnberger, 1995)

Abb. 33 zeigt schematisch ein Korrosionselement und den Ablauf der
Phasengrenzreaktion, bei welcher ,,an der Phasengrenze Metall/LOsung ein
Stofftransport in Form von lonen und ein Ladungsaustausch durch Elektronen
stattfindet* (Nurnberger, 1995, S. 19). Im Bereich der Anode findet dabei der
materialzerstérende VVorgang (Oxidation) des Korrosionsprozesses statt. Um einen
kontinuierlichen Ablauf dieser Reaktion sicherzustellen und um die
Elektroneutralitdat (mdglichst kleine Ladungsverteilung durch Verteilung der
elektrischen Ladung) aufrecht zu erhalten, findet gleichzeitig die kathodische
Reaktion (Ladungstransport) statt.
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Zum Ablauf eines Korrosionsprozesses miissen folgende Voraussetzungen erfullt
sein (vgl. NUrnberger, 1995, S. 20):

e Potentialunterschiede zwischen Bereichen der Metalloberflachen,

o Elektrische (Kontakt Metalle) und elektrolytische (Elektrolyt) Verbindung
zwischen der Anode und der Kathode,

e Metallauflésung (anodische Reaktion) lauft ungehindert ab,

e Verbrauch der entstehenden Elektronen.

Sind Anode und Kathode =zeitlich und ortlich gleichmaBig (homogene
Mischelektrode) Uber die Metalloberflache verteilt, so findet ein gleichmaRiger
Korrosionsabtrag (Flachenkorrosion) statt. Ist dies nicht der Fall, spricht man von
einer heterogenen  Mischelektrode und es liegt eine Loch- oder
Spaltkorrosionsschadigung vor. Zum Transport (und zur Aufnahme) der im Zuge
der anodischen Reaktion entstandenen Elektronen ist ein Oxidationsmittel
erforderlich. Dieses wird im Bauwesen Ublicherweise durch den im Elektrolyt
enthaltenen Sauerstoff bereitgestellt. Ein Elektrolyt ist im Allgemeinen eine
waéssrige Losung, welche geloste lonen (elektrisch geladene Teilchen) beinhaltet.
Diese lonen kdnnen beispielsweise durch die Auflésung von Salzen entstehen, und
stimulieren den Korrosionsprozess.

Liegt eine Passivitat des Metalles vor, so flhrt dies zu einer Hemmung bzw. einer
Behinderung der kathodischen Teilreaktion (Unterbindung lonenfluss). Dies kann
durch die Ausbildung von Passiv- bzw. Deckschichten erreicht werden. Ein
Beispiel hierfur ist die Korrosionsschutzwirkung des Betons. Durch den
Diffusionswiderstand und das dichte Korngefiige wird zum einen (als
physikalischer Schutz) das Eindringen von Feuchtigkeit und anderen
korrosionsfordernden Medien an die Oberflache der Bewehrung verhindert.
Zusétzlich bietet der Beton auf Grund seiner alkalischen Bestandteile und deren
basischen Eigenschaften (pH-Wert ~ 13) eine Passivierung der Bewehrungs-
elemente. Hierdurch wird der Ablauf der anodischen Teilreaktion (Materialabtrag)
unterbunden. Diese Schutzwirkung geht durch das Vorliegen von Unstetigkeiten
(z.B. Kiesnester und Abplatzungen), das Vorhandensein von Rissen (DBV-
Merkblatt) bzw. die Depassivierung des Betons zufolge einer Carbonatisierung
(Stark/Wicht, 2013) verloren.

Schadigung der Bewehrung

A
Grenzzustand der Tragfahigkeit

Abplatzungen
Rissaufweitung

Depassivierung der
Bewehrung

Rissbildung

|Einleitungsphase | Schadigungsphase
Zeit t

Abb. 34:  Schéadigungsablauf bei Bewehrungskorrosion (Bergmeister u. a., 2011)
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Der zeitliche Verlauf des Schadigungsmechanismus bei Bewehrungskorrosion ist
in Abb. 34 zu erkennen. In der Einleitungsphase findet die Depassivierung des
Bewehrungsstahles statt. Danach schreitet in der anschliellenden Schadigungs-
phase die Korrosion voran. Das Voranschreiten der Korrosion ist dabei davon
abhangig, ob lediglich eine Carbonatisierung des Betons vorliegt, oder ob zudem
Risse und Abplatzungen vorliegen, welche das Eindringen korrosiver Medien
begunstigen.

3.4.2 Schadensursachen - Korrosion bei Stiitzbauwerken

Wie bereits oben angefihrt, bieten ordnungsgemaR- und mangelfrei hergestellte
Betonbauwerke einen ausreichenden Schutz der Bewehrung vor Korrosion. Jedoch
konnen unterschiedliche Einwirkungen, Effekte und auch herstellungs- und
planungsbedingte Fehler dazu fihren, dass dies nicht der Fall ist. Dies fihrt
anfangs zu einem Verlust der Dauerhaftigkeit des Bauwerkes, welcher bei einem
Fortschreiten der Schéadigung auch zu einer Beeintrachtigung der Gebrauchs-
tauglichkeit und der Tragféhigkeit fihren kann. Nachfolgend soll detailliert auf die
Schadensursachen fir Korrosion bei Betonbauwerken und im Speziellen bei
Stlitzbauwerken eingegangen werden.

Neben Kiesnestern und Betonabplatzungen kénnen Risse bei Betonbauwerken fur
einen Verlust der Passivierungseigenschaften verantwortlich sein. Bei Einhaltung
der Anforderungen an die Rissbreite und die Risstiefe flihren diese jedoch nicht zu
einer Schadigung der Bewehrung. Anders ist dies jedoch beim Vorliegen einer
grol¥flachigeren und ausgedehnteren Schadensstelle in der Betonstruktur.

!‘\1 ; (g ik ‘x | L75% - # g.A 5 TR St e |
Abb. 35:  Links: Kiesnest mit freiliegender Bewehrung; Mitte: Betonabplatzung an der
Vorderseite eines Stiitzbauwerkes

Wie die beiden Bilder in Abb. 35 zeigen, kommt es unverzilglich nach der
Depassivierung des Stahls zu einem Einsetzen des Korrosionsprozesses und den
damit verbundenen Beeinflussungen des Bauwerkes.

Kiesnester (Abb. 35 Links) sind ,,offene, stark pordse Bereiche [ ...] aufgrund einer
lokalen Entmischung des Frischbetons® (cemsuisse, 2012), welche durch
freiliegende Gesteinskornung und lediglich geringe Anteile an Feinteilen und
Zement gekennzeichnet sind. Durch das Fehlen der Zementsteinmatrix ist die
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Bewehrung bei derartigen Schadensbildern nicht geschiitzt und der Korrosions-
prozess startet. Vorallem im Bereich von Engstellen, Zonen mit dichter
Bewehrungslage (fehlende Ruttelgasse) oder den Anschlussbereichen an bereits
hergestellte Bereiche (Arbeitsfugen) lassen sich Kiesnester finden. Da derartige
Schadensbilder jedoch nicht innerhalb der Lebensdauer eines Bauwerkes
auftreten, sondern durch eine unsachgeméfe und mangelhafte Herstellung
verursacht werden, kénnen diese im Zuge der Errichtung eines Stutzbauwerkes
beseitigt werden.

Im Gegensatz zu Kiesnestern kdnnen Betonabplatzungen (Abb. 35 Rechts)
wéhrend der gesamten Lebensdauer eines Bauwerkes auftreten. Diese kdnnen
unterschiedlichen Ursachen zu Grunde liegen. Fur Stitzbauwerke eher sekundér
und nur der Vollstandigkeit halber seien einleitend Betonabplatzungen zufolge
mechanischem Zwang (z.B. Anprall) bzw. Brandeinwirkung angefuihrt. Geringere
Temperaturbeanspruchungen (neben Brand), wie dies beispielsweise zufolge der
Sonneneinstrahlung oder einer Frosteinwirkung der Fall ist, fuhren jedoch
vorallem bei Stutzbauwerken zum vermehrten Auftreten von Abplatzungen.

Vorallem Schaden zufolge Frosteinwirkung sind bei Stiitzbauwerken im Bereich
der StraBeninfrastruktur hdufig anzutreffen. Zufolge ihrer (meist) exponierten
Lage, welche eine direkte Beaufschlagung mit chloridhaltigen Medien (z.B.
Schnee aus dem Winterdienst) mit sich bringt, kann eine Durchfeuchtung des
Bauwerkes bewirken und somit zu in die Poren eindringenden Feuchtigkeit. Bei
Betonbauwerken wird dieser Effekt iber die Lebensdauer verstérkt, da sich die
Betonoberflache lber die Nutzungsdauer hin von dicht zu einem ,,0ffenporigen
und saugfahigen Untergrund“ (Bergmeister/Fingerloos/Waorner, 2014, S. 397)
verandert. Bei Vorliegen eines reinen Frostangriffes muss zuerst ein kritischer
Sattigungsgrad Scr (Fagerlund, 2004) Uberschritten werden, welcher von der
PorengroRenverteilung der Zementsteinmatrix abhangt. Durch die 9 %ige
Volumenszunahme zufolge des Phaseniiberganges von Wasser zu Eis des
eingedrungenen Wassers in den Poren, kommt es zu einer Sprengwirkung, welche
zu einer Gefiigestorung des Betons fuhrt. Weiters kommt hinzu, dass sich die
Ausdehnungskoeffizienten der beteiligten Materialien (Eis, Gesteinskdrnung und
Zementstein) unterscheiden und hieraus eine thermische Unvertréglichkeit
entsteht. Bei einem Frost-Tausalzangriff (unter Anwesenheit von Chloriden) wird
dieser Effekte durch die Eigenschaften eines fortschreitenden Wachstums der
Salzkristalle zusétzlich verstarkt. Hieraus konnen Driicke in den Porenrdumen von
bis zu 250 N/mm2 entstehen, welche zu einer Gefuigeschadigung der Betonstruktur
flhren.

Neben der Absprengung von oberflachlichen Teilen des Betonkorpers zufolge
Frost- und Frost-Tausalz Einwirkungen kdnnen &hnliche Erscheinungsbilder auch
bei einer Korrosionsschadigung der Bewehrung vorliegen. Durch Korrosion
kommt es bei metallischen Bauteilen einerseits zu einer Querschnittsreduktion
andererseits auch zu einer Expansion der Reaktionsprodukte.
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Abb. 36: Links: Schematische Darstellung des Querschnittsverlustes und der

Expansion der Korrosionsprodukte (Angst wu.a., 2012); Rechts:
Betonabplatzung zufolge eines Korrosionsschadens an der Bewehrung

Wie Abb. 36 Links zeigt, kommt es zufolge der Korrosion zu einer
Querschnittsreduktion  (hellgrauer Bereich) des Bewehrungsstabes. Die
Groéfllenordnung dieses Abtrages (siehe Tab. 1) héngt von Faktoren wie der
Offnung des Risses und der Betongiite ab. Der dunkelgraue Bereich in Abb. 36
Links stellt die Expansion der Reaktionsprodukte bei Korrosion dar. Diese kann
eine GroRenordnung von 1,50 bis 6,50 (vgl. Tuutti, 1982; Fischer, 2012) des
ursprunglichen Volumens des korrodierten Materials aufweisen.

Tab. 1: Relativer Stahlabtrag (in %) in Betonrissen (mod. nach Nirnberger, 1995)
fiir unterschiedliche Versuchsaufbauten und Versuchsreihen
Betondeckung relativer_ Stahl_abt_rag in % bei
[mm] w/Z-Wert Rissbreite in mm
0,10 0,20 0,30 0,40
15 0,60 51,00 52,00 66,00 100,00
35 0,50 0,50 1,00 1,50 0,90
35 0,60 1,50 5,70 11,00 27,00

Dieser Prozess fiihrt dazu, dass neben der Querschnittsschaddigung des
Bewehrungsstabes ebenfalls eine Beeinflussung des Betons im Bereich einer
Korrosionsstelle stattfindet. Der zufolge der Expansion entstehende Druck kann
zu Absprengungen und Abplatzungen (vgl. Abb. 36 Rechts) des Betons im Bereich
der Korrosionsstelle fiihren. Derartige Schadensbilder sind nur sehr schwierig von
klassischen Abplatzungen zufolge Frost oder Frost-Tausalz zu unterscheiden.
Beiden gemein ist jedoch, dass durch die zuséatzlich freiliegenden Stellen, sowie
die exponiertere Lage der Bewehrung ein rapideres Fortschreiten der Korrosion
stattfinden wird. Eine klare Abgrenzung zwischen Betonabplatzungen zufolge
Frostschaden und jenen zufolge einer Bewehrungskorrosion ist im Regelfall nur
bedingt mdglich. Beide Schadensbilder weisen scharfe Anrisskanten und eine
kegelférmige Form auf. Zusatzlich sind Korrosionserscheinungen wie z.B.
Materialabtrag oder Rostfahnen zu erkennen. Meist wird es zu einer kombinierten
Versagensform kommen, da beiden Schadensbildern eine mangelnde Dichtheit der
Oberflache, welche das Eindringen von Feuchtigkeit ermdglicht, ursachlich ist.
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Neben den beschriebenen Schadensbildern eines Kiesnestes bzw. einer
Betonabplatzung weisen Stutzbauwerke zudem Fugen und Anschlussbereiche auf.
Diese konnen in Bauteilfugen und Arbeitsfugen unterteilt werden. Bauteilfugen
(Abb. 37 Links) werden unter anderem ausgefthrt, um eine Bewegung des
Bauwerkes (Zwang) zu ermdglichen. Daher treten Schaden an diesen meist in
Form von Abplatzungen zufolge Zwang auf bzw. kénnen diese als Indikatoren fir
Schaden am Bauwerk (vgl. Abb. 30 Links) verwendet werden.

-----------
&

Abb. 37: Links: Bauteilfuge einer Winkelstitzmauer; Rechts: Arbeitsfuge einer
Winkelstitzmauer in welcher eine Sondierbohrung durchgefiihrt wurde

Arbeitsfugen (Abb. 37 Rechts) hingegen werden nach herstellungsbedingten
Anforderungen ausgefiihrt und bezeichnen ,,Grenzen zwischen Betonier-
abschnitten, bei denen der frische Beton nach Ende der Verarbeitungszeit und
beginnender Anfangserhartung des vorher eingebrachten Betons eingebaut wird*
(ONORM B 4710-1, 2018). Bei Stiitzbauwerken sind diese beispielsweise bei
einzelnen Betonierabschnitten massiger Bauwerke (Gewichtskonstruktionen) oder
beim Ubergang zwischen Fundament und aufgehendem Wandschenkel (vgl. Abb.
37 Rechts) zu finden. Letztere sind vorallem bei Winkelstiitzmauern anzutreffen,
da bei diesem Typ von Stiitzbauwerk aufgrund der Abmessungen und der Bauform
eine getrennte Herstellung der beiden Bauwerksteile erforderlich wird.

Zusétzlich kommt hinzu, dass es sich bei diesen Bereichen von Winkelstitzmauern
um die am hochsten beanspruchten Bauteilbereiche handelt. Die abgewinkelte
Ausflhrung in diesem Bereich flhrt neben der grofiten Biegebeanspruchung des
Weiteren zu einer Umlenkung des Kraftflusses. In Abb. 38 Links sind schematisch
maogliche Positionen fiir Arbeitsfugen dargestellt. Bei Winkelstiitzmauern wird im
Allgemeinen lediglich eine Arbeitsfuge (vertikaler Wandschenkel zu Fundament)
ausgefiihrt, wéhrend bei Spornmauern aufgrund des zusatzlichen Anschluss-
bereiches des Spornes eine oder mehrere Arbeitsfugen erforderlich sind. Zwar
wiederspricht dies der normativen Anforderung, dass Arbeitsfugen ,,nicht an
kritischen Stellen angeordnet werden* (ONORM EN 13670, 2010) sollen, jedoch
findet sich bei L-férmigen Stutzbauwerken nur sehr schwierig eine andere
Konstruktionslésung.
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Abb. 38:  Links: Schematische Lage der Arbeitsfuge bzw. der erforderlichen
Hauptbewehrung in diesem Bereich bei Winkelstiitz- und Spornmauern;
Rechts: Entnommene Kernbohrung aus der Arbeitsfuge (vgl. Abb. 37 Rechts)
einer Winkelstlitzmauer (ASFINAG)

Bei der Herstellung einer Arbeitsfuge sind neben den Anforderungen an die
Bewehrungsfithrung und die eventuelle Dichtheit der Konstruktion (vgl. OVBB,
2018b, Osterreichische Bautechnik Vereinigung, 2016) unter anderem auch
besondere Sorgfalt bei der Herstellung von Arbeitsfugen (Bauberatung Zement,
2002) erforderlich. So sollte der Beton aufgeraut (z.B. Druckwasserstrahl), von
Schmutz befreit werden und eventuelle Betonreste sind von der Bewehrung und
den Bauteilen der Arbeitsfuge zu entfernen. Die Nichteinhaltung dieser
Anforderungen kann dazu fuhren, dass es bereits nach der Herstellung zu einem
Eindringen von Feuchtigkeit und anderen Schadstoffen kommen kann.

Neben diesen herstellungsbedingten Schaden im Bereich einer Arbeitsfuge kann
zudem das vorherrschende, hohe Biegemoment im Anschlussbereich zu einem
Klaffen der Fuge fuhren. Die Biegebeanspruchung des Querschnittes fuhrt dabei
neben dem AufreiRen des Querschnittes (Ubergang Zustand 1) zu einer Dehnung
der aktivierten Bewehrungsstabe. Diese Dehnung ermdglicht es nun, dass die
Offnung der Arbeitsfuge (GUMA, 2014), welche eine kiinstliche Schwachstelle
darstellt, zunimmt. Daraus resultiert, dass bei einer ausreichenden Dehnung der
Bewehrungsstdbe und in Abhdngigkeit von Betongute und Betondeckung die
Bewehrung im Bereich der Arbeitsfuge freiliegen kann. Weiters konnen zufolge
der Lage der Arbeitsfuge in Kombination mit einer oftmals installierten
Entwasserung Hangwasser (eventuell auch mit Chlorid beaufschlagt) in diesem
Bereich anfallen, welche eine Korrosionsschadigung vorantreiben.

Einige Schadensbilder zu Korrosion in Arbeitsfugen, welche im Zuge von
Bauwerksuntersuchungen entnommen wurden, sind in nachfolgendem Kapitel
3.4.3 angefihrt.
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3.4.3 Schadensbilder Korrosion

Wie bereits angefiihrt, sind die Ursachen fur Korrosionsschaden bei
Stltzbauwerken in den Umgebungsbedingungen und den Einwirkungen auf die
Konstruktion zu finden. Nachfolgend werden einige Schadensbilder, welche im
Zuge von Bauwerksprifungen bzw. der Entnahme von Bauteil- und
Materialproben (ASFINAG) vorgefunden wurden, angeftihrt.

3.4.3.1 Arbeitsfugen

Im Zuge einiger Untersuchungen wurden verschmutzte und klaffende Fugen
vorgefunden, welche auf eine nicht sachgerechte Herstellung der Arbeitsfuge bzw.
auf ein Offnen dieser zufolge der Beanspruchung zuriickzufiihren sind.

Abb. 39: Links: Ansicht des Querschnittes einer Winkelstiitzmauer im Bereich der
Arbeitsfuge; Rechts: Detailansicht mit Kiesnest und klaffender Fuge
(ASFINAG)

In Abb. 39 ist zu erkennen, dass bei der hier untersuchten Arbeitsfuge ein Kiesnest
(vgl. Kapitel 3.3.1.1) im Anschlussbereich zwischen dem aufgehenden
Wandschenkel und dem Fundament vorliegt.

Bewehrung Zugzone \ ' £

~ Arbeitsfuge

Abb. 40:  Kernbohrung durch eine Arbeitsfuge (ASFINAG)

Die Kernbohrung durch eine Arbeitsfuge in Abb. 40 zeigt zum einen die Lage der
Bewehrung und zum anderen das Klaffen der Fuge in diesem Bereich. Bei der
Arbeitsfuge sind Risse mit einer Rissweite von bis zu 1,00 mm zu erkennen.
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Abb. 41: Links: Detail zu Abb. 40; Rechts: Ansicht der Stirnseite einer Kernbohrung
und fir Materialproben entnommenem Bewehrungseisen (siehe Abb. 47)

Die beiden Detailansichten in Abb. 41 zeigen das Ausmal} der klaffenden Fuge.
Im linken Bild ist die Offnung der Fuge mit 1,00 bzw. 0,95 mm gekennzeichnet.
Das rechte Bild zeigt die Entnahmestelle eines Bewehrungseisens, welches im
Bereich der klaffenden Fuge fiir Materialprifungen entnommen wurde. Ebenso
zeigt Abb. 42 eine Arbeitsfuge in einem entnommenen Betonbohrkern.

Abb. 42:  Links: Ansicht einer Kernbohrung geneigt durch eine Arbeitsfuge; Rechts:
Ansicht der Arbeitsfuge im Inneren einer Kernbohrung (ASFINAG)

Abb. 43:  Links: Ansicht einer Arbeitsfuge durch eine Kernbohrung; Rechts:
Verschmutzte Kontaktflache einer Arbeitsfuge (ASFINAG)

Aus den beiden Bildern in Abb. 43 lasst sich eine Verschmutzung der
Kontaktflachen einer Arbeitsfuge erkennen. Dies lasst (vorallem bei Abb. 43
Rechts) auf eine klaffende Fuge und der damit verbundenen Mdoglichkeit des
Materialeintrages in diese schlief3en.
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3.4.3.2 Bewehrungskorrosion

Wie bereits in den Kapiteln 3.3.1.1 und 3.4.2 angefiihrt, findet Korrosion bei
Stltzbauwerken (neben oberflachlichen Schaden) meist im Bereich von
Arbeitsfugen bzw. Bauteilanschliissen statt.

Abb. 45:  Links: Anschlussbewehrung einer versagten Winkelstitzmauer (Erdseite im
Bild oben); Rechts: Korrodierte Bewehrung im Bereich der Arbeitsfuge

Die drei in Abb. 44 abgebildeten Anschlussbereiche eines Blockes einer versagten
Winkelstlitzmauer zeigen, dass bei beinahe allen Bewehrungseisen entlang der
Fuge Kaorrosionserscheinungen in Form von Rostfahnen und Ausblihungen
vorlagen. Abb. 45 Links zeigt einen derartigen Bereich inklusive erheblicher
Rostbereiche im Nahebereich der Bewehrungseisen.

In Abb. 45 Rechts ist ein korrodiertes Bewehrungseisen zu erkennen, welches im
Zuge einer Bohrkernentnahme angetroffen wurde. Dieses zeigt an seiner
Oberflache und auch den umliegenden Bereichen der Arbeitsfuge (klaffend)
erhebliche rostrote Erscheinungen und lasst auf einen Korrosionsangriff im
Bereich der Arbeitsfuge schliel3en.

Abb. 46: Links: Intakte Bewehrung; Rechts: Korrodierte Bewehrung
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Abb. 46 l&sst erkennen, mit welchen Resultaten im Zuge einer Bohrkernentnahme
bei Stutzbauwerken zu rechnen ist. Zwar wurde in beiden Féllen die Bewehrung
angetroffen, jedoch zeigt das Bild Links beinahe keine Korrosionserscheinungen,
wéhrend im rechten Bild bereits massive Korrosionsschéden an der Bewehrung zu
erkennen sind. Beide Bohrkerne stammen aus dem gleichen Bauwerk.

Abb. 47:  Korrosionsabtrag an einem Bewehrungseisen (enthommen aus Abb. 41
Rechts) im Bereich der Arbeitsfuge

Der zum Zwecke einer Materialprifung entnommene Bewehrungsstab in Abb. 47
zeigt, wie die Korrosion den Bewehrungsstab angreift. Hierbei ist zu erkennen,
dass es sich um einen vollflachigen und gleichmaRigen Korrosionsabtrag (vgl.
Kapitel 3.4.1) am Stab handelt und dass dieser sehr begrenzt im Bereich der
Arbeitsfuge auftrat.

3.4.3.3 Freigelegte Bewehrung

Neben den in den Kapiteln 3.4.3.1 sowie 3.4.3.2 abgebildeten Korrosionsschéaden,
welche zufolge eines Bauwerksversagens bzw. durch Bauwerksprifungen und
Probennahmen vorgefunden wurden, lassen sich Korrosionsschaden an der
Bewehrung auch durch das freilegen bestimmter Querschnittsbereiche (vgl.
Kapitel 3.2.3.3) erfassen und visuell beurteilen.
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Abb. 48: Links: Freigelegte Bewehrung einer Gewichtskonstruktion; Rechts: Durch
Ausgrabung freigelegte Anschlussbewehrung (GUMA, 2014)

Weitere Bilddokumentation zu freigelegten Bewehrungselementen und den sich
daraus ergebenden Mdglichkeiten sind in Kapitel 3.2.3.3 angefihrt.
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3.4.4 Erfassung von Korrosionsschaden bel
Stltzbauwerken

Bezogen auf Stutzbauwerke gestaltet sich die Untersuchung korrosionsgefahrdeter
bzw. korrosionsgeschéadigter Bauwerksbereiche als schwierig. Klassische
Methoden zur Bestimmung des Stromflusses (vgl. Kapitel 3.2.3) sind auf Grund
der  groRen Bauteilabmessungen  und  der  Abschattungswirkung
(Streicher/Wiggenhauser, 2006) aus den unterschiedlichen Bewehrungslagen nur
bedingt anwendbar.

L Y £y

Abb. 49: Links: Anwendung der Potentialfeldmessung an einer Stahlbetonstitze
(Sodeikat, 2010); Rechts: Anwendung der ferromagnetischen Bewehrungs-
detektion bei einer Winkelstlitzmauer

Verfahren wie Radar, Ultraschall bzw. ferromagnetische Verfahren (Abb. 49
Rechts) bieten hier kaum Maoglichkeiten um kleinflachige Korrosionsschéden
(z.B. Arbeitsfuge siehe 3.4.3.1) zu erfassen und zu quantifizieren. Klassische
Methoden  zur  Feststellung  eines  Korrosionsprozesses  wie  die
Potentialfeldmessung (vgl. Kapitel 3.2.3.2) sind aufgrund der Anordnung der
Bewehrung und der vorhandenen Storeinfliisse aus der vorderseitigen Bewehrung
nicht anwendbar. Aus den oben angefihrten Randbedingungen und
Einschrankungen l&sst sich erkennen, dass bei Stlitzbauwerken zur Erfassung von
Korrosionsschaden  zerstérende Methoden (vgl. Kapitel 3.2.3.3) wie
Kernbohrungen, HDW-Strahlen oder die Herstellung von Einstiegs- und
Sondierdffnungen erforderlich sind. Diese weisen jedoch, neben dem
erforderlichen Aufwand und einer nachhaltigen Schadigung des Bauwerkes den
Nachteil auf, dass lediglich ein (oftmals) kleiner Bereich der Konstruktion
untersucht werden kann.

Diese Schwéchen bei der Anwendung zerstorender Methoden bei Stiitzbauwerken
lassen sich in Abb. 50 erkennen. Die links abgebildeten, schadhaften
Bewehrungseisen sind das Ergebnis eines direkten Aufschlusses (GUMA, 2014)
zufolge der Herstellung eines Schachtes (vgl. Abb. 48 Rechts) an der Hinterseite.
Im Zuge dieser Untersuchungen wurde ein groRerer Bereich eines Bauwerkes an
der Hinterseite ge0ffnet, woraus eine direkte und visuelle Inspektion und
Erfassung des Zustandes der Bewehrung moglich war. Die schematische Skizze
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rechts zeigt, wie sich die Anwendung zerstérender Methoden auf die Aussagekraft
der Untersuchungsergebnisse auswirkt. Zwar konnen sowohl durch
Kernbohrungen als auch die Herstellung von Sichtfenstern (vgl. Abb. 22 Links)
Proben entnommen werden und eine visuelle Inspektion des Bauwerkes ist
maoglich, jedoch kann dies nur in einem sehr eingeschrankten Bereich durchgefiihrt
werden. Daraus resultiert, dass in Abhdngigkeit der Lage und der Anzahl der
durchgefiihrten Untersuchungen zwar ein Trend (in Bezug auf eine
Korrosionsschadigung) maglich ist, eine abgesicherte Aussage kann jedoch nur
bedingt getroffen werden. Weiters kann die Aussagekraft der Untersuchungen —
auf Grund der bereits angefihrten Einschrdnkungen — weder mit anderen
zerstorenden Methoden noch mit zerstorungsfreien Methoden verbessert werden.

mogliche schematische
Positionen dargestellte
Kernbohrung Bewehrung

Abb.50: Links: Korrosionsschaden an der hinterseitigen Bewehrung einer
Winkelstutzmauer (GUMA, 2014); Rechts: Untersuchungsbereiche bei der
Anwendung zerstdrender Methoden bei Stiitzbauwerken

Aus den obigen Ausfiihrungen lasst sich erkennen, dass die Erfassung von
Korrosionsschaden und auch die Interpretation vorhandener Ergebnisse eine meist
nicht eindeutig I6sbare Aufgabe darstellt.

3.5 Methoden zur Schadensbeurteilung bzw.
Schadensdefinition

Wie die vorhergehenden Kapitel zu den unterschiedlichen Arten und Formen der
Korrosion aber auch zur Prifung und zur Erfassung korrosionsgeschadigter
Stltzbauwerke zeigen, ist eine eindeutige Beurteilung und eine Darstellung des
Schadigungsgrades dullerst schwierig. Die klassischen Methoden der Bewertung
(vgl. RVS 13.03.61, 2014 bzw. RI-ERH-ING, 2017) bieten hierfur lediglich ein
Schulnotensystem (oder Ahnliches) an, welches jedoch kaum den Schweregrad
bzw. den Einfluss der Korrosion bericksichtigen kann. Zusatzlich kommt hinzu,
dass bei korrosionsgeschadigten Bauwerken in den meisten Fallen bereits ein
Verdachtsmoment vorliegt, auf Grund dessen, vertiefte Untersuchungen,
Materialentnahmen bzw. eine Nachrechnung durchgefiihrt wurden. Jedoch kann
hier oftmals nicht eindeutig auf den Zustand der Schadigung bzw. auch auf ein
maogliches Fortschreiten dieser eingegangen werden.
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Im Bereich der numerischen Nachbildung von Schéaden (vgl. Kratzig/Petryna,
2001) wird dies durch die Angabe und die Definition von Schadensindikatoren
bewerkstelligt. Diese beruhen auf der Beziehung (siehe (1)) zwischen dem
geschédigten und dem ungeschédigten Zustand eines Bauteiles bzw. Bauwerkes.
Diese Methode kann zum einen fir eine Vielzahl von Schédigungsparametern
(z.B. Anderung der Steifigkeitsmatrix, Eigenfrequenzen) herangezogen werden
und gibt zum anderen die ,,Folgen von Schadigungen auf das Tragverhalten von
Stahlbetonkonstruktionen* (Kratzig/Meskouris/Noh, 2003) wieder.

X

Di —1— geschadigt (1)
Xungeschédigt
Hierbei sind:

D; Schadensindikator [-]

¥ » Geschadigter Zustand / Eigenschaft / Parameter
geschadigt eines Baustoffes, Bauteiles bzw. Bauwerkes

¥ » Ungeschadigter Zustand / Eigenschaft / Parameter
ungeschadigt eines Baustoffes, Bauteiles bzw. Bauwerkes

Die Nutzung dieses Schadensindikators ermdglicht eine quantitative Darstellung
des Schadigungsverlaufes und auch eine Angabe zu den moglichen Folgen (z.B.:
Verlust der Tragfahigkeit) eines Bauteiles bzw. Bauwerkes. Als Beispiel fiir die
Bandbreite der Bewertungsskala werden nach Kratzig, Montag und Petryna (2003)
folgende Bereiche angegeben:

D=0 Neuwertzustand

0<D<=0,20 keine Schadigung erkennbar

~0,20 < D < 0,60 E(ral;zr;gtt:irgzegglrnfadlgung mit steigendem
D >=0,60 de-facto vollstandiger Wertverlust
D=1,00 theoretisches Versagen

Derartige Ansédtze werden haufig zur Erfassung eines Versicherungsrisikos
zufolge eines Bauwerksversagens bzw. auch zur Abschatzung der Nutzungsdauer
bzw. zur Prognose der Restlebensdauer herangezogen. Jedoch kann dieser Ansatz
auch bei der rechnerischen Darstellung der Ausnutzung in Form eines
Steifigkeitsverlustes (vgl. Quast, 2005) oder zur Klassifizierung von Schéden
herangezogen werden.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit wird der hier kurz vorgestellte Ansatz in
nachfolgenden Kapiteln dazu verwendet, den Schadigungsverlauf bzw. die
Entwicklung des Bauwerksverhaltens zufolge Korrosion darzustellen.
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4 Beanspruchungen bei Stltzbauwerken

Stltzbauwerke, wie auch andere geotechnische Bauwerke (z.B. Tunnel, Galerien)
werden im Allgemeinen durch eine Vielzahl an Einwirkungen beansprucht. Neben
den aus der Funktionsweise (z.B. Erddruck) und der Nutzung (z.B. Verkehrslasten)
resultierenden Einflissen sind dies beispielsweise auch Temperatureinwirkungen,
oder die allgemeine Verdnderung von EinflussgroRen (z.B. Lasterhthung,
Umlagerung, Wasserdruck) zufolge einer schadhafter Entwésserung.

4.1 Einwirkungen auf Stutzbauwerke

Wie bereits einfuhrend beschrieben, kdnnen Stutzbauwerke von einer Vielzahl an
Einwirkungen beansprucht werden. Einerseits sind dies jene, durch die Normen
und technischen Regelwerk angefiihrten und im Regelfall auch in ihrer Grofze und
Erscheinungsform geregelten Belastungen wie der Erd- und Wasserdruck bzw.
Zusatzlasten aus Verkehr oder der Nutzung des Bauwerkes. Andererseits sind
vorallem bei einer Bestandsbetrachtung und der Planung einer Bauwerks-
uberwachung oftmals andere Einwirkungen (bzw. die Effekte dieser) mit zu
betrachten und in einer Berechnung bzw. einem Nachweis zu bericksichtigen.
Nachfolgend soll auf die Bandbreite und GréRenordnung sowie die Ursachen der
oben angefiihrten Einwirkungen auf Stutzbauwerke eingegangen werden. Der
Fokus dieses Kapitels liegt, neben der Zusammenfassung und Aufbereitung der
Themen, in der zeitlichen und periodischen Auswirkung auf die Belastung sowie
die Beanspruchung zufolge dieser Einwirkungen.

4.2 Erddruck

Der Erddruck stellt eine der HauptbelastungsgroRen von Stutzbauwerken dar.
Aufbauend auf den Erkenntnissen von Rankine (1857) und Coulomb (1776)
wurden Uber die Jahre normative Anforderungen und Randbedingungen fir die
Anwendung und deren Ansatz definiert. Im Allgemeinen ist der Erddruck eine
seitliche Lastwirkung des Erdreiches. Diese wird im Regelfall durch das
Eigengewicht des Erdkdrpers verursacht und kann durch Einflisse wie Auflasten
oder ein geneigtes Gelande verstarkt werden. Der Erddruck ist eine Funktion der
Tiefe (HOhe Stitzbauwerk), der Wichte des Bodenkdrpers, Festigkeits-
eigenschaften des Bodens und geometrischer Faktoren wie z.B. die Neigung der
Wand oder des Gelédndes. Neben den angefuihrten Randbedingungen und
Einflussfaktoren wird der auf ein Stiitzbauwerk wirkende Erddruck zusétzlich von
der Art und GroRe der Bewegung des Bauwerkes beeinflusst. Abb. 51 Links zeigt,
wie sich der an der Hinterseite eines Stiitzbauwerkes wirkende Erddruck als
Funktion der Bewegung des Stiitzbauwerkes veréndert. Der Ausgangszustand, bei
welchem keine Deformationen des Bauwerkes auftreten, keine Beeinflussung
durch ein Bauwerk stattfindet und sich keine Gleichflache(n) ausbilden kénnen,
wird dabei als Erdruhedruck (Eo) bezeichnet.
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Abb. 51:  Links: Abhangigkeit des Erddruckes von der Deformation des Bauwerks;
Rechts: Beispiele fiir die Bewegungsformen bei Stltzbauwerken

Findet eine Bewegung des Stutzbauwerkes statt, so bilden sich Bruch- oder
Gleitflachen aus, welche die plastischen Grenzzustdnde und damit ein
Uberschreiten eines Gleichgewichtszustandes bedingen. Eine Bewegung vom
Erdkorper weg (negative Wandverschiebung) fiihrt zu einer Reduktion des
Erddruckes und wird durch den Grenzfall des aktiven Erddruckes (Ea) begrenzt,
welcher (mit Ausnahme des Silodruckes) nicht unterschritten werden kann. Bei
einer Bewegung gegen den Erdkorper (positive Wandverschiebung) tritt der
passive Grenzzustand ein. Dieser wird ebenfalls als Erdwiderstand bezeichnet und
wird meist zur Ermittlung von Bettungen bzw. Auflagerkonstruktion (z.B.
Fundamentwiderstand Gleiten) verwendet. Die Begriffe aktiver und passiver
Erddruck wurden durch Rebhann (1871) in der deutschen Sprache gepragt.

Neben der Bewegungs- bzw. Verformungsrichtung des Bauwerkes wird der
Erddruck auch durch die Art und Form der Bewegung beeinflusst. Beispiele
hierfur sind in Abb. 51 Rechts dargestellt. Neben rotatorischen und
translatorischen Bewegungen der Wand bieten Stitzbauwerke auch die
Madglichkeit der Durchbiegung des Tragwerkes bzw. der Konstruktion. An
Bestandsbauwerken wird im Regelfall eine Kombination der oben angefiihrten
Verformungsfiguren vorliegen.

Zusétzlich zur Verformung des Bauwerkes kann auch die Bewegung eines
gestutzten Hanges (z.B. Kriechdruck; vgl. Brandl; Haefeli, 1945) oder die
Nachbarbebauung bzw. die Nahelage zu einer Felskante (z.B. Silodruck) auf ein
Stutzbauwerk einwirken und zu deutlich hoheren, aber auch geringeren
Erddricken als durch eine klassische Wandverformung ausgeldst, fihren. Weiters
kann (vorallem Winkelstlitzmauern) auch zwischen dem Erddruck fir die innere
und duflere Bemessung (vgl. Kapitel 4.2.1) unterschieden werden.

Dynamische Einwirkungen, wie beispielsweise bei Erdbeben (vgl. Schneider u. a.,
2014, Strauss u.a., 2010) auftreten, und Effekte aus Aussteifungen (z.B.
Verankerungen) werden in dieser Arbeit nicht behandelt.
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4.2.1 Ermittlung des Erddruckes

Basierend auf den Methoden von Rankine (1857) und Coulomb (1776) wurden
mehrere unterschiedliche Ansatze zur analytischen Ermittlung des Erddruckes
(vgl. Kurrer, 2016) aufgestellt. Anfangs basierten diese auf einer mathematischen
Beschreibung der Problemstellung und einer darauf oftmals aufbauenden
grafischen Ermittlung (z.B. E-Linie nach Culmann (1866)) des Erddruckes.
Aufgrund der vorhandenen Einschrankungen der Methode nach Rankine, welche
lediglich die Ermittlung von Grenzwerten fur den Erdwiderstand und den
treibenden aktiven Erddruck ermdoglichte und keine realistische Beruicksichtigung
der Wandreibung bot, kamen und kommen in den deutschsprachigen (und
teilweise anglikanischen) Regelwerken meist die Theorien nach Coulomb zur
Anwendung. Diese Grenzgleichgewichtsmethode bildet den Bruchmechanismus
(vgl. Abb. 52 Links) in Form einer flachen Gleitebene an der Wandfl&che ab. Mit
Hilfe dieser Gleichgewichtsbetrachtung lassen sich unterschiedlichste
Aufgabenstellungen (vgl. Abb. 52 Rechts), welche bei der Ermittlung des
wirkenden Erddruckes anzutreffen sind, mathematisch formulieren und l6sen.
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Abb. 52: Links: Bruchmechanismus nach Coulomb; Rechts: Allgemeine Félle und
Randbedingungen zur Erddruckermittlung (Lang u. a., 2011)
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So kénnen nach den aktuellen geotechnischen Normen und Regelwerken, neben
dem Erddruck zufolge Eigengewicht unter anderem die Kohésion,
unterschiedlichste Geometrien der Wandr(ckseite und des Geléndes sowie Einzel-
und Flachenlasten berticksichtigt werden.

Wie bereits angefiihrt, konnen unterschiedliche GréRen des Erddruckes auf ein
Stltzbauwerk (bzw. generell ein Bauwerk) einwirken. Die Verformung dieser
bzw. die Abhangigkeit beziglich der erforderlichen Verformung sind schematisch
in Abb. 51 Rechts dargestellt. Die dafur erforderlichen Verformungen bis zum
Erreichen des Bruchzustandes sind in Abb. 51 Links dargestellt, und lassen sich
nach den Angaben in Tab. 2 zusammenfassen. In dieser Auflistung ist erkennbar,
dass fiir das Erreichen des passiven Zustandes deutlich héhere Verformungen
erforderlich sind, als furr den aktiven Zustand. Weiters ist ein signifikanter Einfluss
der Lagerungsdichte des Bodens zu erkennen.
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Tab. 2: VerschiebungsgrofRen zum Erreichen der Bruchzustande der Erddriicke (in
Anlehnung an die Angaben an ONORM B 4434 (1993), DIN 4085 (2017)
und ONORM EN 1997-1 (2014); Wandverformung s bezogen auf die Hohe
H des Bauwerkes (vgl. Abb. 51 Links)

Bewequnasart aktiver Erddruck passiver Erddruck
gung locker dicht locker dicht
0,004 — 0,001 — 0,007 — 0,005 —
FuBpunktdrehung 0,005 0,002 0,025 0,01
) 0,002 — 0,0005 — 0,005 — 0,003 —
Parallelverschiebung 0.003 0.001 0.01 0.006
0,008 — 0,002 — 0,006 — 0,005 —
Kopfpunktdrehung 0,01 0,005 0,015 0,006
Durchbiegung 0(’)08;'5_ 060832_ - -

Dieser in Tab. 2 angefiihrte Zusammenhang zwischen der Verschiebung einer
Wand und den erreichbaren Bruchzustanden des dahinterliegenden Bodenkorpers
ist unter anderem in Abhédngigkeit der Steifigkeit des Bauwerkes zu verstehen.
Diese kann durch die Nachgiebigkeit der Stltzkonstruktion (vgl. DIN 4085, 2017
Anhang B) definiert werden und reicht von nachgiebigen Bauwerken (z.B. auf
Lockergestein gegrindetes Stitzbauwerk) bis hin  zu unnachgiebigen
Konstruktionen wie zum Beispiel auf Festgestein gegriindete Bauwerke mit einer
hohen Eigensteifigkeit. Diese Verschiebungsgrofien gelten fir das Eintreten des
aktiven oder des passiven Bruchzustandes — unter realen Bedingungen werden
diese jedoch oftmals nicht erreicht werden. Daraus resultiert, dass fir praktische
Anwendungsfélle eine Interpolation zwischen der GroRRe der Wandverformung
und dem daraus resultierenden, verformungsabhangigen Erddruck durchzufihren
ist. Weiters kann, vorallem bei sehr kleinen Bauwerksverformungen, lediglich der
Erdruhedruck eintreten. Die dafur erforderliche Beschrankung der Wand-
verformung wird nach ONORM B4434 (1993) beispielsweise mit 0,005 % der
Wandhohe definiert.

Wie sich aus den obigen Ausfiihrungen erkennen l&sst, ist der richtige Ansatz des
zu wéhlenden Erddruckes bei der Bemessung eine anspruchsvolle Aufgabe.
Zusétzlich werden Winkelstiitzmauern und &hnlichen Konstruktionen in Bezug auf
den wirkenden Erddruck zwischen der inneren und der &uReren Standsicherheit
unterschieden. Mit der dufleren Standsicherheit soll hierbei das ,,Gesamtsystem
Mauer und Untergrund“ (ONORM B 4434, 1993) nachgewiesen werden. Ein
derartiger Nachweis ist erforderlich um die Kklassischen geotechnischen
Versagensmechanismen (vgl. Kapitel 2.1.2.2) nachzuweisen. Zur ,,Bemessung der
Mauerteile“ (ONORM B 4434, 1993) hingegen kommt bei Winkelstiitzmauern
der Nachweis der inneren Standsicherheit (der Betonbauteile) zur Anwendung.
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Bei der Bemessung der Konstruktionsteile (innere Standsicherheit) wvon
Winkelstlitzmauern werden sich im Allgemeinen eher geringe Verformungen
ergeben. Zum einen resultiert dies aus den betonbautechnischen Anforderungen an
die Gebrauchstauglichkeit der Konstruktion und zum anderen auch aus der
Funktion der vertikalen Wandschenkel. Fir die Nachweise im SLS sind hierbei bei
Betonbauteilen generell die Anforderungen nach Eurocode 2 (ONORM EN 1992-
1-1, 2015) beziglich der Verformung eines Bauteiles einzuhalten. Hierbei wird
definiert, dass das ,,Erscheinungsbild und die Gebrauchstauglichkeit [...] eines
Kragbalkens unter quasi standiger Einwirkungskombination [bei Einhaltung von]
1/250 der Stutzweite* nicht negativ beeinflusst wird. Zusétzlich wird in Eurocode 7
(ONORM EN 1997-1, 2014) darauf hingewiesen, dass zwar Verdrehungen bis
1/500 mihelos aufgenommen werden kénnen, jedoch ab einem Grenzwert von
1/150 der Grenzzustand der Tragfahigkeit erreicht werden durfte.
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Abb. 53: Zusammenhang zwischen den Verschiebungsgréen und der Wandhohe

In Abb. 53 wurde versucht, die oben angefiihrten Anforderungen und Rand-
bedingungen fir das Eintreten der Bruchzustdnde bzw. einen Verlust der
Gebrauchstauglichkeit gegeniiberzustellen. Aus dieser Darstellung lasst sich
erkennen, dass einige der angeflihrten Grenzwerte bereits oberhalb der 1/300
Grenze liegen, woraus ein Verlust der Gebrauchstauglichkeit resultieren wirde.
Weiters lasst diese Darstellung jedoch auch ersichtlich werden, dass ein GroRteil
der fir ein Erreichen eines (aktiven) Bruchzustandes erforderlichen Grenzwerte
unter 1/250 liegen — woraus resultiert, dass diese zumindest die
betonbautechnischen Anforderungen erftllen.
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4.2.2 Versuche zum Erddruck bei Winkelstiitzmauern

Bereits sehr frih wurde in der Geotechnik begonnen, Versuche und versuchs-
technische Aufbauten in Zusammenhang mit dem wirkenden Erddruck
durchzufiihren. Bereits Anfang des 18. Jahrhunderts wurden vor allem fur den Bau
von Wehr- und Befestigungsanlagen in England groRangelegte Versuche zur
Standsicherheit und zur Dimensionierung von Gewichtsmauern (Jager, 2015;
Kapitel 6) durchgefuhrt. Anfangs zielten diese Versuche jedoch nicht direkt auf
den Erddruck ab, sondern sollten eher eine Einschdtzung bezuglich der
Querschnittsformen bzw. der Versagensmechanismen ermoglichen. In weiterer
Folge fanden klein- und auch groBmaRstabliche Versuche (vgl. Kurrer, 2016) zum
Erddruck auf Stitzbauwerke statt. Die nachfolgend kurz angefiihrten Beispiele zu
geotechnischen Versuchen beziehen sich im Speziellen auf die Innere
Standsicherheit bei Winkelstitzmauern, und sollen lediglich einen Einblick in
diese Thematik geben.

Die Modellversuche von Arnold (2004) zielten darauf ab, den flr die Bemessung
der Betonbauteile maRgebenden Erddruck zu bestimmen. Wie eine
Gegenuberstellung der normativen Ansatze zu diesem Thema (vgl. Koppelhuber,
2017 & Arnold, 2001) zeigt, lagen und liegen hierzu immer noch gewisse
Unsicherheiten und bzw. Unschérfen vor. Wie aus den beiden Bildern in Abb. 54
zu erkennen ist, handelte es sich bei dieser Versuchsreihe um einen starren,
L- férmigen Aufbau, welcher durch Wegaufnehmer und Erddruckmessdosen an
der Hinter- und Unterseite erganzt wurde. Hieraus war es mdglich, die
Verformungen des Bauwerkes, aber auch die Kontaktspannungen zwischen dem
Bodenkdorper und der Winkelstiitzmauer messtechnisch zu erfassen und daraus die
Erddruckverteilung abzuleiten.
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Abb. 54:  Links: Abbildung des Versuchsaufbaues; Rechts: Prinzipschnitt der
Messeinrichtung (Arnold/Franke, 2007)

Als Hinterfullmaterial kam ein eng gestufter Sand (Dresdner Sand 98) zur
Anwendung, welcher mittels Sandregenmethode lagenweise mit einer
Lagerungsdichte Ip = 0,50 (tatséchlich zwischen 0,25 bis 0,55) eingebaut wurde.
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Abb. 55:  Verteilung der wandnormalen Komponente und der Neigung des Erddruckes
flir den Versuchsaufbau nach Arnold (Arnold/Franke, 2007)

Abb. 55 zeigt die Ergebnisse dieser Versuche. Diese lassen erkennen, dass (in
Anlehnung an Arnold/Franke, 2007):

e zufolge der geringen Wandbewegungen, im Vergleich zu einer Gewichts-
konstruktion, der aktive Erddruck (ea in Abb. 55 Links) nicht erreicht wird;

e zufolge der Neigung der Erddruckkomponente wird jedoch ebenfalls der
Erdruhedruck (eo in Abb. 55 Links ermittelt nach Jaky) nicht erreicht;

e der Wandreibungswinkel an der Rickseite des Versuchskorpers wurde
zufolge der Relativverschiebungen vollstandig mobilisiert.

Die oben angefiihrte Ergebnisinterpretation bezieht sich lediglich auf die den
vertikalen Wandschenkel beanspruchenden Erddrucklasten. Zusatzlich fand
Arnold in seinen Versuchen heraus, dass beispielsweise im Zuge der Hinterfillung
eine zur Erdseite hin gerichtet Bewegung der Wand stattfindet und das einmalig
eingetretene Verformungen einen irreversiblen Charakter aufweisen. Weiters
wurden in den Versuchen nach Arnold auch die Einflusse einer Auflast bzw. die
sich daraus ergebende Anderung der Erddruckresultierenden untersucht. Diese
Untersuchungen bzw. die daraus gewonnenen Erkenntnisse sollen jedoch an dieser
Stelle nicht diskutiert werden.

In weiteren Untersuchungen wurden die in diesen Modellversuchen erhaltenen
Ergebnisse ebenfalls dazu verwendet, numerische Modelle fir die
Erddruckentwicklung bei Stltzbauwerken zu kalibrieren. Diese zeigen (vgl.
Achmus/Rouili, 2004) ein &hnliches Verhalten des Erddruckes, als dies im Zuge
der Versuche vorgefunden wurde.

Die hier angefiihrten Versuche beziehen sich jedoch auf eine starre und sich nicht
verformende Wand und sollen den Einfluss der geringen, zufolge der Belastung
aus Eigengewicht stattfindenden Verformung auf den Erddruck wiederspiegeln.
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Neben diesen Versuchen zu einer starren Wand wurde vielfach auch der Einfluss
einer Wandbewegung (vgl. Abb. 51) auf den Hinterfullungskérper untersucht.
Zum einen wurden derartige Untersuchungen mit Bezug auf zyklische und
dynamische Beanspruchungen (z.B.: Erdbeben, Widerlagerbewegungen)
durchgefiihrt, zum anderen resultierten diese auch aus den Verformungs-
maoglichkeiten bei Baugrubenverbauten bzw. Ufereinfassungen. Nachfolgend soll
daher kurz auf einige weitere Versuche eingegangen werden, welche sich mit der
Verformungsabhangigkeit des Erddruckes (vgl. ebenfalls Kapitel 4.2.3) befassen.

In seinen Untersuchungen zu Geostatic Wall Pressures hat Kingsley (1989)
versucht, die Ergebnisse zweier anderer Autoren zu Versuchen beziiglich des
verformungsabhangigen Erddruckes zusammenzufassen und zu interpretieren.
Dabei lasst sich erkennen, dass sowohl bei einer FuBpunktdrehung als auch bei
einer Kopfpunktdrehung, eine nicht dreiecksformige Verteilung des Erddruckes
(wie von Coulomb beschrieben) vorliegt.
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Abb. 56: Erddricke zufolge einer Rotationsbewegung; Links: FufRpunktdrehung;
Rechts: Kopfpunktdrehung (Kingsley O. Harrop-Williams u. a., 1989)

Die Ergebnisse in Abb. 56 zeigen, dass sowohl bei einer FuBpunktdrehung (Links),
als auch bei einer Kopfpunktdrehung (Rechts) ein nicht linear verteilter Erddruck
vorliegt. Weiters ist hier bereits zu erkennen, dass fir den Fall der
FuBpunktdrehung ein Erddruck hoher als der von Coulomb definierte, aktive
Erddruck, vorliegt. Zusatzlich ist ein Anstieg des Erddruckes mit zunehmender
Tiefe zu erkennen.

Um das Verhalten von sich nicht verformenden Stlitzbauwerken (non-yielding
walls) zu untersuchen, wurden Mitte der 1980er an der University of Washington
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durch Sherif (1984) ,,shaking table* Versuche durchgefiihrt. Diese wurden dazu
verwendet, die Bewegungen einer starr gehaltenen Wand zu simulieren. Als
Hinterflllungsmaterial wurde ein trockener Sand (air-dry Ottawa silica sand)
mittels Sandrieselverfahren in einen Probezylinder eingebracht. Die Ergebnisse fir
eine Wandhdhe von ca. 1,00 m sind in Abb. 57 Links dargestellt. Die Sensoren
SP1 bis SP5 wurden verteilt tber die Wandhohe (ca. 15 cm vertikaler Abstand)
angebracht. Aus diesen Ergebnissen wird ersichtlich, dass bereits bei sehr kleinen
Neigungsanderungen der Wand ein abrupter Abfall des wirkenden Erddruckes
stattfindet, welcher mit Zunahme der Verformungen abnimmt. Zusatzlich l&sst
diese Darstellungsform erkennen, dass ein deutlicher Einfluss durch die
Hohenlage der Messpunkte gegeben ist. Wahrend die Messwerte fiir den obersten
Sensor (SP1) bereits bei sehr geringen Neigungsanderungen abfallen, ist flr eine
Aktivierung des Sensors im unteren Bereich (SP5) bereits eine sehr grofie
Zunahme der Wandneigung erforderlich. Dies lasst sich durch die grolere
Spaltéffnung zwischen Wand und Bodenkorper bei bereits sehr geringen
Neigungsanderungen und dem damit einhergehenden Verformungspotential des
Hinterflllungskorpers begriinden.
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Abb. 57: Links: Verdnderung des Erddruckes an der Riickseite der Versuchswand in
Abhéngigkeit der Wandrotation; Rechts: Einfluss der Lagerungsdichte auf
den Erdruhedruck (Sherif/Fang/Sherif, 1984)

Weiters wurde in diesen Untersuchungen gezeigt, dass die Verteilung des
Erdruhedruckes, im Vergleich zum aktiven Erddruck bzw. zu Zwischenwerten,
einer linearen Verteilung (Abb. 57 Rechts) unterliegt. Jedoch gilt die allgemein
glltige Annahme des Erdruhedruckes nach Jaky (1948) lediglich fur Bdden in
ihrer lockersten Lagerung und eine Berlicksichtigung etwaiger Verdichtungs- bzw.
Einbauprozesse ist damit nicht sichergestellt.
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Neben Untersuchungen zu Kopfpunktverformungen untersuchten Fang &
Ishibashi  (1986) den Einfluss unterschiedlicher Verformungsarten bei
Stitzbauwerken. Diese Untersuchungen wurden an einem identischen
Versuchsaufbau wie in den Versuchen von Scherif (1984) durchgefiihrt. Die
beiden Diagramme in Abb. 58 lassen erkennen, dass zum einen wiederum ein
eindeutiger Zusammenhang zwischen der Wandverformung und einer Abnahme
des Erddruckes besteht, zum anderen diese jedoch auch durch die Lagerungsdichte
des Bodenkdrpers und damit dessen Umlagerungspotential beeinflusst wird. Diese
Versuche zeigen jedoch ein Verformungsbild auf, bei welchem die Lage des
Kopfpunktes fixiert wird und eine Drehung um diesen Punkt, also ein Ausweichen
der Aufstandsflache, stattfindet. Derartige Bewegungsformen sind bei
ungeankerten und/oder in den Boden einbindenden Konstruktionen jedoch
geometrisch und unter praktischen Gesichtspunkten kaum moglich.
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Neben den Untersuchungen zu einer Kopfpunktdrehung eines Stitzbauwerkes
untersuchten Fang & Ishibashi auch andere Bewegungsformen. Neben einer
klassischen translatorischen Bewegung der Wand wurde hierbei unter anderem
auch eine Fufl3punktrotation mit dem angefiihrten Versuchsaufbau nachgebildet.

Bei einer translatorischen Bewegung der Wand (Abb. 59) ist zu erkennen, dass
bereits bei sehr kleinen Bewegungen s eine Abnahme vom inertiellen
Spannungszustand des Erdruhedruckes hin zum aktiven Erddruck stattfindet. Bei
einer Verschiebung von lediglich 0,51 mm (Linie s =20x102in.) lag in diesem
Versuch bereits der Grenzwert des aktiven Erddruckes an anndhernd allen
Bereichen der Wand vor. Weiters lasst der Vergleich dieser Messwertkurve mit
dem nach Coulomb ermittelten aktiven Erddruck erkennen, dass hier eine nicht
lineare, sondern eher parabolische Verteilung des aktiven Erddruckes vorliegt.
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Abb.59: Anderung des Erddruckes zufolge einer translatorischen Bewegung einer
Wand (Fang/Ishibashi, 1986)

Wie bereits angefuhrt, wurde durch Fang & Ishibashi neben den Effekten zufolge
einer translatorischen Bewegung auch die rotatorische Verformungen einer Wand
untersucht. Die Ergebnisse in Abb. 60 zeigen identisch zu den Versuchen durch
Sherif & Fang, dass bereits bei sehr kleinen Neigungsénderung eine Abnahme des
Erddruckes in Richtung des aktiven Erddruckes stattfindet. Zusatzlich ist
wiederum zu erkennen, dass diese im oberen Wandbereich rascher, als im unteren
Bereich in Erscheinung tritt.
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Abb. 60:  Anderung des Erddruckes zufolge einer rotatorischen Bewegung (FuBpunkt-
verdrehung) einer Wand (Fang/Ishibashi, 1986)

Diese Zunahme im unteren Bereich der Wand kann bei ndherer Betrachtung dieses
Bereiches durch einen Verspannungs- bzw. Verkeilungseffekt (arching) in diesem
Bereich erklart werden. Nahere Ausfiihrungen hierzu finden sich in Kapitel 4.2.3
sowie in (Khosravi/Pipatpongsa/Takemura, 2013).
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Die angefiihrte Auflistung und Zusammenfassung zu Versuchen beziiglich des auf
Winkelstlitzmauern bzw. starre Stltzbauwerke wirkenden Erddruckes ist
keinesfalls allumfassend, soll jedoch, auf Grund der eindeutigen Ergebnisse
zeigen, dass eine Abhangigkeit des Erddruckes von der Verformung des
Bauwerkes vorherrscht. Ein ausflhrlicherer Vergleich zwischen dem aktuellen
Stand der Technik zur Ermittlung des Erddruckes und ein Vergleich mit einer
Vielzahl weiterer Versuchsreihen und Untersuchungen zu dieser Themenstellung
findet sich in Khosravi et. al. (2016).

4.2.3 Verformungsabhangiger Erddruck

Die Ausfiihrungen des vorherigen Kapitels 4.2.2 lassen einen eindeutigen
Zusammenhang zwischen dem wirkenden Erddruck auf ein Bauwerk und dessen
Verformung erkennen. Neben den normativen Ansdtzen zu diesen
Randbedingungen bzw. den moglichen Berechnungsansatzen wurden bereits eine
Reihe versuchstechnischer Untersuchungen zu dieser Thematik aufgezeigt.
Nachfolgend soll nun zum einen eine (sehr eingeschrénkte) numerische Studie zu
dieser Themenstellung aufgearbeitet werden, ehe auf den Einfluss zyklischer
Beanspruchungen auf Stltzbauwerke eingegangen wird.

Aufbauend auf den Randbedingungen und geometrischen Angaben eines
Literaturbeispiels (Suda u. a., 2009) wurde ein numerisches Modell zur Ermittlung
des Einflusses einer FuBpunktdrehung auf den Erddruck abgeleitet. Zur
Bericksichtigung dieser in einer Berechnung wird auf Basis der Finite-Elemente-
Methode (FEM) mit der Software Plaxis 2D (Plaxis bv, 2018) und unter
Verwendung eines hdherwertigen Stoffgesetzes die Belastung fir den Nachweis
der inneren Standsicherheit einer Winkelstitzmauer untersucht. Einleitend sei
bereits erwahnt, dass es sich hierbei um ein sehr vereinfachtes Modell handelt,
welches jedoch fir die Verdeutlichung des verformungsabhangigen Erddruckes
durchaus zur Anwendung kommen kann.

Mit dem dargestellten Modell (Abb. 61) soll eine nachvollziehbare numerische
Berechnung des Erddruckes in einem ebenen Verzerrungszustand ermdglicht
werden. Daraus resultierend koénnen entlang des Interfaces die horizontalen
Spannungen abgelesen und fur unterschiedliche Grofien von FuBpunktdrehungen
(aufgezwungene Verformungen) verglichen werden. Der gestutzte Bodenkorper
im Modell weist eine Lange von 20,00 m sowie eine HOhe von 5,50 m auf. Das
Stutzbauwerk wurde in Form eines Kragtrdgers durch ein plate-Element
approximiert, dessen Eigenschaften durch ein linear elastisches Stoffgesetz
modelliert wurden und welches eine mittlere Dicke von d = 0,47 m aufweist. Die
Interaktion zwischen dem Bodenkdérper und dem Stitzbauwerk wurde mit Hilfe
eines Interface-Elements berlcksichtigt.
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Abb. 61:  Numerisches Modell in Plaxis
Die Einbauphasen in diesem Modell wurden wie folgt gewéhlt:

Initialphase: In der ersten Phase wurde der Bodenkorper und dessen
Eigenspannung (Ko procedure) hergestellt;

2. Phase ,,Aushub, Einbau, Stiitzung*: Diese Phase diente dazu, den vor
dem Stltzbauwerk liegenden Erdkorper zu entfernen und das Stiitzbauwerk
zu aktivieren. Um in dieser Phase keine Verformungen auftreten zu lassen,
welche unter Umstanden, das Ergebnis verfélschen konnten, wurde
gleichzeitig mit der Aktivierung des Stiitzbauwerkes auch eine Stiitzlast an
der Vorderseite aktiviert. Diese entspricht in ihrer GroRe, dem fir diesen
Boden anfallenden Erdruhedruckverlauf;

3. Phase ,,Verformung, Stiitzung*: In der letzten Phase wurde eine
aufgezwungene Verformung an der Oberseite der Wand angebracht. Diese
soll eine Deformation des Stlitzbauwerkes simulieren.

Die genaueren Angaben zu den verwendeten Materialien und Stoffgesetzen sind
in Tab. 3 und Tab. 4 angefiihrt. Die Bandbreite der aufgebrachten Kopf-
verformungen ist in Tab. 5 und Abb. 62 ersichtlich.

Tab. 3: Eigenschaften und Materialparameter des Stutzbauwerkes

Parameter Symbol Wert | Einheit
Stoffgesetz - linear elastisch

E-Modul Beton (C25/30) E 3,1 E7 | KN/m?
Mittlere Wanddicke (plate) d 0,47 | m
Dehnsteifigkeit EA 14,6 E6 | KN/m
Biegesteifigkeit El 268 E3 | KNm2/m
Spezifisches Gewicht w 11,75 | KN/m/m
Die in Tab. 3 angefiihrten Materialparameter und Eigenschaften fur das

Stutzbauwerk beziehen sich auf einen Beton der Giteklasse C25/30. Dieser
befindet sich — flir die numerische Modellierung — tiber die gesamte HOhe hinweg
in einem ungerissenen Zustand. Die Effekte eines gerissenen Querschnittes auf das
Verformungsverhalten eines Kragtrégers werden in Kapitel 4.6 naher erldutert.
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Tab. 4: Eigenschaften und Materialparameter des Bodenkorpers

Parameter Symbol Wert | Einheit
Stoffgesetz - HSS | -
Wichte, ungeséttigt Yunsat 18,00 | KN/m3
Wichte, gesattigt Ysat 20,00 | KN/m3
Reibungswinkel [0) 30,00 | °
Kohésion C 0,00 | KN/m?2
Dilatanz ] 0,00 |°

Eoed 15,00 | MPa

Eso 15,00 | MPa

ey Eur 45,00 | MPa

Steifigkeit

m 0,50 | -

Pref 100,00 | kPa

Ko™ 0,50 | -
Small strain stiffness Go 7500 | MPa

Yo0.7 150E-4 | -
Reduktionsfaktor Interface Rinter 0,67 | -

Der Bodenkdrper wie in Tab. 4 angefuhrt, kann als lockerer Sand bezeichnet
werden. Dieser wurde fur das vorliegende Beispiel durch das Hardening Soil Small
(HSS vgl. Schanz/Vermeer/Bonnier, 1999) abgebildet und ausgewahlt, da der
daraus resultierende Erddruck (infolge fehlender Kohdsion und Dilatanz) im
oberen Bereich liegen wird. Der Einfluss der Lagerungsdichte, aber auch der
Kohésion des Bodens und die Effekte, welche sich bei anderen Bodenarten
ergeben sind naher in Koppelhuber (2017) bzw. dem Merkblatt tiber den Einfluss
der Hinterfillung auf Bauwerke (Forschungsgesellschaft fur Straflen- und
Verkehrswesen, 2018) angefiihrt.

Tab. 5: Aufgebrachte Kopfverformungen

# Kopfverschiebung [mm] Beschreibung

a 10,00 Minimum

b 22,00 Untere Grenze Ea (B4434)
C 27,50 Obere Grenze Ea (B4434)
d 36,67 SLS: L/300

e 55,00 Zwischenwert SLS & ULS
f 73,34 ULS: L/150

g 100,00 Maximum
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Die in Tab. 5 angefuhrten Kopfverformungen stellen eine Kombination der
normativen Vorgaben bezlglich des Betonbaues und des Grundbaues (vgl. Kapitel
4.2.1) sowie zur Veranschaulichung zwischen diesen Werten interpolierten
Zwischenwerten dar. Zur anschaulicheren Darstellung wurden diese Grenzwerte
mit den tatsachlich erhaltenen Verformungen aus der numerischen Simulation
dieser Kopfverschiebung in Abb. 62 grafisch darstellt.
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Abb. 62: Verformungsfiguren des Stlitzbauwerkes in Abhéngigkeit der aufgebrachten
Kopfverformungen

Aus den Verformungsfiguren in Abb. 62 lasst sich erkennen, dass eine nicht stetige
Zunahme der Krimmung des Querschnittes vorliegt. Dies ist aus dem linear-
elastischen Materialverhalten und durch die Nichtberlcksichtigung der
Steifigkeitsanderung zufolge der gerissenen Querschnittsbereiche zu begriinden.
Da die sich aus diesen Anderungen ergebenden Einflusse auf die Verformung
jedoch lediglich in den unteren Bereich der Wand stattfinden werden (vgl. Kapitel
4.6) kann dieser Einfluss auf den verformungsabhéangigen Erddruck als
vernachlassigbar klein angesehen werden. Untersuchungen zu anderen
Einspannungssituationen der Wand im FulRbereich zeigten, dass auch bei einer
gelenkigen Lagerung der Wand (rein rotatorische Verformung) anné&hernd
identische Anderungen bzw. Abnahmen des Erddruckes stattfinden.

Die in Abb. 62 dargestellten Verformungen des Bauwerkes fiihren, wie auch
bereits bei den Versuchen zum Erddruck auf Winkelstiitzmauern (Kapitel 4.2.2)
angefiihrt, zu einer Anderung des Erddruckes. Dieser wird in nachfolgender Abb.
63 durch die wirkenden effektiven Normalspannungen ¢ N dargestellt.
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Abb. 63: Einfluss der Kopfverschiebung auf die wirkenden, effektiven
Normalspannungen (c‘_N) an der Riickseite der Modellwand

Ahnlich den Ergebnissen, der bereits weiter oben angefiihrten Arbeiten zur
Untersuchung der Verformungsabhangigkeit des Erddruckes, zeigen auch die
effektiven Spannungen in Abb. 63 eine klare Abh&ngigkeit zur aufgebrachten
Verformung. Zusatzlich wurden in diesem Diagramm die beiden analytisch
ermittelten Grenzwerte des aktiven Erddruckes (Ea) und des Erdruhedruckes (Eo)
angefihrt. Es lasst sich generell eine Abnahme des Erddruckes tiber die Tiefe des
Bauwerkes erkennen. Diese liegt teilweise in der GroRenordnung des aktiven
Erddruckes und tritt bereits bei sehr kleinen Verformungen (vorallem im
Kopfbereich) auf.

Diese Ergebnisse bilden jedoch lediglich den Fall einer monotonen, nach vorne
(Luftseite) gerichteten rotatorischen Bewegung des Stiitzbauwerkes ab. Auf
Effekte, welche sich zufolge einer zyklischen Bewegung ergeben, wird am Ende
dieses Kapitels genauer eingegangen.
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Abb. 64: Links: Detailausschnitt des Fullpunktes; Rechts: Gewdlbeeffekt im
FuBpunktbereich (Khosravi/Pipatpongsa/Takemura, 2013)

Eine Besonderheit l&sst sich im FuBpunkt (bis ca. 0,50 m Mauerhthe) erkennen.
In diesem Bereich kommt es zu einem Anstieg des Erddruckes, welcher tber den
Erdruhedruck hinausgeht. Dies kann das Ergebnis einer sich in diesem starren
Anschlussbereich ausbildenden Gewdlbewirkung sein. Ahnliche Effekte wurden
beispielsweise durch Khosravi et. al. (2013) im Zuge von Modellversuchen und
der Einbringung von Sanden erfasst. Dieser Effekt wurde auf eine VVerzahnung des
Bodens mit der rauen Wandrickseite zuriickgefuhrt. Auch lasst sich erkennen,
dass dieses Verhalten fur geringere Verformungen Uber eine grofRere HoOhe
stattfindet, dafur ist die Zunahme (tiber den Erdruhedruck hinaus) geringer als bei
groReren Verformungen. Fir den sich ergebenden Erddruck bzw. fir die
Bemessung des Bauwerkes ergeben sich hieraus jedoch lediglich sehr geringe
Abweichungen. Zum einen sind die einzelnen, den Erdruhedruck tbersteigenden
Bereiche anndhernd flachengleich, zum anderen entsteht auf Grund der geringen
Hohe (in Bezug auf die Fundamentoberkante) ein sehr geringes Zusatzmoment,
welches kaum bemessungsrelevant erscheint.

Wie bereits angefiihrt, zeigen die Ergebnisse aus der numerischen Untersuchung
einen Zusammenhang zwischen einer Verformung des Bauwerkes und der
Anderung des Erddruckes, welcher beispielsweise auch durch die numerischen
Untersuchungen von Ziegler (1987) und Arnold (2004) beschrieben wurde. Dies
gilt jedoch nur fir eine monotone Verdnderung der Bauwerksverformung.
Untersuchungen (vgl. z.B. Kapitel 4.2.4.4) zeigen jedoch, dass es tber den
Lebenszeitraum eines Stitzbauwerkes (bzw. generell eines Betonbauwerkes) zu
zyklischen Verformungen kommt. Diese konnen unterschiedliche Ursachen
haben. Zum einen sind dies dynamische Beanspruchungen wie etwa
Verkehrslasten, zum anderen wird auch durch temperaturbedingte Spannungen
zufolge Witterung ein ,,Pumpeffekt des Bauwerkes in Form einer zyklischen
Bewegung (vgl. Kapitel 4.2.4.4) der Konstruktion hervorgerufen.
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4.2.4 Langzeiteffekte des Erddrucks

Neben der in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Verformungsabhéngigkeit des
Erddruckes kdnnen auch andere Effekte einen Einfluss auf den wirkenden und sich
(oftmals) zeitlich verénderlichen Erddruck haben. Nachfolgend sollen einige
dieser Effekte angefihrt und auf ihren Zusammenhang mit den auf Stutzbauwerke
(im Speziellen Winkelstitzmauern) wirkenden Beanspruchungen aufgearbeitet
werden. Kilassische Langzeiteffekte wie beispielsweise die Konsolidierung
(Knappett/Craig, 2012) oder das Quellen von Bdden sowie die Beanspruchungen
zufolge von Kriechbewegungen (Brandl) werden nachfolgend nicht behandelt.

4.2.4.1 Herstellungsbedingte Effekte bei Stlitzbauwerken

Bei der Herstellung von Stitzbauwerken ist es oftmals erforderlich, den Bereich
zwischen dem anstehendem (bzw. abgebdschten) Bodenkdrper und dem
errichteten Stutzbauwerk zu hinterfillen. Hierzu wird das Hinterfillungsmaterial
im Regelfall lagenweise (vgl. Abb. 65 Links) eingebracht und anschlieRend durch
die Einbringung von dynamischer Energie verdichtet. Diese Verdichtung wird
meist durch eine Vibrationsdichtung hergestellt und kann in der Bemessung bzw.
bei der Erstellung der Lastannahmen durch den Verdichtungserddruck (vgl.
Spotka, 1977 & Franke, 2008) bericksichtigt werden, infolge dessen es zu
»eingepragten Eigenspannungszustanden® (Forschungsgesellschaft fur Stralen-
und Verkehrswesen, 2018) kommt, welche vorallem oberflachennahe groRier als
der Erdruhedruck zufolge Bodeneigengewicht sein kénnen.
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Abb. 65: Links: Schematische Darstellung der lagenweisen Hinterfullung bei einer
Winkelstitzmauer; Rechts: Ansatz des Verdichtungserddruckes

Der zusétzliche Verdichtungserddruck Aoy (schraffierter Bereich in Abb. 65
Rechts) ergibt sich dabei nach dem in Formel (2) angefihrten Verhéltnis aus der
Verdichtungslast p und dem geometrischen Zusammenhang der Verdichtung,
wobei z den Abstand von der Gelandeoberflache angibt.
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Im Gegensatz zu dem in Osterreich geltenden normativen Ansatz des
Verdichtungsdruckes (ONORM B 4434, 1993) gilt in Deutschland der
Verdichtungserddruck. Dieser unterscheidet in Bezug auf die Verdichtung
zwischen intensiv und leicht und kann sowohl fir den Erdruhedruck als auch fur
den aktiven Erddruck bertcksichtigt werden. Jedenfalls ist fiir diese Lastgrofiie eine
Uberlagerung mit Verkehrslasten zu priifen und fiir ,,die Nachweise der duReren
Standsicherheit [ ...] ist der Ansatz des Verdichtungserddruckes in der Regel nicht
erforderlich* (Forschungsgesellschaft fur Stralen- und Verkehrswesen, 2018).
Jedoch kann dieser vorallem in Bezug auf die Betrachtung der Inneren
Standsicherheit von Steinschlichtkérpern (im Bauzustand) aber auch fir den
Kopfbereich bei Gewichtskonstruktionen sinnvoll sein.

Beim Entwurf und der Planung von neu zu errichtenden Stiitzbauwerken sollten
die oben angefiihrten Effekte bei der Wahl des Erddruckansatzes aber auch bei
Betrachtung der Bauzustande berlcksichtigt werden. Im Umgang mit
Bestandsbauwerken gestaltet sich dies jedoch als schwierig, da zu den meist sehr
geringen Kenntnissen tber das eingebaute Material auch dessen Schuttung bzw.
die eingebrachte Energie im Zuge des Verdichtungsprozesses nicht nachvoll-
ziehbar sind.

4.2.4.2 Dynamische Effekte

In Osterreich, auf Grund seiner topografischen Lage eher selten, in vielen Landern
der Welt jedoch durchaus bemessungs- und standsicherheitsrelevant, kdnnen
Erdbeben einen grofRen Einfluss auf das Verhalten und die Beanspruchung auf
Bauwerke haben. Neben dem Verlust der Standsicherheit zufolge Verédnderungen
der Tragféhigkeit des Bodens (z.B. Bodenverflissigung vgl. Pak, 2000) bewirkt
die zusatzliche horizontale Beanspruchung des Bodens (Strauss u. a., 2010) auch
eine Veranderung des Erddruckes. Durch die wirkende Bodenbeschleunigung ag
lassen sich die zusétzlichen Erdbebenkoeffizienten ki bzw. kv bestimmen, welche
in Kombination mit der Bauwerksflexibilitdit zu einer pseudostatischen
Erddruckbelastung umgerechnet werden konnen. Da derartige Phanomene in
Osterreich jedoch selten vorkommen und mit geringem Schédigungspotential
verbunden sind, werden diese in der vorliegenden Arbeit nicht weiter behandelt
und wurden hier lediglich der Vollstandigkeit halb angefiihrt.

Neben diesen dynamischen Effekten aus Erdbeben kénnen der Bodenkdrper bzw.
das von diesem beanspruchte Stltzbauwerk auch durch (dynamische) Verkehrs-
lasten beansprucht werden. Diese kdnnen sich zum einen in Form einer Flachen-
bzw. Linienlast und den daraus folgenden Erddriicken auf das Bauwerk auswirken,
andererseits jedoch auch zu einer (Nach-)Verdichtung des Bodens fiihren.
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4.2.4.3 Raumliche Effekte des Erddruckes

Vorallem bei aufgeldsten Stiitzbauwerken (z.B. Hangverdiibbelungen) kann es zur
Ausbildung von rédumlichen Effekten des Erddruckes kommen. Neben
Erscheinungen, welche bei freistehenden Konstruktionen (z.B. Briickenpfeilern)
auftreten, sind dies auch Gewolbeeffekte zwischen einzelnen (Stitz-)Elementen.
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Abb. 66: Links: Spannungsumlagerung zufolge der Bewegung eines gestitzten
Teilkorpers (Paik/Salgado, 2003); Rechts: Erddruckumlagerung bei
aufgelosten  Bauwerken  (Forschungsgesellschaft fur  StraBen- und
Verkehrswesen, 2018)

Neben den Untersuchungen von Terzaghi (1954) zeigen auch aktuellere
Untersuchungen (z.B. Paik/Salgado, 2003), dass derartige Gewolbeeffekte (soil
arch) auftreten konnen. Flr Stitzbauwerke sind diese Effekte vorallem von
Interesse, wenn eine lokale Schadigung (in Form der Reduktion der Tragféhigkeit)
vorliegt. Die Ausfiihrungen zu Korrosionsschaden an Winkelstitzmauern (vgl.
Kapitel 3.4) zeigen, dass diese lokal sehr stark streuen konnen. Ahnlich der
Gewolbetragwirkung zwischen Pfahlen kann dies bei einzelnen, versagenden, oder
sich weniger steif verhaltenden Bauwerkssegmenten der Fall sein.
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Abb. 67:  Schematische Darstellung einer Gewdlbeausbildung bei einem schadhaften
Segment eines Sttzbauwerkes

So wiurde sich, in einem begrenzten Bereich (Abb. 67) in Abhdngigkeit der Lange
ein, das schadhafte Bauwerkssegment entlastendes Gewdlbe ausbilden, welches
sich auf die beiden benachbarten Segmente auflagert. Hierzu ist es jedoch
erforderlich, dass die Ausbildung eines Gewdlbes geometrisch (Stich und Bogen)
maoglich ist, die benachbarten Segmente die zusétzliche Last aufnehmen kdnnen
und dass eine ausreichende Verformungsmdoglichkeit gegeben ist. Vorallem
letzteres kann bei der Anwendung von Querkraftdiibeln (vgl. Abb. 134) zwischen
den Bauwerksbldcken nicht gegeben sein.
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4.2.4.4 Zyklische Beanspruchung eines Bodenkorpers

Bei der Bemessung eines Stitzbauwerkes bzw. geotechnischer Bauwerke im
Allgemeinen, wird mit Ausnahme dynamischer Lasten (vgl. Kapitel 4.2.4.2) der
Erddruck immer als konstante und eine im Allgemeinen Uber die gesamte
Lebensdauer unveranderliche Beanspruchung angenommen. Bei starren, sich nicht
verformenden Bauwerken st dies (ohne Bertcksichtigung eventueller
Alterungseffekte) bedingt zutreffend. Zufolge von dufleren Einwirkungen wie
beispielsweise  Verkehrslasten,  Temperatureinwirkungen oder anderen
periodischen (oft witterungsbedingten) Einflissen kommt es jedoch zu einer
Verformung der Wand, welche nicht zwangslaufig aus der Beanspruchung zufolge
Erddruck herrtihren muss. Beispielshaft hierfiir seien Temperatureinfliisse an der
Bauwerksvorderseite (vgl. Kapitel 4.5) angefuhrt. Diese ergeben eine
ungleichmaBige Temperaturverteilung innerhalb des Querschnittes, welche zu
Zwangen bzw. Verformungen flhrt. Periodisch (jahreszeitlich) betrachtet findet
hierbei ein Art ,,Pumpen der Wand*“ in Form einer zyklischen Bewegung des
Bauwerkes statt.

Dieser Pumpeffekt kann beispielsweise bei Integralen Briickenbauwerken
beobachtet werden, welche ,,infolge der Temperaturverformungen des Uberbaues
eine zyklische Beanspruchung® (Kaufmann, 2008) erfahren. Abb. 68 Links zeigt
die beiden Stellungen, welche bei Integralen Briicken vorliegen kénnen. Durch die
Temperatureinwirkungen auf das Briickentragwerk (Abkiihlung bzw. Erwérmung)
kommt es entweder zu einer Verkirzung bzw. zu einer Verldngerung des
Tragwerkes, welche durch die Widerlager aufgenommen werden muss.
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Abb. 68: Links: Temperaturverhalten eines Integralen Briickenwiderlagers (Geier
u.a., 2017); Rechts: Anderung des Erddruckes bei mehreren
Belastungszyklen fur unterschiedliche Verformungen (England/Tsang, 2001)

Der Einfluss einer derartigen Verformung des Briickenwiderlagers ist in Abb. 68
Rechts dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass der Beiwert K, als Verhaltnis
zwischen dem angenommenen und dem gemessenen Erddruck, von der Grole der
Verformung und der Anzahl der Zyklen abhangt. Die Verformung (Wall Rotation
Magnitude) wurde dabei durch das Verhéltnis der Verschiebung zur Wandhéhe
definiert. Zudem I&sst sich erkennen, dass bei geringen Verformungen eine
Abflachung der Erddruckzunahme stattfindet.
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Ahnliche Effekte zum Verhalten der Widerlager bei Integralen Briicken wurden
beispielsweise auch von Springman, Norrish und Ng (1996), Humbly & Burland
(1979) bzw. Clayton, Xu & Bloodworth (2006) mittels Versuchen bzw. einer
numerischen Nachrechnung des Pumpeffektes untersucht. Diese Untersuchungs-
ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen (vgl. Springman/Norrish/Ng,
1996, S. 65:

e Fir den aktiven Bewegungsfall (vom Bodenkorper weg) kann zwar der
aktive Erddruck erreicht werden, auf Grund des zyklischen Verhaltens der
Wand ist dieser jedoch nicht bemessungsrelevant;

e Fir den Zustand der Gebrauchstauglichkeit kommt es zu einer Umlagerung
der Bodenteilchen, welche zufolge einer aktiven Wandbewegung (vom
Bodenkorper weg) und dem damit einhergehenden Spalt zu einer
Verdichtung des Bodens fihren;

e Im Fall der Gebrauchstauglichkeit (hier durch Kopfverdrehungen < 0,23°
definiert) treten Erddruckbeiwerte groRer dem Erdruhedruck auf, welche
fiir flexible Wénde bei K<1 und fir starre Wénde bei K<2 liegen;

e Im Fall der Tragféhigkeit (hier durch Kopfverdrehungen > 0,5° definiert)
treten Erddruckbeiwerte groRer dem Erdruhedruck auf, welche fir flexible
Wande bei 1<K<2 und fur starre Wande bei K~4 liegen.

Weiters untersuchten Huntley und Valsangkar (2013) den Einfluss der Temperatur
auf den Erddruck an einem Widerlager.
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Abb. 69:  Erddruckdnderungen an einem Bruckenwiderlager; Links: Sensor im
Kopfbereich; Rechts: Sensor im Ful3bereich (Huntley/Valsangkar, 2013)

Die beiden in Abb. 69 dargestellten Diagramme lassen erkennen, dass die Grof3e
des Erddruckes (Ordinate), dessen Verteilung aber auch das Gesamtverhalten der
Bodenkdrpers tber die Zeit veranderlich ist. Weiters wurde auch angemerkt, dass
dies sehr stark von Typ und der Art der Ausfiihrung der Briicke und der Groél3e der
Widerlagerbewegung (Abszisse) abhangig ist.

Bei den obigen Ausfiihrungen zum Verhalten von Briickenwiderlagern handelt es
sich jedoch immer um eine Verformung der Widerlagerwénde, welche zufolge
einer Beanspruchung am Kopf (aus dem Tragwerk kommend) stattfindet. Bei
Stutzbauwerken ist dies (im Allgemeinen) nicht der Fall.
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Eine Deformation bzw. Verformung bei Stitzbauwerken wird hauptsachlich
zufolge temperaturbedingter Einflusse (vgl. Kapitel 4.5), einer Anderung der
Belastung (Wasser — und Verkehrslasten — vgl. Kapitel 4.3 & 4.4) oder zufolge
einer stattfindenden Schadigung (vgl. Kapitel 4.6) ausgelost. Im Vergleich zu
Briuckenwiderlagern wirken diese Einfllsse jedoch direkt auf die Tragstruktur
(vertikaler Wandschenkel) und werden nicht durch andere Bauteile (Briicken-
tragwerk/Oberbau) in die erdberiihrten Bauteile eingeleitet.

Einige Untersuchungen hierzu wurden beispielsweise bei Schleusenbauwerken
durchgefiihrt. Diese Verhalten sich, auf Grund ihrer Konstruktionsform, &hnlich
wie Stltzbauwerke. In Abb. 70 ist der Einfluss eines jahreszeitlichen
Temperaturspiels auf die Kammerwand der Schleuse Eibach (Main-Donau-Kanal)
dargestellt. Diese lasst erkennen, dass eine Schwankung des Erddruckes an der
Rickseite zwischen Sommer und Winter festgestellt werden kann. Wird diese mit
den Verformungen gegenilibergestellt, so zeigt sich, dass zufolge der grofReren
Verformungen im Winter (Verkirzung der Vorderseite zufolge geringerer
Temperaturen) eine Abnahme des Erddruckes vorliegt.
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Abb. 70:  Einfluss der Temperatur auf eine Schleusenwand; Links: Zusatzerddruck;
Mitte: Gesamterddruck fur Sommer- und Winterstellung; Rechts:
Wandverformung fir Sommer- und Winterstellung (Hilmer/Vogt, 1978)

Ebenfalls an einem Schleusenbauwerk (Abb. 71) wurden durch Schuppener (1975)
Uber einen Zeitraum von drei Jahren die Verformungen des Bauwerkes (s), die
Verschiebung der Erddruckresultierenden (h) und die Anderung des
Erddruckbeiwertes (hier als A bezeichnet) erfasst. Diese zeigen, identisch zu den
bereits angefiihrten Arbeiten einen Zusammenhang zwischen der Temperatur und
dem resultierenden Erddruck. Die jahreszeitlichen Schwankungen der Temperatur
sind sowohl in der Temperaturauswertung zu erkennen, lassen sich jedoch auch in
der Anderung des Erddruckbeiwertes erkennen. Weiters lasst sich eine
geringfugige Verschiebung der Wirkungshéhe der Erddruckresultierenden
erkennen. Diese resultiert aus der aufgrund der gréReren Verschiebungen an der
Oberkante der Wanne stattfindenden Erhohung des Erddruckes.
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Abb. 71:  Messergebnisse einer Trogwanne fur die Jahre 1972 bis 1974; Unten:
Verschiebung des Wandkopfes (s); Mitte: Verhaltnis des Angriffspunktes der
Erddruckresultierenden zur Wannenhohe (h); Oben: Erddruckbeiwert
A ruckgerechnet aus den gemessenen Erddriicken (Schuppener, 1975)

Neben den hier angefiihrten Beispielen finden sich in der Literatur noch eine
Vielzahl an derartigen Untersuchungen und auch Messkampagnen, sowohl im
Zusammenhang mit dem Pumpeffekt bei Briicken als auch dem Verhalten von
Bdden unter zyklischer Beanspruchung. Die hier angefiihrten Beispiele zeigen,
dass eine Veranderung des Erddruckes zufolge einer zyklischen Bewegung eines
gestiitzten Erdkorpers stattfindet. Eine Abnahme des Erddruckes, wie in Kapitel
4.2.3 und Allgemein bei einer monoton stattfindenden Bewegung einer
Konstruktion wurde jedoch durch keine der angefiihrten Literaturstellen erkannt.

4.2.4.5 Alterungseffekte

Neben dem Einfluss aus einer zyklischen Belastung (vgl. Kapitel 4.2.4.4) kann
sich auch eine Anderung der (boden-)mechanischen Eigenschaften des
Bodenkorpers auf den Erddruck auswirken. So ist bekannt, dass sich die (fur
geotechnische Zwecke relevanten) Eigenschaften des Bodens auch in kurzen
Zeitraum (,,engineering time* Schmertmann, 1991) dndern kénnen. Schmertmann
fuhrt hierflr beispielsweise den Reibungswinkel und die Dilatanz an. Eine
Anderung der Kohasion bzw. eine chemische Bindung (ahnlich einer Kohéasion)
wird hierbei jedoch generell ausgeschlossen. Weiters flihrt Schmertmann an, dass
die Anderung des Reibungswinkels meist mit einer mechanischen Ursache (z.B.
Umverteilung der Korner des Bodens) einhergeht. Derartige Anderungen kénnen
nicht nur bei bindigen Materialien wie Schluff oder Ton eintreten, sondern auch
bei granularen (oftmals nichtbindigen) Bdden, wie beispielsweise Sanden oder
kiesigen Materialien. Dies wird unter anderem auch in Mitchell & Soga (2005)
beschrieben. Wobei sich diese Auswertungen und Versuche immer auf eine
Grenzzustandsbetrachtung des Materials (im Versagenszustand) beziehen, welche
natdrlich nur bedingt fiir die Betrachtung der Tragfahigkeit eines Stiitzbauwerkes
herangezogen werden kann.
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4.3 Wasserlasten

Wasser kann sich, wie bereits bei den Schadensbildern (Kapitel 3.3.2.2) angefihrt,
ungunstig auf das Verhalten von Stltzbauwerken auswirken. Bereits Terzaghi
(1961) schrieb, dass ,.flir den Entwurf von Stiitzmauern die Planung ausreichender
Entwésserungsmalinahmen und ein sorgfaltiges Studium der Grindungs-
verhaltnisse wichtiger ist, als eine genaue Ermittlung des Erddruckes.*
Nachfolgend soll daher kurz auf die Auswirkungen des Grundwassers bzw. auch
stromender Wasser auf die Ermittlung des Erddruckes bzw. der Wasserlast
eingegangen werden. Themenstellungen wie der Auftrieb eines Bauwerkes bzw.
sich aus den Stromungsverhéltnissen ergebende Effekte (z.B. Suffusion, Pipping)
werden nachfolgend nicht behandelt.

Bei der Ermittlung des Erddruckes wird das Vorhandensein eines stehenden
Grundwassers durch die Verwendung der effektiven Spannungen (vgl. Formel (3)
Wichte unter Auftrieb y*) sowie dem Ansatz der Kréfte des Wasserdruckes in der
Stabilitatsuntersuchung berticksichtigt.

Y = VYsat — Yw (3)

Aus dieser Beriicksichtigung ergibt sich in weiterer Folge, eine Anderung des
wirkenden Erddruckes, welcher zusatzlich durch einen (bei stehenden
Grundwassern) hydrostatisch ansteigenden Wasserdruck erhoht wird. Weiters
konnen jedoch vorallem bei umstrémten Bauwerken (z.B. Baugrubenverbauten)
zusétzliche Stromungskomponenten auftreten, welche in Form einer treibenden
Kraft zusatzliche Belastungen auf ein Bauwerk austiben.

Wie aus den (kurzen) obigen Ausfuhrungen ersichtlich wird, kann sich ein
anstehender  Wasserdruck negativ. auf die Tragfahigkeit und die
Gebrauchstauglichkeit eines Stltzbauwerkes auswirken. Daher ist es zwingend
erforderlich, sowohl bei der Prifung und Beurteilung derartiger Konstruktionen
(vgl. Kapitel 3.3.2.2) als auch im Zuge einer Nachrechnung, den Einfluss des
Wassers zu ber(cksichtigen.

4.4 VVerkehrslasten

Neben den in den Kapiteln 4.2 und 4.3 angefiihrten Beanspruchungen zufolge
Erddruck und Wasserlasten werden Stiitzbauwerke oftmals durch zusétzliche
Auflasten beansprucht. Diese konnen zum einen durch benachbarte Bauwerke
bzw. Konstruktionen aber auch durch die Nutzung der naheliegenden
Verkehrsachsen (z.B. Stral3e oder Schiene vgl. Abb. 72) hervorgerufen werden.
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Abb. 72:  Links: Beispiel fur zusétzliche Auflasten auf ein Stutzbauwerk zufolge einer
Steinschlagschutzgalerie; Rechts:  Stltzbauwerke beansprucht durch
Verkehrslasten

Im Gegensatz zu Erddruck- und Wasserlasten hangt die Belastung durch
Verkehrslasten (bzw. anderen Auflasten) von der Position der Last in
Abhéngigkeit zur Hinterkante (vgl. Abb. 73) des Bauwerkes ab.

e,(R)
Wy

&(R)

b) Streifenlast a) Linienlast

Abb. 73:  Auflasten bei der Ermittlung des daraus resultierenden Erddruckes; Links:
Begrenzte Streckenlast; Rechts: Einzellast (ONORM B 4434, 1993)

Eine Auswertung der bisherigen Entwicklung (vgl. Abb. 74) der Lastannahmen
und Lastmodelle auf Briicken lasst erkennen, dass vorallem im Bereich des
Guterverkehrs eine stdndige Erhéhung der Lasten und somit der mdglichen
Beanspruchung von Stiitzbauwerken stattfindet.
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Abb. 74:  Entwicklung der zul&ssigen Verkehrslasten nach StVZO (Deutschland) fur
die Bemessung von StraBenbricken (Goris/Hegger, 2010)
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Wie Abb. 74 zeigt, fand ein kontinuierlicher Anstieg der Belastungen bzw. der
Lastannahmen zufolge Verkehrslasten statt. Diese ist (im Guterverkehr) auf die
Entwicklung sowie die Nutzung groRerer und hoher beladener Transportmittel
zurtickzufiihren. Diese wirken sich neben Briicken auch auf entlang der StraRe
situierte Stiitzbauwerke aus. Vorallem Stltzbauwerke, welche zur Stlitzung einer
Anschittung (vgl. Abb. 2 Rechts) verwendet werden, sind neben dem
Eigengewicht aus dem Bodenkdorper auch durch die darauf wirkende Verkehrslast
beansprucht. Weiters findet durch die hohere Belastung aus dem Gliterverkehr
(und der hoheren Achsanzahl der Transportmittel) mdglicherweise eine
zusatzliche Verdichtung des Hinterfullungskorpers statt.
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Abb. 75:  Prognostizierter Anstieg des Giiterverkehrs bis 2025 (VP02025+, 2009)

Zudem kommt neben der steigenden Belastung zufolge einer Zunahme der Lasten
aus dem Glterverkehr ebenfalls ein Anstieg der Verkehrsteilnehmer an sich hinzu.
Dies kann schematisch anhand der in Abb. 75 dargestellten (prognostizierten)
Entwicklung des Guterverkehrsaufkommens StraBe in Osterreich dargestellt
werden.

In Bezug auf die Beanspruchung von Stitzbauwerken zufolge Verkehr lasst sich
festhalten, dass eine Steigerung der Beanspruchungen (aus Achslasten und
Gesamtgewicht) und eine Zunahme der Verkehrsteilnehmer zu einem rascheren
und moglicherweise tiefgreifenderen Schédigungsfortschritt bei Stitzbauwerken
(und anderen Infrastruktureinrichtungen) fiihren wird.
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4.5 Temperatureinwirkungen

Die Einwirkung von Temperatur auf einen Bodenkdrper kann einen grofRen
Einfluss auf dessen Materialeigenschaften aufweisen. Eine Verénderung der
Temperatur wirkt sich beispielsweise auf die hydraulischen Eigenschaften (Chen
u. a., 2017) sowie die mechanischen Eigenschaften bestimmter Bodenarten (vgl.
Gadzama/Nuhu/Yohanna, 2017; Moritz/Gabrielsson, 2000 und Plum/Exrisg,
2016) aus. Derartige Phanomene fiihren jedoch hauptséchlich im Zusammenhang
mit der Installation und dem Betrieb von Fernwéarmeleitungen (Achmus/Weidlich,
2016) bzw. anderen unterirdischen, warmeentwickelnden Anlagen und Bauwerken
zu negativen Auswirkungen. Bei Stutzbauwerken sind die Einflusse zufolge einer
Temperatureinwirkung auf den Bodenkdrper meist vernachléssigbar.

Anders gestaltet sich dies bei der Temperaturbeanspruchung der konstruktiven
Bauteile. Ausgelost wird diese neben z.B. Brandlasten hauptsachlich durch das
tagliche Wettergeschehen sowie der Warmestrahlung und dem Warmeaustausch
mit der Umgebung. Bei Ingenieurbauwerken (z.B. Bricken, Bogenstaumauern)
werden diese Effekte groftenteils durch die Einstrahlung der Sonne bzw. die
taglich &ndernde und jahreszeitlich variierende Sonneneinstrahlung (Lichte, 2004)
hervorgerufen. Diese wirken einerseits in Form einer direkten und diffusen
Sonnenstrahlung auf das Bauwerk ein, aber auch in Form einer Reflektion der
Sonnenstrahlung und einer Strahlung aus dem Untergrund auf die Oberflache des
Bauwerkes.

Bei Brucken sind diese Effekte am gesamten Tragwerk zu erkennen und wirken
sich hier beispielsweise auf die Bemessung der Lagerkonstruktionen bzw. auch auf
die Zwangsbeanspruchung des Bauwerkes aus. Ebenfalls wirkt sich dieser
Temperatureinfluss auf die Widerlager von Briicken aus. VVorallem bei Integralen
Brucken (Kaufmann, 2008) werden aus dem Tragwerk Verformungen (zufolge
Temperatur) in die Widerlager weitergeleitet, welche sich signifikant auf den
wirkenden Erddruck (vgl. Kapitel 4.2.4.4) auswirken konnen.
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Abb. 76:  Monitoringdaten einer Integralen Brlcke; Temperaturverdanderung der
AuBenluft (Grin); Verformungen der Widerlagerwand, Sensor oben (Blau),
Sensor unten (Magenta) (Huntley/Valsangkar, 2013)
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Die Daten in Abb. 76 zeigen, dass ein klarer Zusammenhang zwischen der
Anderung der AuBentemperatur und den Verformungen des Widerlagers vorliegt.
Dieser wird auch bei Betrachtung der in Abb. 77 dargestellten Ergebnisse
ersichtlich. Die Sensoren T1 und T2 représentieren dabei die gemessene
Temperatur an der Bauwerksunterseite (T1 = widerlagernahe; T2 = Briickenmitte),
wéhrend durch die Sensoren L1 und L2 die Verlangerung bzw. Verkiirzung des
gesamten Briickentragwerkes erfasst wurden.
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Abb. 77:  Anderung der Temperatureinwirkung an der Unterseite einer Briicke und
Langenanderung des Gesamtbauwerkes (Geier/Mack/Krebes, 2014)

Die oben kurz angefiihrten Daten beziehen sich auf Bricken und auch auf das
Verhalten der Widerlager dieser. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass eine
Beeinflussung zufolge Temperatur bei Briickenwiderlagern hauptsachlich durch
die Beanspruchung aus dem Brilickentragwerk erfolgt, wahrend Stitzbauwerke
meist direkt durch die Sonne beaufschlagt werden. Abb. 78 zeigt ein an eine
Briicke (Unterfiihrung) anschlieRendes Stutzbauwerk. Diese Abbildung l&sst
erkennen, dass das Stlitzbauwerk (neben einigen Abschattungen zufolge Schildern
bzw. dem Kopfriegel) vollflachig und gleichmé&Rig durch die Sonneneinstrahlung
beaufschlagt wird. Wéhrend das Widerlager der naheliegenden Briicke lediglich
in Teilbereichen durch die Sonnenstrahlung beeinflusst wird.
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Abb. 78:  Vergleich zwischen Bruckenwiderlager und Stiitzbauwerk



84 4 Beanspruchungen bei Stitzbauwerken

Zwar sind derartige Effekte vom Sonnenstand und der Ausrichtung der Bauwerke
abhangig, jedoch findet eine Abschattung (vgl. Lichte, 2004) zufolge des
Tragwerkes lediglich bei Briicken statt, wahrend Stitzbauwerke nur durch
geometrische Randbedingungen (z.B. Krimmung, Knicke) und nicht durch
horizontale  Bauteile  beeinflusst werden. Das Verhalten  anderer
Ingenieurbauwerke wie beispielsweise Bogenstaumauern kann hier unter
Umstanden besser mit Stiitzbauwerken verglichen werden. Zum einen sind diese
in ihrer Funktionsweise (Aufnahme von Horizontallasten infolge der Stitzung
eines Kdorpers) miteinander vergleichbar, zum anderen werden vorallem grofRRe
Bogenstaumauern (ohne den Einfluss der Talflanken) ebenfalls direkt durch die
Einstrahlung der Sonne beaufschlagt.

Die Sonneneinstrahlung auf eine Bogenstaumauer (Santillan u. a., 2014) ist
beispielhaft in Abb. 79 dargestellt. Diese ldsst erkennen, dass sich die
Sonneneinstrahlung (hier als Wéarmefluss bezeichnet) generell in die Anteile
Strahlung (gs), Konvektion (gc) und langwellige Strahlung (qr) aufteilen lasst. Die
Abgabe zufolge Evaporation des Wassers wurde hier nur der Vollstandigkeit
halber angefiihrt. Weiters lasst diese Abbildung (unten) erkennen, dass eine
jahrzeitlich schwankende AuRenlufttemperatur an der Bauwerksoberflache
vorliegt, welche auch in das Bauwerk eingetragen wird.
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Abb.79: Messungen an der Vorderseite einer Bodenstaumauer; Oben:
Sonneneinstrahlung; Unten: Oberflachentemperatur (modifiziert nach
Santillan u. a., 2014)
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Sowohl  messtechnische als auch numerische  Untersuchungen an
Bogenstaumauern bzw. massigen Betonbauteilen im Allgemeinen zeigen, dass bei
einer einseitigen Temperaturbeaufschlagung &ahnliche Effekten innerhalb des
Querschnittes wie bei Briickentragwerken (vgl. ONORM EN 1991-1-5, 2012;
Sohn/Fingerloos/Worner, 2015; Mehlhorn/Curbach, 2014) auftreten. Wahrend
eine Seite des Bauwerkes durch die Sonneneinstrahlung (bzw. andere
Temperatureinflisse) aufgewéarmt (bzw. abgekuhlt) wird, bleibt die andere Seite
des Tragwerkes von diesen Einflissen (grofitenteils) unbeeinflusst. Aus dieser
ungleichmaBigen Beanspruchung bilden sich in weiterer Folge ungleichméaRige
Temperaturverteilung Uber den Querschnitt des Bauwerkes, welche in einer
Zwangsbeanspruchung resultieren.

Aktuell sind keine normativen bzw. sonstigen technischen Vorschriften
vorhanden, welche die Beriicksichtigung eines Temperatureinflusses auf die
AuRenseite von Stitzbauwerken und die damit einhergehenden Zwangs-
spannungen ermdglichen. Jedoch wird beispielsweise in der ONORM EN 1991-1-
5 (2012) fur grolRe Hohlkastenwénde ein Temperaturunterschied von 15°C
zwischen Innen- und AuRenseite angefiihrt. In Anbetracht der in Abb. 79
(beispielhaft) dargestellten Temperaturverteilung und der Tatsache, dass nur eine
sehr bedingte Beeinflussung der Temperatur des Bodenkdrpers (vgl. Scheffer u. a.,
2010) vorliegt, kann davon ausgegangen werden, dass ein @hnlicher Einfluss auch
bei Stltzbauwerken zu erwarten ist.

Zusétzlich zu diesen witterungsbedingten Einfliissen werden Stutzbauwerke aus
Beton (vorallem massige Bauteile) durch die Hydration des Betons (vgl.
Bergmeister/Fingerloos/Woérner, 2010 & Zilch u.a., 2013) im Zuge der
Herstellung beansprucht. Derartige Effekte konnen zwar zu grof3en inneren
Zwangen des Bauteiles (Adam, 2006) fuhren, finden jedoch (grofitenteils) nur in
der Errichtungsphase des Bauwerkes statt, und werden hier nur bedingt betrachtet.

4.6 Effekte zufolge Schadigung

Schadigungen an Bauwerken kdnnen unterschiedliche Ursachen haben. Allgemein
bekannt, und auch durch die Vorgaben der Bemessungsregeln abgedeckt, sind hier
beispielsweise der Fahrzeuganprall, der Brandfall oder die Erdbebeneinwirkung.
Diese sind als auBergewohnliche Lastfalle in den Lastannahmen (vgl.
ONORM EN 1991-1-7, 2014) zu bericksichtigen und  konnen zu
bemessungsrelevanten Lastfallen werden. Im nachfolgenden Kapitel sollen jedoch
die Effekte zufolge anderer (meist nicht normativ geregelten bzw. abgedeckten)
Einflusse naher behandelt und ausgefiihrt werden. Bei Stltzbauwerken aus Beton
sind dies beispielsweise Korrosionsschaden oder unter Umstdnden der Einfluss
zufolge einer Temperaturbeanspruchung des Querschnittes. Dies soll in diesem
Kapitel anhand eines einfachen Beispiels aufgezeigt werden. Hierfir wird der
vertikale Wandschenkel einer Winkelstitzmauern durch einen Kragtrager (vgl.
Abb. 80) approximiert.



86 4 Beanspruchungen bei Stitzbauwerken
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Abb. 80: Angaben zur Modellbildung; Links: Kragtrdger zur Nachbildung des
Gesamtsystems; Mitte: Betonquerschnitt; Rechts: Materialparameter

H=5,50m

h

A
A4

Nachfolgend werden zuerst die Querschnittswerte bzw. der Querschnitts-
widerstand fir unterschiedliche Abschnitte der Lebensdauer sowie fir
unterschiedliche Schéadigungsszenarien ermittelt. Aufbauend auf diesen werden
die Querschnittswerte, welche fur eine Verformungsermittlung erforderlich sind,
berechnet und fir eine weitere Verwendung zusammengestellt. Der Fokus hierbei
liegt nicht auf einer mechanisch und betonbautechnisch vollstdndig richtigen
Abbildung der Effekte, sondern lediglich in der Abschéatzung der Auswirkung der
unterschiedlichen Einflisse.

4.6.1 Einfluss auf den Querschnitt

Die nachfolgenden Ausfuhrungen zur betonbautechnischen Berechnung wurden
dem Eurocode 2 (ONORM EN 1992-1-1, 2015) sowie Zilch & Zehetmaier (2010)
entnommen und werden nicht weiter zitiert. Die nachfolgenden Berechnungen
wurden hierbei auf den Fall einer reinen Biegung reduziert.

e Ermittlung des Rissmomentes

Das Rissmoment beschreibt jenes Grenzmoment des Querschnittes, bei welchem
die Zugtragfahigkeit des Betonquerschnittes (zufolge Biegung) tiberschritten wird.
Daraus resultiert ein ReiRen des Querschnittes und in weiterer Folge die
Aktivierung der Funktion der Bewehrung.

M. = fctk,OS * W (4)

e Zeitpunkt t=0, ungerissen

Zum Zeitpunkt t=0 werden die Querschnittswerte ohne die Bertcksichtigung
zeitlicher Effekte (z.B. Kriechen) ermittelt. Hierzu wird ein vollstandig intakter
und ungerissener Betonquerschnitt betrachtet. Einleitend ist hierflr das Verhaltnis
der E-Module von Beton und Stahl (oe,0) zu ermitteln und die statische Nutzhthe
d muss bestimmt werden. Diese ermittelt sich aus der Héhe des Querschnittes h
abziglich der Betondeckung und dem Stabdurchmesser (d:) des Bauteiles.
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Es
deo = E_ (5)

d=h-—d, (6)

Aufbauend auf diesen Hilfswerten und den ermittelten Querschnittswerten fiir den
Betonkdrper und die Bewehrung kann die Biegesteifigkeit im Zustand | wie folgt
bestimmt werden:

El{_y = E¢ * Iglz,id (7)

e Zeitpunkt t=0, gerissen

Fur den gerissenen Zustand muss vorab die bei einem vollstandigen Einreil3en des
Querschnittes resultierende Druckzonenhdhe xii bestimmt werden. Hieraus kann
der innere Hebelsarm z; berechnet werden, welcher die Ermittlung der
Biegesteifigkeit (bzw. auch eine Aufteilung der einwirkenden Momenten-
beanspruchung in ein Kraftepaar) ermdglicht.

Qg * Ag 2*xbx*xd
X”=T* -1+ 1+0(—*A (8)
e0 S

X1
Zy=d—— 9
p=d-= ©

EIt”:o = Ag * Eg * (d—xp) * z4 (10)

Die oben angefiihrte Biegesteifigkeit berticksichtigt bereits die zufolge des
gerissenen Zustandes wegfallende Betonflache, jedoch noch keine Effekte, welche
aus einer Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen bzw. aus den
Kriecheffekten (als zeitabhangiger Einfluss) resultieren.

e Zeitpunkt t=00, ungerissen, mit Bericksichtigung von Kriecheffekten

Durch das Kriechen (als zeitabhangiger Effekt) kommt es zu einer Reduzierung
des E-Moduls des Betons, welche sich auf die Ermittlung der Biegesteifigkeit des
Querschnittes auswirkt. Dies wird durch die Berticksichtigung einer
(End)Kriechzahl, welche von der relativen Luftfeuchte, dem Belastungsbeginn
und der Betonsorte abhéngig ist, vorgenommen. Die Bestimmung dieser ist in
Eurocode 2 (ONORM EN 1992-1-1, 2015) néher angefiihrt und erfolgt meist auf
Grundlage von Tabellenwerten. In vorliegender Arbeit wird eine Endkriechzahl
von ¢g = 2,50 angenommen, da die ansonsten erforderlichen Angaben fehlen bzw.
nicht schliissig angenommen werden kdnnen.
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E.. = 11
c, 1 +(pB ( )
Eg
Ao oo = £ (12)
c,00
EItI-=OO = EC,OO * I:{/,l‘d (13)

e Zeitpunkt t=00, gerissen, Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen

Wird bei der Ermittlung der Beigesteifigkeit nach Formel (13) zusatzlich der
modifizierte E-Modul des Stahl Esmoa beriicksichtigt, so kann der Effekt des
»1ension Stiffenings® (Massicotte/Alwi/Mac Gregor), also die Mitwirkung des
Betons zwischen den Rissen, in Rechnung gestellt werden.

E = Es
§mod 1-04+ Ac,eff * fetm (14)
T Agy * Eg x g

Die in Formel (14) angefiihrte Stahldehnung kann hier vereinfacht durch die, sich
aus dem Gleichgewicht der Horizontalkrafte ergebende Spannung im
Stahlquerschnitt beruicksichtigt werden. Da der sich daraus ergebende Effekt
jedoch relativ gering ist, kann dieser bei den hier angefiihrten Berechnungen und
Betrachtungen auch vernachlassigt werden.

e Berucksichtigung der Korrosion der Bewehrung

Die zufolge einer Korrosion eintretende Querschnittsreduktion der Bewehrung
fuhrt zu einer Anderung des Dehnungszustandes im Querschnitt. Diese kann
(bedingt) in Form einer Biegebemessung bericksichtigt werden. Einleitend wird
hier nach Formel (15) aus dem einwirkenden Moment die Betondruckkraft Fc
ermittelt. Hierfir wird in dieser Arbeit das (aus dem Erddruck stammende)
vorhandene Biegemoment verwendet. Da die Korrosion lediglich bei freiliegender
Bewehrung stattfinden wird und diese zusatzlich im Anschlussbereich zwischen
Wandschenkel und Fundament untersucht werden soll, wird hierzu der Hebelsarm
zufolge eines gerissenen Querschnittes verwendet.

FC - = FS (15)

Anschlielend kann aus der Stahlkraft Fs die Stahlspannung os ermittelt werden.
Diese stellt nun den Ausgangszustand fir ein Fortschreiten der Bewehrungs-
korrosion dar. Aus dem Zusammenhang zwischen der Stahlspannung und der
Stahlzugkraft kann die Dehnung des Stahles nach Formel (16) bestimmt werden.
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F M 1
= = — %
AsxEg  Eg zy* A

£ (16)

Unter der Annahme, dass ein Ebenbleiben des Betonquerschnittes vorliegt, kann
nun durch die Anwendung des Strahlensatzes aus der Stahldehnung auf die
Betondehnung an der VVorderseite des Querschnittes geschlossen werden.

Es * Xp

EC -
dy — xy

(17)
Liegt nun eine Korrosionsschadigung mit der Folge einer Querschnittsreduktion
der Bewehrung vor, so wirkt sich dies in Formel (16) auf den inneren Hebelsarm
zi (abhangig von der Druckzonenhohe) und die Bewehrungsflache As aus. Daraus
resultiert eine neue Stahldehnung, welche wiederum eine neue Betondehnung nach
Formel (17) ergibt. Aus den oben angeflihrten Zusammenhéangen l&sst sich durch
Iteration eine Veranderung der Betonstauchung simulieren, welche aus
Gleichgewichtsgriinden und unter Berlcksichtigung der geénderten Druck-
zonenhOhe und dem inneren Hebelsarm in einer neuen Stahldehnung resultiert,
welche zu einer neuen Querschnittsflache der Bewehrung flhrt.

Bei der durchgefiihrten Iteration wurde vorausgesetzt, dass ein Ebenbleiben des
Querschnittes vorliegt. Weiters wurde zwar der Tension-Stiffening Effekt des
Betons (durch eine Modifikation der Stahlarbeitslinie) berticksichtigt, jedoch eine
eventuelle Verfestigung des Betonstahles vernachléssigt. Diese Annahmen kdnnen
in weiterer Folge damit gerechtfertigt werden, dass bei den hier vorliegenden
Belastungen und den gewéhlten Querschnitten kein FlieBen des Betonstahles (vgl.
Abb. 85 Links) vorliegt und daher eine Verfestigung (als Zunahme der
Stahlspannung bei gleichbeliebender Dehnung) nicht stattgefunden hétte.

4.6.2 Einfluss auf das Gesamtsystem

Fur die Bestimmung der Verformungen des Systems bzw. auch der VVerdrehungen,
des in Abb. 80 Links dargestellten Stabsystems werden die (wie in Kapitel 4.6.1
hergeleiteten) Biegesteifigkeiten fur unterschiedliche Belastungs- und
Schadigungszustande herangezogen. Diese sind fir den hier angefiihrten
Querschnitt in nachfolgender Tabelle angegeben.

Tab. 6: Querschnittswerte flr die Ermittlung der Gebrauchstauglichkeit

# Bezeichnung | Grolze [MN/m?] Anmerkung

1 Elt=o' 180 ungerissen, inkl. Kriecheffekt

gerissen, inkl. Kriecheffekt und

I
2 Elt=-s 60 Tension Stiffening
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Die Korrosionsschadigung des Querschnittes wird mit einer geringeren
Stahlflache und den sich daraus ergebenden geringeren Biegesteifigkeiten,
berucksichtigt und ist in nachfolgender Tabelle angegeben.

Tab. 7: Querschnittswerte der Gebrauchstauglichkeit bei zunehmender Korrosion in

der Arbeitsfuge
# Bezeichnung | Groéle [MNmM?] Anmerkung
1] Eltou 60 eneion Stiffening DN 14 mm
2 | Eledou: 47 enion Stifening DN 12
3| Eletous 3 encion Stiffening DN 10 mm
4] Eltou 24  Fension Siffening DN 8mm
5| Elelons 14 o Fension Siffening DN 6mm

Die in Tab. 7 angefiihrten Anderungen der Biegesteifigkeiten El beriicksichtigen
sowohl das Stattfinden eines Kriechens als auch den gerissenen Zustand des
Querschnittes und zeigen, dass eine groRe Abnahme der Biegesteifigkeiten bei
einer Reduktion der Bewehrungsflache (zufolge einer Korrosionsschadigung)
stattfindet. Wobei bereits angemerkt sei, dass fur den hier vorliegenden Fall nicht
samtliche Kombination aus Abnahme der Bewehrungsflache und einwirkenden
Momenten maoglich sind. Dies ist zusammenfassend auch in Abb. 91 (Tabelle
Links) angemerkt. Der Vollstandigkeit halber wurden die Ergebnisse hier jedoch
trotzdem dargestellt.

4.6.3 Zusammenfassung der Effekte zufolge Schadigung

Die in diesem Kapitel angefiuhrten Beispiele fur die Bemessung eines
Querschnittes bzw. fir die Ermittlung der Biegesteifigkeiten flr unterschiedliche
Korrosionszustande stellen einen ersten, sehr rudimentdaren und nicht
vollstandigen Ansatz dar. Dieser soll es jedoch ermdglichen, anhand eines
Beispiels fiir eine Winkelstiitzmauer den Einfluss unterschiedlicher Einwirkungen
zu simulieren. Diese Einwirkungen konnen (wie in Kapitel 4.2 bis 4.5 angefihrt)
sowohl aus Anderungen der Beanspruchung (z.B. Erddruck oder Temperatur)
herriihren, aber auch aus einer Schadigung des Querschnittes zufolge Korrosion
resultieren. Dies soll zum einen durch die Implementierung der (wie in diesem
Kapitel angefuhrten) Querschnittswerte und Biegesteifigkeiten in einem statischen
Gesamtsystem (Verformung und Verdrehung) simuliert werden. Zum anderen soll
auch der Einfluss geanderter Einwirkungen und Widerstdnde auf Querschnitts-
ebene untersucht werden.
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4.7 Einwirkungen auf schadhafte Stitzbauwerke

Mit den Ausfuhrungen der Kapitel 4.2 bis 4.6 lasst sich erkennen, dass auf
Stltzbauwerke neben den bekannten Einwirkungen eine Vielzahl anderer Effekte
wirken konnen. Diese kénnen einer zeitlichen Schwankung unterliegen, durch
anthropogene Einflusse verandert werden und wirken sich hauptsachlich nach der
Planung und Errichtung (Uber die gesamte Lebensdauer) auf ein Bauwerk aus.
Nachfolgend wird versucht, an einem Stabmodell (mittels RuckZuck (2015)) die
Einwirkungen auf ein Stltzbauwerk schematisch abzubilden und die Einfliisse auf
das Bauwerksverhalten zu zeigen. Hierzu wird eine Winkelsttitzmauer (vgl. Suda
u. a., 2009) durch einen Kragtrager (Abb. 81 Mitte) approximiert. Da nachfolgend
lediglich der Einfluss auf den vertikalen Wandschenkel gezeigt und untersucht
werden soll und die Verdnderung des Untergrundes bzw. der Grindung
vernachlassigt wird, kann diese Annahme getroffen werden.

4.7.1 Erddruckénderung

Nachfolgend sollen die Effekte und das Bauwerksverhalten bei einer Anderung
der Erddruckbelastung aufgezeigt werden.

S B=0° (. R

=i Hinterfiillungskorper:
nichtbindig, kohasionslos
\ @=35°
—\ y=22kN/m?

a=p=0°

5,=2/3¢

K, ,=0,224 -
\ K,=0,426-

H=5,50m

A

L

Abb. 81: Modell zur Abbildung der Erddruckénderung; Links: Winkelstutzmauer;
Mitte: Statisches Modell; Rechts: Angaben Hinterfullungskorper

Als beanspruchende Erddrucklast (Ei) werden drei Grenzfélle untersucht. Der
aktive Erddruck (Ea), welcher die geringst mogliche Belastung darstellt sowie der
Erdruhedruck (Eo), welcher fiir ein sich nicht verformendes Bauwerk fur die
vorgegebenen Randbedingungen den oberen Grenzwert gibt. Zusétzlich wird der
erhohte aktive Erddruck (Esoso), als Zwischenwert, mitbetrachtet. Die
erforderlichen Erddruckbeiwerte wurden hierfir nach ONORM B 4434 (1993)
ermittelt. Eine Erhohung des wirkenden Erddruckes zufolge einer zyklischen
Verformung des Bauwerkes (vgl. Kapitel 4.2.4.4) wird auf Grund der
Vereinfachung nicht berticksichtigt. Das angefiihrte Beispiel soll lediglich die
Tendenz des Bauwerksverhaltens aufzeigen.



92 4 Beanspruchungen bei Stitzbauwerken

e Erddruckanderung am Gesamtsystem

Fur die Ermittlung des Biegemomentes wurden die wirkenden Erddriicke (vgl.
Tab. 8) auf das System als Flachenlast aufgebracht. Die Berechnung mit einer
Ersatzlast wurde nicht durchgefuhrt, da diese zwar zu einer identischen
Biegemomentenbeanspruchung im Ful3punkt (Stelle A in Abb. 81) fuihren wirde,
jedoch abweichende Verformungen und Verdrehungen ergeben wiirde. Fir die
Ermittlung der Querschnittswerte wurde der in Kapitel 4.6.2 angefihrte,
ungerissene Querschnitt inkl. Kriecheffekten Eli-..' verwendet.

Tab. 8: Erddriicke auf das Stabmodell

# Bezeichnung GrofRe [KN/m?]
Ea aktiver Erddruck 27,15

E erhohter aktiver Erddruck 3933
%001 50 04 aktiver & 50 % Erdruhedruck !

Eo Erdruhedruck 51,55

Die Ergebnisse dieser Berechnungen (Verformung und Verdrehungen des
Kragtragers) sind in Abb. 82 dargestellt.

Verformung [mm] Verdrehung [rad/1000]
10,00 5,00 0,00 3,00 2,00 1,00 0,00

!
|
|
|
|
|
|
|
\

5,50 m

H=

= = =Eso-s0 \

Eo

= = = Eso-s0

Abb. 82:  Ergebnisse einer Erddruckanderung; Links: Statisches System inkl.
Lastféllen; Mitte: Verformungen; Rechts: Verdrehungen

Daraus lasst sich erkennen, dass aus dem dreiecksformig verteilten Erddruck (und
dem zugehorigen parabolischen Biegemomentenverlauf) eine ebenfalls
gekrimmte Verformung des Bauwerkes (Abb. 82 Mitte) resultiert. Diese steht mit
den Verdrehungen des Bauwerkes (Abb. 82 Rechts) im Einklang, welche nach
oben hin (mit Abnahme der Erddruckkraft) stetig abnehmen. Die Ergebnisse der
Biegemomente sind hier nicht dargestellt, finden sich jedoch in der Tabelle in Abb.
85 bzw. in Abb. 83 Links.
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Um die Anderung der Querschnittssteifigkeit zufolge eines ReiBen des
Querschnittes zu berticksichtigen, wurden nachfolgend die in Kapitel 4.6.1
ermittelten Querschnittswerte (Eli=") hierfir in die Verformungsberechnung mit
aufgenommen. Dabei wurde das Rissmoment Mcr (108 kNm/m) zur Abgrenzung
der gerissenen und ungerissenen Bereiche des Stabquerschnittes herangezogen.
Jene Bereiche des Stabs, bei welchen das vorliegende Biegemoment zufolge
Erddruck das Rissmoment tiberschritt (rot gestrichelte Linie in Abb. 83 Links bzw.
her in Abb. 89) wurde dabei durch eine geringer Biegesteifigkeit modelliert.

: Verformung [mm] Verdrehung [rad/1000]
Biegemoment
0 1100 -200  -300 30,00 20,00 10,00 0,00 6,00 4,00 2,00 0,00

Eu
=== ESO—SO

—_—E,

Bauwerkshdhe

= = ~Eso-50 = = —Eso-s50 \ N L
Eo Eo X

Abb. 83:  Links: Berucksichtigung des Steifigkeitseinflusses; Mitte: Verformung;
Rechts: Verdrehung

Wie sich aus dem Vergleich zwischen Abb. 82 und Abb. 83 erkennen I&sst, flhrt
die Berlcksichtigung des Steifigkeitseinflusses zu einer VergroRerung der
Verformungen und Verdrehungen, jedoch bleibt die Tendenz einer groReren
Verformung bzw. Verdrehung bei hoheren Beanspruchungen ident. Nachfolgende
Abbildung stellt diese Zunahme dar.

25,00 o 5,00 e
m ohne Steifigkeitseinfluss m ohne Steifigkeitseinfluss
= mmit Steifigkeitseinfluss =) B mit Steifigkeitseinfluss
£ 20,00 S 4,00
—_ —
g g
215,00 = 3,00
c

=2 (5]
S >
o c
€ 10,00 2 2,00
3 E

- JI - JI

0,00 0,00

E. Eso-50 Eo E. Eso-50 Eo

Abb. 84:  Veranderung der Verformungen und Verdrehungen bei Berticksichtigung des
Steifigkeitseinflusses



94 4 Beanspruchungen bei Stitzbauwerken

Weiters ist in Abb. 83 Rechts zu erkennen, dass eine Veranderung der Zunahme
der Verdrehungen zwischen den unterschiedlichen Querschnittsbereichen
(gerissen und ungerissen) des Stabs vorliegt. Dies wird durch einen Knick in der
Verdrehung des Stabes deutlich ersichtlich und spiegelt den Einfluss
unterschiedlich verteilter Querschnittssteifigkeiten wieder.

e Erddruckanderung am Querschnitt

Neben den oben dargestellten Einflissen auf die Verformung bzw. die Verdrehung
des Gesamtsystems hat ein sich andernder Erddruck auch einen Einfluss auf die
im Querschnitt vorliegende Dehnungsverteilung. Diese soll nachfolgend durch den
Vergleich der unterschiedlichen, im Anschlussbereich (Stelle A in Abb. 80)
wirkenden, Biegemomente zufolge Erddruck dargestellt werden.

Dehnungsebene [%o]

16 1,2 0,8 0,4 0,0 0,4
Ma [KNM/M] | &5 [%0] | &cgo (%ol “E. | Druckzone /
E. -136,88 0,85 -0,20 = = Eso-50 7 | Zugzone

Esos0 -198,29 1,23 -0,29
Ey -259,90 1,61 -0,39

—E0

Querschnittshéhe

Abb. 85:  Anderung des Dehnungszustandes bei gleichbleibender Bewehrungsmenge
flir unterschiedliche Erddruckbelastungen

In Abb. 85 links ist der Einfluss eines sich &ndernden Biegemomentes auf den
Dehnungszustand des Querschnittes dargestellt. Dabei lasst sich erkennen, dass
mit zunehmendem Biegemoment eine Zunahme der Stahldehnungen (es) und der
Betonstauchungen (ec,0) einhergeht. Ebenfalls resultiert hieraus eine Verschiebung
der Betondruckzonenhthe. Das Diagramm in Abb. 85 rechts stellt diesen
Zusammenhang nochmals grafisch fur die drei Erddricke dar. Der oben
dargestellte Einfluss auf die Dehnungsebene eines Querschnittes wurde hier
lediglich exemplarisch erarbeitet. Bei einer vertieften Betrachtung einer derartigen
Fragestellung sollte eventuell der Einfluss eines Parabell-Rechteck Diagrammes
auf die Betonstauchungen bzw. der Effekt der Verfestigung des Bewehrungs-
stahles mitberticksichtigt werden.

e Zusammenfassung Erddruckénderung

Die obigen Ausfiihrungen zu einer Anderung des Erddruckes auf das Verhalten
des Gesamtsystems bzw. auf den Querschnitt zeigen, dass dieser sowohl auf die
Verformung und Verdrehung als auch auf den Dehnungszustand des Querschnittes
einen nicht unerheblichen Einfluss aufweist. Zwar wurde dies lediglich an einem
exemplarischen Beispiel gezeigt, jedoch ist die Aussage auch fiir andere
Systemannahmen rechtfertig- und nachvollziehbar. Lediglich im Bereich der
Ermittlung der Dehnungsénderungen waren vereinfachte Annahmen wie etwa eine
bilineare Betonarbeitslinie bzw. eine vereinfachte Arbeitslinie des Betonstahles
erforderlich.
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4.7.2 Temperatureinwirkung

Identisch zu einer Erddruckeinwirkung soll auch der Einfluss einer
Temperatureinwirkung auf den Stab untersucht werden. Hierbei soll jedoch
lediglich der verénderliche Anteil einer Temperaturlast betrachtet werden, da eine
gleichméRige Erwarmung bei vorliegendem System lediglich zu einer
Langenénderung der Konstruktion fiihren wirde. Hierfur wurde ein Temperatur-
unterschied von AT = 15°C (sowohl Erwarmung als auch Abkiihlung vgl. Kapitel
4.5) auf das System aufgebracht.

e Einfluss auf das Gesamtsystem

Verformung [mm] Verdrehung [rad/1000]
2,50 1,50 0,50 -0,50 -1,50 -2,50 1,00 050 0,00 -050 -1,00

K| |AT=+15°C
w
I =
AT=-15°C
— +15°C +15°C
— -15°C — .15°C

| v

Abb. 86:  Einfluss eines Temperaturlastfalles auf das Gesamtsystem; Links: Statisches
System inkl. Lastfalle; Mitte: Anderung der Verformung; Rechts: Anderung
der Verdrehung

Wie die Ergebnisse in Abb. 86 zeigen, hat der hier dargestellte Temperaturlastfall
keinen Einfluss auf die Biegemomentenbeanspruchung des Bauwerkes da keine
Zwange auftreten. Dies ist auf die Wahl des statischen Systems (statisch bestimmit)
zuriickzufiihren. Jedoch wirkt sich der vorliegende Belastungsfall auf die
Verformung bzw. die Verdrehung des Gesamtsystems aus. Bei VVorliegen anderer
Randbedingungen (z.B. Verformungsbehinderung) treten zufolge eines derartigen
Lastfalles auch Anderungen des Biegemomentes auf. Eine derartige
Verformungsbehinderung entstent bei Stitzbauwerken z.B. durch eine
Behinderung der Bewegung des Bauwerkes in Vertikal- oder Horizontalrichtung
(z.B. durch die Hinterfullung). Diese kann zum einen durch den wirkenden
Erddruck (Vertikalkomponente) bzw. durch eine Bettung des Bauwerkes im
Bereich der Hinterfullung  (Horizontalkomponente)  stattfinden.  Die
Berlicksichtigung derartiger Effekte in Form eines realistischen Ansatzes
(Bettung, zusétzliche Vertikallast) erscheint bei dem hier gewahlten vereinfachten
Stabsystem jedoch nicht zielfiihrend. Jedoch soll nachfolgend kurz der Einfluss
einer Steifigkeitsanderung (vgl. Kapitel 4.6.2) abgebildet werden.
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Verformung [mm] Verdrehung [rad/1000]
3,00 2,00 1,00 0,00 1,00 0,50 0,00

=

& |AT=+15°C

w

I ;
AT=<15°C

//

Abb. 87: Einfluss eines Temperaturlastfalles auf die Verdrehung des Bauwerkes;
Links: Verformung; Rechts: Verdrehung

Abb. 87 zeigt schematisch die Ergebnisse bei einer Abkihlung der Vorderseite
eines Stutzbauwerkes. Dieser Fall wurde gewahlt, da hier am ehesten davon
ausgegangen werden kann, dass keine Behinderung der Verformung durch den
Hinterflllungskorper vorliegt. Die Ergebnisse lassen erkennen, dass es
unabhangig der vorliegenden Steifigkeit des Systems welche durch die
unterschiedlichen gerissenen und ungerissenen Bereiche zufolge einer
Erddruckbelastung (vgl. Abb. 83 Links) vorliegen zu einer gleichmélige Zunahme
der Verdrehungen (und Verformungen) kommt.

350% p

bezogene Anderung der
h

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Abstand vom Kopfpunkt [m]

Abb. 88: Bezogene Veranderung der Verdrehung

Werden jedoch die Anderungen der Verdrehung auf den Belastungszustand des
aktiven Erddruckes bezogen so zeigt sich, dass es zu einer signifikanten
Abweichung kommt. Diese sind in der in Abb. 87 Rechts gewéhlten
Darstellungsform nicht erkennbar, da diese auf den Gesamtbetrag der Verdrehung
bezogen sehr klein sind. In Abb. 88 lasst sich jedoch deutlich erkennen, dass es bei
unterschiedlichen Belastungsniveaus zu einem unterschiedlich starken Anstieg der
Verdrehungen kommt, welcher mit der Tiefe hin (in Richtung Einspannstelle)
zunimmt. Der Grund hierfur ist nicht eine mogliche Abnahme des Erddruckes
durch die Wanddeformation, sondern die zufolge unterschiedlicher Erddruck-
beanspruchungen vorliegende Steifigkeitsverteilung tber die Wandhohe
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e Einfluss auf den Querschnitt

Neben dem Einfluss auf die Verformung und Verdrehung wirkt sich ein wie in
Abb. 86 dargestellter Temperaturlastfall auch auf den Querschnitt selbst aus. Dies
soll hier exemplarisch am Winterlastfall (Abkihlung) der Vorderseite des
Bauwerkes gezeigt werden.

g =ap*x AT x L (18)

Unter Beruicksichtigung des in Formel (18) angeflihrten Zusammenhanges fiir eine
Temperaturbeanspruchung eines Querschnittes, lasst sich die daraus resultierende
Dehnungsénderung des Querschnittes zu et = 0,15 mm/m bzw. 150 pm/m
bestimmen. Der hier angefuhrte Fall eines Abkihlens des Bauwerkes wurde
gewdhlt, da wie bereits bei der Verformungsermittlung des Gesamtsystems
angefihrt, im Zusammenhang mit dem Sommerlastfall (Erwarmen der
Vorderseite) eine Bettung mitbericksichtigt werden musste.

e Zusammenfassung Temperatureinwirkung

Aus den obigen Ausfiihrung zu einer Temperatureinwirkung l&sst sich erkennen,
dass die Nachbildung bzw. die Beriicksichtigung derartiger Effekte mit dem
gewdhlten System duf3erst schwierig sind. Jedoch kann damit ein erster Einblick
in das Verhalten eines Bauwerks bzw. die Beeinflussung des Querschnittes
gegeben werden. Vorallem sollte mit diesem Fall aufgezeigt werden, dass es zu
erheblichen Verformungen zufolge einer periodisch auftretenden Temperatur-
belastung des Bauwerkes kommen kann, welche bei der Uberwachung bzw. dem
Monitoring des Bauwerksverhalten berticksichtigt werden missen.

4.7.3 Korrosionsschadigung in der Arbeitsfuge

Ahnlich wie bei den Untersuchungen zu einer Anderung des Erddruckes und des
dabei berlcksichtigten Einflusses einer Steifigkeitsreduktion soll nachfolgend der
Einfluss einer Korrosionsschadigung auf das System betrachtet werden. Hierzu
wird eine Reduktion der Bewehrungsfléache innerhalb des Betonquerschnittes im
Anschlussbereich  zwischen Fundament und vertikalem Wandschenkel
angenommen. Diese soll auftretende Korrosionsschaden in diesem lokalen
Bauwerksbereich berticksichtigen. Ausgangslage hierfur ist ein gerissener, von
Korrosion unbeeinflusster Querschnitt mit einem Bewehrungsdurchmesser von
14 mm. Dieser wird im Bereich der Arbeitsfuge schrittweise (immer gerade und
ganzzahlig) bis auf einen Durchmesser von 6 mm reduziert. Flr diese Querschnitte
mit vorliegender Bewehrungsquerschnittsreduktion werden anschlieRend die
vorhandenen Biegesteifigkeiten ermittelt und in das Stabmodell eingesetzt. Der
Wirkungsbereich dieser Korrosionsschadigung wird dabei mit einer Hohe (vgl. hk
in Abb. 89) von 5 cm bertcksichtigt.
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Abb. 89:  Bertcksichtigung einer Korrosionsschadigung; Links: Steifigkeitsverteilung
am Gesamtsystem; Rechts: beriicksichtigte Querschnittswerte

Dies soll lediglich den Einfluss einer derartigen Schadigung zeigen, kann jedoch
im Allgemeinen keinen direkten Rickschluss aus einer Verdnderung des
Verhaltens des Gesamtsystems bzw. des Querschnittes auf eine Korrosions-
schadigung ermdoglichen. Weiters ist anzumerken, dass die bertcksichtigte Hohe
der Korrosionsschadigung hx mit 5cm sehr hoch (vgl. Kapitel 3.4.3.3)
angenommen wurde.

e Kaorrosionsschadigung am Gesamtsystem

Wie bereits angefiihrt, wurde eine Korrosionsschadigung am Gesamtsystem durch
die Reduzierung der Steifigkeit im Anschlussbereich berticksichtigt. Nachfolgend
sind diese sinnbildlich fur die beiden Belastungszustande des Erdruhedruckes (Eo)
und des erhohten aktiven Erddruckes (Eso-s0) angefihrt.

Verformung [mm] Verdrehung [rad/1000]
30,00 20,00 10,00 0,00 6,00 4,00 2,00 0,00
e T Ty T
A\ ——E, 214
N\ : f E, 012
AR ) 19 — — —E.@10
\\ I E, @8
M ® Eo 26
X . P == o
\ —g = = —Eso-s0
N -
[«5)
——FE, 014 =
E, @12 @
- - -E 210
E, @8
E, 96
- ® —E; 5,014
= = = Eso-50 98

Abb. 90:  Einfluss einer Korrosionsschadigung auf das Gesamtsystem
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Die Ergebnisse in Abb. 90 zeigen, dass zwar ein deutlicher (belastungsabhéngiger)
Unterschied zwischen dem Erdruhedruck und dem erhohten aktiven Erddruck zu
erkennen ist, dass jedoch eine Korrosionsschédigung lediglich zu einer geringen
Zunahme bzw. Verénderung der Verformungen und Verdrehungen fiihrt. So zeigt
beispielsweise eine Reduktion der Biegesteifigkeit um rund 42 % (Erdruhedruck,
Korrosion von @14 auf @10) lediglich eine Verformungszunahme von ca.
0,85 mm am Kopf des Stabwerkes bzw. eine Zunahme der Verdrehungen von
0,15 rad/1000 (ca. 0,0086° bzw. ~30°‘). Eine deutliche Zunahme der
Verformungen und Verdrehungen ist erst bei einer sehr grofien
Querschnittsreduktion der Bewehrung ersichtlich. Diese Reduktion kann jedoch
unter Umstédnden bereits zu einem Versagen des Querschnittes unter der
vorliegenden Biegebeanspruchung (vgl. Abb. 91 Links) fuhren und ist daher zwar
fir den hier betrachteten Fall des Stabwerkes rechnerisch moglich, fuhrt jedoch zu
einer Uberbeanspruchung des Querschnittes.

e Kaorrosionsschadigung am Querschnitt

Neben dem Einfluss auf die Verformung und die Verdrehung des Gesamtsystems
wurde eine Korrosionsschadigung des Weiteren durch eine Abnahme der
Bewehrungsfléche bei gleichbleibender Momentenbeanspruchung am Querschnitt
bericksichtigt.

@ €5 [%o] €c [%0] Dehnungsebene [%o]
| oss 020 2,50 2,00 1,50 1,00 0,50 0,00 -0,50
12| 1,15 -0,23 E, @14 4
E. |10| 164 027 e Eo @12 ;,
2,53 -0,33 Eso-s0 D14 %
X X e E 0-50 @12 &
14| 123 029 0 0T Eso-s0 910 2
)
12| 166 -0,34 E.O14 S
E E. 012 %
so50 | 10 2,37 -0,40 E. 010 £
X X E, 08 5
X X &
14| 161 -0,39
12| 218 -0,45 g
Eo |10 X X e
4 o
X X g
X X R,
Abb. 91:  Links: Dehnungsénderung fiir gleichbleibende Momentenbeanspruchung und

Reduktion der Bewehrungsflache; Rechts: Anderung der Dehnungsebene

Die Ergebnisse sind fur unterschiedliche Belastungsfélle sowie Korrosionsgrade
des Querschnittes in Abb. 91 dargestellt. Diese lassen zum einen (X in Tabelle
links) erkennen, dass nicht samtliche Kombinationen an Erddruckbelastung und
Bewehrungsquerschnittsreduktion zufolge Korrosion aufgrund der inneren
Tragfahigkeit des Querschnittes moglich sind. Zum anderen ist, identisch zu einer
Verénderung des Erddruckes eine Zunahme der Dehnungen bzw. einer
Verschiebung der Betondruckzone zu erkennen.
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e Zusammenfassung Korrosionsschadigung

Identisch zur Beriicksichtigung einer Last- oder Temperaturdnderung zeigt die
Berlicksichtigung einer Bewehrungskorrosion sowohl einen Einfluss auf das
Gesamtsystem als auch auf den Querschnitt. Jedoch ist hierbei zu beachten, dass
die Verénderungen lediglich im Anschlussbereich (dem Wirkungsbereich der
Korrosion) zu erkennen sind bzw. dass diese sehr gering (im Vergleich zu anderen
Effekten) ausfallen.

4.7.4 Uberlagerung der Einfllsse

Abschlielend wurde versucht, die in den Kapiteln 4.7.1 bis 4.7.3 angefuhrten
Effekte aus Erddruckanderung, Temperatureinfluss und Korrosion an einem
Stabsystem zu simulieren. Dies wird der Vollstandigkeit halber angeftihrt, da bei
dem hier vorliegenden statischen System (eines Kragtragers und der getroffenen
Vereinfachungen) die Superposition von Effekten moglich ist, und daher eine
Uberlagerung der Effekte auch durch einfache Summation méglich ware. Im
vorliegenden  Fall wurden unterschiedliche Erddruckbelastungen, ein
Temperaturlastfall (Abkihlen) von 15°C sowie unterschiedliche Bewehrungs-
korrosionsgrade berticksichtigt.

Verformung [mm] Verdrehung [rad/1000]
30,00 20,00 10,00 0,00 6,00 4,00 2,00 0,00

Bauwerkshodhe

o Tl

Abb. 92:  Uberlagerung der Einflisse auf den Kragtrager; Links: Verformung; Rechts:
Verdrehung

Die Ergebnisse zeigen erneut, dass ein signifikanter Unterschied zwischen den
Biegebeanspruchungen zufolge unterschiedlicher Erddriicke zu erkennen ist,
wéhrend der Einfluss einer Korrosion auf das Verhalten des Gesamtsystems (im
Vergleich mit anderen Effekten) als gering einzuschétzen ist.
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4.8 Zusammenfassung

Die Ausfuhrungen dieses Kapitels befassen sich mit den Einwirkungen und
Einflissen, welchen ein Stutzbauwerk ber seine Lebensdauer unterliegen kann.
Dabei wird ersichtlich, dass es sich hier neben durch normative und technische
Vorgaben geregelte Prozesse auch um im Zuge der Planung und Bemessung noch
nicht eindeutig abschatzbare Einfliisse handelt. Vorallem bei der Beurteilung und
Nachrechnung von Bestandsbauwerken kénnen sich diese nachteilig auswirken.

Die Inhalte zum Erddruck bei Stltzbauwerken konzentrieren sich zum einen auf
die normativen Regelwerke (ONORM B 4434, 1993, DIN 4085, 2017) und zum
anderen auch auf versuchstechnische und numerische Untersuchungsergebnisse
zum Langzeitverhalten des Erddruckes. Dabei l&sst sich eindeutig erkennen, dass
zufolge einer Wandbewegung (sowohl monoton als auch zyklisch) mit einer
Veranderung des Erddruckes Uber die Zeit zu rechnen ist. In Abhdngigkeit der
VerformungsgroBe und der Verformungsrichtung kann dies zu einem
signifikanten Anstieg des an der Riickseite wirkenden Erddruckes fuhren. Aktuelle
Regelwerke geben hierzu keine Ansatze, lediglich im Bereich der Integralen
Bricken (und im Speziellen deren Widerlager) wird auf ein derartiges Phdnomen
(Sommer- und Winterstellung) hingewiesen. Zuséatzlich zur Hauptbe-
anspruchungsgrofie des Erddruckes kommt bei Bestandsbauwerken der Faktor des
Wasserdruckes hinzu. Durch unzureichende oder mangelhafte Entwésserungs-
malnahmen kann es einerseits zu einer nachhaltigen Schadigung des Bauwerkes
kommen und andererseits auch zu einer (planméiiig oft nicht vorgesehenen)
Belastung des Bauwerkes. Weiters wurde untersucht, in wie fern sich eine
Temperaturbeanspruchung auf das Tragverhalten bzw. den Gebrauchszustand
eines Stitzbauwerkes auswirken kann. Hierbei wurde ersichtlich, dass zum einen
keine normativen Vorgaben fiir eine derartige Beanspruchung gegeben sind, und
dass auch nur bedingt Erfahrungswerte bzw. Messergebnisse zu einer derartigen
Beanspruchung vorhanden sind. Es zeigte sich jedoch, dass ein derartiger Lastfall
fur die Erfassung des Bauwerksverhaltens aufgrund der daraus resultierenden
inneren Beanspruchung malgeblichen Einfluss haben kann. Neben diesen
bodenmechanischen und thermischen Einwirkungen auf Stitzbauwerke wurden
im vorliegenden Kapitel auch die Einflusse zufolge einer Schadigung bzw. in
weiterer Folge einer Veradnderung unterschiedlichster Einflussfaktoren untersucht.
Bei den Ausfuhrungen zur Bewehrungskorrosion zeigte sich, dass diese sowohl
das Verhalten dies Bauwerkes (z.B. Verformung) beeinflussen, als auch zu einer
Anderung des Dehnungszustandes im Querschnitt filhren.

Die Erkenntnisse aus diesem Kapitel sollen nachfolgend dazu herangezogen
werden, ein neu konzeptioniertes Monitoringkonzept fiir schadhafte Bauwerke zu
beschreiben und né&her zu quantifizieren.
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5 Monitoring korrosionsgeschadigter
Stutzbauwerke

Monitoring stellt eine zunehmende Herausforderung an Ingenieure und
Ingenieurinnen im Bereich des Bauwesens dar. VVorallem in der Geotechnik, wo
die messtechnische Uberwachung von Bauwerken in zwei Phasen betrachtet
werden kann. Zum einen wird durch die Beobachtungsmethode eine
messtechnische Uberwachungsmethode definiert, welche fiir ,,die Vorhersage des
geotechnischen Verhaltens* (ONORM EN 1997-1, 2014, Kapitel 2.7) bei
schwierigen Rahmenbedingungen im Zuge der Bauausfiihrung verwendet werden
kann. Zum anderen ist es in der Geotechnik oftmals auch erforderlich,
Bestandsbauwerke hinsichtlich ihrer Standsicherheit und Gebrauchstauglichkeit
messtechnisch zu Uberwachen und daraus einen Ruickschluss auf mdogliche
Schadensbilder bzw. Versagensmechanismen zu ziehen. Das vorliegende Kapitel
dieser Arbeit beschaftigt sich mit den Mdglichkeiten des Monitorings bzw. der
Uberwachung bestehender Stiitzbauwerke. Der Fokus hierbei liegt auf der
Erfassung bzw. der Messwertinterpretation von Korrosionsschaden an der
Hauptbewehrung und deren Folgen hinsichtlich der Tragfahigkeit wvon
Winkelstitzmauern. Hierzu wird einleitend kurz der Lebenszyklus bzw. das
Systemverhalten von Stitzbauwerken beschrieben, ehe auf den Stand der Technik
fir das Monitoring bestehender geotechnischer Bauwerke und im Speziellen von
Winkelstiitzmauern eingegangen wird. Anschlie3end wird ein neuer Ansatz fur die
Erfassung von Korrosionsschdden bzw. fir ein Monitoringsystem bei
Bestandsbauwerken aus Stahlbeton erarbeitet. Dies dient unter anderem als
Grundlage fur die in Kapitel 6 angefiihrten Versuche.

5.1 Lebenszyklusbetrachtung und Systemverhalten

Generell kann bei Stitzbauwerken (wie bei allen Bauwerken) von einer
Verschlechterung bzw. Abnahme des Erhaltungszustandes mit zunehmender
Lebensdauer ausgegangen werden. Dies ist zum einen auf duRere Einfllisse wie
sich &ndernde Beanspruchungen und Belastungen aber auch auf natirliche
Prozesse wie die Alterung von Baustoffen und Baumaterialien zurlickzufiihren.
Ohne die Durchfiihrung von ErhaltungsmalRinahmen kann davon ausgegangen
werden, dass ein Kritischer Zustand (z.B. Verlust der Gebrauchstauglichkeit oder
Tragfahigkeit) nach einer kirzeren Lebensdauer eintreten wird, als dies bei
Durchfiihrung regelméaRiger Erhaltungsmafnahmen der Fall ware. Dies ist durch
die beiden Kurvenpaare in Abb. 93 schematisch dargestellt. Weiters lasst diese
Grafik auch erkennen, dass selbst bei Durchfiihrung etwaiger Erhaltungs-
maRnahmen der Ausgangszustand des Bauwerkes nicht mehr erreicht werden
kann. Daraus resultiert, dass eine laufend stattfindende Abnahme des
Erhaltungszustandes zwar verzdgert aber nicht ganzlich unterbunden werden kann.
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Abb. 93:  Schematische Darstellung des Erhaltungszustandes bei Ingenieurbauwerken
adaptiert nach (ONORM ONR 24803, 2008)

Der Zusammenhang zwischen dem Erhaltungszustand und einem mdglichen
Monitoring eines Bauwerkes soll schematisch in Abb. 94 dargestellt werden.
Erganzt man das Diagramm aus Abb. 93 um die Veranderung einer den Zustand
des Bauwerkes zutreffend erfassenden (nicht naher definierten) Messgrofie, so
kann dargestellt werden, dass zufolge einer zunehmenden Schadigung des
Bauwerkes (in Form einer Abnahme des Erhaltungszustandes) im Allgemeinen
eine entsprechende Veranderung der MessgroRe eintreten wird. Die Anderung
einer MessgrolRe wird dabei durch die Verbesserung des Erhaltungszustandes
ebenfalls beeinflusst. Dies kann durch die unterschiedlichen Gradienten fir die
verschiedenen ErhaltungsmalRnahmen erkannt werden.
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Abb. 94:  Schematische Darstellung des Einfluss von MaRnahmen auf eine Messgrole
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Generell muss zur Umsetzung eines Monitorings bzw. einer Bauwerks-
uberwachung ein gewisses Systemverhalten des Objektes vorausgesetzt werden.
Im Allgemeinen kann hierunter ein duktiles Bauwerksverhalten in Form einer
Versagensankiindigung verstanden werden. Dabei wirde sich das Eintreten eines
Bauwerksversagens durch eine Verdnderung des Bauwerksverhaltens
(beispielsweise durch eine Zunahme der Verformungen) ankiindigen, woraus die
Madglichkeit resultiert, ein derartiges Verhalten messtechnisch zu erfassen. Dies
kann jedoch nicht immer der Fall sein. So weisen einige Baustoffe (z.B. Glas)
jedoch auch Stahlbeton unter gewissen Versagensmechanismen (z.B.
Durchstanzen bzw. Schub) ein sprodbruchartiges Verhalten auf. Derartige
Mechanismen kdnnten durch ein Monitoring bzw. eine Bauwerksiiberwachung im
Regelfall nicht (bzw. nicht ausreichend zeitgerecht) erfasst werden.

Bei Bestandsbauwerken liegt oftmals der Fall vor, dass dem Bauwerk bzw. Bauteil
kein eindeutig duktiles VVerhalten mehr zugeschrieben werden kann. Ein derartiges
(teilduktiles) Verhalten (OGG Empfehlungen, 2018) erfordert es, dass
Verformungs- bzw. Ankiindigungspotential des Bauwerkes vorab abzuschétzen,
um die Anwendungsmaoglichkeiten und Grenzen eines Monitorings festlegen zu
konnen. Beispiele flr ein derartig teilduktiles Verhalten eines Bauwerkes sind die
fehlende (oder zu geringe) Mindestbewehrung einer Konstruktion bzw. die
Schadigung eines Bauwerkes zufolge Korrosion der Hauptbewehrung. Auf die
daraus resultierenden Einschrankungen, welche im Zuge der Planung bzw.
Umsetzung eines Monitorings zu beachten sind, wird in Kapitel 7 der vorliegenden
Arbeit ndher eingegangen.

5.2 Stand der Technik Monitoring bei Stutzbauwerken

Um eine Uberwachung eines Bauwerks und dessen Verhalten zu ermdglichen ist
ein Monitoring bzw. eine Bauwerkstiberwachung erforderlich. Fir Stutzbauwerke
(und auch andere Ingenieurbauten) sind keine allgemein giltigen Richtlinien und
Regelwerke zum Monitoring vorhanden, welche den Umfang der
Monitoringaufgaben bzw. auch die Mdglichkeiten und Grenzen darstellen. Jedoch
beschreibt der Eurocode 7 (ONORM EN 1997-1, 2014) mit der
Beobachtungsmethode eine Mdglichkeit zur Erfassung des Bauwerksverhaltens
Im Zusammenhang mit der Bemessung. Bei vielen Ingenieurbauwerken endet dies
nach der Bauaufgabe bzw. mit der Feststellung der planméaRigen Funktion des
Bauwerkes. Im Zusammenhang mit der Bauwerkstberwachung in Osterreich wird
das Monitoring von Briicken und Ingenieurbauten durch die RVS-Richtlinien
(RVS 13.03.01, 2012) geregelt. In diesen werden jedoch lediglich der generelle
Ablauf bei einem Monitoring bzw. die Aufgaben und Ziele eines Monitorings
definiert. Spezielle Angaben, welche ein Monitoringsystem (im Speziellen fir
Stutzbauwerke) erfiillen muss bzw. wie dieses zu planen, anzuordnen und
durchzufiihren ist, werden hierzu nicht gegeben. Daher soll nachfolgend kurz der
Stand der Technik bei der Bauwerksuberwachung im Zusammenhang mit
Stltzbauwerken wiedergegeben werden.
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Abb. 95: Reflektoren als Messpunkte bei Stiitzbauwerken; Links: Einzelmesspunkt an
der Wandvorderseite; Rechts: Messkette aus Reflektoren

Wie aus Abb. 95 ersichtlich ist, werden fiir die Uberwachung von Stiitzbauwerken
hauptsachlich geodéatische Messungen mittels Reflektoren durchgefihrt. Diese
ermdglichen es, eine Deformation des Bauwerkes in Form einer Lageénderung,
Bewegung oder beispielsweise Neigungsanderung zu erfassen. Wie die beiden
Bilder zeigen, konnen hierzu entweder einzelne Messpunkte (links) an
signifikanten Bereichen oder Messketten (rechts) an einem Querschnitt des
Bauwerkes angebracht werden. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Arten
des Aufnehmerlayouts sollen nachfolgend kurz ausgefuhrt werden.

Au Au1
Q i

Abb. 96:  Aufnehmerlayouts; Links: Einzelner Messpunkt; Rechts: Messkette

Bei Anbringung eines einzelnen Aufnehmers (Abb. 96 Links) kann zwar die
Bewegung dieses Punktes (4u) erfasst werden, jedoch ist es nicht moglich auf die
dahinter liegende Verformung (a) bzw. die damit einhergehende Verformungs-
figur zu schlieBen. Bei der Anbringung von zwei oder mehr Aufnehmern (Abb. 96
Rechts) kann diese Problemstellung gel6st werden, da nun mehrere Punkte entlang
einer Messkette vorhanden sind, welche die Bestimmung der Verformungsfigur
und in weiterer Folge die Ableitung der Neigung ermdglichen.
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Neben den in Abb. 95 dargestellten Reflektoren, welche als Zielhilfe fir eine
geodéatische Vermessung verwendet werden, kann die Bestimmung einer
Neigungsdnderung auch durch die Anbringung von Inklinometern
(Neigungssensoren vgl. Abb. 97 Links) durchgefiihrt werden. Diese erméglichen
im Allgemeinen eine hohere Genauigkeit und Prazision sowie eine kontinuierliche
Datenerfassung. Jedoch konnen mit einer auf Neigungssensoren basierenden
Monitoringlésung alleine keine translatorischen Bewegungen (ohne bekannte oder
angenommene Fixpunkte) erfasst werden.

Abb. 97:  Links: Neigungssensor zur Erfassung der Bauwerksveranderungen; Mitte:
Dynamisches Mobile Mapping bei Stitzbauwerken; Rechts: Querschnitts-
profil generiert aus einer Punktwolke (Kalenjuk u. a., 2018)

Weiters zeigen aktuelle Untersuchungen und Forschungen (vgl. z.B. Kalenjuk
u. a., 2018), dass durch die Anwendung vollflachiger Erfassungsmethoden wie
beispielsweise dem Laser Scanning (vgl. Abb. 97 Mitte) ein Mehrwert bei der
Erfassung, Priifung und auch Uberwachung von Stiitzbauwerken generiert werden
kann. Zusatzlich ist es mdglich, wie in Abb. 97 Rechts dargestellt, aus diesen
Daten Neigungen bzw. Neigungsénderungen zu extrahieren. Der Vorteil hierbei
liegt darin, dass diese nicht nur an einem definierten Punkt eines Stltzbauwerkes
erfasst wurden, sondern kontinuierlich auf der gesamten Wandoberflache
vorliegen. Derartige Messungen sind jedoch oftmals durch den Bewuchs bzw. die
Zuganglichkeit zu den Untersuchungsobjekten in ihrer Anwendung eingeschrénkt.

5.3 Monitoringkonzept flr schadhafte Stttzbauwerke

Die Aufarbeitung der Einwirkungen auf Stitzbauwerke in Kapitel 4 und die
Untersuchungen bzw. Studien in Kapitel 4.7 zeigen, dass drei Haupteinfllsse zu
einer Verénderung des Bauwerksverhaltens fihren konnen. Die zwei
EinflussgroRen des Erddruckes und der Temperaturbeanspruchung liegen mit
einer gewissen Schwankungsbreite Uber die gesamte Lebensdauer -eines
Bauwerkes vor, wéhrend die dritte EinflussgroRe einer Schadigung lediglich ab
einem gewissen Zeitpunkt vorliegt. Letztere kann jedoch zu einer drastischen
Reduktion der Lebensdauer bzw. auch der Funktionstuchtigkeit des Bauwerkes
fuhren. Nachfolgend soll ein Ansatz zu einem Monitoringkonzept fiir schadhafte
Betonbauwerke aufgezeigt werden, welcher es ermdglichen soll, zwischen den
drei oben angefuhrten Einflussen zu unterscheiden.
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Das Grundkonzept hinter diesem neuen Ansatz wird durch die in Kapitel 4.7
erarbeiteten Unterschiede zwischen dem Gesamtsystem und dem Querschnitt
gebildet. Wie an den unterschiedlichen Beispielen zu Erddruck, Temperatur und
Korrosion aufgezeigt wurde, wirken sich diese unterschiedlich auf diese beiden
Messbereiche des Bauwerkes aus. Durch die Kombination bzw. Gegen-
uberstellung dieser Unterschiede soll mit dem nachfolgend beschriebenen Ansatz
folgende Mdoglichkeiten bzw. Verbesserungen des Monitorings gegeben werden:

Erfassung eines generellen Bauwerksverhaltens;

Bestimmung des lastabhéngigen Verhaltens eines Bauwerkes;
Bestimmung des temperaturbedingten Verhaltens eines Bauwerkes;
Bestimmung des korrosionsbedingten Verhaltens eines Bauwerkes;
Abschétzung des Risikos eines Bauwerksversagens zufolge Korrosion.

Hierzu wurde der nachfolgend dargestellte und beschriebene Ansatz erarbeitet.

¢ Au_ Neigungsdnderung

am Gesamtsystem
Ao *, i

Aol

Luftseite
Erdseite

77T

Dehnungsdnderung
am Betonquerschnitt

Luftseite Ae

/

Erdseite

Abb. 98:  Grundkonzept des Monitoringansatzes fur schadhafte Betonbauwerke; Links:
Anderungen am  Gesamtsystem; Rechts oben: Anderungen am
Gesamtsystem; Rechts unten: Anderungen am Querschnitt

Bei der kurzen Zusammenfassung des Standes der Technik (vgl. Kapitel 5.2)
wurde aufgezeigt, dass die Erfassung der Neigung an mehreren Punkten (vgl. Abb.
96 Rechts) erforderlich ist, um eine klare Aussage uber die Verformungsfigur zu
erhalten. Diese alleine gibt jedoch im Allgemeinen noch keine Aussage tber die
Ursache der vorliegenden Verdnderung des Bauwerkes. Wie Abb. 98 Links zeigt,
kann (und wird im Allgemein) eine Anderung der Bauwerksverformungen
zumindest von einer Anderung der Belastung (4E) und von einer Anderung der
Temperatur (4T) verursacht werden. Dies zeigt sich auch bei einer genaueren
Betrachtung der in Kapitel 4.7 durchgefiihrten Untersuchungen in Abb. 99.
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Abb. 99:  Vergleich unterschiedlicher Einwirkungen auf die Verdrehung

Hierzu wurde in Abb. 99 die bezogene Verdrehung Ao nach Formel (19)
eingeflhrt. Diese bezeichnet dabei das Verhaltnis, der fur einen vorliegenden Fall
vorhandenen Verdrehung (i) zu jener Verdrehung unter Erdruhedruckbelastung
und ohne Korrosionsschadigung (aeo).
a;
Aa = (19)

247}

Die beiden oberen Diagramme zeigen die Verdrehungen bei einer Erddruck-
anderung und einer Temperaturbeeinflussung. Dabei lasst sich flr unterschiedliche
Erddruckbelastungen erkennen, dass eine Verschiebung des Kbnickpunktes
stattfindet. Dies ist auf die hohere Belastung und dem damit einhergehenden
ReiRen des Querschnittes zurtickzufiihren. Ebenfalls 1asst sich erkennen, dass eine
Temperatureinwirkung auf das System zu einer gleichméRigen Zunahme der
Verdrehungen Gber die Wandhohe fiihrt. Die Anderung der Verdrehung ist dabei
zwar unabhéngig von der Belastung, wird jedoch durch eine Steifigkeitsénderung
(vgl. Abb. 88) beeinflusst.
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Bei einer Korrosionsschadigung (Abb. 99 c) zeigt sich, dass es hierbei im
Vergleich zu einer Erddruckénderung bzw. Temperaturbeeinflussung zu einer
Parallelverschiebung kommt. Dies resultiert aus der Rotation zufolge Korrosion,
welche im Bereich der Arbeitsfuge (vgl. hk in Abb. 89) stattfindet. Weiters zeigt
sich, dass eine derartige Parallelverschiebung auch bei Uberlagerung (vgl. Abb. 99
d) mit anderen Effekten noch deutlicher zu erkennen ist.
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Abb. 100: Zusammenfassung der Einflusse auf die Verdrehung

Mit Abb. 100 sollen die Ergebnisse der Untersuchungen aus Kapitel 4.7 und die
Zusammenfassung dieser in Abb. 99 auf das generelle Bauwerksverhalten
umgelegt und dargestellt werden. Hierzu wird ebenfalls die bezogene Verdrehung
Ao verwendet. Die unterschiedlichen Effekte sind dabei durch die Punkte A bis D
gekennzeichnet und sollen schematisch das erfassbare Bauwerksverhalten
verdeutlichen.

Tab. 9: Einfllsse auf die Verdrehung

Verschiebung des Drehpunktes zufolge einer Steifigkeitsdnderung

Erh6hung der Verdrehung durch eine Anderung der Belastung

Temperatureinfluss auf das Bauwerk

Ol oO|lm|>

Veranderung zufolge Korrosion

Die Zusammenfassung in Abb. 100 und die kurze Beschreibung der Einflisse in
Tab. 9 zeigen, dass mit einer Erfassung der Neigungen (bzw. der Anderung dieser)
folgendes Verhalten des Bauwerkes erfasst werden kann:
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e Eine gleichmiBige Anderung der Verdrehung (C) iiber die Bauwerkshohe
l&sst sich eindeutig auf einen Temperatureinfluss zurickfihren;

e Eine gleichmiaBige Anderung im oberen Bereich des Bauwerkes (B)
gemeinsam mit einer Verschiebung des Knickpunktes (A) deutet auf eine
Anderung der (Erddruck-)Belastung hin;

e Eine gleichmaBige Anderung der Neigung (D) im oberen Bereich des
Bauwerkes resultiert aus einer Korrosionsschadigung in der Fuge.

Aus diesen Ergebnissen lasst sich riickschlieRen, dass bei ausreichend genauer
Auflosung der Messsensorik prinzipiell eine Erfassung der Neigungsanderungen
(Verdrehungen) eine Detektion eines Korrosionsschadens ermdglichen wirde.
Jedoch ist dies lediglich bei einer reinen Korrosionsschadigung madglich. Im
Allgemeinen kann jedoch eine Uberlagerung mehrerer Effekte (iber die
Lebensdauer (bzw. auch tber den Tagesverlauf) eines Bauwerkes vorliegen.
Daraus resultiert, dass moglicherweise zwar eine ldentifikation eines
Korrosionsschadens, zufolge einer gleichmaRigen Neigungsanderung des
Bauwerkes, mdglich ist. Hierzu ist es jedoch erforderlich, das generelle (nicht
geschédigte) Verhalten des Bauwerkes zu erfassen. Hierzu kénnte die Erfassung
der Dehnung an der Bauwerksvorderseite (Betonstauchung) ergénzend
herangezogen werden.

Verdrehung [rad/1000] Dehnungsebene [%o]
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Abb. 101: Einfluss einer Korrosionsschadigung; Links: Anderung der Verdrehung des
Gesamtsystems; rechts: Anderung des Dehnungszustandes im Querschnitt

Der Vergleich des Verhaltens des Gesamtsystems zur Verdnderung des
Dehnungszustandes in Abb. 101 soll zeigen, dass beide Betrachtungsbereiche auf
eine Korrosionsschadigung reagieren, diese jedoch in unterschiedlichen
Auspragungen vorliegen. So liegt bei einer Korrosionsschadigung von @14 auf
@12 eine sehr geringe Verdrehungsanderung (am Kopf) von 0,06 rad/1000
(~0,00344°) vor, wéhrend die Betonstauchungen an der VVorderseite um 0,06 %o
(60um/m) zunehmen. Dieses Beispiel stellt schematisch dar, dass aus einer
Kombination der Messergebnisse aus Verdrehungsanderung und Veranderung der
Betonstauchungen ein Mehrwert in der Interpretation der Messergebnisse
gewonnen werden kann.
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Aus den obigen Ausfiihrungen l&sst sich erkennen, dass eine Kombination aus
Neigungs- und Dehnungsaufnenmern erforderlich ist, um einerseits eine
Korrosionsschadigung bei Stiitzbauwerken zu erfassen. Andererseits ist es hiermit
jedoch auch moglich, zwischen den unterschiedlichen Einflissen auf das Bauwerk
zu unterscheiden. Dies soll schematisch nachfolgend dargestellt werden.
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Abb. 102: Monitoringsystem fiur Stitzbauwerke; Links: verteilte Positionierung von
Messwertaufnehmern; Rechts oben: Messlayout; Rechts unten: schematische
Darstellung einer Messreihe eines Messpunktes

Der in Abb. 102 dargestellte Ansatz soll die in Tab. 10 angefiihrten Detektions-
und Erfassungsmaglichkeiten bei schadhaften Stitzbauwerken geben. Durch die
Anbringung von Neigungs- und Dehnungsaufnehmern an mehreren Punkten der
Vorderseite des Bauwerkes, wird sowohl die Erfassung eines rotatorischen
Verhaltens als auch des Dehnungszustandes moéglich. Daraus wird es ermdéglicht,
die oben angefihrte Problemstellung des veranderlichen Verhaltens bei
unterschiedlichen Einfliissen zu erfassen. Dies soll nachfolgend schematisch, und
aufbauen auf den bisherigen Ergebnissen und Erkenntnissen, durch Tab. 10
dargestellt werden.

Hierbei werden die Mdoglichkeiten durch die Anbringung von vier Sensorpaaren
an signifikanten Positionen des Bauwerkes dem moglichen Detektionspotential
gegenubergestellt.
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Tab. 10:  Schematische Darstellung der Detektions- und Erfassungsmaoglichkeiten des
vorgeschlagenen Monitoringkonzeptes
Sensor- Last® Temperatur® Korrosion
position
(Abb. 102) Aa Ag Aa Ag Aa Ag
1 - XX X X XX XX
2 X X X X X -
3 X®@ - X X X () -
4 X®@ - X X X® -
keine Messwertveranderung
X geringe Messwertveranderung
X deutliche Messwertveranderung

XX signifikante Messwertveranderung
@ Abhangig von der Art der Belastung (z.B. Eigengewicht oder Verkehr); Beeinflusst durch Kriecheffekte
@ Unter der Annahme, dass der Zustand Il bei dieser Sensorposition nicht erreicht wird

@) Bei einer Temperaturdifferenz zwischen Vorderseite und Hinterfiillungskérper, welche an der gesamten
Vorderseite des Bauwerkes gleichméaRig vorliegt (vgl. Abb. 86 Rechts)

@ Falls eine Erfassung der Messwerte im Bereich der Arbeitsfuge moglich ist

®)  Messwertveranderung identisch, wenn keine anderen Einfliisse vorhanden

Kernpunkt des Monitoringkonzeptes ist die verteilte Anbringung von Neigungs-
und Dehnungsaufnehmern (vgl. Abb. 102 Links) um die Messwertdnderung an
mehreren Positionen des Bauwerkes erfassen zu konnen. Als Messgrofien werden
die Verénderungen der Neigung (Verdrehung 4a) des Bauwerkes und die
Anderung der Dehnung (Betonstauchung A¢) an der Vorderseite erfasst. Dies
bietet in Bezug auf Bestandsbauwerke den Vorteil, dass eine nachtrégliche
Anbringung der Messwertaufnehmer (an der VVorderseite) einfach durchzufiihren
ist und hierzu keine groflen BaumaRnahmen erforderlich sind. Das Messlayout
(vgl. Abb. 102 Rechts oben) zeigt, dass eine gemeinsame Anbringung beider
Aufnehmertypen (Neigung und Dehnung) auf gleicher Hohe des Bauwerkes
erforderlich ist, um einen Riickschluss auf eine Anderung des Bauwerksverhaltens
zu ermoglichen. Weiters ist es erforderlich, diese sowohl an gerissenen Bereichen
(Zustand 11), als auch in den (noch) ungerissenen Bereichen (Zustand 1) des
vertikalen Wandschenkels zu platzieren.

Die Darstellung in Tab. 10 zeigt das schematische Prinzip des beschriebenen
Monitoringkonzeptes. So ist es, wie bereits angefiihrt, erforderlich die Neigungen
und Dehnungen an mehreren Positionen des vertikalen Wandschenkels (hier
beispielhaft durch 1 bis 4 gekennzeichnet) zu erfassen. Aus der Art der Anderung
(-, X, X, XX) bzw. aus der Gegentiberstellung der einzelnen Einflusse ist es unter
bestimmten Randbedingungen moglich, zwischen lastbedingten,
temperaturabhangigen und korrosionsbedingten Effekten zu unterscheiden. Da
diese Effekte, wie beispielhaft in Kapitel 4.7 ausgefihrt, sowohl auf die Neigung
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des Gesamtsystems, als auch die Dehnungsverteilung des Querschnittes
Auswirkungen zeigen, kann durch die Erfassung der Verédnderungen bzw. einer
Interpretation dieser, ein Riickschluss auf das Bauwerksverhalten gezogen werden.
Dieser kann im besten Fall in die drei Kategorien einer Lastdnderung, einer
Temperaturbeeinflussung und einer Korrosionsschadigung geschehen. Ist dies
nicht mdoglich, so sollte zumindest eine Unterscheidung zwischen
korrosionsbedingten und  nicht  korrosionsbedingten  Einflussen  bzw.
Veranderungen moglich werden.

Die in diesem Kapitel durchgefiihrten Uberlegungen zu einem neuen Ansatz fir
die Uberwachung bzw. das Monitoring schadhafter Stiitzbauwerke beziehen sich
zum einen auf die bisherigen Erkenntnisse im Bereich der Bauwerksliberwachung,
stutzen sich andererseits jedoch auch auf die analytisch ermittelten Erkenntnisse
zu unterschiedlichen Einflissen auf Stitzbauwerke. Das vorgestellte Konzept
diente als Grundlage fir die Planung der in Kapitel 6 n&her beschrieben Versuche.
Vice versa wurden die Versuche zur Validierung des Messkonzeptes bzw. auch
zur Aufarbeitung anderer Fragestellungen (Arbeitsgruppe SIBS, 2019) verwendet.
Eine Gegeniiberstellung der hier angefiihrten Uberlegungen zu diesem Konzept
und der aus den Versuchsreihen erhaltenen Ergebnisse ist in Kapitel 7 zu finden.
Weiters werden dort auch Verbesserungsansatze bzw. weitere Anwendungs-
gebiete der beschriebenen Methode angeftihrt.
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6 Versuche zu korrosionsgeschadigten
Winkelstitzmauern

Korrosionsschaden an Winkelstiitzmauern (vgl. Kapitel 3.4) kénnen zu einer
drastischen Reduktion der Tragféhigkeit und damit zu einem Verlust der
Standsicherheit des Bauwerkes fuhren. Im Zuge mehrerer Versuchsstdnde wurde
daher das Verhalten und eine mdgliche messtechnische Erfassung der
Bauwerksénderungen zu Folge Korrosion untersucht. Nachfolgend wird auf die
Ziele, die technische Ausstattung der Versuche, sowie die kunstliche Nachbildung
von Korrosionsschaden an Betonbauteilen eingegangen. Anschlief3end werden die
beiden Versuchsstande SIBS V2 und SIBS_V3 naher behandelt. Der Fokus liegt
hierbei auf den Ergebnissen einer messtechnischen Uberwachung dieser Objekte
sowie auf einer Interpretation der Ergebnisse.

6.1 Ziel der durchgefihrten Versuche

Wie bereits angeftuhrt, ist es bei korrosionsgeschadigten Winkelstiitzmauern
beinahe unmoglich den Grad und die Schwere des Korrosionsschadens (vgl.
Kapitel 3.4.4) an der zugseitigen Bewehrung zerstérungsfrei zu bestimmen. Aus
diesem Grund soll in mehreren Versuchsreihen die Umsetzung eines neuen
Messkonzeptes fir die Erfassung von Korrosionseffekten (vgl. Kapitel 5.3) als
Monitoringkonzept fiir Stitzbauwerke untersucht werden. Hierzu wurden in einer
ersten Grundstudie (vgl. Kapitel 4.7) ermittelte Anderungen am Gesamtsystem
und am Betonquerschnitt fir die Konzeptionierung des messtechnischen
Programmes herangezogen. Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde die
Versuchsplanung durchgefiihrt und in zwei Hauptversuche unterteilt.

Abb. 103: Schematische Darstellung der beiden Versuchsstande; Links: Versuchsstand
SIBS_V2; Rechts: Versuchsstand SIBS_V3

Der Versuchsstand SIBS_V?2 stellte die erste Versuchsreihe zur Nachbildung von
Korrosionsschdden an Winkelstitzmauern dar. Neben der Erprobung der
Nachbildung von Korrosionseffekten wurde auch das beschriebene Monitoring-
konzept untersucht. Aufbauend auf den Ergebnissen und erganzt durch
Erkenntnisse aus numerischen Untersuchungen (Arbeitsgruppe SIBS, 2019) wurde
der Versuchsstand SIBS_V3 geplant und umgesetzt.
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6.2 Kunstliche Korrosionsnachbildung

Eine der Hauptaufgaben bei der Konzeptionierung, Planung und Umsetzung von
Versuchen zu Korrosionsschaden stellt die konstliche Nachbildung der
Korrosionseffekte und Mechanismen dar. Einleitend soll hier, aufbauend auf den
Korrosionsprozessen (siehe Kapitel 3.4.1), der aktuelle Stand der Forschung im
Bereich der kinstliche Korrosionsnachbildung angefihrt werden, ehe die im Zuge
der Versuche verwendete Methodik ndher ausgefiihrt wird.

Im Zusammenhang mit der Korrosion der Bewehrung in Betonbauteilen sind eine
Vielzahl an Versuchskonzepten vorhanden. Diese lassen sich im Allgemeinen in
natrliche und kunstliche Prozesse untergliedern. Wahrend bei den natirlichen
Prozessen Betonbauteile in exponierten Lagen gelagert (vgl. z.B.
Otieno/Beushausen/Alexander, 2016) bzw. aus bestehenden Bauwerken (vgl. z.B.
Fernandez/Berrocal, 2019) entnommen werden, wird bei den Kkinstlichen
Prozessen durch unterschiedliche Methoden (vgl. Tian, 2013, Cabrera, 1996, El
Maaddawy/Soudki, 2003, Jaggi, 2001) die Korrosion beschleunigt nachgebildet.
Die kinstliche Erzeugung von Kaorrosionsschdden wird dabei durch die
Aufbringung eines Potential-unterschiedes zwischen zwei metallischen
Werkstoffen erzwungen. Dieses Prinzip kann mit einer Umkehrung des
Kathodischen Korrosionsschutzes (vgl. Baeckmann/Schwenk, 1999) bzw. dem aus
der Fertigungstechnik bekannten Prinzip des elektrochemischen Abtrages (vgl.
McGeough, 1988) verglichen werden. Dieses Prinzip ist schematisch in Abb. 104
Links zu erkennen und wurde im Zuge erster VVorversuche (Abb. 104 Rechts)
nachgebildet.

DC power supply

Spannunsg-

versorgung
12V&3A

|k

3% NaCl solution

Abb. 104: Links: Kunstliche Korrosionsnachbildung bei kleinen Probestticken fiir Pull-
Out Tests zur Bestimmung des Verbundverhaltens (Choi u. a., 2014); Rechts:
Vorversuche zum elektrochemischen Abtrag an blanken Bewehrungsstaben

Mit diesem Prozess ist es moglich, eine kinstliche Querschnittsreduktion der
Bewehrungsstdbe in sehr kurzen Zeitrdumen zu erzielen und damit eine
Schéadigung der Bewehrung zufolge Korrosion zu simulieren. In anderen
Forschungsbereichen (vorallem dem Betonbau) wird diese Methode dazu
verwendet, um etwa den Einfluss der Korrosion auf das Verbundverhalten (vgl.
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Choi u.a., 2014) oder die Verénderung des mechanischen Verhaltens des
Bewehrungsstabes (vgl. Dauberschmidt/Fraundorfer/Baumgartner, 2019 &
Almusallam, 2001) zu untersuchen. Der Einfluss einer Korrosionsschadigung der
Bewehrung auf das Tragverhalten bzw. auf die Versagensmechanismen bei
Betonbauteilen wurde hingegen noch kaum erforscht.

In Abb. 105 ist der Ablauf des Korrosionsprozesses im Zuge der Durchfiihrung
des Versuchsstand SIBS_ V2 (Kapitel 6.4) abgebildet. Zu erkennen ist, dass der
Beginn des Korrosionsprozesses (Abb. 105 Links) durch die Bildung von
Schaumblédschen (Knallgas — Mischung aus Wasserstoff H und Sauerstoff O5),
welches im Zuge des Abspaltungsprozesses entsteht, angedeutet wird. Der
Materialabtrag lasst sich des Weiteren durch eine Verfarbung des Elektrolyten
(Abb. 105 Rechts) zufolge des Eintrages metallischer Teilchen erkennen. Um
hieraus nicht eine Abschwachung des Korrosionseffektes bzw. die Bildung einer
metallischen Schutzschicht an den Bewehrungselementen zu verursachen, ist es
bei der Durchfiihrung von groBangelegten Versuchen erforderlich, fir eine
ausreichende Spilung bzw. Zirkulation des Elektrolyten zu sorgen.

Abb. 105: Ablauf des Korrosionsprozesses am Versuchsstand SIBS_V2; Links: Beginn
des Korrosionsprozesses; Rechts: Korrosionswanne nach ca. 30 min
Korrosionsprozess

Durch den beschriebenen Prozess des elektrochemischen Abtrages ist es mdglich,
eine kinstliche Korrosion in Form eines Materialabtrages (Querschnittsreduktion)
abzubilden. Der Ablauf hierzu ist in Abb. 106 dargestellt. Wie sich erkennen l&sst,
ist es mit dem Prozess des elektrochemischen Abtrages moglich, eine
kontinuierliche Reduktion des Durchmessers zu erreichen. Dies kann zum einen
durch die Anordnung einer durchgehenden Kathode fiir die Korrosion aller Stabe
erzielt werden, zum anderen kénnen auch lokale Kathoden verwendet werden, um
lediglich einzelne Bewehrungsstabe zu schwéchen. Die Dauer fir diesen Prozess
(bzw. die Menge des stiindlichen Materialabtrages) hangt dabei neben dem
Verhéltnis der Oberflachen von Anode (Bewehrung) und Kathode (Kupfer)
hauptséchlich vom aufgebrachten Strom (der Stromdichte) ab. Dabei wurden im
Vergleich zu anderen Arbeiten und Untersuchungen (vgl. z.B. Cabrera, 1996) in
diesen Versuchen teilweise Stromdichten von bis zu 6 A/cm? (60 Ampere auf 7 @
14 Bewehrungseisen) aufgebracht. Dadurch entstand ein teilweise abweichendes
Bild der Korrosionsschadigung (keine Plattchenbildung), jedoch konnte die
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Nachbildung einer Querschnittsreduktion zufolge Materialabtrag sichergestellt
werden.

a) ungeschadigt, gereinigt b) ca. 15 % QS-Verlust

¢) ca. 30 % QS-Verlust d) ca. 45 % QS-Verlust

Abb. 106: Zeitlicher Verlauf des Korrosionsprozesses an einem Bewehrungseisen

Der Ablauf dieses Prozesses ist in Abb. 106 anhand eines einzelnen
Bewehrungseisens dargestellt. Dies ldsst erkennen, dass ein anndhernd
gleichmé&Riger und vollflachiger Abtrag am gesamten, freiliegenden
Bewehrungselement erzielt werden konnte. Kleinere UnregelméRigkeiten waren
hierbei lediglich bei Betoneinlagerungen bzw. UmschlieBungen an der Bewehrung
und im Ubergangsbereich an den Betonkorper selbst, bzw. anfanglich auch im
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Bereich der Rippen der Bewehrung zu erkennen. Ab einer Korrosionsrate von ca.
30% Querschnittsverlust konnte jedoch bei allen Prifkérpern eine
Vergleichméaligung der geschadigten Oberflache festgestellt werden.
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6.3 Versuchs- und Messtechnik

Fur die Herstellung der Versuchskorper bei beiden Versuchen wurde ein Beton der
Gute C30/37 mit einer Betonsorte (Kurzbezeichnung) B5 (ONORM B 4710-1,
2018) verwendet. Dieser war nicht fir die Dauerhaftigkeit der Versuche selbst
erforderlich, bildete jedoch die normativen Mindestanforderungen fur Betone im
AuBenbereich unter Frost- und Taumittelbeaufschlagung, wie dies bei
Stltzbauwerken der Fall ist. Als Bewehrung fir die Fertigteile wurden zwei Sorten
verwendet. Klassischer Baustahl der Gute BSt 550 sowie Edelstahlbewehrung. Der
BSt 550 wurde dabei zur Abbildung der korrodierenden Bewehrungselemente
verwendet. Zur Verhinderung der Korrosion der restlichen Bereiche der
Versuchskorper wurde eine elektrische Entkopplung mittels Schrumpfschlauchen
(vgl. Abb. 109) und nicht metallischen Verbindungselementen (Kabelbinder)
sichergestellt. Zusatzlich kam eine nicht korrodierende Bewehrung in Form von
Edelstahl zur Anwendung. Hierfur wurde eine Bewehrung der Gite EN 1.4362
verwendet. Diese weist mit einer PREN-Wirksumme (DIN EN 10088-1, 2005) von
25 eine sehr hohe Korrosionsbestandigkeit auf. Eine Korrosion dieser Elemente
konnte unter den vorliegenden Bedingungen nicht beobachtet werden. Zur
Durchfuhrung der Querschnittskorrosion wurde der Prozess des elektro-
chemischen Abtrages verwendet. Um den dafiir erforderlichen (elektrischen)
Stromfluss aufzubringen wurden neben Labornetzgeréten (bis zu 12 V und 3 A)
vorallem Batterieladegerdte mit einer Spannung von bis 24V und einer
Stromstarke von bis zu 60 A verwendet. Dies war erforderlich, um ein ausreichend
rasches Fortschreiten des Korrosionsprozesses zu erzielen.

Zur Bestimmung der erreichten Korrosionsrate Ki kamen mechanische und digitale
Schiebelehren zum Einsatz. Die untersuchten Querschnitte wurden dabei in drei
Ebenen (Oberkante, Mitte und Unterkante) erfasst. Die Reduktion der Fl&che
wurde aus dem Mittelwert der drei erfassten Querschnitte bestimmt und auf den
Ausgangszustand bezogen. Generell beziehen sich die Angaben zur
Korrosionsrate K [%] auf die Veranderung der Querschnittsflache. Diese wurde,
aufbauend auf die angefiihrte Durchmesserbestimmung, als ein gleichmaRiger
Kreis approximiert. Dies ist zwar, vorallem in Bezug auf die GleichmaRigkeit und
eine  moglicherweise stattfindende Ovalisierung des Querschnittes mit
Abweichungen verbunden, erscheint jedoch fur die hier angefiihrten Versuche als
zweckmagig.

Zur Erfassung der Neigungs- und Dehnungsénderungen der Versuchskorper
wurden klassische Tilt- und Strain- Sensoren in Form von Servo-Inklinometern
(Althen Sensors & Controls) und FBG-Dehnungsaufnehmern (HBM) verwendet.
Zusatzlich wurden weitere Sensortypen (z.B. Induktive Wegaufnehmer,
Seilzugwegaufnehmer) verwendet, um eine Uberbestimmung (Redundanz) des
Systems zu erzielen bzw. um Kontrollméglichkeiten zu besitzen.



120 6 Versuche zu korrosionsgeschadigten Winkelstlitzmauern

6.4 Versuchsstand SIBS V2

Um das Verhalten von Winkelstitzmauern unter Korrosionsbeanspruchung im
Allgemeinen zu untersuchen wurde der Versuchsstand SIBS V2 konzipiert. Dazu
wurde an mehreren Versuchskorpern, die Korrosion der Bewehrungselemente im
Bereich der Arbeitsfuge zwischen Fundament und Wandschenkel simuliert und
diese messtechnisch erfasst. Dazu wurden u-férmige Versuchskorper (vgl. Abb.
107) aus bewehrtem Beton hergestellt. Der massivere der beiden vertikalen
Schenkel wurde als Widerlager fir die Lasteinleitung verwendet, der zweite
(dtinnere) bildete den vertikalen Wandschenkel einer Winkelsttitzmauer ab. Der
horizontale Fundamentriegel der Konstruktion diente dabei einerseits als
Kraftkurzschluss zwischen den beiden vertikalen Schenkel, andererseits auch als
Fundament. Dies war erforderlich um neben dem vertikalen Wandschenkel
zusatzlich auch den Anschlussbereich an das Fundament und damit den Bereich
der Arbeitsfuge abzubilden. Die Beanspruchung der Konstruktion wurde durch
eine Einzellast am Kopf erzielt, woraus eine lineare, nach unten hin zunehmende
Momentenbeanspruchung (Erddruck auf eine Winkelstiitzmauer) erreicht wurde.
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Abb. 107: Darstellung des Versuchsstandes SIBS V2; Links: Bewehrungsskizze;
Rechts: Versuchsaufbau

Die Korrosion der Bewehrungselemente in der Korrosionsfuge wurde durch die
Methode des elektrochemischen Abtrages (vgl. Kapitel 6.2) und durch eine
Korrosionswanne (siehe Abb. 107 Rechts bzw. Abb. 105) bewerkstelligt. Zur
Nachbildung unterschiedlicher Korrosionsmuster (vgl. Abb. 108) und zur
Validierung der Ergebnisse wurden insgesamt flinf VVersuchskorper hergestellt und
getestet. Neben unterschiedlichen Korrosionsmustern wurden auch die
Bewehrungsgehalte und Durchmesser der Hauptbewehrung variiert.
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Regelquerschnitt V2 01 bis V2 04 Stabnummer
7 = e = = o8 o A ,=014/10 1 2 3 4 5 6 1
& 3= 10,78 cm? '
1 o 0,66% SIBS V201 | X X X X X X X
k 3| SIBS V2 02 X X X X X X
65 o
Regelquerschnitt V2 05 SIBS_V2_03 X X X
\Y4 » s
e ———— A =020/20 SIBS V2 04 X X X
v oa, . =942 cm? SIBS V205 - X - 0 0 0 0
® @ @ Younien = 0,58 %0 X korrodiertes Eisen
k S| - unkorrodiertes Eisen
65 0 nicht vorhanden

Abb. 108: Unterschiedliche Korrosionsmuster Versuchsstand SIBS_V2

Die Querschnitte der Versuchskorper sind in Abb. 108 dargestellt. Die vier
Versuchskorper der Reihen V2 01 bis V2 04 weisen einen identischen
Bewehrungsgehalt auf, werden jedoch durch unterschiedliche Korrosionsmuster
(vgl. Abb. 108 Rechts) verschiedenartig geschadigt. So wurden die beiden ersten
Versuchskorper durch eine gleichmaRig verteilte Korrosion beaufschlagt, welche
mit dieser GleichméRigkeit in der Realitat nicht auftreten kann, jedoch fiir die
Validierung des Monitoringkonzeptes erforderlich war. Die beiden anderen
Versuchskorper wurden durch eine ungleichmélig auftretende Korrosion
geschadigt. Dem Versuch V2 03 wurde dabei eine pilgerschrittdhnliche
Korrosionsbeanspruchung aufgezwungen, wahrend bei V2 04 ein lokal
stattfindender Korrosionsangriff (z.B. im Bereich eines Kiesnestes) simuliert
wurde. Der Versuchskorper VV2_05 stellte einen Sonderfall dar, bei welchem zwar
ein anndhernd identischer Bewehrungsgehalt vorliegt, jedoch wurde dieser durch
grélRere Durchmesser (20) in grolReren Abstédnden (e=20 cm) erreicht.

Um diese unterschiedlichen Korrosionsmuster herstellen zu kénnen, wurde die
Hauptbewehrung elektrisch vom restlichen Bewehrungskdrper entkoppelt und es
wurden teilweise lokale Kathoden verwendet. Die elektrische Entkopplung der
Bewehrung wurde zum einen durch die Anbringung von Schrumpfschlduchen
(vgl. Abb. 109 Links und Mitte) sowie die Verwendung von Kabelbinder anstelle
des klassischen Rodeldrahtes an Kopplungspunkten sichergestellt. Zum anderen
wurde lediglich die zu korrodierende Bewehrung (Pos 1 und Pos 2 in Abb. 107)
aus BSt 550 hergestellt. Die restliche Bewehrung des Betonbauteiles wurde aus
Edelstahl (Gite EN 1.4362 vgl. Z-1.4-255, 2018) hergestellt. Zudem wurden bei
den Versuchen SIBS V2 03 bis SIBS V2 _05 lokale Kathoden in Form einzelner
Kupferbiigel verwendet (vgl. Abb. 109 Rechts) und die Stromdifferenz wurde
lediglich auf den zu korrodierenden Bewehrungseisen aufgebracht. Damit konnte
sichergestellt werden, dass eine definierte und eingeschrankte Korrosions-
beanspruchung an einigen Bewehrungseisen auftrat, wahrend die restliche
Bewehrung des Bauteiles davon unbeeinflusst blieb.
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BSt 550
EN 1.4362

Kabelbinder

Schrumpfschlauch
1=3,0cm

Abb. 109: Elektrische Entkoppelung zwischen der (zu korrodierenden) Haupt-
bewehrung und der Edelstahlbewehrung; Links: Planliche Darstellung; Mitte:
Entkopplung der Bewehrung; Rechts: Lokale Kupferkathode

Der Ablauf bei der Prifung eines Versuchskorpers ist schematisch in Abb. 110
dargestellt. Die Dauer zur Nachbildung eines Querschnittsverlustes der
Bewehrung konnte auf Grund der relativ hohen, aufgebrachten Stromdichte (vgl.
Kapitel 6.2) im Vergleich zu anderen derartigen Versuchsaufbauten auf wenige
Stunden reduziert werden. Weiters lasst dieses Diagramm erkennen, dass nach
einer anfanglich hoheren Laststufe, um das ReiBen des Querschnittes
sicherzustellen, die Last konstant gehalten wurde, wahrend eine stufenweise
Korrosion der Bewehrungselemente simuliert wurde. Bei Erreichen eines
definierten Grenzwertes fir die Korrosion (aus den numerischen Studien vgl.
Arbeitsgruppe SIBS, 2019) wurden die Versuchskorper durch eine Steigerung der
Last zerstort. Zwar entspricht ein derartiges Schadensbild nicht dem unter realen
Bedingungen eintretenden Versagen, jedoch konnte hiermit die Ankiindigung des
Bauteiles bzw. auch die Sensibilitat des Messsystems in Bezug auf die Anderung
auRerer Einflisse validiert werden.

60 60
—Last / =
——Korrosionsrate 50 é

__40 - 40 &
Z v
= ' 30 g
3 o
—1 20 . 20 .é
8

I 10 5

Y

0 = i i i i i 0
0 60 120 180 240 300 360 420

Zeit [min]
Abb. 110: Ablaufschema Versuchsstand SIBS_V2

Der Ablauf eines elektrochemischen Abtrags wurde bereits in Kapitel 6.2 erklart
bzw. ist dieser in Abb. 106 fur ein einzelnes Bewehrungseisen dargestellt. In Abb.
111 sind die unterschiedlichen Korrosionsmuster des Versuchsstandes SIBS V2
zu erkennen. Die Abbildung Links zeigt, dass eine sehr gleichméliige und
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vollflachige Korrosion der gesamten Bewehrung innerhalb des Querschnittes
erreicht werden konnte, wahrend in der Abbildung Rechts leidglich ein einzelnes
Element, ohne Beeinflussung der benachbarten Eisen korrodierte. Daraus resultiert
die Mdoglichkeit, die in Abb. 108 dargestellten Korrosionsmuster nachzubilden.

: ios o % >. e St ; < '.'
Abb. 111: Beispiel fiir korrodierte Bewehrung; Links: Gleichmé&Rig alle Bewehrungs-
elemente; Rechts: Abtrag eines einzelnen Bewehrungselementes

Neben leicht abweichenden Ablaufschemata (z.B. héhere Korrosionsraten bzw.
grolRere Beanspruchung) wurde auch die Anordnung der Sensoren variiert. In den
Versuchsreihen SIBS V2 01 und SIBS V2 03 bis SIBS V2 05 wurden die
Sensoren entlang der Korrosionsfuge verteilt installiert. Damit (vgl. Abb. 112
Links) wurde der Einfluss der unterschiedlichen Korrosionsmuster sowie einer
gleichméaBigen bzw. ungleichmélligen Verteilung der Korrosion entlang der
Korrosionsfuge untersucht. Zusétzlich wurden Neigungssensoren am Kopf des
Bauteiles angebracht, um das klassische Monitoring eines geotechnischen
Bauwerkes zu validieren.

=
T —
1

Neigungssenso:

0,

? \ ben|

Korrosionsfuge

Abb. 112: Anordnung der Sensoren; Links: Entlang der Korrosionsfuge (SIBS_V2_03);
Rechts: Vertikale Anordnung (SIBS_V2_02)
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Mit der Versuchsreihe SIBS V2 02 wurde das in Kapitel 5.3 beschriebene
Monitoringkonzept untersucht. Hierbei wurden sowohl Neigungssensoren als auch
Dehnungsaufnehmer paarweise am Bauteil installiert. Die Anordnung erfolgt
entlang einer vertikalen Linie der Vorderseite (Druckzone) des Bauteiles und in
den drei Hohenstufen oben, Mitte und unten (vgl. Abb. 112 Rechts). Die
Sensorposition oben wurde dabei im ungerissenen Bereich des Bauteiles gewdhlt,
wéhrend die beiden Sensoren an den Positionen Mitte und unten im gerissenen
Bereich des Bauteiles lagen. Weiters wurde der Sensor unten, identisch zu den
anderen Versuchen, auf Hohe der Korrosionsfuge positioniert.

Das Versagen der korrodierten Bewehrungseisen bzw. des gesamten Betonkdrpers
wurde nach Erreichen der festgelegten Querschnittsreduktion durch eine
Steigerung der Pruflast herbeigefiihrt. Hierbei konnte neben einem klassischen
Offnen des Risses (vgl. Abb. 113 Links — Verlangerung der Korrosionsfuge durch
Biegezugversagen des Betonquerschnittes) auch eine Einschnirung (vgl. Abb. 113
Rechts) und eine damit einhergehende Langenanderung der Bewehrungselemente
beobachtet werden. Dieses Versagensbild wurde bei allen Versuchskorpern,
unabhangig von ihrer Korrosionsbeanspruchung bzw. des Korrosionsmusters,
wiedergefunden.

Abb. 113: Versagte Versuchskorper; Links: Seitenansicht der Korrosionsfuge mit

gebffneter Fuge; Rechts: Korrodierte und durch Zugbeanspruchung (inkl.
Einschniirung) versagte Bewehrungseisen

Abb. 113 zeigt die Form des Versagens des Betonguerschnittes und lasst erkennen,
dass im Versagenszustand (bzw. danach) eine sehr grof’e Neigung des Bauteiles
(aus der Vertikalen) vorlag, und dass sich der Riss nach unten bzw. nach oben
ausbreitete. Weiters sind hier auch die Einbauteile des Fertigteiles (Abstandhalter
und Betonkeile) zu erkennen, welche sich eventuell auf das Verhalten des
Betonkdrpers (z.B. definierte Fuge, Ableitung des Risses) ausgewirkt haben. Bei
den versagten Bewehrungseisen der Versuchskorper sei angemerkt, dass diese
meist zeitgleich bzw. als Reilverschlusseffekt im Sekundenabstand versagten.
Ausnahmen hierzu waren lediglich bei Versuchskorper V2_04 und V2_05 (intakte
Bewehrung in den Randbereichen) zu finden.
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Abb. 114: Ergebnisse des Versuches SIBS_V2_02

In Abb. 114 sind die Ergebnisse des Versuches SIBS_V2_02 (vertikale Anordnung
der Sensoren vgl. Abb. 112 Rechts) dargestellt. Die hier angefiihrten Ergebnisse
wurden bereinigt. Jene Messergebnisse, die sich zufolge des ersten Reil3ens des
Querschnittes (erste Belastungsschleife vgl. Abb. 110) ergaben, wurden zur
einfacheren Darstellung der Ergebnisse nicht in diesem Diagramm bertcksichtigt.
Der gesamte Korrosionsprozess zur Erreichung eines 50 %igen Querschnitts-
verlustes der Bewehrung bendtigte ca. 4 Stunden. Die Angabe des zeitlichen
Ablaufes des Versuches ist auf der Abszisse des Diagrammes dargestellt. Die
Werte wurden aufgrund der einfacheren Lesbarkeit weggelassen, da diese keine
zusatzliche Information bzw. Interpretation der Ergebnisse ermdglichen. Die
Ergebnisse sowohl fiir die Anderung der Neigung als auch fiir die Veranderung
der Dehnungen sind auf den beiden Ordinaten des Diagrammes (rechts = Neigung;
links = Dehnung) dargestellt, um eine Gegeniberstellung der Ergebnisse zu
vereinfachen.

Aus den Ergebnissen lasst sich erkennen, dass nach Beginn der Korrosion mit
Ausnahme der ,,Dehnung oben“ eine sehr schnelle Zunahme sowohl der
Neigungen als auch der Dehnungen stattfindet. Dies kann mehrere Griinde haben:

e eine Umlagerung im Querschnitt sowie ein Abbau von Verspannungen und
Schlupf im System findet statt;

e ein Rotationsgelenk (Rebhan u. a., 2019) bildet sich aus;

e eine Temperaturbeeinflussung der Bewehrung (Aufwérmen zufolge des
elektrochemischen Abtrages — vgl. Kapitel 6.6.1) findet statt.

Ab einem ca. 10 %igen Querschnittsverlust zufolge Korrosion hat sich jedoch ein
Gleichgewicht innerhalb des Systems eingestellt (und die zuvor angefiihrten
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Effekte sind abgeklungen) und ein annahernd gleichmaRiger Anstieg sowohl der
Neigungen als auch der Dehnungen l&sst sich beobachten.

Zwischen 10 und 50 % lasst sich lediglich eine geringe Neigungszunahme, welche
zudem gleichméfig Uber die HOhe des Querschnittes verteilt stattfindet, erkennen.
Im Gegensatz hierzu kann bei den Dehnungen klar zwischen dem ungerissenen
(oben) und dem gerissenen (Mitte und unten) Bereich des Bauteiles unterschieden
werden und eine deutliche Veranderung mit zunehmender Korrosion findet statt.
Zusétzlich lassen die Verdnderung in den Dehnungen einen deutlichen
Unterschied zwischen dem gerissenen Bereich (Mitte) und dem gerissenen und
durch die Korrosion beeinflussten Regionen (unten) des Querschnittes erkennen.

Diese Erkenntnisse sollen zusatzlich durch die nachfolgende Abbildung in Form
einer bezogenen Verdnderung dargestellt werden. Diese Darstellung bezieht dabei
die vorliegenden Messwerte der einzelnen Korrosionsstufen auf die Ausgangslage
ohne Korrosionsschadigung der Bewehrung.

300% 300%

250% //O/

250%

200% 200% |

bezogene Veréanderung [%]
bezogene Veranderung [%]

oben Mitte .
unten oben Mitte —@— unten
150% 150%
10% 20% 30% 40% 50% 10% 20% 30% 40% 50%
Korrosionsrate [%ABew] Korrosionsrate [%0Agew]

Abb. 115: Bezogene Verénderung der Messergebnisse; Links: Neigungsanderung;
Rechts: Dehnungsénderung

Die Ergebnisse dieses Versuches zeigen, dass neben der kiinstlichen Nachbildung
eines Korrosionsprozesses bei Betonbauteilen auch eine messtechnische
Bestimmung des Korrosionszustandes bei Bestandsbauwerken mdglich ist. Dies
kann sowohl durch eine Neigungsanderung als auch durch eine Anderung der
Dehnungen im Querschnitt erfasst werden. Zusétzlich zeigte sich, dass die
Erfassung der Dehnungen (in Abhé&ngigkeit ihrer Position) eine hohere Sensibilitat
(vgl. Abb. 115) in Bezug auf das Fortschreiten der Korrosion erkennen lasst.

Eine detaillierte Beschreibung des Versuchsstandes SIBS V2 bzw. eine
Auswertung und Ergebnisdiskussion zu den hier nicht angefiihrten Versuchsreihen
SIBS V2 01 und SIBS_V2 03 bis SIBS_V2_05 kdnnen der Masterarbeit von
Wols (2018) entnommen werden.
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6.5 Versuchsstand SIBS V3

Aufbauend auf numerischen Untersuchungen (Kwapisz u.a., 2018) zur
messtechnischen Erfassung von Korrosionsschaden an Winkelstiitzmauern und
basierend auf den ersten Ergebnissen aus dem Versuchsstand SIBS_V2 (siehe
Kapitel 6.4) wurde der Versuchsstand SIBS V3 konzipiert. Dieser besteht aus
einer Stahlbetonplatte, welche in Form eines Vierpunkt-Biegeversuches die
Beanspruchung und das Verhalten eines Kragtragers nachbildet. Dieser Aufbau
brachte die Vorteile, dass die Lage der Korrosionsfuge nicht durch den
Ubergangsbereich zwischen Wandschenkel und Fundament beeinflusst wurde und
dass eine konstante Biegebeanspruchung (vgl. Abb. 116 Unten) Uber den
Zentralbereich der Stahlbetonplatte vorlag.
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Abb. 116: Darstellung des Versuchsstandes; Oben: Bewehrungsskizze Seitenansicht;
Mitte: Versuchsaufbau; Unten: Momentverlauf
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Im oberen Teil der Abb. 116 ist die Schalung und Bewehrung der 25 cm starken
Platte aus C30/37 dargestellt. Diese wies eine Lange von 5,00 m und eine Breite
von 1,37 m auf. Als Hauptbewehrung (in Orange dargestellt) fur das Bauteil
wurden in der Zugzone (Plattenoberseite) 14 Stiick @14 mit einem Abstand von
10 cm eingelegt. Dies resultiert in einem Bewehrungsgrad p von 6,30 %o.. Die
restliche Bewehrung des Bauteiles wurde aus Isolationsgriinden (vgl. SIBS_V?2
Kapitel 6.4) in Edelstahl ausgefihrt. Zusatzlich l&sst sich in diesem
Bewehrungsplan erkennen, dass eine Aussparung mit den Abmessungen
40 x 60 mm (Abb. 118 Rechts) in Plattenmitte angeordnet wurde. Durch diese lag
die Bewehrung in diesem Bereich frei und konnte kinstlich korrodiert werden.
Das mittlere Bild in Abb. 116 zeigt eine Gesamtansicht des Versuchsaufbaues
SIBS_ V3. Darin ist vorallem der Aufbau des Vierpunk-Biegeversuches zwischen
den Achsen A und G zu erkennen. Die Gurtungen in diesen beiden Achsen dienen
als anndhernd starre Widerlager und sind durch einen grolRen Querbalken
miteinander kurzgeschlossen, welcher ebenfalls als Auflager dient. Die
Lastaufbringung wird durch eine Hydraulikpresse, welche in Achse D
(Korrosionsfuge) situiert ist, hergestellt. Die Last wird durch die beiden
Querhaupter in den Achsen C und E an den Betonquerschnitt weitergeleitet.

Aus dieser Auflager- und Belastungssituation l&sst sich das in Abb. 116 unten
dargestellt statische System ableiten. Die Pressenkraft (F) aus Achse D wird
gleichmaRig in die beiden Querhdupter in Achse C und E eingeleitet, welche tber
die Betonplatte mit den beiden Gurtungen (Achsen A und G) kurzgeschlossen sind.
Damit entsteht, unter Vernachlassigung des Eigengewichtes der Platte, die
dargestellte Biegemomentenverteilung entlang der Platte, welche zwischen den
Auflagern C und E als ann&hernd konstant angesehen werden kann. Dieser Ansatz
eines konstanten Biegemomentes im Bereich der Korrosionsfuge ermdglicht es,
die bisherigen Erkenntnisse und das beschriebene Monitoringkonzept fir
korrosionsgeschédigte Betonbauteile zu validieren.
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Abb. 117: Ablaufschema Versuchsstand SIBS V3

Der Ablauf bzw. das Lastschema zu Versuch SIBS V3 ist schematisch in Abb.
117 dargestellt. In dieser lasst sich erkennen, dass eine Erstbelastung des
Versuchskoérpers bis auf 160 kN stattfand, welche dazu dienen sollte, dass sich
einerseits vorhandener Schlupf und Imperfektionen im Versuchsaufbau abbauen
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und dass ein ReiRen der Betonplatte (Ubergang Zustand | zu Zustand I1)
sichergestellt war. Danach wurde eine Erwarmung (siehe Abb. 118 Links) der
Unterseite des Versuchskorpers durchgefiihrt. Dies diente dazu, den Einfluss
temperaturbedingter  Schwankungen (z.B. Sonneneinstrahlung auf der
Vorderseite) des Bauwerkes zu simulieren. Nach dem Abkihlen des
Versuchskorpers wurde mit der eigentlichen, korrosionsbedingten Schédigung des
Versuchsaufbaues begonnen.

40mm: '
< Korrosionsfuge

Abb. 118: Links: Erwdarmung Versuchskérper; Rechts: Detailbild der Korrosionsfuge

Identisch zu Versuchsstand SIBS V2 war es auch in diesem Versuchsstand
maoglich, eine Korrosionsschadigung der Bewehrung durch den Prozess des
elektrochemischen Abtrages nachzubilden. Im Zuge dieses Versuchsstandes
wurde eine gleichméaliige und vollfladchige Reduktion der Bewehrung entlang der
Korrosionsfuge nachgebildet. Ebenfalls ist in Abb. 117 zu erkennen, dass im
Gegensatz zu Versuchsstand SIBS_V2 keine Zerstorung des Betonkorpers zufolge
einer Laststeigerung stattfand, sondern dass ein Versagen des Prifkorpers durch
die Zunahme der Korrosion (Abnahme der Querschnittstragfahigkeit)
herbeigefuhrt wurde. Dies spiegelt mit groRer Wahrscheinlichkeit den real
eintretenden Fall einer fortschreitenden Korrosionsschédigung an einem
Stltzbauwerk wieder.

Aus Abb. 119 l&sst sich erkennen, dass eine Vielzahl an Sensoren zur Erfassung
des Verhaltens des Prifkorpers (und vorallem des Versagens von diesem)
angebracht wurden. Neben klassischen Seilzugwegaufnehmern zur Erfassung von
Riss- und Offnungsweiten wurden auch Neigungs- und Dehnungsaufnehmer an
mehreren Stellen des Bauteiles installiert. Die Positionierung konzentrierte sich
hierbei einerseits auf den durch die Korrosion beeinflussten Bereich (Achse D) des
Bauteiles aber auch auf Bereiche, welche nicht durch die Schadigung beeinflusst
wurden. Die Neigungs- und Dehnungsaufnehmer wurden dabei, wie in Kapitel 5.3
beschrieben, immer paarweise an der gleichen Position des Bauteiles angebracht.
Aus technischen Griinden — der Temperaturbeeinflussung durch das Erwarmen des
Versuches — wurden jedoch die Dehnungsaufnehmer an der Unterseite
(Druckzone) und die Neigungssensoren an der Oberseite (Zugzone) angebracht.
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Abb. 119: Schematische Darstellung der angebrachten Sensoren und der
messtechnischen Ausstattung

Nachfolgende Tabelle gibt nochmals die Aufgaben und Verwendungszwecke der

einzelnen Sensoren und Aufnehmer wieder.

Tab. 11:  Verwendete Sensoren und Aufnehmer SIBS_V3

# Sensortyp Messgrofe

01 Offnung Korrosionsfuge

02 | Seilzugwegaufnehmer Rissweite Zugzone

03 Durchbiegung Platte

04 | Neigungsaufnehmer Neigung Oberseite Bauteil

05 | Dehnungsaufnehmer Betonstauchung Druckzone

06 | Kraftmesszelle Last Prufkorper

08 | Temperatursensoren Temperatur Bauteil, AuRBenluft & Fuge
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6.5.1 Versagenszustand des Versuches SIBS V3

Wie in Abb. 117 dargestellt, sollte der Versuchskorper bei konstanter Belastung
und unter Zunahme der Korrosion der Bewehrung zerstort werden. Aufgrund der
uberméligen Rissoffnung im Bereich der Korrosionsfuge und dem daraus
resultierenden Ablauf des Elektrolyten, war dies jedoch nur bedingt moglich.
Daher musste ein abschlieRendes Versagen durch eine Steigerung der Belastung
herbeigefiihrt werden. Nachfolgend werden die Messergebnisse fir das Versagen
des Versuchskdérpers dargestellt.
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Abb. 120: Messergebnisse des Versuchsstandes SIBS_V3 flir den Versagenszeitpunkt
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Die in Abb. 120 dargestellten Messergebnisse zeigen die Messergebnisse des
Versuchsstand fir einen Korrosionsgrad K zwischen 50 und 65 %. Oben ist die
gemessene Last der Presse (vgl. Abb. 116 Mitte) dargestellt. Diese zeigt am Ende
eine signifikante Steigerung der Belastung, welche zur (finalen) Zerstérung des
Versuchskorpers verwendet wurde. Darunter sind die Ergebnisse der Risséffnung
im Bereich der Korrosionsfuge (0la bis 01c) sowie die gesamte Rissbildung
entlang des Versuchskorpers (02a) dargestellt. Die in Abb. 120 Mitte unten
dargestellten Ergebnisse der Neigung wurden aus den Messwerten der
Neigungsaufnehmer (04a bis 04d) entnommen. Auf Grund einer Fehlfunktion
dieser konnten erst Messwerte ab einer Versuchsdauer von ca. 50.000 sec.
Abgelesen werden. Jedoch lasst sich aus den erfassten Neigungen erkennen, dass
es im Bereich sowohl zwischen den beiden Lasteinleitungspunkten (Achse C bis
E) als auch zwischen den Achsen E und G zu einer gleichméligen
Neigungsénderung zufolge Korrosion kam. Ein identisches Bild ergibt sich auch
bei der Berechnung des Belastungszustandes und der Nachbildung einer
Korrosionsschadigung (durch unterschiedliche Querschnittssteifigkeiten an einem
Stabwerk (vgl. Abb. 121). Diese wurden durch einen ungeschadigten Querschnitt
(@14 = durchgezogene Linie) und durch einen korrodierten Querschnitt (&8 =
gestrichelte Linie) beriicksichtigt.
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Abb. 121: Verformungsfigur des Versuchskorpers bei Aufbringung der Last F und
Berticksichtigung einer Korrosionsschadigung; Oben: Statisches System inkl.
Steifigkeitsverteilung; Unten: Verdrehungen und Verformungen

Die in Abb. 120 Unten dargestellten Anderung der Dehnung lassen jedoch eine
deutliche Beeinflussung durch eine Korrosionsschadigung erkennen. Wahrend der
Sensor auBerhalb des Korrosionseinflusses (05c) beinahe keine Beeinflussung
zufolge der Zunahme der Korrosion aufweist, werden die beiden Sensoren im
Bereich der Korrosionsfuge (05d und 05e) stark durch die Korrosion beeinflusst.
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6.5.2 Einfluss der Korrosion

Nachfolgend sollen die in Abb. 120 dargestellten Ergebnisse detaillierter fur die
beiden MessgrolRen der Neigung und der Dehnung, als Teil des in Kapitel 5.3
angefihrten Monitoringkonzeptes, néher betrachtet werden. Hierzu wird der
Bereich ab einem Versuchszeitraum von 30.000 sec. eingehender analysiert.
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Abb. 122: Detailausschnitt aus den Messergebnissen des Versuches SIBS V3 fur eine
Korrosionsrate von 50 % bis inkl. Versagen (ab 30.000 sec.)

Bei detaillierter Betrachtung des Einflusses der Korrosion wird erneut ersichtlich,
dass generell eine sehr geringe Zunahme der Neigungen und der Dehnungen bis
zu einem Korrosionsgrad von 50 % vorlag. Jedoch l&sst sich erkennen, dass bis
50 % Korrosion eine geringe und stetige Zunahme der Dehnungen und der
Neigungen vorliegt, wahrend ab 60 % ein steilerer Anstieg sowohl in den
Neigungen als auch in den Dehnungen eintritt. Die Neigungen zeigen zudem, dass
der Sensor im Bereich der Korrosionsfuge (04b) und jener weit auf3erhalb des
Einflussbereiches der Korrosionsfuge (04d) ein identisches Verhalten aufzeigen.
Bei den Dehnungen hingehen l&sst sich erkennen, dass der Sensor an Position 05c,
welcher sich in einem Abstand von ca. 65 cm zur Korrosionsfuge befindet, kaum
durch eine Zunahme der Korrosionsrate beeinflusst wird. Die beiden Sensoren,
welche entlang der Korrosionsfuge platziert wurden (05d und 05e) zeigen jedoch
eine deutliche Beeinflussung zufolge der Korrosion.
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6.5.3 Einfluss einer Lastéanderung

Identisch zum Einfluss der Korrosion soll nun der Effekt einer Laststeigerung auf
das System gezeigt werden. Hierzu wurde die Priiflast des Systems (ohne
Korrosionsschadigung) stufenweise gesteigert und es fand eine kurze (einige
Minuten) Haltezeit der Last statt.
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Abb. 123: Einfluss einer Lastdnderung; Oben: Belastung; Mitte oben: Riss6ffnung;
Mitte unten: Anderung der Neigung; Unten: Anderung der Dehnungen
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In Abb. 123 sind die Anderungen der Messwerte zufolge einer Steigerung der
Belastung dargestellt. Die Messdaten zeigen, dass bei einer stufenférmigen
Anderung der Belastung ebenfalls eine stufenférmige Beeinflussung aller
MessgroRen auftritt. Dies resultiert in einer Zunahme der Offnung der
Korrosionsfuge und einer Zunahme der Neigungen des Versuchskdrpers. Weiters
lasst sich feststellen, dass die Dehnungen (Betonstauchungen) ebenfalls
stufenweise bei einer Erhéhung der Last ansteigen.

Die hier gezeigten Ergebnisse in Bezug auf eine Anderung der Belastung des
Versuchskorpers zeigen, dass ein derartiges Verhalten sowohl in den Neigungen
(und einer Offnung der Rissweiten) als auch in den Dehnungen an der
Bauteilunterseite zu erkennen sind. Dies l&sst sich auch aus dem allgemeinen
Verhalten eines Betonbauteiles schliel3en. Durch die Erhdhung der Priiflast kommt
es zu einer Erhéhung des Biegemomentes im Bauteil, welche sowohl in einer
Veranderung der Krimmung (Zunahme Verformung) als auch in einer Anderung
des Spannungs- und Dehnungszustandes auf Querschnittsebene flihren muss.

6.5.4 Einfluss einer Temperaturbeanspruchung

Ebenso wie der Einfluss einer Korrosionsschadigung und einer Lastanderung
wurde auch der Einfluss einer Temperaturbeanspruchung am Versuchsstand
SIBS_V3 simuliert. Hierzu wurde der in Abb. 118 Links dargestellte Aufbau
mittels Heizaggregaten verwendet. Dieser wurde durch eine 10 cm starke EPS
Dammung (vgl. Abb. 124) {iber eine Lange von 3,00 m an der Unterseite des
Versuchskorpers bewerkstelligt.
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Abb. 124: System zur Temperaturbeanspruchung; Links: Darstellung der Ddmmung des
erwarmten Bauteilbereiches; Rechts: Foto des Versuchsaufbaues

Zusétzlich zu Temperatursensoren an der Unterseite des Versuchskorpers
(Sensoren 08 in Abb. 119) wurden bei der Herstellung des Betonfertigteiles
Sensoren zur Erfassung der Querschnittstemperatur eingebaut. Hierzu wurden drei
Temperatursensoren Uber die Querschnittshohe verteilt (Oberseite, Mitte und
Unterseite) am Bewehrungskorb befestigt. Um nicht durch die Wérmeleitfahigkeit
des Bewehrungsstahles beeinflusst zu werden, wurden diese in einem Abstand von
ca. 5cm zu Bewehrung (vgl. Abb. 125 Links) angebracht. Der Anstieg der
Temperatur der eingebauten Sensoren ist in Abb. 125 Rechts dargestellt.
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Abb. 125: Temperaturverteilung wahrend der Aufheizphase in einem Querschnitt des
Versuchskorpers; Links: Positionierung der Sensoren im Betonfertigteil;
Rechts: Temperaturentwicklung im Querschnitt

Dies zeigt, dass der an der Unterseite liegende Sensor (08a) schneller durch eine
Erwérmung beeinflusst wird, als jene in tieferliegenden Schichten des Bauteiles.
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Abb. 126: Einfluss einer Temperaturanderung; Oben: Temperaturanderung; Mitte:
Anderung der Neigung; Unten: Anderung der Dehnungen
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Die Ergebnisse in Abb. 126 zeigen, dass zwar eine kontinuierliche Erwarmung der
Unterseite bzw. der Betonplatte stattfand. Bei den erfassten Neigungsénderungen
ist einerseits eine tendenzielle Abnahme der Messwerte zu erkennen und
andererseits auch ein identisches Verhalten beider Sensoren, jedoch spiegelt dies
in keiner Weise die erwarteten Zunahmen der Neigungen wieder. Diese sollten
zum einen fir die beiden Sensoren unterschiedlich sein und zum anderen auch in
einer grofReren Magnitude vorliegen. Die erfassten Dehnungen zeigen ebenfalls ein
nicht erwartetes Ergebnis. Zwar verhalten sich alle drei (im Bereich der
Erwdrmung positionierten Sensoren) ident, jedoch geben die Messwerte eine
Zunahme der Dehnungen (Betonstauchungen) wieder. Erwartungsgemal wiurde
eine wie hier aufgebrachte Erhéhung der Temperatur aufgrund des vorliegenden
statischen Systems zu einer Abnahme der Dehnungen zufolge einer Verformung
(vgl. Abb. 127) des Bauteiles nach unten flhren.

gedammter Bereich
AT = konstant

le S|
< 2l

Abb. 127: Schematische Darstellung der Verformung zufolge einer ungleichméBigen
Temperaturbeanspruchung am Versuchsstand SIBS_V3

Eine mogliche Erklarung fir das messtechnisch erfasste Verhalten des
Versuchsaufbaues kdnnte in der zu ,,biegeweichen® Ausfithrung der Lastein- bzw.
Lastausleitungskonstruktion liegen. Sollte es zufolge der Erwdrmung der
Unterseite des Versuchskorpers zu der wie in Abb. 127 dargestellten
Verformungen des Prifkorpers kommen, so wiirde dies eventuell auch zu einem
»Aufschiisseln® des Bauteiles (ein Abheben der Auflagerpunkte) in den Auflagern
A und G flhren. Diese wurde dazu flhren, dass durch die Behinderung der
Auflagerverformungen in den Achse A und G eine Erhéhung des Biegemomentes
in der Betonplatte stattfinden wirde. Dieses Beigemoment konnte bei
Uberlagerung mit einer Temperatureinwirkung zu einer wie in Abb. 126
dargestellten Beeinflussung der Messergebnisse fiihren.

Das oben angefiihrte Verhalten des Versuchsaufbaues wurde in der Planung nicht
beriicksichtigt, daher war keine messtechnische Erfassung und Aufzeichnung
dieses Verhaltens moglich. Daher kdnnen die oben beschriebenen Effekte lediglich
vermutet aber nicht quantifiziert werden. Da dieser Effekt bei samtlichen,
temperaturbedingten Einfliissen auf den Versuchsstand vorliegen musste, soll
nachfolgend der Tagesverlauf eines Versuches (ca. 48 h) aufgezeigt werden.
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Abb. 128: Tagesgang des Versuchsaufbaues; Oben: Temperaturentwicklung; Mitte
oben: Neigungsanderung; Mitte unten: Anderung der Dehnungen; Unten:
Anderung der Kraft

Die Messergebnisse in Abb. 128 zeigen das Verhalten des VVersuchsaufbaues unter
einer naturlichen Temperaturverdnderung Uber den Tag, also ohne kinstliche
Temperatureinwirkung oder Lastdnderung. Es lasst sich erkennen, dass zufolge
einer schwankenden AuRentemperatur (Oben) und auch aus der Einwirkung von
Sonnenstrahlung eine Beeinflussung des Messaufbaues stattfindet. Einerseits
werden hieraus Anderungen in den Neigungs- und Dehnungsmessungen (Mitte)
verursacht. Zum anderen ist auch eine bedingte Beeinflussung der
Kraftmesseinrichtung (Unten) zu erkennen. Diese Ergebnisse zeigen, dass der
vorhandene Versuchsaufbau generell dazu verwendet werden kdnnte, um eine
Temperatureinwirkung zu erfassen, dies jedoch durch das Verhalten und die
Beeinflussung des Versuchsaufbaues bei kiinstlicher Erwarmung verhindert wird.
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6.6 Resimee und Zusammenfassung der Versuche

Mit den Versuchen SIBS V2 und SIBS_V3 konnte gezeigt werden, dass:

e die Nachbildung von Korrosionsschaden bei Betonbauteilen, in Form einer
Querschnittsreduktion, mittels des elektrochemischen Abtrages moglich ist;

e eine Anderung der Neigungen am System und der Dehnungen am
Querschnitt sowohl zufolge Last und Temperatur aber auch zufolge
Korrosion messtechnisch erfasst bzw. beobachtet werden kann;

e eine Kombination aus Messwerten fur Neigungen und Dehnungen als
maogliches Monitoringsystem bei korrosionsgeschéadigten Betonbauteilen
zur Anwendung kommen kann;

e messtechnisch erfassbare und interpretierbare Veranderungen durch
Korrosionsschadigung, allerdings erst zu einem stark fortgeschrittenen
Korrosionszustand auftreten.

6.6.1 Nachbildung von Korrosionsschaden

Im Zuge der Durchfiihrung des Versuchsstandes SIBS V2 wurde der
elektrochemische Abtrag mittels eines 60 Ampere starken Batterieladegerates
durchgefuhrt. Daraus resultierte einerseits (und gewollt) ein sehr rascher
Materialabtrag und andererseits eine (ungewollte) sehr hohe Temperatur-
entwicklung innerhalb der Korrosionswanne. Diese beeinflusste vorallem die
freiliegende Bewehrung in diesem Bereich.
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Abb. 129: Beeinflussung des Versuches SIBS_V2_02 aus der Temperaturentwicklung
zufolge des elektrochemischen Abtrages

Abb. 129 zeigt, dass nach Beendigung des Korrosionsprozesses (bei ca. 180 sec.)
eine Zunahme der Pressenkraft zu erkennen ist. Diese resultierte aus dem
Abkihlen der freiliegenden Bewehrungselemente in der Korrosionsfuge auf
Raumtemperatur, woraus ein der Belastung entgegenwirkendes Moment auftrat,
welches zu einer Steigerung der Belastung in der Hydraulikpresse fiihrte.
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Im Zuge der Umsetzung des Versuches SIBS V3 wurde dieser Effekt in Form
eines geringeren Stromflusses, zur Geringhaltung der Temperaturentwicklung,
und durch ein Spil- und Zirkulationssystem im Bereich der Korrosionsfuge
wéhrend des Korrosionsvorganges berlcksichtigt.

6.6.2 Veranderungen im Querschnitt zufolge
Korrosionsschadigung

Neben den angefiihrten Problemen, welche sich aus der Erwarmung der Bauteile

zufolge der kinstlichen Korrosionsnachbildung ergaben, wurde im Zuge der

Versuchsdurchfiihnrung auch erkannt, dass sich eine zutreffende Erfassung des
Korrosionsgrades der Bewehrungselemente als sehr anspruchsvoll gestaltet.

K orrosionsfuge \

Ablesung mittels
Schiebelehre

Abb. 130: Links: Korrosionsverteilung entlang eines Stabes; Rechts: Bestimmung des
vorhandenen Restquerschnittes mittels Schiebelehre

Die Schwierigkeiten bei der Erfassung einer Korrosionsschadigung der
Bewehrung lassen sich durch die beiden Bilder in Abb. 130 beschreiben. Zum
einen liegt eine gewisse ungleichméliige Verteilung der Querschnittsreduktion
zufolge Korrosion (vgl. Abb. 130 Links) vor. Diese ist jedoch nur vorhanden,
solange noch keine VergleichméRigung des Querschnittes durch das vollstandige
Abrosten der Rippen des betrachteten Bewehrungsstabes (vgl. Abb. 106) erreicht
wurde. Danach liegt ein weitestgehend gleichmaRiger Querschnitt vor, welcher bis
auf Einschrankungen im Ubergangsbereich zum Beton erfasst werden kann. Zum
anderen wurde die Erfassung der Korrosionsrate in den hier vorgestellten
Versuchen mittels einer Schiebelehre durchgefihrt. Dies ermdglichte es zwar, den
Querschnitt an unterschiedlichen Stellen und Querschnittsbereichen zu
bestimmen, jedoch traten hierbei auch gewisse Unschéarfen bzw.
Ableseungenauigkeiten auf. Abhilfe hierbei kdnnte beispielsweise durch die
Anwendung der Photogrammetrie (vgl. z.B. Maas, 2012) zur Erfassung und
Bestimmung des Querschnittsdurchmessers oder die Verwendung anderer
optischer Messmethoden gegeben werden.
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6.6.3 Monitoringsystem

Mit der Umsetzung der beiden Versuche wurde versucht, dass in Kapitel 5.3
beschriebene Monitoringkonzept fiir die Erfassung von Korrosionsschaden an
Betonbauteilen und im Speziellen bei Winkelstiitzmauern untersucht bzw.
validiert. Dabei konnte mit dem Versuch SIBS V2 die Anwendbarkeit des
Ansatzes bzw. auch eine Einschatzung madglicher Einschrankungen aufgezeigt
werden, welche anschlief3end durch den Versuch SIBS_V3 validiert wurden.

Die Ergebnisse des Versuchsstandes SIBS V2 zeigten, dass zum einen die
Erfassung einer Korrosionsschadigung bei Winkelstlitzmauern mittels Erfassung
der Neigung und Dehnung prinzipiell mdglich ist. So konnte erkannt werden, dass
eine Korrosionsschadigung neben einer Beeinflussung der Neigung vorallem zu
einer Anderung der Betonstauchungen am Querschnitt filhrt. Es konnte gezeigt
werden, dass eine starke Abhangigkeit zwischen den unterschiedlichen
Steifigkeiten des Querschnittes (Zustand | und I1) sowie einem durch Korrosion
beeinflussten Querschnittsbereich besteht. Weiters konnte gezeigt werden, dass
die Erfassung der Dehnung im Bereich der Korrosionsfuge deutlich groRer durch
ein Fortschreiten der Korrosionsschadigung beeinflusst wird, als die Neigung.
Damit konnte der beschriebene Ansatz, eines entlang der Falllinie eines
Stltzbauwerkes angebrachten Monitoringsystems bestehend aus Neigungs- und
Dehnungsaufnehmern auf seine allgemeine Anwendbarkeit hin untersucht und mit
Einschrankungen auch bestatigt werden. Eingeschrankt wurden die
Messergebnisse bzw. auch deren Interpretation zum einen durch die unplanmafige
Erwarmung der Korrosionsfuge (vgl. Kapitel 6.6.1) und durch den nicht
,haturgetreuen Versagenszustand einer Laststeigerung.

Aufbauend auf den Ergebnissen und Erkenntnissen des Versuchsstandes SIBS_V2
wurde mit dem Versuchsstand SIBS V3 versucht, das Messkonzept zur Erfassung
korrosionsgeschadigter Betonbauteile zu validieren. Dabei wurde zum einen der
Temperatureinfluss zufolge der kinstlichen Korrosionsnachbildung gering
gehalten und zum anderen wurde versucht, das Eintreten eins Versagens durch
Fortschreiten der Korrosionsschadigung zu simulieren. Die Auswertung der
Versuchsergebnisse zeigte, dass vorallem fir die beiden Einflussgréfien einer
Lastdanderung und einer Korrosionszunahme eine deutliche Beeinflussung des
Messsystems stattfand. Einerseits stand eine Laststeigerung in einem direkten
Zusammenhang mit den erfassten Neigungen und Dehnungen, andererseits konnte
vorallem der Einfluss eines Fortschreitens der Korrosion im Bereich der
Arbeitsfuge beobachtet werden.

Die kinstliche Aufbringung einer Temperaturbeanspruchung auf den
Versuchsaufbau war jedoch nur bedingt (und der Konzeptionierung des
Versuchsaufbaues geschuldet) mdoglich. Zum einen war der gesamte
Versuchsstand durch die Temperaturschwankungen der AuRenluft beeinflusst.
Zum anderen war die Aufbringung der Temperaturbeanspruchung auf der
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Unterseite des Bauteiles mit einigen Einschrdnkungen verbunden. Die grofRte
Problemstellung in diesem Zusammenhang ergab sich jedoch aus dem
Gesamtverhalten des Versuchsstandes (vgl. Kapitel 6.5.4) auf eine
Temperatureinwirkung. Daher konnte der Einfluss einer Temperatur-
beanspruchung auf das Monitoringsystem nicht durch die Versuchsauswertung,
sondern lediglich schematisch anhand der Analyse des Verhalten unter
periodischer Temperaturbeanspruchung (Tagesgang) gezeigt werden.

Zwar konnte im Zuge der Versuchsauswertung kein eindeutiges Verhalten eines
Stltzbauwerkes (bzw. der Versuchskdrper) unter einer Korrosionsschadigung
erfasst werden, jedoch war die Erkennung einer Tendenz moglich. So zeigte sich,
dass geringe Kaorrosionsschadigungen, welche nicht mit einem FlieBen der
Bewehrung zufolge der vorliegenden Momentenbeanspruchung verbunden sind,
zumindest fur die messtechnisch erhobenen GroRen keinen Einfluss auf das
Bauwerksverhalten aufweisen. Jedoch konnte erfasst werden, dass das Versagen
zufolge einer Korrosionsschadigung mit einer sehr drastischen Veranderung des
Bauwerksverhaltens verbunden ist. Dies war sowohl im Versuchsstand SIBS_V2
als auch in SIBS_V3 zu erkennen und zeichnete sich sowohl in den Neigungen als
auch den Dehnungen ab. Das heilst, die Einschrankung in einem
Monitoringkonzept fur Korrosionsschaden an Stiitzbauwerken liegt in der sehr
»spaten® (nahe dem Versagenszustand) Erfassbarkeit von signifikanten Neigungs-
und vorallem Dehnungsanderungen. So kann, aufbauend auf den bisherigen
Erkenntnissen und Ergebnissen der beiden Versuchsstdnde von einem
sprodbruchartigen  Versagen des Bauwerkes zufolge fortschreitender
Korrosionsschadigung ausgegangen werden. Jedoch wird dies vorab von einer
deutlichen Veranderung des Bauwerksverhaltens begleitet. Daraus kann, vorallem
aus den Ergebnissen des Versuchsstandes SIBS V3, auf ein gewisses (aber spéates)
Ankiindigungsverhalten eines korrosionsgeschédigten Bauwerkes geschlossen
werden, welches ein Monitoring bzw. die Uberwachung geschadigter Bauwerke
(unter bestimmten Randbedingungen) ermdglicht. Daraus folgend konnten mit
dem vorliegenden Versuchsprogramm und den durchgefiihrten Variationen und
Einflissen die Mdoglichkeiten aber auch Grenzen einer derartigen
Bauwerksliberwachungslosung gezeigt werden. Weitere Ausfiihrungen zu den
Maoglichkeiten, bzw. auch den erforderlichen Weiterentwicklungen und
zusétzlichen Untersuchungen zur Umsetzung eines derartigen Monitoring-
konzeptes sind in Kapitel 7 gegeben.

Abschlieend ist im Zusammenhang mit den durchgefuhrten Versuchen
festzuhalten, dass hierbei die Abbildung einer Korrosionsschadigung durch eine
kiinstliche Nachbildung einer Querschnittsreduktion reproduziert wurde. Zum
einen ist dies nur bedingt mit einer tatsdchlich und unter nattrlichen Bedingungen
sattfindenden Bewehrungskorrosion zu vergleichen. Zum anderen wurde die
Zeitdauer fir das Vorliegen einer Korrosionsschadigung und auch dessen
Auswirkungen auf das Bauwerksverhalten signifikant beschleunigt.
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7 Monitoringkonzept bel
Stutzbauwerken

Nachdem in Kapitel 5 ein neuer Ansatz fur das Monitoring korrosionsgeschadigter
Stltzbauwerke vorgestellt wurde, welcher durch eine Reihe von Versuchen (vgl.
Kapitel 6) untersucht wurde, sollen abschliefend die Anforderungen an ein
derartiges Monitoringkonzept angefiihrt werden. Dieses Kapitel zielt dabei
einerseits darauf ab, die Ergebnisse der Versuche sowie die geplanten
Madglichkeiten des Monitoringkonzeptes zu vergleichen, soll andererseits jedoch
auch die erforderlichen Grundlagen fiir eine praktische Umsetzung geben. Weiters
soll abschlieBend kurz auf mogliche weitere Anwendungsgebiete eines derartigen
Systems eingegangen werden.

7.1 Risikoabschatzung bei einer Monitoringaufgabe

Wie bereits in Kapitel 5.1 angefiihrt, ist es zur Umsetzung eines Monitorings
erforderlich, dass eine Schadensankiindigung (duktiles Systemverhalten)
stattfindet. Aus dieser (in dieser Arbeit als Systemverhalten bezeichnet) kann die
Anwendbarkeit bzw. das Potential eines Monitorings abgeleitet werden. In Abb.
131 soll dies anhand drei unterschiedlicher Typen des Systemverhaltens im
Zusammenhang mit einer MessgroRe und dem Erhaltungszustand (RVS 13.03.61,
2014) verdeutlicht werden. Bei Kurve 3 (gestrichelte Linie) handelt es sich um ein
»sehr duktiles Bauwerksverhalten. Dabei kann von einer groRen (messbharen)
Veranderung des Bauwerksverhaltens (iber einen langeren Zeitraum ausgegangen
werden, ehe ein Bauwerksversagen eintritt. Kurve 2 (durchgezogene Linie) stellt
ein als duktil zu bezeichnendes Bauwerksverhalten dar, welches durch eine
»ausreichende® Versagensankiindigung gekennzeichnet ist.

szustand
U=

Bauwerksversagen

Erhaltung

/\/\/\ +.AT ... periodisch z.B. Temperatur
i A ny ). AE ... Einwirkungen z.B. Verkehr

~MVLAR . Widerstand z.B. Schadigung

@; @ sprodes Verhalten

(2) duktiles Verhalten
@ ,,sehr” duktiles Verhalten

==
Messgrofe [-]

Abb. 131: Zusammenhang Bauwerksverhalten, Erhaltungszustand und Messgrofiie
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Bei einer ausreichenden Versagensankindigung durch das Bauwerk, kann davon
ausgegangen werden, dass die Verdnderungen des Bauwerksverhaltens
ausreichend groR sind, um messtechnisch erfasst zu werden. Dadurch ist ein
ausreichender Zeitraum fiir eine Interpretation bzw. die Einleitung erforderlicher
Gegenmaflnahmen sichergestellt. Die gepunktete Linie (Kurve 1) in Abb. 131 soll
ein annahernd sprodes Bauwerksverhalten darstellen. Dabei findet eine Abnahme
des Erhaltungszustandes statt, wéhrend lediglich ein geringer Zuwachs (ev. erst
kurz vor dem Versagen) der erfassten MessgroRe stattfindet.

Zusétzlich zu diesen drei unterschiedlichen Arten des Bauwerksverhaltens ist an
Kurve 2 in Abb. 131 schematisch die moégliche Bandbreite der Messgrofie
dargestellt. Diese setzt sich (vgl. Kapitel 5.3) aus einem Temperaturanteil AT,
einem veréanderlichen Einwirkungsanteil 4E und einem aus der Veranderung des
Widerstandes gegebenen Anteil 4R zusammen. Aus der Summe dieser drei Anteile
resultiert die gesamte Bandbreite AM (20) der erfassten MessgroRe.

AM = AT + AE + AR (20)

Wie sich aus Abb. 131 und den obigen Ausfiihrungen erkennen l&sst, wird das
Monitoring (als Erfassung des Erhaltungszustandes) durch eine Vielzahl von
unterschiedlichen Einwirkungen und Randbedingungen beeinflusst, welche die
genaue Interpretation bzw. auch die Feststellung eines unplanméfigen Verhaltens
erschweren. Daraus resultiert, dass im Allgemeinen eine Risikoeinschatzung fir
ein Monitoring immer situations- und bauwerksbedingt durchgefiihrt werden
muss. Die Risiken, welche bei einem Monitoring auftreten, lassen sich in die
beiden Bereiche des messtechnischen Risikos und des Bauwerksrisikos
unterteilen. Dies soll anhand nachfolgender Grafik erklart werden.
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Abb. 132: Risikoeinschatzung in Abhangigkeit des Bauwerksverhaltens
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Aus der Auflosung und Genauigkeit der installierten Aufnehmer und Sensoren
resultiert das messtechnische Risiko. Ist es nicht mdglich, die Veranderung des
Bauwerksverhaltens ausreichend zu erfassen (beispielsweise durch zu ungenaue
Aufnehmer oder zu geringe Messraten), so kann dies dazu flhren, dass gewisse
Effekte nicht bzw. nicht ausreichend genau und zeitgerecht erfasst werden. Daher
ist es erforderlich, das Verhalten des Bauwerkes im Zuge der Planung eines
Monitorings abzuschatzen und daraus eine zweckméRige Sensorauswahl zu
treffen. Vorallem durch Aufnehmer mit einer hohen Genauigkeit (moglichst
zutreffende Wiedergabe des tatsachlichen Wertes) konnen derartige Unschérfen
verringert werden. Diese Problemstellung kann im Allgemeinen durch eine
qualitativ hochwertige Planung und die Auswahl geeigneter Sensortypen und
Aufnehmer beseitigt werden. Der Zusammenhang zwischen dem Systemverhalten
und dem messtechnischen Risiko ist in Abb. 132 Links dargestellt. Aus dieser
Darstellung l&sst sich erkennen, dass in Abh&ngigkeit des Systemverhaltens (Linie
1 bis 3) ein groRerer, zu erfassender Betrag der Messgrolie vorhanden ist, ehe ein
Bauwerksversagen eintreten wird. Schematisch ist dies durch die beiden griinen
Linien abgebildet. Wé&hrend bei einem sprodbruchartigen Bauwerksverhalten
lediglich eine Messgrofienédnderung der GroRe M1 erfasst werden kann, kann bei
einem ,sehr duktilen Bauwerksverhalten die deutlich grofere Mess-
groRenanderung M3 erfasst werden.

Wird davon ausgegangen, dass eine Schédigung (wie beispielsweise eine
Korrosionsschadigung) langsam und nicht schlagartig voranschreiten wird, so
kann dies Weiters auf eine Zeitperiode flr das Monitoring umgelegt werden. Dies
soll schematisch durch Abb. 132 Rechts dargestellt werden. Wahrend bei einem
»sehr duktilen Verhalten (Kurve 3) Uber eine lange Zeitperiode T3 bis zum
Eintreten eines Bauwerksversagen vorausgesetzt werden kann, ist diese
Zeitperiode (T1) fir ein sprodes Verhalten (Linie 1) sehr gering.

A
on
é _______________________________________ ‘_ _B_uL_l\\_cl‘]\'_.\\_cl_‘sa_\g_cll
@ sprodes Verhalten / :
@ duktiles Verhalten 7 :
(3) ,;sehr” duktiles Verhalten / .
L}

¥
NG
------------------------ @A

Lebensdauer

Abb. 133: Schematische Darstellung des von einem Bauwerk (bzw. dessen
Systemverhalten) ausgehenden Risikos
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Der oben als Bauwerksrisiko bezeichnete Punkt, soll schematisch durch Abb. 133
wiedergegeben werden. Hierbei wurden die Typen des Systemverhaltens (vgl.
Abb. 131) um das mogliche bei der Installation und Interpretation der
Messergebnisse eines Monitorings anfallende Risiko ergédnzt. In dieser Grafik soll
verdeutlicht werden, dass in Abhangigkeit des Systemverhaltens von
unterschiedlichen Zeitperioden flr ein Monitoring ausgegangen werden muss. Die
orange, gestrichelte A-Linie stellt dabei den Installationszeitpunkt eines
Monitoringsystems dar, wéhrend die griin, gestrichelte B-Linie den Zeitpunkt
einer moglichen Messwertinterpretation darstellt. Hieraus ist bereits ersichtlich,
dass in Abhéangigkeit des Auswertezeitraumes (grau schraffierte Flache) eine
Zunahme der MessgroRe und damit ein Anstieg des Versagensrisikos einhergeht.
Weiters zeigt diese Grafik schematisch, dass in Abhangigkeit des
Systemverhaltens unterschiedliche Reaktionszeitraume (t1 bis t3) vorliegen.
Wihrend Bauwerke mit einem ,,sehr* duktilen bzw. duktilen Verhalten einen sehr
langen Ankindigungszeitraum (t2 und t3) aufweisen ist dies bei sproden
Bauwerken nicht der Fall. Hier kommt es, nach Uberschreiten eines Grenzwertes
zu einem sehr raschen Ansteigen der MessgroRe. Hieraus resultiert, dass lediglich
ein geringes Ankundigungspotential bei einem derartigen Systemverhalten
vorliegt. Zusétzlich mussen diese beiden Randbedingungen fir ein sprddes
Systemverhalten noch durch die in Abb. 131 schematisch dargestellte Bandbreite
der Messergebnisse 4M Uberlagert werden.

Die obigen Ausfihrungen zeigen, wenn auch nur schematisch, dass flr ein
zielfihrendes und zutreffendes Monitoring eine gewisse Duktilitat im
Systemverhalten des Bauwerkes vorausgesetzt werden muss. Bei geringer
Duktilitat kann jedoch, durch die Inkaufnahme eines gewissen Risikos, ebenfalls
ein Monitoring moglich sein. Dabei ist es jedoch vorab erforderlich, den
Erhaltungszustand des Bauwerkes (bzw. das Verhalten bis zum Bruch) moglichst
genau zu erfassen (vgl. Kapitel 3.4.4) und in weiterer Folge auch das
Systemverhalten des Bauwerkes abzuschatzen.

Weiters hangt das angefuhrte Bauwerksrisiko auch immer vom zeitlichen Rahmen
eines Monitorings im Zusammenhang mit der Lebensdauer eines Bauwerkes ab.
So kann beispielsweise eine frihzeitigte Installation eines Monitoringsystems
(Verschiebung der A-Linie in Abb. 133 nach unten) dazu fiihren, dass das noch
vorhandene Potential des Bauwerkes in Bezug auf ein Monitoring besser
ausgenitzt werden kann. Daraus resultierend kann einerseits eine grofiere
Sicherheitsreserve fir ein mdogliches Bauwerksversagen aufgebaut werden,
andererseits wird es dadurch eventuell auch maglich, friihzeitig einzugreifen und
somit ein Fortschreiten der Schadigung zu verhindern und damit die Lebensdauer
des Bauwerkes zu verlangern.
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7.2 Anforderungen bei der Planung, Installation und
dem Betrieb sowie der Ergebnisinterpretation des
vorgestellten Monitoringkonzeptes

Neben den in Kapitel 7.1 angefiihrten Risiken einer derartigen Monitoringaufgabe
bei Stutzbauwerken, sind zusétzliche Randbedingungen und Anforderungen zu
beachten. Diese werden nachfolgend in die Bereiche der Planung, der Installation
sowie der Interpretation der Ergebnisse aufgeteilt und weiter ausgefiihrt. Generell
sind bei den Uberlegungen zur Anwendung des in dieser Arbeit beschriebenen
Monitoringkonzeptes folgende Randbedingungen zu beachten:

e Es handelt sich um eine Monitoringldsung, welche fiir eine Anwendung bei
Bestandsbauwerken gedacht ist;

e Als Bestandsbauwerke werden bestehende Winkelstitzmauern und auch
Spornmauern verstanden, welche eine Korrosionsschadigung bzw. ein
Verdachtsmoment in Bezug auf Korrosion entlang der Arbeitsfuge(n)
aufweisen;

e Es sind eine Vielzahl an geometrischen, material- und geotechnischen
Parametern und Informationen Uber das Bestandsbauwerk erforderlich, um
eine schlissige und zielfiihrende Umsetzung sicherzustellen;

e Ein direkter Rickschluss auf das Korrosionsverhalten, die Korrosionsrate
der Bewehrung bzw. auch das Restpotential des Querschnittes oder
Bauteiles ist mit der hier vorgestellten Losung nicht moglich. Jedoch
konnen (vorallem in Kombination mit zerstérenden MaRnahmen) vertiefte
Informationen Gber das Bauwerksverhalten und auch dessen Schéadigung
gewonnen werden;

e Wie bei allen Monitoringaufgaben kann mit der Umsetzung lediglich eine
Erfassung der vorliegenden Schadigung bzw. des Bauwerksverhalten
durchgefiihrt werden. Eine Verlangsamung oder Verhinderung dieser ist
durch ein Monitoring alleine nicht mdglich.

Die obigen Aufzéhlungen zeigen, dass das angefiihrte Monitoringkonzept
gewissen Einschrankungen unterliegt, bzw. dass einige Punkte bei der Umsetzung
zu beachten sind. Jedoch bietet der in dieser Arbeit vorgestellte Ansatz eine
Vielzahl an Mdglichkeit:

e Das Bauwerksverhalten von Winkelstiitz- und Spornmauern kann im Zuge
eines Bauwerksmonitorings zutreffender erfasst werden;

e Eine Unterscheidung zwischen unterschiedlichen Einflissen (sowohl
Einwirkung als auch Widerstand) auf das Bauwerk ist moglich;

e Das Langzeitverhalten der Betonkonstruktion kann erfasst werden, und

e Eine Aussage (iber ein mdgliches Fortschreiten einer Korrosionsschadigung
in der Arbeitsfuge kann unter gewissen Einschrankungen getroffen werden.

Der letzte Punkt in obiger Aufzahlung, eine Aussage Uber das Fortschreiten einer
Korrosionsschadigung, bietet Moglichkeiten, welche mit bisherigen Monitoring-
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ansatzen nicht moglich war. Wie bereits in Kapitel 5.2 angefuhrt, beschrankt sich
der Stand der Technik aktuell auf die Erfassung geotechnischer Versagensbilder,
wéhrend, wie im Fall einer Korrosionsschédigung entlang der Arbeitsfuge, die
daraus resultierenden Einflisse auf das Tragwerk (den Betonquerschnitt) nicht
erfasst werden.

7.2.1 Planung

Wie die Ausfiihrungen und Beschreibungen zu den Einwirkungen und Effekten
auf Stitzbauwerke und im Speziellen bei Winkelstitzmauern (vgl. Kapitel 4)
erkennen lassen, wird das in dieser Arbeit vorgestellte Monitoringkonzept von
einer Vielzahl an Faktoren beeinflusst. Diese koénnen sowohl auf der
Einwirkungsseite (z.B. Erddruck- und Verkehrslasten), aber auch auf der
Widerstandsseite (z.B. Lastumlagerung, Korrosionseffekte) sein. Das Vorliegen
dieser Effekte (oder moglicherwiese auch das Fehlen bestimmter) sollte in der
Planung der Monitoringaufgabe berlcksichtigt werden und kann auch bereits bei
der Bestimmung bzw. der Abschatzung des Systemverhaltens von Nutzen sein.
Des Weiteren sollten auch die Ergebnisse aus Bauwerksprifungen sowie die
Informationen und Parameter, welche zufolge einer zerstérenden Untersuchung
des Bauwerkes erhalten wurden mit einbezogen werden.

Neben diesen, groRtenteils mit der Beurteilung und Begutachtung des Bauwerkes
einhergehenden Planungsaufgaben muss des Weiteren die Anordnung der
Messwertaufnehmer sowie das gesamte Messlayout durchdacht werden. Hierzu
konnen, in Abhéngigkeit des zu erwartenden Verhaltens bzw. auch des zu
untersuchenden Versagensmechanismus unterschiedliche Messlayouts verwendet
werden. Die Mdoglichkeiten bzw. auch die Randbedingungen fur das in dieser
Arbeit vorgestellte Messkonzept sollen nachfolgend anhand der Méglichkeiten fir
eine vertikale und eine horizontale Verteilung der Messwertaufnehmer (vorallem
Dehnung) aufgezeigt werden.

Messprofile
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Abb. 134: Beispiele fur die Anordnung der Messprofile an einem Bauwerksblock
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Die Mdoglichkeiten fir die vertikale Anordnung der Messprofile ist in Abb. 134
dargestellt. Diese zeigt schematisch fir einen Block einer Winkelstiitzmauer, die
Anordnung von finf Messprofilen A bis E. Eine derartige Anordnung der
Messprofile bringt folgende Vorteile mit sich:

e Die Verformung (bzw. Deformation) des Blockes wird an mehreren
Punkten erfasst. Daraus resultiert, dass ein rdumliches Verhalten des
Bauwerkes bestimmt werden kann. Vorallem bei Vorliegen einer
einseitigen Schadigung (oder Uberbeanspruchung) des Bauteiles kann diese
vollstandig erfasst werden. Hierzu ist es jedoch auch erforderlich, dass die
dazu notwendigen Verformungsmaoglichkeiten (ohne Behinderung z.B.
Blockverdiibbelung) gegeben ist.

e Auf Grund des groReren, durch die Sensoren der einzelnen Messprofile
abgedeckten Messbereiches erscheint die Erfassung nicht gleichméaRiger
Korrosion (vgl. Kapitel 3.4.3.3 bzw. Abb. 48) wahrscheinlicher.

e Ebenso konnen die zufolge einer Uberbeanspruchung bzw. Schadigung
auftretenden Lastumlagerungen bzw. daraus resultierende Umlagerungs-
effekte wahrscheinlicher erfasst werden.

e Eine getrennte Erfassung des Bauwerksverhaltens wird ermdglicht. So kann
unterschieden werden zwischen dem Verhalten des Randbereiches und der
Mitte des Blockes. Woraus sich méglicherweise Effekte einer schadhaften
Entwésserung, herstellungsbedingter Schadstellen (z.B. Kiesnester) oder
auch ein dreidimensionales Tragverhalten des Bauwerkes erkennen lassen.

Aus den oben angefiihrten Mdglichkeiten 1&sst sich erkennen, dass die Anordnung
mehrerer Messprofile sinnvoll erscheint. Zum einen kénnen damit rdumliche
Fragestellungen (z.B. Deformation des Bauteiles oder eine lokal stattfindende
Korrosion) aufgel6st werden. Zum anderen ergeben sich damit auch Vorteile in
Bezug auf die Erfassung des Gesamtverhaltens des Bauwerkes.

Zusatzlich ist in Abb. 134 an den Ubergangsbereichen zu den Nachbarbldcken die
Anbringung von Blockverdiibelungen schematisch dargestellt. Hier handelt es sich
um Querkraftdorne, welche zwischen den Bldcken angeordnet werden. Diese
haben zum einen die Aufgabe eine gleichmaRige Vorderseite (ohne Spriinge und
Versétze) sicherzustellen. Zum anderen konnen diese im Fall einer Schadigung
eines Blockes auch zur Entstehung einer Gruppentragwirkung fiihren. Hierbei
werden die nicht mehr durch einen geschadigten (bzw. tiberbeanspruchten) Block
aufnehmbaren Beanspruchung tber die Fuge hinweg in den Nachbarblock (vgl.
Abb. 67) eingeleitet. Daraus resultiert im Allgemeinen eine Erh6hung der
Sicherheit, da das Versagen eines einzelnen Blockes dadurch bedingt verhindert
bzw. verzogert werden kann. Im Fall eines Monitorings, aber auch bei der
Zustandserfassung konnen sich derartige Bauelemente jedoch unginstig
auswirken. Fir die Erfassung des Erhaltungszustandes ermoglichen es die
Blockverduibelungen nicht, die Schadigung eines einzelnen Blockes durch dessen
Verformungsverhalten zu erkennen. Fir das Monitoring und im Speziellen flr das
hier angefuhrte Monitoringkonzept, ergibt sich hieraus eine zusatzliche
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Lastumlagerungsmoglichkeit. Diese kann einerseits dazu fiihren, dass
Versagensmechanismen auf Grund der Lastumlagerung (und der fehlenden
Ankiindigung) nicht erkannt werden konnen. Andererseits kann aus der
Lastumlagerung zufolge einer Blockverdiibelung auch eine (scheinbare)
Verschiebung der Messergebnisse und damit eine ,Verschleierung®“ des
tatsachlichen Bauwerksverhaltens (OGG Empfehlungen, 2018), resultieren.

Zusétzlich zur vertikalen Anordnung mehrerer Messprofile kann zusatzlich eine
kontinuierliche Erfassung der Messwerte entlang der Messprofile sinnvoll sein.
Durch die Anbringung einzelner Sensoren (vgl. Abb. 102 Rechts oben) kann
lediglich die Veradnderung des Messwertes (ber einen definierten Bereich erfasst
werden. Mit dem Einsatz ,,kontinuierlicher Sensoren kénnte jedoch eine héhere
Punktdichte der Messwerte erzeugt werden. Mit der Verwendung von auf
Glasfaser basierenden Sensoren (vgl. beispielsweise Hartog, 2017, Déring u. a.,
& Tue, 2018) ware ein derartiger Losungsansatz (zumindest fur die Erfassung der
Dehnungen) denkbar.
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Abb. 135: Links: Vertikale Anordnung von Einzelsensoren inkl. schematischen Mess-
werten; Mitte: Vertikale Anordnung eines verteilten Dehnungsaufnehmers
inkl. schematischen Messwerten; Rechts: Mé&andrierende Anordnung der
Sensoren im Bereich der Arbeitsfuge

In Abb. 135 Links ist die vertikale Anordnung von Einzelsensoren entlang eines
Messprofiles dargestellt. Aus den schematisch angedeuteten Messwerten ist zu
erkennen, dass lediglich im Bereich der Sensorapplikation eine Erfassung der
Dehnungsénderungen moglich ist. Im Gegensatz zur Verwendung von verteilten
Sensoren, welche Gber die gesamte Lange (vgl. Abb. 135 Mitte) und mit relativ
hoher Punktdichte die Erfassung einer Dehnungsanderung ermdoglichen.
Zusétzlich bieten derartige Faseroptische Sensoren auch die Maoglichkeit neben
einer kontinuierlichen Dehnungsénderung, Temperatureinwirkung und beispiels-
weise auch die Anderung der Umgebungsbedingungen (Buchberger u. a., 2019)
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zu erfassen. Daraus kann ein hoher Mehrwert wie zum Beispiel die Erstellung von
Temperatur- oder Chloridbelastungsprofilen entlang der Wand erreicht werden.
Diese kdnnen wiederum als Informations- bzw. Interpretationsgrundlage fiir das
erfasste Bauwerksverhalten herangezogen werden.

Zusétzlich zu diesen moglichen Erweiterungen einer vertikalen Anordnung von
Sensoren konnte auch im Bereich der Arbeitsfuge durch eine méandrierende
Anordnung einer Sensorkette (vgl. Abb. 135 Rechts) eine bessere Erfassung des
Bauwerksverhaltens erzielt werden. Eine derartige Anordnung von Sensoren
wirde eine beinahe kontinuierliche Erfassung der Dehnungen ermdéglichen und
damit einen eventuell zutreffenderen Ruckschluss auf die tatsdchlich im Bereich
der Arbeitsfuge stattfindende Korrosionsschadigung geben. Hierbei sind jedoch
die Anforderungen an die Installation bzw. die geometrischen Randbedingungen
des Bauwerkes (vgl. Abb. 136 Rechts) zu beachten.

7.2.2 Installation

Bei der Art der Installation der Sensoren ist zum einen auf die unterschiedlichen,
in Kapitel 7.2.1 angefuihrten Sensorlayouts zu achten und zum anderen auch auf
die Anbringung der Sensoren am Bauwerk. Eine mogliche Problemstellung ergibt
sich hier durch den (eigentlich zu erfassenden) Bereich der Arbeitsfuge. Durch die
Lage der Arbeitsfuge im Bereich zwischen dem Fundament (horizontal) und dem
vertikalen Wandschenkel ergibt sich eine geometrische Einschrankung, welche es
nur bedingt ermdglicht, die Verdnderung des Bauwerksverhaltens in diesem
Bereich zu erfassen.
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Abb. 136: Links: Schnitt durch den Bereich der Arbeitsfuge einer Winkelstlitzmauer;
Mitte und Rechts: Mdglicher Losungsansatz durch die Herstellung einer
punktuellen Eintiefung auf Hohe der Arbeitsfuge

Wie in Abb. 136 Links zu erkennen ist, befindet sich der zur planméfiigen
Erfassung des Bauwerksverhaltens wichtige Sensor (vgl. Position 1 in Abb. 102)
genau auf Hohe des Knickbereiches zwischen Fundament und vertikalem
Wandschenkel. Daraus resultiert, dass die Anbringung der Messwertaufnehmer
auf Hohe des Messhorizontes 1 nicht mdoglich ist. Fur die Erfassung der
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Neigungsdnderung Aa kann eine leichte Verschiebung (40;) hingenommen
werden. Dies resultiert zwar in der nicht mehr ganz exakten Erfassung der
Neigungsanderung im Bereich der Arbeitsfuge, jedoch kann damit immer noch die
Starrkdrperrotation zufolge eines Steifigkeitsverlustes (vgl. Kapitel 4.7.3) erfasst
werden. Eine Anderung der Dehnung (Betonstauchung) zufolge einer
Korrosionsschadigung lasst sich jedoch nur im Bereich der Arbeitsfuge,
gegenuberliegend der Korrosionsschadigung, erfassen. Wie Abb. 136 Links
jedoch zeigt, ist dies auf Grund des meist vorhandenen, wenn auch geringen,
Fundamentiiberstandes an der VVorderseite nicht moglich.

Ein moglicher Losungsansatz fir diese Problemstellung ware die Herstellung einer
Eintiefung (vgl. Abb. 136 Mitte und Rechts) im Fundament. Durch diese ware es
maoglich, die erforderliche Hohe (4e;) zu gewahrleisten um die Anbringung eines
Dehnungsaufnehmers ermdglichen zu kénnen. Jedoch kann sich daraus, im
Speziellen aus der daraus resultierenden Bogenwirkung (vgl. Abb. 137), eine nicht
erfassbare Beeinflussung der Messung ergeben.
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Abb. 137: Links: Bogenwirkung resultierend aus der Installation einer Eintiefung zur
Sensorapplikation; Rechts: Effekte bei einer seriellen Anbringung von
Eintiefungen

Durch die in Abb. 137 Links dargestellte Bogenwirkung, welche aus der
Herstellung einer Eintiefung resultiert, ergibt sich eine (wenn auch geringe)
Lastumlagerung innerhalb des Querschnittes. Diese kann unter Umstdnden dazu
fuhren, dass die Erfassung des Einflusses einer Korrosionsschadigung
abgeschwécht bzw. verhindert wird. Derartige geometrische Einschrankungen
ergeben sich jedoch lediglich bei Winkelstiitzmauern, welche einen
Fundamentfortsatz an der Luftseite aufweisen. Bei scharfkantigen L-férmigen
Querschnitten oder im Bereich von Spornen liegt dies nicht vor.
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7.2.3 Ergebnisinterpretation

Bei der Interpretation der Ergebnisse sind neben den bereits angefiihrten, teilweise
deutlich schwankenden und veranderlichen Einwirkungen eine Vielzahl weiterer
Effekte zu berlcksichtigen. Diese sind zum einen von den Einflissen und
Einwirkungen abhangig, resultieren jedoch auch aus der Geometrie bzw. den
Eigenschaften des Betonquerschnittes. Beispielshaft konnen dies sein:

e Die Art der Korrosionsschadigung (vgl. Abb. 50 Links) kann zu einer
Lastumlagerung fiihren. Vorallem bei einer ungleichméaRigen oder zentral
vorliegenden Korrosionsschadigung kann dies zu Lastumlagerungseffekten
bzw. einer Verfalschung der Messergebnisse flhren.

e Die Effekte einer Druckzonenbewehrung wurden in den aktuellen
Untersuchungen nicht betrachtet. Zwar war die Anordnung dieser (aus
herstellungsbedingten Anforderungen) in den Versuchen teilweise
erforderlich, jedoch wurden diese nicht speziell berlcksichtigt bzw. auch
nicht n&her untersucht. Auch wenn aus betonbautechnischer Sicht nicht
erforderlich, so wird (bzw. wurde) eine Bewehrung an der VVorderseite aus
Grunden der Gebrauchstauglichkeit (z.B. Rissbreitenbeschrankung)
angeordnet, welche auch als Druckbewehrung wirkt.

e Ein Riuckschluss auf die Betondruckspannungen aus den erfassten
Dehnungen an der VVorderseite des Bauteiles ist nicht mdglich. Zum einen
liegt hier im Allgemeinen eine Schwankung des E-Modules vor, zum
anderen ist der Ausgangszustand, zu welchem das Monitoringsystem
installiert wurde, nicht bekannt.

e Ebenso ist, aus identischen Grinden wie fir die Druckzone, eine
Bestimmung der Stahlspannungen und auch der Dehnung auf Hohe der
Bewehrung nicht moglich.

Jedoch kann mit einer durchdachten Anordnung von Sensoren mit grofler
Sicherheit zwischen einer Korrosionsschddigung und anderen Einfllssen
unterschieden werden. Weiters kann es durch eine gezielte Erfassung des
Bauwerksverhaltens an definierten Positionen ermdglicht werden, zwischen last-,
temperatur- und korrosionsbedingten Effekten zu unterscheiden. Dies soll in
nachfolgendem Kapitel ausgefuihrt werden.

7.3 Monitoring korrosionsgeschadigter Bauwerke

Wie bereits einfiihrend beschrieben, hangt die Qualitat bzw. die Aussagekraft des
vorgestellten Monitoringkonzeptes von einer Vielzahl an Einfliissen und Effekten
ab. Jedoch konnen diese durch eine gezielte und angepasste Anordnung der
Messwertaufnehmer sowie durch eine auf das Bauwerksverhalten abgestimmte
Messwertauswertung und einer darauf aufbauenden Interpretation der Ergebnisse
beseitigt bzw. mit daraus resultierenden Vorteilen beriucksichtigt werden.
Nachfolgend soll daher kurz der in Kapitel 5.3 vorgestellte Monitoringansatz mit
den Erkenntnissen der Versuchsauswertung erweitert werden.
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Abb. 138: Ergénztes Schema zur Anordnung von Messwertaufnehmern

Das schematische Messlayout in Abb. 138 stellt eine Kombination aus der in Abb.
98 und Abb. 134 dargestellten Anséatze dar. Entlang der vertikalen Achsen A bis E
sollen zum einen vorallem die Verdrehung des Bauwerkes sowie ein
ungleichmaRig auftretender Korrosionseinfluss erfasst werden. Die horizontalen
Achsen 1 bis 4 dienen dabei dazu, den Querschnitt Gber seine HoOhe in
unterschiedliche Bereiche und Einflussregionen zu unterteilen. Der
Ubergangsbereich  zwischen gerissen und ungerissen sollte (zumindest
abgeschétzt) zwischen den Achsen 2 und 3 liegen. Mit den Neigungssensoren soll
dabei generell, die angefiihrte Verdnderung einer gleichméliigen Zunahme der
Verdrehungen (vgl. Abb. 99 ¢ und Abb. 100) bei Vorliegen einer
Korrosionsschadigung bewerkstelligt werden. Daher wurden diese an den Profilen
A, C und E angeordnet, um auch das Gesamtverhalten des Bauwerkes hinsichtlich
dieser Verénderung zu erfassen. Zusétzlich sollen die Neigungssensoren in den
Achsen B und D ein dreidimensionales Verhalten des Bauwerkes aufzeigen
konnen. Erganzt werden diesen Neigungssensoren durch Dehnungsaufnehmer,
mittels welcher zum einen der Ubergang zwischen den Bereichen des gerissenen
und des ungerissenen Querschnittes berwacht werden soll, woraus sich eine
Veranderung des Belastungszustandes und damit in weiterer Folge der
Erddruckbelastung bestimmen lasst. Zuséatzlich geben diese Sensoren, bei einer
gleichmaligen Veranderung auch einen Riickschluss auf das temperaturbedingte
Verhalten des Bauwerkes. Hierzu ist es nach aktueller Einschdtzung nicht
erforderlich, diese direkt im Bereich der Arbeitsfuge (vgl. Einschrdnkungen Abb.
136) anzuordnen.

Um eine zutreffende und schliissige Auswertung und Interpretation der Messdaten
sicherzustellen sind jedoch zwei wichtige Faktoren zu beriicksichtigen. Zum einen
muss eine vollstdndig und moglichst genaue Erfassung des Bauwerkes durch-
gefihrt werden, um den Aufbau sowie den Erhaltungszustand des Bauwerkes
wiederzugeben. Zum anderen ist das vorgestellte Monitoringkonzept immer mit
einem gewissen Risiko (vgl. Abb. 133) in Bezug auf die Erfassung von
Korrosionsschéden bzw. vorallem der Bestimmbarkeit bzw. Prognostizierbarkeit
der Tragreserven bis zum Versagen verbunden.
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8 Resumee und Ausblick

Mit der vorliegenden Arbeit wurde die Themenstellung der Korrosionsschéden bei
Winkelstutz- und Spornmauern aufgearbeitet. Dies zeigte, dass die Erfassung
derartiger Schadensbilder mit den klassischen Methoden einer Bauwerksprifung
(in den meisten Fallen) nicht mdglich ist. Weiters wurde aufgezeigt, wo die
Schwierigkeiten bei einer Erfassung und Beurteilung derartiger Schaden mittels
unterschiedlicher Untersuchungsmethoden sowie der Anwendung des Standes der
Technik im Bereich Bauwerkslberwachung liegen. Aufbauend auf diesen
Erkenntnissen wurde ein Monitoringansatz erarbeitet, welcher es ermoglicht, den
Einfluss einer Schédigung auf das Bauwerksverhalten zu untersuchen. Dieser
Ansatz besteht aus einer Kombination von Neigungs- und Dehnungsaufnehmern,
welche an der Bauwerksvorderseite appliziert werden kénnen. Daraus resultiert
eine einfache Installation der Aufnehmer womit dieser Ansatz bei Bestands-
bauwerken zur Anwendung kommen kann. Durch die Erfassung der Anderung der
Neigungen des Bauwerkes bzw. der Betonstauchung des Querschnittes wird es
damit mdoglich, das Bauwerksverhalten zu bestimmen. In weiterer Folge kann
damit auch auf unterschiedliche Einwirkungen und Einflusse auf das Bauwerk
rickgeschlossen werden.

Jedoch sind zur Umsetzung dieser Monitoringaufgabe eine Vielzahl an Parameter
und Informationen Uber das Bauwerk, dessen Aufbau und die Einwirkungen
erforderlich, um eine maoglichst eindeutige Messwertinterpretation und daraus
folgend eine Aussage Uber das Vorliegen einer Korrosionsschadigung treffen zu
konnen. Zudem ist die Anwendung dieser Methode mit einem nicht
vernachléssigbaren Restrisiko verbunden. Dieses ergibt sich einerseits aus der
anfanglich erforderlichen Messperiode, um das generelle (periodisch beeinflusste)
Bauwerksverhalten zu erfassen. Daraus folgend kénnen zukinftig stattfindende
Bauwerksverdnderung eindeutiger einer Schadigung (oder einem anderen Effekt)
zugeordnet werden. Andererseits weisen korrosionsgeschadigte Bauwerke ein
meist sprodes (zumindest wenig duktiles) Bauwerksverhalten auf. Daraus
resultiert, dass das fur ein Monitoring erforderliche Potential einer Versagens-
ankindigung oftmals nicht ausreichend vorhanden ist. Hieraus ergibt sich eine im
Allgemeinen nicht ausreichende Prognostizierbarkeit des Korrosionseinflusses,
welche den Einsatz eines Monitorings sehr stark eingeschrankt. Abschliel}end
kann davon ausgegangen werden, dass der hier vorgestellte Ansatz eines
Bauwerksmonitorings flr korrosionsgeschédigte Stlitzbauwerke zur Anwendung
kommen kann, wenn:

o vertiefte Kenntnisse Uber das Bauwerk sowie dessen Aufbau und die
verwendeten Materialien und Querschnitte vorhanden sind;

e noch eine ausreichende Versagensankiindigung vorhanden ist;

e das angefiihrte Restrisiko, welches fir die Umsetzung des angefiihrten
Monitoringansatzes erforderlich ist, als akzeptierbar angesehen wird.
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Durch die Validierung des hier angeftihrten Monitoringansatzes kénnten auch die
bisherigen Unschérfen und Unbekannten des Konzeptes genauer untersucht
werden. Zwar zeigten die analytischen Untersuchungen zum Bauwerksverhalten
eine eindeutige Tendenz in Bezug auf die Erfassung von Korrosionsschéaden,
jedoch finden diese unter Fortschreiten des periodischen Verhaltens des
Bauwerkes (z.B. Temperatureinwirkung) statt. Daher ist zum aktuellen Zeitpunkt
und mit dem derzeitigen Wissensstand keine eindeutige Abschédtzung des
Potentiales und der Mdoglichkeiten des hier vorgestellten Monitoringansatzes
maoglich. Jedoch konnte die generelle Funktionstiichtigkeit sowie der erforderliche
Aufbau und die Planungsgrundlage fur dieses Konzept im Rahmen dieser Arbeit
aufgezeigt werden.

Vorallem zur Kléarung der oben angeftihrten Punkte und auch um das vorgestellte
Monitoringkonzept unter realen Bedingungen und Einfliissen zu untersuchen,
wére es empfehlenswert, GroRversuche durchzufiihren. Diese sollten nach
Moglichkeit an einem realen Bauwerk, im Bereich der StraBe (bzw. Schiene)
durchgefuhrt werden. Hieraus ergdbe sich der Vorteil, dass die angefiihrte
Bandbreite der unterschiedlichen Einflisse (z.B. Erddruck, Verkehrslasten,
Temperatur) untersucht und erfasst werden kénnte. Weiters wére die Bestimmung
der korrosionsfordernden Umwelteinfliisse (z.B. Hangwasser, Chloridbelastung)
und daraus folgend eine Abschétzung der tatséachlichen Korrosionsprozesse, deren
Fortschreiten und die Zeitspanne einer Korrosionsschadigung moglich. Um das
Versagen des Bauwerks herbeizufiihren, kénnte wiederum die in dieser Arbeit
angefihrte Methode einer kinstlichen Korrosionsnachbildung mittels elektro-
chemischen Abtragens verwendet werden. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass das
angefuhrte Bauwerk mit Vorsatz geschadigt werden musste und das auch mit
einem Bauwerksversagen (und den sich daraus ergebenden Auswirkungen) zu
rechnen ist. Daraus resultiert, dass die Verwendung eines flr die Sicherheit und
Nutzbarkeit eines Streckenabschnittes erforderlichen Bauwerkes nur bedingt
moglich ist, jedoch fir die Validierung des vorgestellten Monitoringansatzes
erforderlich waére.

Neben den im Zusammenhang in dieser Arbeit untersuchten Stitzbauwerken
koénnen auch eine Vielzahl anderer Bauwerkstypen einer Korrosionsschadigung
unterliegen. Beispielhaft hierfir seien Briicken angefuhrt. Hierbei kdnnte neben
den Bauteilen des Tragwerkes einer Briicke beispielsweise auch das Verhalten der
Widerlagerkonstruktionen (&hnlich einem  Stiitzbauwerk) erfasst werden.
Vorteilhaft bei der Anwendung des hier angefuhrten Monitoringansatzes bei
Briicken ware, dass die Haupteinwirkung auf Briicken nicht durch den
verdnderlichen Erddruck (vgl. Kapitel 4.2.3) sondern durch eine eindeutiger
erfassbare Verkehrsbelastung gebildet wird.
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