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1 Einleitung 5

1 Einleitung

Brucken sind als Teil der technischen Infrastruktur ein Ausdruck der Innovati-
onskraft unserer Gesellschaft und ihrer Ingenieure. Gestaltungsleistung, Um-
gang mit Natur und gebauter Umgebung, Wirtschaftlichkeit sowie technische
Funktionalitat finden in guten Brlicken eine Uberzeugende Balance und entfal-

ten Symbolkraft fur die Baukultur in Deutschland.

Dabei ist die dauerhafte Sicherstellung der Mobilitat auf StraRen, Schienen und
Wasserwegen eine wesentliche Voraussetzung flr das Funktionieren einer ar-
beitsteiligen Wirtschaft und ein wichtiger Beitrag fir die Flexibilitat und die Le-
bensqualitat der Menschen. Das Straldennetz tragt hierbei die Hauptlast des
Verkehrs. Bricken sind hinsichtlich der Investitions- und Folgekosten, die mit
Abstand teuersten Anlagenteile der Stral3en, die insbesondere durch den weiter
stetig anwachsenden Schwerverkehr extremen Belastungen ausgesetzt sind.
Die neutesten Verkehrsprognosen sagen weitere Steigerungen der Guterver-
kehrsmengen auf Strallen bis 2025 von rund 80% voraus, die sich vor allem auf
den bereits hochbelasteten Bundesfernstralen bewegen werden. Die Erhaltung
der Sicherheit und Funktionsfahigkeit der Briicken hat daher nicht nur fur die
verantwortlichen Baulasttrager, sondern auch fir die Nutzer eine herausragen-
de Bedeutung. Zunehmende Meldungen in den Medien Uber Brickenschaden
und einen sich rapide verschlechternden Zustand vieler Briicken sind daher fir
alle Beteiligten alarmierend. Denn Stérungen vor allem auf den hochbelasteten
Autobahnen durch eventuell notwendige Verkehrsbeschrankungen an Brucken
fuhren sehr schnell zu erheblichen Stauerscheinungen als Dauerzustand mit

gravierenden Folgekosten fur die Nutzer.

Es handelt sich dabei nicht nur um ein paar wenige Brucken, sondern es droht
ein grundlegendes Problem. Selbst der Verkehrsminister musste in seinem
Statement 2011 einrdumen, dass schon jetzt fur etliche Brucken Verkehrsbe-
schrankungen aufgrund von Schaden bestehen und zahlreiche Bricken in der

nachsten Zeit konstruktiv verstarkt oder erneuert werden mussen.
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Bei der Haushaltsplanung fur das Jahre 2012 war die Erhaltung der knapp 39
000 Bricken an den ca. 53 000 Kilometern Bundesfernstral3en in Deutschland
ein zentrales Thema. Dabei wurde fur den erheblichen Sanierungsbedarf die
Devise Erhalt vor Neubau vertreten. Etwa ein Viertel der knapp 39 000 Bricken
muss in den nachsten funf bis sieben Jahren instand gehalten werden. Allein

dazu bedarf es einer Summe von etwa 7 Milliarden Euro.

Vergleichsweise dazu wurden in der Zeit zwischen 1998 und 2009 pro Jahr le-
diglich ungefahr 270 Millionen Euro in Brlicken investiert. Nach der neuen CDU-
Finanzplanung sollen die Investitionen in MalRnahmen zur Instandhaltung von
Bricken bis 2015 etwa verdoppelt werden, ihre Hohe soll dann bei knapp unter

700 Millionen Euro liegen.

Bricken sind einem fortwahrendem Alterungs- und Schadigungsprozess unter-
worfen und erfordern eine kontinuierliche Uberwachung und Instandhaltung,
was mit erheblichen Kosten verbunden ist. Unter akutem Kostendruck werden
diese Mallnahmen oft minimiert, was in der Vergangenheit zur Ausweitung von

Bestandsschaden fiihrte.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, ein Systemmodell zu entwickeln, das verschie-
dene Schadigungsmechanismen von Betonbricken abbildet. Dadurch soll er-
kannt werden wie Schadigungen oder Fehlstellen sich weiterentwickeln kénnen

und welche Wirkung sie auf das gesamte Briickenbauwerk haben.

Da jede Brucke ein Unikat mit individuellen Schaden und Besonderheiten dar-
stellt, soll das im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnde Systemmodell einfach
und kostengunstig an eine Brucke individuell angepasst werden kdnnen, indem
ahnlich einem Baukastensystem aus einer Menge vorgefertigter System- und
Schadigungsmodule diejenigen zusammengestellt werden kénnen, die flr eine
bestimmte Bricke notwendig sind. Zentraler Gegenstand dieser Arbeit ist daher
Entwurf und Realisierung entsprechender System- und Schadigungselemente,
die von geeignet geschulten Personal flexibel konfiguriert und kombiniert wer-
den koénnen, so dass sie an einer mdglichst groRen Zahl von Brlicken einge-

setzt werden konnen.
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1.1 Vorgehen

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, ein logisches Systemmodell zu entwi-
ckeln, welches Schadigungsmechanismen fur Betonbricken und ihre Wirkung
auf das Gesamtsystem abbildet. Dabei wird untersucht wie sich die Schadigung
weiterentwickelt und welche Einflisse sie auf weitere Systemelemente haben

kann.

Hauptsachlich habe ich mich dabei mit den verschiedenen Quersystemen von
Betonbricken, Massivplatten-, Plattenbalken-, Trog- und Hohlkastenquer-

schnitt, beschaftigt.

1.2 Motivation

Die Motivation fur diese Bachelorarbeit beruht auf der Moglichkeit, einen aul3er-
ordentlich spannenden und sehr komplexen Themenbereich, den der Schadi-
gungsmechanismen fur Betonbricken zu bearbeiten. Die Themenschwerpunkte
,2Quersysteme®, und die spezielle Betrachtung von Betonbrtcken im Hinblick auf
ihre Schadigung und die Abbildung von Systemelementen durch Module waren
fur mich sehr interessante Aspekte um den Themenbereich besser verstehen

zu konnen.

Meine Intention war es, dem Leser dieser Bachelorarbeit einen guten Uberblick
und ein gutes Verstandnis flr die oben genannten Bereiche zu geben. Vor al-
lem aber habe ich ein Thema im Bereich des Bruckenbaus gewahlt, weil ich in
den letzten Jahren durch mein Studium eine Leidenschaft fur diesen Themen-
bereich entwickelt habe. Weiterfuhrend wollte ich den Lesern naherbringen,
welche Schadigungsarten, Schadigungsmaoglichkeiten es gibt und worauf man

dabei achten sollte.
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2  Quersysteme

2.1 Quersysteme in Tragrichtung

2.1.1 Massivplattenquerschnitt

Die Platte ist das bevorzugte Konstruktionselement flr Querschnitte von Bru-
cken kleiner Stitzweiten, da sie den Vorzug einfacher Herstellung und einer

geschlossenen Untersicht besitzt.

Zusatzlich wird sie gern als gestalterisches Element im Stadthochstralenbau
verwendet. Dabei kommt die Platte als Vollplatte zur Ausfihrung. Hier sind al-
lerdings Hohlkdrper zur Gewichtsersparnis wegen der Unterbringungsproblema-

tik nicht mehr zugelassen.

Platten sind Flachentragwerke, die senkrecht zu ihrer Mittelflache belastet wer-
den. Sie tragen die Belastungen in zwei, in der Regel, senkrecht zueinander
stehenden Richtungen ab. Hierbei geschieht die Verteilung der Beanspruchun-
gen aus Einzel- und Teilflachenlasten in jeder Tragrichtung entsprechend dem
Biegeverhalten der Platte auf eine zugehdrige mitwirkende Breite. Hierdurch
werden kleinere Bemessungsgrofien als bei vergleichbaren einachsig gespann-

ten Tragwerken erreicht.

Eine Platte ist nicht fur beliebig grole Stltzweiten konstruierbar, da das

Eigengewicht die Grenzen setzt.
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Abbildung 1 - Massivplattenquerschnitt

2.1.2 Plattenbalkenquerschnitt

Der Plattenbalkenquerschnitt stellt den idealen Querschnittstyp des Betonbaues
dar, da er fur den Bereich positiver Biegemomente - also im Feldbereich - im
Biegedruckbereich die durchgehende Querschnittsflache anbietet, dagegen im
Bereich der Biegezone sich auf die Breiten der Balkenstege beschrankt. Hier-
durch lassen sich die Eigengewichtseinflisse glnstig beeinflussen. Im Bereich
negativer Feldmomente dagegen treten bei dieser Form Probleme im Hinblick
auf die Beanspruchung der Biegedruckzone auf, die jetzt nur in Stegbreite vor-

liegt.

Das Tragverhalten des Plattenbalkenquerschnitts ist durch dasjenige der Bal-
ken selbst gekennzeichnet, die in diesem Querschnitt die Funktion der Haupt-
trager Ubernehmen. Die Platte - in ihrer Wirkung wieder als Flachentragwerk zu
verstehen - Ubernimmt die ortliche Beanspruchung aus den Fahrbahnlasten und
leitet diese an die Haupttrager weiter. Sie ist im Querschnitt das Nebentragglied
und demzufolge flr das Tragverhalten des gesamten Querschnittes von unter-

geordneter Bedeutung.

Die gebrauchlichste Form hier ist der zweistegige Plattenbalken. Dieser gestat-
tet durch den statisch bestimmten Kraftfluss in der Fahrbahntafel eine eindeuti-



2 Quersysteme 10

ge und einfache Lastabtragung auf die Haupttrager. Bei Querschnittsbreiten,
die Uber ca. 12,0 m hinausgehen, kann man einen dritten Haupttrager vorse-
hen, der eine zu groRe Querstutzweite zu vermeidet. Beim dreistegigen Plat-
tenbalken ist der Kraftfluss in der Fahrbahnplatte aber statisch unbestimmt auf-
zufassen, die zugehdrige Lastabtragung auf die Haupttrager hangt von der
Zwangung der statischen Unbestimmten der Querrichtung ab. Vierstegige Plat-

tenbalken sind heute kaum noch ublich.

Abbildung 2 - Plattenbalkenquerschnitt

2.1.3 Trogquerschnitt

Die umgekehrte Form des Plattenbalkens wird durch den Trogquerschnitt dar-
gestellt. Er besitzt damit eine kleine Biegedruckzone der Haupttrager fur positi-

ve Biegemomente.
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Die Fahrbahnplatte ist zwischen den Haupttragern angeordnet und liegt tiefer
als die Oberkante der Haupttrager. Der Trogquerschnitt kommt bei schmalen
Brucken und Bruchen, die sich durch eine geringe Bauhdhe auszeichnen, zum
Einsatz. Diese werden bei Eisenbahniberfiihrungen oder bei Uberflihrungen

von Fuld- und Radwegen Uber Bache oder kleine Flisse verwendet.

Dieser Querschnittstyp wird auch durch einen zweistegigen Plattenbalken ge-
bildet, wobei es sich hier um eine Neuentwicklung handelt, denn der
Trogbrickenquerschnitt ist bisher nicht typisch flr den Betonbrickenbau. Diese
Querschnittsform ist aber zukunftstrachtig, da die Aufgaben des Larmschutzes

mit den steigenden Erfordernissen des Umweltschutzes zunehmen werden.

Abbildung 3 - Trogquerschnitt

2.1.4 Hohlkastenquerschnitt

Der Hohlkastenquerschnitt hat sich urspringlich aus dem Plattenbalkenquer-

schnitt entwickelt. Durch das Anbringen einer unteren Druckplatte, die aus stati-
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schen Grunden im Stutzbereich des Durchlauftragers erforderlich ist, entsteht
eine Querschnittsform die ein anderes Tragverhalten zeigt. Dadurch hat sie ih-

ren eigenstandigen Platz unter den Querschnittstypen erobert.

Das Kernstiuck dieses Querschnittes ist eine torsionssteife Zelle, die es ermdg-
licht, aul3ermittige Beanspruchungen nahezu gleichmaRig auf die Haupttrager
aufzuteilen. Im Gegensatz zum Plattenbalkenquerschnitt bildet der gesamte
Hohlkasten den Haupttrager. Da sich die Biegedruckzone durchgehend in der
Fahrbahnplatte und die Biegezugzone sich durchgehend in der unteren Platte
befinden stellt der Hohlkastenquerschnitt eine ideale Querschnittsform zur Auf-

nahme von Biegemomenten dar.

Aufgrund der Eigenschaften einer groRen Biege-und Torsionssteifigkeit wird der
Hohlkastenquerschnitt insbesondere bei Balkenbricken mit mittleren und gro-
Reren Stutzweiten, bei gekrummter LinienfUhrung und bei eingeschrankten

Platzverhaltnissen im Stadtbereich (Einpunktstitzung) eingesetzt.

Der Hohlkastenquerschnitt eignet sich zur Aufnahme groRRer Stral’enbreiten, vor
allem dann, wenn er in mehrere Zellen aufgeldst wird. Bei Qerschnittsbreiten
die Uber 13,0 m hinausgehen, kommt der zweizellige Hohlkasten zum Einsatz.
Mussen noch gréRere Breiten Uberfiihrt werden, so kann der Querschnitt in
mehrere einzellige Grundeinheiten aufgeldst werden, welche miteinander Uber
Quertrager verbunden sind. Bei Fahrbahnplatten mit getrenntem Mittelstreifen
wird der Querschnitt in der Mitte ebenfalls getrennt, und es werden jeweils zwei

Grundeinheiten symmetrisch angeordnet.

In seiner weiteren Entwicklung hat sich der Hohlkastenquerschnitt zum bevor-
zugtesten Querschnittstyp der Spannbriicken, insbesondere im GroRbricken-
bau, entwickelt. Dies ergab sich aus der Weiterentwicklung der Herstellungsver-
fahren in Form beweglicher Rustung, die den Hohlkastenquerschnitt wegen

seiner gunstigen statischen Eigenschaften in ihren Mittelpunkt gestellt haben.
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Abbildung 4 - Hohlkastenquerschnitt

2.2 Ausrustungsteile der Quersysteme

2.2.1 Kappe, Distanzschutzplanke und Gelander

Die Kappe ist ein wichtiger Teil der Fahrbahnplatte, welcher das Aussehen der
Bricke beeinflusst, die Fahrbahn seitlich begrenzt und in die die Distanzschutz-

planken und Gelander (ggf. Larmschutzelemente) verankert werden.

Obwohl Kappen praktisch immer monolithisch mit der Fahrbahnplatte verbun-
den sind, wird ihre mittragende Mitwirkung beim Nachweis der Tragfahigkeit
nicht berlcksichtigt. Dies geschieht, weil die Tragfahigkeit auch wahrend einem

eventuellen Ersatz der Kappe gewahrleistet sein muss.

In der Querschnittsaufteilung einer Straldenbricke bilden die Kappen den
Schrammbordbereich. Hierdurch soll die mechanische Sicherung des Verkehrs-
raumes erreicht werden. Mit der mechanischen Sicherung des Verkehrsraumes
soll eine sichere Flhrung des Kraftfahrzeuges erreicht werden, insbesondere
soll ein Abstlrzen der Fahrzeuge von der Bricke (Sicherung des Seitenstrei-
fens) ein Ausbrechen der Fahrzeuge in die Gefahrbahn (Sicherung des Mittel-

streifens) vermieden werden.
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Die Sicherung erfolgt durch stahlerne Distanzschutzplanken. Diese geben die
Beanspruchung uber die PfostenfulRpunkte an die Kappe weiter, die ihrerseits

Uber eine Anschlussbewehrung in den Kragarm des Uberbaues ableiten.

Es gibt jedoch auch Kappenausbildungen ohne Distanzschutzplanken, die z.B.
bei Bricken im innerstadtischen Bereich zur Anwendung kommen. Dies ge-
schieht, weil dort Geh- und Radwege vorhanden sind. Die mechanische Siche-
rung des Verkehrsraumes findet durch einen Vorbord, der ca. 15 cm Uber die

Fahrbahn hinausragt.

Der Absturz von Personen wird durch die Brickengelander verhindert. Im All-
gemeinen betragt die Hohe der Gelander 1,10m. Sie sind somit nicht fur die

Aufnahme von Fahrzeuganprall dimensioniert.

2.2.2 Abdichtung und Belag

Die Ausbildung der Fahrbahndecke - bestehend aus Abdichtung und Belag- ist
fur die Dauerhaftigkeit und den Unterhalt einer Bricke von grofter Bedeutung.
Die Abdichtung soll die Betonflache der Fahrbahnplatte vor allem gegen die
starken chemisch-physikalischen Einwirkungen durch Tausalze und Frost
schutzen. Der Oberflachenbeton der Fahrbahnplatte weist nie durchwegs eine
ausreichende Dichtigkeit auf, um die Frost-Tausalz-Bestandigkeit und einen
genugenden Widerstand gegen Chlorideintrag des Betons zu leisten. So kann

auf eine Abdichtung nicht verzichtet werden.

Der Belag bildet die Verschleifdschicht der Fahrbahnflache und hat zudem die
Aufgabe, die empfindliche Abdichtung zu schitzen und die Temperaturschwan-

kungen in der Abdichtungsschicht zu vermindern.

2.2.3 Entwasserung

Die Entwasserung soll das anfallende Regenwasser schnell und vollstandig
ableiten. Dies Geschieht nicht nur aus Grinden der Verkehrssicherheit, son-
dern auch damit der Belag moglichst zlgig austrocknen kann. In der Regel wird
das Wasser Uber das Entwasserungssystem bis in die Kanalisation abgeleitet.
Die Einlaufschachte und die Leitungen missen aus einem abriebfesten, mog-

lichst chloridresistenten Werkstoff bestehen. Normalerweise wird fur die Ein-
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laufschachte Grauguss und fur die Leitungen ein moglichst zaher Kunststoff
(z.B. Hartpolyathylen, HDPE) verwendet.

Die Einlaufschachte sollten unabhangig von der Niederschlagsintensitat im Hin-
blick auf eine schnelle Wasserableitung an den beiden Fahrbahnrandern in Ab-
standen von ca. 15 m angeordnet werden. Mit den Einlaufschachten am hohe-
ren Brickenrand wird verhindert, dass Schmelzwasser quer Uber die Fahrbahn

flieRen kann.

Das Leitungssystem sollte durchwegs ein Mindestgefalle von 2 % aufweisen.
Die Auswahl des Leitungsdurchmessers ist der Niederschlagsintensitat ent-

sprechend zu bestimmen.



3 Schadigungsmaoglichkeiten 16

3 Schadigungsmaoglichkeiten

3.1 Definition der Schadigung

Bauwerke unterliegen wahrend ihrer Nutzungsdauer einer Vielfalt diverser
Schadigungsmechanismen. Unter einem Schadigungsprozess versteht man
physikalische, chemische oder mechanische Prozesse, welche den Zustand
eines Bauwerks verschlechtern und damit — ohne Gegenmalnahmen — auch
dessen Lebensdauer verklrzen. Schadigungsprozesse treten haufig nicht ein-
zeln, sondern in Kombination auf, wobei sich die Einzelprozesse erheblich be-

einflussen konnen.

3.2 Allgemeines zur Einteilung der Schaden

Bruckenbauwerke werden im Laufe ihrer Lebensdauer neben den Einwirkungen
infolge von klimatischen Verhaltnissen und der Chloridbelastung aus Winter-
diensten, auch durch stark zunehmende Verkehrslasten und ggf. mechanische
Einwirkungen beansprucht. Die daraus resultierenden Schaden wirken sich ins-
besondere auf die Dauerhaftigkeit und Gebrauchstauglichkeit eines Bauwerks
aus. Durch die Veranderung von Werkstoffkennwerten und ggf. der
Querschnittsabmessungen, z.B. im Falle der Korrosion, verandert sich auch der
Bauteilwiderstand (Querschnittsverminderung aufgrund von Betonabplatzungen
infolge Bewehrungskorrosion). Damit werden Schaden auch fur die Nachweise
- im Grenzzustand der Tragfahigkeit - relevant. (Schieldl, P., Gehlen, C.,
Sodeikat, C. , 2004)

Die Tragfahigkeit und die Gebrauchstauglichkeit durfen durch Bauwerksscha-
den, die im Laufe der Lebensdauer des Bauwerks entstehen kdnnen, nicht un-
zulassig vermindert werden, d.h. die Dauerhaftigkeit des Bauwerks muss wah-
rend der gesamten Nutzungsdauer des Bauwerks sichergestellt werden (Zilch
und Zehetmaier, 2010)
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3.3 Schadensarten

Die Funktion des Stahlbetons beschrankt sich nicht nur auf die Tragfunktion.
Die Betonhaut und der Uberdeckungsbeton haben eine Schutzfunktion fir die
Bewehrung. Sie mussen gegenuber Einwirkungen physikalischer, chemischer
und mechanischer Natur widerstandfahig sein. Einwirkungen aus Umgebungs-
einflissen kdnnen die Dauerhaftigkeit von Stahlbeton verringern, indem sie zu
den nachfolgenden Schadensbildern flihren, die am haufigsten auftreten:

- Gefligeschddigung des Betons
- Bewehrungskorrosion

3.3.1 Gefligeschadigung des Betons

Gefligeschadigung infolge von Frost- und Frost-Tausalz-Einwirkung

Bauteile, die Witterungseinflissen unmittelbar ausgesetzt sind, missen einen
ausreichenden Frost- und Frosttausalz-Widerstand wahrend der gesamten Nut-
zungsdauer besitzen. Frostwechsel betreffen die oberflachennahe Zone des
Betons, wobei vor allem die Verteilung von Kapillar- und Luftporen von Bedeu-
tung ist. Bei tiefen AuRentemperaturen kann das an der Betonoberflache reich-
lich vorhandene Wasser in den Kapillarporen (,,Porenwasser”) gefrieren. Die
Volumenzunahme beim Ubergang von Wasser zu Eis betragt 9% des Wasser-
volumens. Bei erschwerter Expansion, z.B. bei Eisbildung in einer vollstandig
geflllten Pore, entsteht ein hydraulischer Druck und eine entsprechende
Sprengwirkung. Stehen nicht genligend Ausweichraume (wasserfreie Poren)
zur Verfigung oder sind diese Poren zu weit voneinander entfernt, bauen sich
Zugspannungen im Zementsteingeflige auf. Hierdurch wird die Sprengwirkung
begunstigt. Frostschaden beginnen meist mit oberflachlichen Ablésungen von
kleinen Mortelteilchen, sie treten somit vor allem in wassergesattigtem Beton

auf.

Bei einer kombinierten Einwirkung von Frost und Tausalz wird das Oberfla-

chennahe Betongeflge starker beansprucht. Durch den plétzlichen Warmeent-
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zug beim Aufstreuen von Tausalzen kommt es zu einem in der oberflachenna-
hen Schicht besonders ausgepragten Temperaturabsturz, wodurch im Betonge-
fuge betrachtliche Eigenspannungen verursacht werden. Das in den Beton ein-
gedrungene Tausalz fuhrt — je hoher die Konzentration von Tausalz ist — zu
entsprechend tieferen Gefrierpunkten im Porenwasser. Zunachst gefriert das
Porenwasser an der Oberflache und in einer tiefer liegenden Schicht, denn die
Betontemperaturen sind in diesen Bereichen tiefer als die Gefrierpunktskurve

des Porenwassers Abb.1.

ei

Betonoberflache Temperatur 0ocC Chloridkonzentration

gefrorener Beton

ca.lcm

gefriert Spéter —— Betontemperatur
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gefrorener Beton \

Tiefe Tiefe

Abbildung 5 - Frost-Tausalz-Einwirkung

Gefligeschadigung infolge Alkali-Kieselsaure Reaktion

Bei der treibenden Form der Betonzerstdrung fuhrt die Reaktion eines in den
Beton eingedrungenen Stoffes mit Bestandteilen des Betons zu einem Produkt,

das mit Volumenexpansion verbunden ist.

Bei einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion reagieren alkaliempfindliche Bestandteile
der Gesteinskérnung mit den Alkalien (Kalium, Natrium) der Porenldosung im
Beton zu einem Alkalisilicatgel, welches bestrebt ist, Wasser aufzunehmen. Un-
ter unglnstigen Umstanden vergrofRert sich dabei das Volumen des
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Alkalisilicatgels. Die damit verbundene Volumenvergrof3erung wird als Treiben
bezeichnet. Diese kann mit der Zeit so stark werden, dass lokal Quelldricke
auftreten, die das Betongeflige schadigen und auflerlich zu Netzrissen, Ausbli-

hungen und Abplatzungen fihren. Abb.2

Damit eine Schadigung infolge einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion erfolgen kann,
mussen gleichzeitig reaktive Zuschlagsstoffe, eine gewisse Feuchtigkeit und ein
genugender Alkaligehalt im Beton vorhanden sein. Beim Fehlen eines der drei
genannten Voraussetzungen tritt eine schadigende Alkali-Kieselsaure-Reaktion

nicht auf.

Abbildung 6 — Risse infolge einer Alkali-Kieselsdure-Reaktion

Die Schadensbilder treten fur gewohnlich erst nach einem Zeitraum von 5 bis
10 Jahren und mehr auf. Dadurch kann die Dauerhaftigkeit des Betons beein-
trachtigt werden, jedoch tritt eine Gefahrdung der Standsicherheit tritt in der
Regel nicht ein.
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3.3.2 Korrosion

Die Korrosion des Betonstahls stellt bei Stahlbetonbricken die wichtigste Scha-
digung im Hinblick auf den Einfluss der Tragfahigkeit dar. Grundsatzlich ist die
Bewehrung in Stahlbetonbauteilen dauerhaft vor Korrosion geschutzt. Dieser
Schutz beruht auf der Alkalitat der Porenlésung im Beton (pH-Werte 12,5-13,5),
bei der sich eine Passivschicht aus Eisenoxiden auf der Stahloberflache bildet.
Die Eisenauflésung wird dadurch praktisch vollstandig verhindert. Die Passivitat
der Stahloberflache kann jedoch verloren gehen. Hierfir kommen zwei Vorgan-
ge in Frage:

- Absinken des pH-Wertes der Porenlésung durch Karbonatisierung des Betons

auf Werte unter etwa 9.
- Uberschreitung eines kritischen korrosionsauslésenden Grenzwertes fiir den

Chloridgehalt (0,3 M.-% bis 0,5 M.-%) bezogen auf den Zementgehalt des Be-
tons) an der Stahloberfldche durch eindringende Chloridionen.

Die Wirkung der beiden Vorgange wird unter dem Begriff der Depassivierung
der Stahloberflache zusammengefasst. Bei ausreichendem Feuchtigkeits- und
Sauerstoffangebot kann als Folge der Depassivierung Korrosion der Beweh-
rung auftreten. Infolge einer karbonatisierungsinduzierten Korrosion erfolgt
dann ein gleichmafiger Abtrag, infolge chloridinduzuierter Korrosion dagegen

ein lokaler Abtrag, der als Lochfral3korrosion bezeichnet wird.

Damit es also zur Bewehrungskorrosion kommt, mussen drei Voraussetzungen
gleichzeitig erfullt sein: (Abb. 3):

- Es muss ein leitendes Medium (Elektrolyt) vorhanden sein. Beton mit einem ge-
wissen Feuchtigkeitsgehalt wirkt in der Regel als Elektrolyt.

- Die sehr diinne, oxidische Schutzschicht (Passivschicht) die den Bewehrungsstahl
umgibt ist infolge Karbonatisierung oder Anwesenheit von Chloriden zerstért,
d.h. der Bewehrungsstahl ist depassiviert.

- Sauerstoff ist durch den Beton bis zur Bewehrung vorgedrungen. Diese Bedin-
gung ist immer erfiillt, auf3er bei Bauteilen, die sich stédndig unter Wasser befin-
den. (Briihwiler, Menn, 2003)



3 Schadigungsmaoglichkeiten 21

Elektrolyt
(Feuchtigkeit)

Bewehrungs-
korrosion

Depassivierung
des Stahls

Abbildung 7 — Voraussetzungen einer Korrosion

Die Korrosion des Betonstahls ist nur dann moglich, wenn alle genannten Vo-

raussetzungen erfillt sind.

Aufgrund der Volumenzunahme der Korrosionsprodukte um das 2-bis 6-fache
gegenuber nicht korrodiertem Stahl, entstehen Zugspannungen und Spreng-
drucke im Beton, die zu Langsrissen und zu Abplatzungen der Betondeckung
und letztendlich auch zum Verlust der Tragfahigkeit fihren koénnen (Von
HUNKELER).

Der Schadigungsvorgang von Stahlbeton infolge Bewehrungskorrosion kann in

zwei Phasen unterteilt werden Abb.4:
Einleitungsphase

In der Einleitungsphase erfolgt die Karbonatisierung des Betons und/oder die
Chloride dringen von der Oberflache zur Bewehrung vor. Die Einleitungsphase
beginnt mit dem Betonbau und dauert bis zur Depassivierung des Bewehrungs-
stahls.
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Schadigungsphase

Wahrend der Schadigungsphase korrodiert die Bewehrung. Der Korrosionspro-
zess ist mit einer Volumenvergrélierung des Bewehrungsstahls im Inneren des
Betonkorpers verbunden, dies kann zum Absprengen des Uberdeckenden Be-
tons fuhren. Die Dauer dieser Phase hangt von der Korrosionsgeschwindigkeit
ab. Das Ende der Schadigungsphase ist gleichbedeutend mit einem durch den
Querschnittsverlust der Bewehrung bedingten Grenzzustand der Tragfahigkeit

oder der Gebrauchstauglichkeit des Bauteils.

Abbildung 8 — Grenzzustande eines Korrosionsprozesses in Abhangigkeit der Zeit

Die Korrosionsgeschwindigkeit ist kein konstant bleibender Wert, sondern vor
allem bei Feuchtigkeitswechseln stark variabel. Bei karbonisierten Bauteilen,
die nur durch Kondenswasser befeuchtet werden, ist die Korrosion sehr lang-
sam und flachenhaft. Eine hohe Korrosionsgeschwindigkeit liegt dagegen bei
chloridinduzierter Korrosion bei Bauteilen, die regelmafig befeuchtet werden, in

Form von Lochfrald vor. (Brihwiler, Menn, 2003)

Im Rahmen des DURACRETE Projektes wurden Abtragsraten bei der Beweh-
rungskorrosion in Abhangigkeit der Expositionsklasse des Betons fir den prak-

tischen Gebrauch angegeben (Abb. 9). Die Korrosionsgeschwindigkeit hangt
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u.a. von der relativen Luftfeuchtigkeit, der Betonfeuchtigkeit, der Temperatur

des Betons, des Typs der Korrosion etc. ab.

Abbildung 9 — Korrosionsgeschwindigkeit gemaR Duracrete

Die Korrosionsrate von Stahl in “gesundem® Beton wird in DURACRETE mit

1,1 ym/Jahr angegeben.

Ahnliche Ergebnisse wie in Abb.9 werden auch in Bertolini et al. Verdffentlicht.
Die obige Tabelle zeigt, dass die Korrosionsgeschwindigkeit bei
chloridinduzierter Korrosion im Gegensatz zur karbonatisierungsinduzierten

Korrosion deutlich hoher ist.

Neben der karbonatisierungs- und chloridinduzierten Bewehrungskorrosion

spielt die wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion eine wichtige Rolle.

Unter der Spannungsrisskorrosion (SRK) wird die Ausbreitung von Rissen in
Werkstucken unter gleichzeitiger Einwirkung von Korrosion und statischer me-

chanischer Zugspannung verstanden. (Lingemann, 2009)
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Bei der Spannungsrisskorrosion, die in der Regel im Spannbetonbau auftritt,
handelt es sich um die wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion. Damit es

zu dieser kommt, mussen folgende Voraussetzungen erflllt sein (Abb.10):

- Empfindlichkeit des Werkstoffes

- Aufhebung der Passivitdt bzw. Zutritt von korrosionsférdernden Medien zur
Stahloberfldche

- Morhnnicrho Rolactiinn Adoc \A/orlectnffoc

Empfindlichkeit
des
Werkstoffes

Mechanische
Belastung des
Werkstoffes

Aufhebung der Passivitat
bzw. Zutritt von korrosions -
féordernden Medien zur
Stahloberflache

Abbildung 10- Voraussetzungen einer Spannungsrisskorrosion

Die Nichterfullung einer Randbedingung reicht aus, um die wasserstoffinduzier-
te SRK zu verhindern. SRK tritt in der Regel nur bei Werkstoffen auf, die eine

hohe Empfindlichkeit gegen SRK aufweisen.

Durch die Aufhebung der Passivitat des Werkstoffes kann eine flachige Korro-
sion der Werkstoffoberflache stattfinden. Die hierbei ablaufenden chemischen
Reaktionen sind in der Abb. 11 dargestellt. Abhangig vom pH-Wert stehlen sich
unterschiedliche Reaktionen ein, bei denen jeweils im Bereich der Kathode
Wasserstoff produziert wird, welcher an der Spannstahloberflache in atomarer
Form absorbiert wird.
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Abbildung 11 — Chemische Reaktion bei flachiger Korrosion des Spannstahls

Beim Erreichen einer kritischen Wasserstoffkonzentration oder infolge einer
mechanischen Zugbeanspruchung kann es zur Bildung eines Anrisses kom-
men. Unter hoher Zugbeanspruchung genugt bei empfindlichen Stahlen schon
seine sehr niedrige Wasserstoffkonzentration um einen Risswachstum auszulo-
sen. Im Gegensatz dazu genugt bei entsprechender Wasserstoffkonzentration
schon eine niedrige mechanische Belastung (ca. 10 % der Streckgrenze), damit

es zu einer wasserstoffinduzierten SRK kommt (Nurnberger, 1995).

Bei empfindlichen Spannstahlen kann unter unglnstigen Bedingungen schon
die Eigenspannung aus dem Herstellprozess des Spannstahls zur Bildung von
Anrissen und zum Risswachstum bis hin zum Versagen fuhren (Isecke u. a.
1995).

Korrosionsnarben (z.B. infolge chloridinduzierter LochfralRkorrosion) begunsti-
gen die Aufnahme von Wasserstoff. In Bereichen von Anrissen bzw. Korrosi-
onsnarben kann sich der Wasserstoff anreichern und ein kontinuierliches Riss-
wachstum bis zum Versagen des Spannstahls verursachen (Grimme u.a.,
1983).

Die Gefahr der SPK liegt vor allem darin, dass z.B. In Brickenbauwerken, wel-
che empfindlichen Spannstahlt enthalten, unbemerkt Spannstahlbriiche auftre-
ten kdénnen, welche zu einem schlagartigen Versagen fuhren. Der Bruch des
Werkstoffes infolge SRK erfolgt plétzlich und ohne nennenswerte Bruchein-
schnurung. Die Korrosionsgeschwindigkeit der wasserstoffinduzierten SRK ist
u.a. abhangig von der Intensitat der Wasserstoffentwicklung, der Hoéhe der Zug-

spannungen sowie der Empfindlichkeit des Stahls.
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3.3.3 Ermiidung

Die Schadigung infolge von Ermudung ist ein schleichender Prozess, der sich
uber einen weiten Zeitraum erstrecken kann. Betontragwerke, die einer Vielzahl
von Lastwechseln ausgesetzt sind, wie z.B. Brucken durch hohe Verkehrslas-
ten, kdnnen eine Zerstorung des Materialgefiges oder das Versagen eines
Bauteils erleiden, selbst wenn die aufgebrachten Beanspruchungen weit unter-
halb des statischen Tragvermogens liegen. Dieses Phanomen wird als Ermu-

dung bezeichnet (Brihwiler, Menn, 2003).

Ermiudung des Betons

Ermudung spielt bei Beton und vor allem bei Massivbrucken eher eine unterge-
ordnete Rolle, da aufgrund des meist hohen Eigengewichts die schwingungser-
zeugende Einwirkung sehr niedrig ist. Fur Straflenbricken werden jedoch meist
schon durch die Begrenzung der Druckspannungen im Gebrauchszustand die

Ermudungsnachweise erfiillt.

Ermiudung des Betonstahls

Die Ermudungsschadigung eines Stahlstabes beginnt mit der Mikrorissbildung
an einem Ort mit hoher Spannungskonzentration. Es folgt die Phase des stabi-
len Risswachstums und schlieBlich bricht der Stab schlagartig ab. Die wichtigs-
ten Parameter zu Beschreibung des Ermudungsverhaltens sind die aufge-
brachte Spannungsdifferenz Ao und die ertragbare Anzahl an Spannungs-

wechseln.

Ermidung des Spannstahls

Der Spannstahl unterliegt grundsatzlich den gleichen Ermudigungseinflissen
wie der Betonstahl. Bei nachtraglich injizierten Spanngliedern wirkt sich zudem
die Reibung sowohl zwischen Spannstahl und Hullrohr als auch zwischen den
einzelnen Litzen oder Drahten mafgeblich auf die Ermidungsschadigung aus.

Diese Form der Ermidung wird als Reibermudung bezeichnet.
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3.3.4 Schadigungen infolge Brandbeanspruchung und Anprall

3.3.41 Schadigung infolge Brandbeanspruchung

Beton mit mineralischen Gesteinskdérnungen ist nach DIN 4102 ein nicht brenn-
barer Baustoff des Klasse A1. Der Beton leitet den Brand nicht weiter, ergibt
zudem selbst keine Brandlast und bildet keinen Rauch oder toxische Gase.
Dennoch kénnen im Brandfall an Stahlbetonbauwerken infolge der grofden
Spannungen grofde Schaden entstehen, die bis zum Einsturz des Bauwerks

fuhren konnen.

Beton:

Der Abfall der Betonfestigkeit ist bis ca. 200 °C minimal. Bei Temperaturen des
Betons Uber 100 °C verdampft das darin enthaltene Wasser. Kann dieser Was-
serdampf nicht entweichen (bei dichten Betonen), kommt es zu massiven Be-
tonabplatzungen. Bei hoheren Temperaturen fallt die Festigkeit beachtlich ab
und kann bei 500 °C schon bis auf 50 % der normalen Druck- und Spaltzugfes-
tigkeit abgesunken sein. Aufgrund der relativ schlechten Warmeleitfahigkeit des
Betons, werden Temperaturen von bis zu 500 °C im Inneren des Querschnitts

nicht erreicht.

Betonstahl und Spannstahl :

Betonstahl ist wesentlich temperaturempfindlicher als Beton. Schon bei verhalt-
nismafig geringen Brandtemperaturen beginnt der Stahl sich auszudehnen. Die
Dehnung ist dabei nicht nur von der Hohe der Brandtemperatur sondern auch
von der Dicke des Uberdeckungsbetons abhangig. Aufgrund der besseren
Warmeleitfahigkeit des Stahls erwarmt dieser sich auch in Bereichen, in denen
der Beton noch kuhler ist. Hierdurch kommt es zu Dehnungsdifferenzen zwi-
schen Stahl und Beton, welche zu Abplatzungen des Uberdeckungsbetons fiih-
ren. Dies ist der Grund, dass der Stahl dann direkt der Brandeinwirkung ausge-

setzt ist.
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Bei etwa 500 °C erreicht der Stahl seine FlieRgrenze, dabei sind hochwertige
und kaltverformte Stahle in der Regel empfindlicher gegen Brandtemperaturen.
Bei Spannstahl liegt die kritische Grenze knapp uUber 350 °C. Sinkt in einem
Stahlbetonbauteil die FlieRgrenze des Stahls unter die von ihm aufzunehmende
Spannung, dann ist die Tragfahigkeit des Bauteils erschopft. Zunachst wird es

sich verformen und bei weiterer Belastung versagen.

3.3.4.2 Schadigung durch den Anprall

Bei Bauteilen der Quersysteme wie Gelander, Distanzschutzplanken und
Trogwande (Trogquerschnitt) besteht eine erhohte Gefahr des Anpralls durch
ein Fahrzeug. Eine Schadigung dieser Art bedeutet jedoch nicht den Verlust der
Tragfahigkeit. Die GroRe der Deformation bzw. der Schadigung spielt im

Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit eine wichtige Rolle.

3.4 Schadensmerkmale

Bricken weisen im Laufe ihrer Lebensdauer eine Vielzahl von Schadigungen
auf, die messbare wie sichtbare Spuren am Bauerwerk hinterlassen. Diese
Schadigungen besitzen wesentliche Merkmale die im Rahmen einer visuellen
Inspektion erkannt werden kdnnen. Auf Grundlage dieser Schadensmerkmale
|&sst sich eine Aussage Uber die Art der Schadigung und deren Auswirkung auf

die Tragfahigkeit des Bauwerks treffen.

Es werden nachfolgend dabei nur die Merkmale und Schaden betrachtet, die
auch im Rahmen einer solchen Prufung mit der Ublichen Prifausristung er-
kannt werden koénnen. Grundsatzlich kann bei Stahlbetonbriicken die Unter-
scheidung der Schaden in betonschadigend, in betonschadigend mit Auswir-

kungen auf den Betonstahl und in betonstahlschadigend erfolgen.

3.4.1 Betonschadigende Merkmale

Zu den wesentlichen betonschadigenden Merkmalen bzw. Mangeln an einem
Bruckenbauwerk, die im Rahmen einer visuellen Inspektion erkannt werden
konnen, gehdren Ausblihungen und die Betonkorrosion infolge Alkali-
Kieselsaure-Reaktion (chemischer Angriff) sowie infolge von Tausalzschaden

(physikalischer Angriff).


http://de.wikipedia.org/wiki/Flie%C3%9Fgrenze
http://de.wikipedia.org/wiki/Spannstahl
http://de.wikipedia.org/wiki/Tragf%C3%A4higkeit
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Ausbliihungen

Die Ausbluhungen bilden sich durch l6sliche Salze, die sich durch das Wasser
im Beton auflésen und damit auch an die Oberflache des Betons gelangen und
sich durch chemische Reaktionen oder beim Verdunsten ablagern. In Erschei-
nung treten diese als einheitliche Verfarbung oder als lokal begrenzte Verkrus-
tung an den Stellen auf, an denen Wasser im Beton zu finden ist. Sie bilden
sich dicht unter der Betonoberflache und werden erst dann sichtbar, wenn das
kristalline Wachstum ein Ausmal} erreicht hat, um die Salze durch Abplatzun-
gen freizulegen. Sofern noch keine wesentlichen Abplatzungen des Betons ent-
standen sind, haben die Ausblihungen keinen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften. Sie geben aber deutliche Hinweise auf mdgliche Schaden am

Bauwerk wie z. B. porése Stellen und Risse.

Betonkorrosion

Die Wirkung aulerer Einflisse bzw. eingedrungener Stoffe, den Beton che-
misch und/oder physikalisch zu verandern, nennt man Betonkorrosion. Sie wird
bei Briucken primar durch physikalischen, seltener durch chemischen Angriff,

verursacht.

Schadensmerkmale infolge einer Alkali-Kieselsaure-Reaktion

Durch die starke Volumenzunahme des Alkalisilicatgels und die dadurch resul-
tierenden lokalen Quelldricke wird das Betongefuge geschadigt. Dies kann zu
aulerlich sichtbaren Netzrissen, Ausblihungen und Abplatzungen flhren. Die-
se Risse lassen sich jedoch optisch nicht einwandfrei von Rissen unterschei-
den, die aufgrund anderer Schadensablaufe, z. B. aufgrund eines Frostangriffs,
entstanden sind. Wird in Bauteilen eine schadigende AKR vermutet, muss
grundsatzlich eine eingehende Untersuchung durch einen Sachverstandigen

erfolgen, um zu klaren, ob eine schadigende AKR vorliegt.
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Schadensmerkmale infolge einer Frost - und Frost-Tausalzbeanspruchung

Das bekannte Beispiel fur den physikalischen Angriff ist die Frost- und Frost-
Tausalzbeanspruchung. Eine entscheidende Rolle spielt dabei das gleichzeitige
Einwirken von Taumitteln in Form von Chloriden sowie das Auftreten von Frost.
Das wiederholte Frieren und Tauen von Beton fuhrt zur Zerstérung der Beton-
struktur. Es entstehen die typischen Schadensbilder der Zerbrdselung,
Abschalung und Aussprengung infolge von Gefrierdruck im Beton, Temperatur-
schock mit entstehenden Eigenspannungen sowie durch schichtweises Gefrie-

ren des Betons (Nurnberger ,1995).

3.4.2 Betonschadigende Merkmale mit Auswirkungen auf den Betonstahl

Das Auftreten von Chloriden, die Karbonatisierung des Betons sowie Risse und
Abplatzungen am Bauwerk haben wesentlichen Einfluss in Hinblick auf die
Dauerhaftigkeit des Betons und damit auf dessen Schutzwirkung fir den Beton-
stahl.

Chloridschaden

Zu den haufigsten Schadensarten an Bruckenbauwerken zahlen in den letzten
Jahren infolge der Zunahme der Verwendung von Streusalz im Winter die
Chloridschaden. Die hohen Chloridanreicherungen im Beton treten dann auf,
wenn dieser chloridhaltiges Wasser aufsaugt und spater wieder austrocknet.
Wenn die Salze die Passivierungsschicht durchdringen und somit ein Potential-
gefalle im Bewehrungsstahl erzeugen, entsteht die typische Lochfral3korrosion.
Findet ein Transport der im Wasser geldsten Chloride im Bauwerk statt oder
diffundieren die Chloride durch ein Konzentrationsgefalle an die Oberflache, so
kann es zu Ausblihungen kommen. Sind braunliche bis schwarze Ausblihun-
gen zu erkennen, so deuten diese auf eine bereits fortschreitende Korrosion der
Betonstahlbewehrung und eine ggf. beschadigte Abdichtung der Brlckentafel
hin. Neben den Ausblihungen treten meist auch Abplatzungen am Betonquer-
schnitt auf, wenn die Chloride nicht bis an die Oberflache diffundieren, sondern

im Beton mit entsprechender Volumenzunahme kristallisieren.
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Karbonatisierung

Bei der Karbonatisierung des Betons wandelt das mit der Luft eindiffundierende
CO2 das in der Porenflissigkeit vorhandene Calciumhydroxid zu
Calciumcarbonat um. Kann kein Calciumhydroxid mehr nachgelést werden, so
sinkt der pH-Wert nach vollstandiger Karbonatisierung von ca. 13 auf 8,3. Liegt
der Betonstahl bereits im karbonatisierten Bereich, beginnt beim Vorhandensein
von Feuchtigkeit und Sauerstoff die Korrosion. Dabei fihren Risse zu einer be-

schleunigten Karbonatisierung.
Risse

Solange Risse in Stahlbetonbauwerken die zulassigen Breiten nicht Uberschrei-
ten, tritt im Allgemeinen keine Schadigung der Struktur auf. Bei einer
Chloridbeanspruchung ist eine geringe Rissbreite dagegen fir die
Chlorideintragung nur von zeitlich verzégerndem Einfluss. Chloride sind in der
Lage auch in kleinste Risse zu gelangen. Bei grof3eren Rissbreiten infolge von
auleren Einwirkungen oder infolge von Eigenspannungen des Betons kann
jedoch die schitzende Wirkung des Betons flir die Bewehrung verloren gehen
und es kann ggf. eine Querschnittsminderung auftreten. Langsrisse am Uber-
bau einer Brucke sind besonders zu beachten, da diese auf eine fortschreitende
Korrosion der Bewehrung sowie auf den Verlust des Verbundes der Beton-
stahlbewehrung mit dem Beton schlielen lassen. Grolere Risse infolge von
unplanmafigen Einwirkungen sowie erkennbare Trennrisse in der Konstruktion

sind gesondert zu behandeln.
Abplatzungen

Diese Querschnittsverminderung tritt auf, wenn die Druckzone des Betons auf-
grund von zu hohen Druckspannungen versagt oder bei korrosionsbedingtem
Abplatzen der Betondeckung aufgrund der Sprengwirkung der volumindsen
Korrosionsprodukte. Dies betrifft vor allem Konstruktionen mit geringer Beton-
glte und mit einer kleinen Betondeckung. Diese Querschnittsreduktion wirkt
sich auf die Tragfahigkeit des Bauteils aus. So z. B. bei einer Biegebeanspru-
chung aufgrund des verkleinerten Hebelarmes der inneren Krafte bei einer Ab-
platzung in der Druckzone. Im Bereich der Betonstahlbewehrung geht die

Schutzwirkung des Betons verloren.
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3.4.3 Betonstahl und Spannstahilschadigende Merkmale

Die Korrosion des Betonstahls stellt bei Stahlbetonbricken die wichtigste Scha-
digung im Hinblick auf den Einfluss auf die Tragfahigkeit dar. Diese kann im
Rahmen einer handnahen visuellen Bauwerksprifung gut identifiziert werden.
Infolge karbonatisierungsinduzierter Korrosion erfolgt dann meist ein gleichma-
Riger Abtrag, infolge chloridinduzierter Korrosion dagegen ein lokaler Abtrag,
der als Lochfral® bezeichnet wird. Im Rahmen einer visuellen Bauwerksprifung
kann dies durch die Farbung der Rostfahnen erkannt werden. Schwarz gefarbte
Rostfahnen deuten auf eine chloridinduzierte Korrosion hin, hingegen rot bis

braunliche Farbung auf die karbonatisierungsinduzierte Korrosion hinweist.

Aufgrund der Volumenzunahme der Korrosionsprodukte um das 2- bis 6-fache
gegenuber unkorrodiertem Stahl, entstehen Zugspannungen und Sprengdrlicke
im Beton, die zu Langsrissen und letztendlich zu Abplatzungen der Betonde-

ckung fuhren.

Weitere Schadigungen am Beton oder am Betonstahl infolge au3ergewdhnli-
cher Einwirkungen wie z. B. Schadigungen durch Anprall, Brandschaden etc.

mussen stets im Einzelfall beurteilt werden.
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4 Abbildung von Systemelementen durch Module

4.1 Systembeschreibung

Bauwerke bestehen aus einer Vielzahl von Komponenten, die auf unterschiedli-
che Art und Weise in Beziehung zueinander stehen. Zunachst mussen im Zuge
einer Systembeschreibung die tabellarische Auflistung und grafische Darstel-

lung (,Zerlegung®) der wesentlichen Systemelemente eines Bauwerks durchge-
fihrt werden (Miiller. Voael .2009)

Fahrbahnplatte

Kappe 1
Kappe 2

Steg1 \ Steg 2

Bodenplatte

Abbildung 12 — Systembeschreibung Hohlkastenquerschnitt

Der Hohlkastenquerschnitt wird im ersten Schritt der Systembeschreibung in
seine wesentlichen Systemelemente zerlegt, die fir die Tragfahigkeit des Sys-
tems von Bedeutung sind. Diese sind die Fahrbahnplatte, die beiden Stege und
die Bodenplatte. Obwohl die Kappen praktisch immer monolithisch mit der

Fahrbahnplatte verbunden sind, wird ihre mittragende Mitwirkung beim Nach-



4 Abbildung von Systemelementen durch Module 34

weis der Tragfahigkeit nicht bertcksichtigt. Daher wird die Kappe in der Sys-

tembeschreibung als nichttragendes Bauteil gesehen.

Die Querschnittselemente eines Bruckentragers (Fahrbahnplatte, Stege, Bo-
denplatte) Uben gleichzeitig verschiedene Tragfunktionen aus. Grundsatzlich
lassen sich die Tragfunktion in Langsrichtung und die Tragfunktion in Querrich-
tung unterscheiden. Die Fahrbahnplatte tragt zur Querverteilung der Lasten bei.
Sie dient in Langsrichtung der Aufnahme der Biegedruckkraft und in Querrich-
tung der Lastaufnahme der Fahrbahnlasten und Weitergabe an die Tragerste-
ge. Die beiden Stege werden neben dem Schub (Querkraft) aus der Langstrag-
richtung auch durch eine von der Fahrbahnplatte Ubertragene Querbiegung be-
ansprucht. Die Bodenplatte wird zur Aufnahme der Biegezugkrafte aus der
Langstragerbiegung bendtigt. In Querrichtung erganzt sie den Querschnitt zu
einer torsionssteifen Zelle, die es ermdglicht aulRermittige Beanspruchungen

gleichmalig auf die Haupttrager aufzuteilen.

Im zweiten Schritt der Systembeschreibung wird der Hohlkastenquerschnitt in
seine wesentlichen Systemelemente (Ausristungsteile) zerlegt die fur Ge-
brauchstauglichkeit des Systems von Bedeutung sind. Diese sind der Belag, die
Abdichtung, die Entwasserung, die Distanzschutzplanken und die Gelander.
Diese Systemelemente haben keinen Einfluss auf den Grenzzustand der Trag-
fahigkeit, jedoch sind sie fur die Dauerhaftigkeit der Betonkonstruktion und der

Gebrauchstauglichkeit des Bauwerks von grofl3er Bedeutung. Daher werden sie

Gelander 1 Gelander 2

| Distanzschutzplanke 1 | Distanzschutzplanke 2 |

Detail A

Abbildung 13 — Systembeschreibung Hohlkastenquerschnitt (Ausriistungsteile)
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Ausrustungsteile
Deta || A | Entwasserung Ii

| Dichtungsbahn I—

| Gussasphalt - Abdichtung

Belags-Schutz und Ausgleichs-
Schicht

| Belags-Verschleil3schicht }—]
I
I
I
|
l.

Abbildung 14 — Ausriistungsteile Detail A

Fir die Systembeschreibung der weiteren Querschnittstypen ist die Vorge-
hensweise identisch. Im ersten Schritt findet die Zerlegung der Systemelemen-
te, welche flr die Tragfahigkeit des Systems relevant ist statt und im zweiten
Schritt die Zerlegung der Systemelemente, die fur die Gebrauchstauglichkeit
des Systems von Bedeutung ist. Die Abbildungen 11,13 und 15 zeigen die Sys-
tembeschreibung des Plattenbalkenquerschnitts, Trogquerschnitts und des

Massivplattenquerschnitts.



Fahrbahnplatte

Kappe 1
Kappe 2

Steg 1 \
Steg 2

Abbildung 15 — Systembeschreibung Plattenbalkenquerschnitt

Die wesentlichen Systemelemente beim Plattenbalkenquerschnitt, die fur die
Tragfahigkeit von Bedeutung sind, sind die Fahrbahnplatte und die beiden Ste-

ge. Die Kappen werden als nichttragende Bauteile gesehen.

Die Fahrbahnplatte Ubernimmt die 6rtliche Beanspruchung aus den Fahrbahn-
lasten und leitet diese an die Haupttrager weiter. Sie ist im Querschnitt das Ne-
bentragglied und ist fir das Tragverhalten des gesamten Querschnittes von
untergeordneter Bedeutung. Die beiden Stege werden neben dem Schub
(Querkraft) aus der Langstragrichtung auch durch eine von der Fahrbahnplatte

ubertragene Querbiegung beansprucht.

Die wesentlichen Svstemelemente die fiir die Gebrauchstaualichkeit des Sys-

tems wasserung,
die D

Geléander 1 Gelander 2
Distanzschutzplanke 1 Distanzschutzplanke 2

Abbildung 16- Systembeschreibung Plattenbalkenquerschnitt (Ausriistungsteile)
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Kappe 1
Kappe 2

Trogwand 1
Trogwand 2

— l L

Fahrbahnplatte
Abbildung 17 Systembeschreibung Trogquerschnitt

Die wesentlichen Systemelemente beim Trogquerschnitt die fur die Tragfahig-
keit von Bedeutung sind, sind die Fahrbahnplatte und die beiden Trogwande.

Die Kappen werden als nichttragende Bauteile gesehen.

Die Fahrbahnplatte GUbernimmt die 6rtliche Beanspruchung aus den Fahrbahn-
lasten und leitet diese an die Haupttrager weiter. Die Trogwande werden durch
Schub ( Querkraft ) aus der Langstragrichtung beansprucht. Diese werden beim

Trogquerschnitt auch gleichzeitig als Gelander genutzt.

Die wesentlichen Systemelemente die fur die Gebrauchstauglichkeit des Sys-
tems von Bedeutung sind, sind der Belag, die Abdichtung, die Entwasserung
und di

| Distanzschutzplanke 1 | | Distanzschutzplanke 2

Detail A

Abbildung 18 — Systembeschreibung Trogquerschnitt (Ausriistungsteile)
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Fahrbahnplatte

Kappe 1
Kappe 2

Abbildung 19 - Systembeschreibung Massivplattenquerschnitt

Das wesentliche Systemelement beim Massivplattenquerschnitt, das fur die
Tragfahigkeit von Bedeutung ist, ist die Fahrbahnplatte. Die beiden Kappen

werden als nichttragende Bauteile gesehen.

Die Fahrbahnplatte als Haupttrager wird senkrecht zu ihrer Mittelflache belastet
und tragt die Belastung in zwei in der Regel senkrecht zueinander stehenden
Richtungen ab. Hierbei verteilen sich die Beanspruchungen aus Einzel- und
Teilflachenlasten in jeder Tragrichtung entsprechend dem Biegeverhalten der

Platte auf eine zugehdorige mitwirkende Breite.
Nia wacantlichan Quetamalamanta dia fiir dia Gahraiichetannlichkait daec Sys_

ing,

Gelénder 1 Gelander 2

| Distanzschutzplanke 1 | | Distanzschutzplanke 2 |

Detail A

Abbildung 20 - Systembeschreibung Massivplattenquerschnitt (Ausriistungsteile)
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Tabellarische Auflistung der Systembeschreibungen

Querschnittstyp

Systemelemente (GZT)

Systemelemente (GZG)

Hohlkastenquerschnitt

Fahrbahnplatte Kappe 1/2

Steg 1/2 Belag

Bodenplatte Abdichtung
Entwasserung

Distanzschutzplanke 1/2

Gelander 1/2

Querschnittstyp

Systemelemente (GZT)

Systemelemente (GZG)

Plattenbalkenquerschnitt

Fahrbahnplatte Kappe 1/2

Steg 1/2 Belag
Abdichtung
Entwasserung

Distanzschutzplanke 1/2

Gelander 1/2

Querschnittstyp Systemelemente (GZT) Systemelemente (GZG)
Fahrbahnplatte Kappe 1/2
Trogwande 1/2 Belag
Abdichtung
Trogquerschnitt
Entwasserung

Distanzschutzplanke 1/2
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Querschnittstyp

Systemelemente (GZT)

Systemelemente (GZG)

Massivplattenquerschnitt

Fahrbahnplatte

Kappe 1/2

Belag

Abdichtung

Entwasserung

Distanzschutzplanke 1/2

Gelander 1/2

4.2 Untergliederungen der Tragsysteme in Querrichtung

Die einzelnen Systemelemente stehen zueinander in Beziehung und bilden zu-

sammen das Quersystem in Tragrichtung. Die Systemelemente bestehen aus

Ausrustungsteilen und Baustoffen durch die sie ihre Eigenschaften erhalten.

Folgend werden den wesentlichen Systemelementen (hellgrau), welche flr die

Tragfahigkeit des Quersystems verantwortlich sind, die Ausristungsteile (rot)

und Baustoffe (grau)
phisch dargestellt.

4.21

im Feldbereich

zugeordnet und ihre Beziehungen untereinander gra-

Untergliederung des Hohlkastenquerschnitts

| Beton

| | Betonstahl | | Spannstahl | | Belag

| | Abdichtung | |Entwésserung|

Distanzschutz-
planke 1

Gelander 1

Steg 1

bewehrung
Langsbewehrung

Distanzschutz-
planke 2

Fahrbahnplatte

Gelander 2

\H;' —| Beton |
Steg 2
—
bewehrung
Bodenplatte

|

Langsbewehrung

| Betonstahl |

| Beton |

| Spannstahl |

Abbildung 21 - Untergliederung Hohlkastenquerschnitt
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Die Systemelemente Fahrbahn, Stege und Bodenplatte, die fur die Tragfahig-
keit des Systems von Bedeutung sind, bilden zusammen den Hohlkastenquer-
schnitt. Die Fahrbahnplatte besteht hauptsachlich aus Beton, Betonstahl und
Spannstahl. Die primare Aufgabe des Betons ist Druckspannungen aufzuneh-
men und den Bewehrungsstahl vor aulderen Umwelteinflussen zu schutzen. Der
Beton hat hauptsachlich die Aufgabe, Druckspannungen aufzunehmen und den

Bewehrungsstahl vor aul’eren Umwelteinflissen zu schitzen.

Betonstahl sowie Spannstahl werden bendtigt um Zugspannungen aufzuneh-
men, welche bei der Fahrbahnplatte vor allem in Stutzbereichen vorkommen.
Zusatzlich werden der Fahrbahnplatte die Ausrustungsteile Belag, Abdichtung,
Entwasserung, Kappen, Distanzschutzplanken und Gelander zugeordnet. Zu-

sammen bilden sie das Systemelement Fahrbahnplatte.

Die Systemelemente Stege bestehen aus Beton, der Querkraft und der Langs-
bewehrung. Diese Baustoffe dienen der Lastabtragung in Quer- und Langsrich-
tung. Die Baustoffe Beton, Betonstahl und Spannstahl bilden zusammen das

Systemelement Bodenplatte.

422

Belag

|

| | Abdichtung | |Entwésserung|

| | Betonstahl | | Spannstahl | |

Distanzschutz-
planke 1

Distanzschutz-
planke 2

Kappe 1

Kappe 2

Gelander 1

Beton

Querkraft-
bewehrun

Ll Fahrbahnplatte IJ

Steg 1 Steg 2

Gelander 2

Beton

Querkraft-
bewehrun

Langsbewehrung

Abbildung 22 — Untergli

Der Plattenbalkenquerschnitt wird aus den Systemelementen Fahrbahnplatte

und Stege gebildet. Die Fahrbahnplatte besteht aus den Baustoffen Beton, Be-

iederung Plattenbalkenquerschnitt

Langsbewehrung
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tonstahl und Spannstahl, welche fur die Tragfunktion zustandig sind. Zusam-
men mit den Ausrustungsteilen Belag, Abdichtung, Entwasserung, Kappen, Dis-
tanzschutzplanken und Gelander bilden sie das Systemelement Fahrbahnplat-
te. Die Systemelemente Stege bestehen aus Beton, Betonstahl und Spann-

stat

4.2,

Querkraft- Querkraft-

bewehrun ﬂ Trogwand 1 H Trogwand 2 F bewehrun

Langsbewehrung Langsbewehrung

I
ik

Distanzschutz- Distanzschutz-
planke 1 Kappe 1 Kappe 2 planke 2

Fahrbahnplatte

| Beton | | Betonstahl | | Spannstahl | | Belag | | Abdichtung | |Entwésserung|

Abbildung 23 — Untergliederung Trogquerschnitt

Die Fahrbahnplatte und die Trogwande bilden zusammen den Trogquerschnitt.
Aus den Baustoffen Beton, Betonstahl und Spannstahl besteht die Fahrbahn-
platte. Zusammen mit den Ausrustungsteilen Belag, Abdichtung, Entwasserung,
Kappen und Distanzschutzplanken bilden sie das Systemelement Fahrbahn-
platte. Die Trogwande bestehen aus den Baustoffen Beton, Querkraftbeweh-

rung und Langsbewehrung.

4.2.

| Beton | | Betonstahl | | Spannstahl | | Belag | | Abdichtung | |Entwéisserung|

Distanzschutz- Distanzschutz-
planke 1 planke 2

Gelander 1 Gelander 2
Fahrbahnplatte

Abbildung 24 - Untergliederung des Massivplattenquerschnitts
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Das Systemelement Fahrbahnplatte bildet den Massivplattenquerschnitt. Die
Fahrbahnplatte besteht aus den Baustoffen Beton, Betonstahl und Spannstahl
die zur Erflllung der Tragfunktion dienen. Durch die Zuordnung der Ausris-
tungsteile Belag, Abdichtung, Entwasserung, Kappen, Distanzschutzplanken

und Gelander entsteht das Systemelement Fahrbahnplatte.

4.3 Die Modellierung der Systemelemente

Aus den Systemelementen, die durch die Zuordnung von Ausrustungsteilen und
Baustoffen beschrieben worden sind, werden im folgenden Module erstellt, die

die Systemelemente der einzelnen Querschnittstypen abbilden sollen:

4.3.1 Fahrbahnplatte

I Fahrhahnnlatta I

Abbildung 25 — Modul Fahrbahnplatte

Fahrbahnplatte

| Distanzschutz- q . | Distanzschutz- I
Janke 1 " Kappe 1 II Belag " Abdichtung II Entwésserung " Beton II Betonstahl " Spannstahl " Kappe 2 I Elas

Abbildung 26 — Modul Fahrbahnplatte (Trogquerschnitt)
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4.3.2 Stege/ Trogwande

| Steg 1 I

|

Querkraft- :
| Beton I | bewehrung I E

Abbildung 27 — Modul Steg 1

| Trogwand 1 I

|

|

chnitts. Plattenbalkenauer-

| Steg 2 I

|

|

Querkraft- .
| Beton I | bewehrun I |Langsbewehrung|

Abbildung 28 — Modul Steg 2

Querkraft- .
| Beton I | e — I | Langsbewehrungl

Abbildung 29 — Modul Trogwand 1

Abbildung 30 — Modul Trogwand 2

Bodenplatte

| Trogwand 2 I

|

| Querkraft- I | A I
:l e Langsbewehrung

Betonstahl

Beton

Spannstahl

Abbildung 31 — Modul Bodenplatte
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5 Abbildung von Schadigungen durch Module

Im Kapitel 2 Schadigungsmdoglichkeiten wurden verschiedene Schadigungs-
moglichkeiten und deren Schadensmerkmale vorgestellt, die die Dauerhaftigkeit
von Baustoffen negativ beeinflussen kdnnen. Im Folgenden sollen diese Scha-
digungsmoglichkeiten den einzelnen Baustoffen und Ausristungsteilen zuge-
ordnet, Parameter als Schadensindikatoren ermittelt und diese als Module ab-

gebildet werden.

5.1 Schadensanalyse

Schadensanalysen dienen der Ermittlung von Versagensursachen von Bautei-
len und der daraus zu schlussfolgernden Einleitung gezielter Mal3nahmen zur

Schadensabhilfe und Schadensverhutung.

5.1.1 Schadigungen der Baustoffe und Ausriistungsteile

Ein Schaden ist definiert als Veranderungen an einem Bauteil, durch die seine
vorgesehene Funktion wesentlich beeintrachtigt oder unmdglich gemacht wird,
wobei die Schadensursache die Summe der schadensauslésenden Einflisse
ist.(VDI-Richtlinie-Schadensanalyse,2004)

Baustoffe und Ausrustungsteile sind natirlichen und nutzungsbedingten Umge-
bungseinflissen ausgesetzt, die zu Schaden und zur Beeintrachtigung ihrer

Funktionalitat fUhren konnen.
Beton

Der Beton im Stahlbetonverbund besitzt nicht nur die Aufgabe Druckspannun-
gen aufzunehmen, sondern auch den Betonstahl vor duReren Umwelteinflissen
zu schitzen. Beton in Brickenbauteilen kann durch Gefligeschadigung infolge
Frost- und Frost-Tausalzschadigung, infolge einer Alkalikieselsaure-Reaktion
und durch auRergewodhnliche Einwirkungen wie Brand in seiner Funktionalitat
beeintrachtigt werden. Eine andere Form der Betonschadigung ist die Ermu-

dung des Betons (Druckfestigkeitsabfall infolge einer hohen Anzahl von Last-



5 Abbildung von Schadigungen durch Module 46

wechseln z.B. Verkehrslasten) oder die Uberlastung, die zu einem Bruch im

Betonbhatiteil fithren kbnnen.

|

I Gefiigeschadigung |

Schadigung infolge
Alkali-Kieselsaure- Brandschaden
Reaktion

Frost- und Frost-

Tausalzschadigung Ermiidung Uberlastung

Abbildung 32 — Modul Beton

Be

Ko
scl
chl
dominant, bei Spannstahlen tritt zudem Spannungsrisskorrosion, haufig mit

Wasserstoffversprodung auf. (Zilch und Zehetmaier, 2005)

Weitere Formen der Betonstahl- und Spannstahlschadigung sind der Bruch in-
folge Ermudung (Zugfestigkeitsabfall aufgrund hoher Lastwechsel und Spann-

kraftverluste) und Uberlastung, sowie die Schadigung infolge Brandeinwirkun-

—_— - AN..D _ 0 £t _to N T oo Al o N T Ve A O L V. L NT

| Betonstahl |

! Bruch | Brandschaden

Chloridinduzierte Karbonatisierungsinduzierte " -
i’ . Ermiidung Uberlastung
|_Bewehrungskorrosion | Bewehrungskorrosion

Abbildung 33 — Modul Betonstahl



Spannstahl

Nersagenden Korrosion Bruch Brandschéden
Verankerung
Chloridinduzierte Karbonatisierungsinduzierte Wasserstoffinduzierte ”
Bewet korrosion Bewehrungskorrosion Spannungsrisskorrosion Ermidung Uberlastung

Abbildung 34 — Modul Spannstahl

(3 ' (3

seitlich und in ihr werden Distanzschutzplanken und Gelander verankert. Kap-
pen werden fugenlos Uber die ganze Bauwerkslange ausgebildet und unterlie-
gen deshalb in Langsrichtung einer starken Schwindbeanspruchung. Aus die-
sem Grund betragt der Bewehrungsprozentsatz der Langsbewehrung 1,3 %.

Die Querbewehrung entspricht dem Grundsatz der Mindestbewehrung.

Schadigungen von Kappen treten in Form von Gefligeschadigung (Frost- und
Frost-Tausalzschadigung, Alkali-Kieselsaure-Reaktion) und Korrosion der Be-
wehrung (chlorid-/karbonatisierungsinduziert) auf. Jedoch sind auch Distanz-
schutzplanken und Gelander von der chloridinduzierten Korrosion und an Ver-

bundstellen  (Distanzschutzplanke-Beton, = Gelander-Beton) durch  die

| Kappe |

Anprall Gefligeschadigung Korrosion Brandschaden

Schadigung infolge
Alkali-Kieselsaure-
Reaktion

Frost- und Frost-
Tausalzschadigung

Chloridinduzierte Karbonatisierungsinduzierte
Bewehrungskorrosion Bewehrungskorrosion

Abbildung 35 - Modul Kappe
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| Distanzschutzplanke |

Brandschaden | Korrosion | Anprall

|

Chloridinduzierte | Karbonatisierungsinduzierte|
Korrosion Korrosion

Abbildung 36 — Ausriistungsteil Distanzschutzplatte

1 1
Chloridinduzierte | Karbonatisierungsinduzierte
Korrosion Korrosion

Abbildung 37 — Ausriistungsteil Gelander

iIsser und
i , . Aufgrund
von Undichtigkeiten infolge Chlorideintrag und hoher Temperaturanderungen
kann es zu Schadigungen an der Abdichtung kommen. Vor allem an Randan-

schlissen besteht eine hohe Gefahr von undichten Stellen.

Der Belag bildet die Verschleil3schicht der Fahrbahnflache und hat zudem die
Aufgabe, die empfindliche Abdichtung zu schitzen. Frost- und Frost-
Tausalzschadigung, hoher Verschlei3 und hohen Temperaturanderungen kon-
nen zu Belagsschaden fuhren durch die die Funktionalitdt des Belags nicht
mehr maoglich ist.



Abdichtung

| |

Belag I

Infolge Infolge hoher schleiRschid Schéden infolge hoher
Chlorideintrag Temperaturdnderung penetibschaden Temperaturanderung
Abbildung 39 — Modul Abdichtung Abbildung 38 — Modul Belag

e meem = e

in die Kanalisation abzuleiten. Die Funktionalitat des Entwasserungssystems
kann jedoch verloren gehen, wenn schadhafte Entwasserungsleiten (z.B. Rohr-
bruch) oder Abflussbehinderungen (z.B. infolge Vereisung) vorliegen. Dadurch

kann das anfallende Regenwasser nicht mehr geregelt abflieRen und es kommt

Entwasserung

Schadhafte

Entwéasserungsleitung AR

Abbildung 40 — Modul Entwasserung

en
'Se
L ve-

sentliche Merkmale besitzen, die im Rahmen einer visuellen Inspektion erkannt

werden kénnen. Auf Grundlage dieser Schadensmerkmale lasst sich eine Aus-
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sage uber die Art der Schadigung und deren Auswirkung auf die Tragfahigkeit

des Bauwerks machen.

Im Folgenden wird auf die im Kapitel 5.1.1 genannten Schadigungsmadglichkei-
ten der Baustoffe und Ausristungsteile naher eingegangen, deren Ursachen
untersucht und daraus verschiedene Schadensparameter fur einzelne Schadi-

gungen definiert.

Diese Schadensparameter setzen sich aus zwei Bestandteilen zusammen Abb.
41

- Voraussetzungen, die erflillt sein miissen, damit die Schéddigung entstehen kann

Abbildung 41 - Schadensparameter

Gefiligeschadiqung des Betons

Gefiigeschadigung infolge Frost-und Frost-Tausalzschadigung

Damit es zu einer Frost- und Frost-Tausalzschadigung missen folgende Vo-

raussetzungen erfillt sein:
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- Es missen bestimmte klimatische Bedingungen herrschen, die zu einer hohen
Anzahl von Frostwechseln fiihren.

- Es muss ein bestimmter Wassergehalt an der Betonoberfléche in den Kapillar-
poren vorhanden sein.

- Durch nicht geniigend Expansionsraum wird die Volumenzunahme des Wassers
behindert, wodurch ein hydraulischer Druck und eine entsprechende Sprengwir-
kung entstehen.

- Bestimmter Tausalzgehalt im Porenwasser

Das wiederholte Frieren ur
struktur. Es entstehen die i
platzungen an der Betono
schlieen, dass es sich b

Frost- und Frost-Tausalzscl

Aus hohen Werten des W:
halts kann man eventuelle
tung und Entwasserung ab

te Menge an Wasser und

treffen.

Abbildung 42 — Schadensparameter Frost-Tausalz-Schadigung

Gefiigeschadigung infolg

Damit eine Schadigung i
Reaktion erfolgen kann, muss¢
schlagsstoffe, eine gewisse Fel

der Alkaligehalt im Beton vorhat

Die Volumenvergrofierung des
der Zeit so stark werden, dass
lokal Quelldriicke auftreten. die Abbildung 43 - Schadensparameter Alkali-Kieselsaure-Reaktion
das Betongeflige schadigen ur

Betonabplatzungen fuhren.
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Hier sei noch einmal hervorgehoben, dass sich Risse infolge einer AKR (keine
Abkurzungen) optisch nicht einwandfrei von Rissen unterscheiden, die aufgrund
anderer Schadensablaufe, z. B. aufgrund eines Frostangriffs, entstanden sind.
Wird in Bauteilen eine schadigende AKR vermutet, muss grundsatzlich eine
eingehende Untersuchung durch einen Sachverstandigen erfolgen, um zu kla-

ren, ob eine schadigende AKR vorliegt.

Risse und Abplatzungen tragen zum Verlust der Schutzfunktion des Betons bei,
welche einen wesentlichen Einfluss auf den Bewehrungsstahl hat. Daraus
ergibt sich eine beschleunigte Karbonatisierung entlang der Rissflanken und

erleichtertes Eindringen von Wasser und Chloriden.

Korrosion des Beton- und Spannstahls

Chloridinduzierte- und karbonatisierungsinduzierte Bewehrungskorrosion

Damit es zur Bewehrungskorrosion kommt, mussen drei Voraussetzungen
gleichzeitig erflllt sein:

- Es muss ein leitendes Medium (Elektrolyt) vorhanden sein. Beton mit einem ge-
wissen Feuchtigkeitsgehalt wirkt in der Regel als Elektrolyt.

- Die sehr diinne, oxidische Schutzschicht (Passivschicht), die den Bewehrungs-
stahl umgibt ist infolge Karbonatisierung oder Anwesenheit von Chloriden zer-
stort, d.h. der Bewehrungsstahl ist depassiviert.

- Sauerstoff ist durch den Beton bis zur Bewehrung vorgedrungen.

Aufgrund der Volumenzunahme der Korrosionsprodukte um das 2-bis 6-fache
gegenuber nicht korrodiertem Stahl, entstehen Zugspannungen und Spreng-
drucke im Beton, die zu Langsrissen und zu Abplatzungen der Betondeckung
fuhren kdonnen. Um welche der beiden Korrosionsart es sich handelt, kann
durch die Farbung der Rostfahnen erkannt werden. Schwarz gefarbte Rostfah-
nen deuten auf eine chloridinduzierte Korrosion hin, wogegen rot bis braunliche

Farbung auf die karbonatisierungsinduzierte Korrosion hinweist.



Form von Abplatzungen und Rissen, durch die eine erhdhte Menge an Wasser
und Chloridlésung zur Bewehrung gelangt. Das bedeutet, dass ein erhdhter
Feuchtigkeitsgehalt auch auf andere Schadigungsmdglichkeiten schliel3en

lasst.
Wasserstoffinduzierte Bewehrungskorrosion

Bei der Spannungsrisskorrosion die in der Regel im Spannbetonbau auftritt

handelt es sich um die wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion. Damit es

>dien zur

Abbildung 45 — Schadensparameter SRK
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An Spannbetonbauteilen mit nachtraglichem Verbund kann es unter ungunsti-
gen Bedingungen, wie z. B. Korrosion des Spannstahls vor dem Verpressen
oder unzureichende Verpressung der Hullrohre, zu einer Schadigung der
Spanndrahte durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion oder zu
Lochfralkorrosion infolge Chlorideintrag kommen. Dies kann normalerweise
von der Betonoberflache nicht erkannt werden. Jedoch lassen Risse im Beton,
in der Nahe von Spannbetonbauteilen, auf eine mdgliche Schadigung der

Spanndrahte vermuten.

Im schlimmsten Fall ist ein Versagen des gesamten Bauteils ohne Vorankundi-
gung moglich, da Risse in den Spanndrahten die Folge der Korrosionsmecha-
nismen sind. Um ein solches Szenario zu vermeiden, ist eine zerstérungsfreie
Feststellung (z.B. magnetisches Streufeldverfahren) von Spanndrahtbriichen

zur Bewertung der Dauerhaftigkeit erforderlich (Flohrer, 2006).

Der Schadenparameter Feuchtigkeitsgehalt bei Spannstahlschaden erfasst die
Korrosion des Spannstahls vor dem Verpressen und auch unzureichende
Verpressung der Hullrohre. Durch einen erhohten Feuchtigkeitsgehalt im

Spannbetonbauteil.

Bruch infolge Ermiidung

Beton

Die Ermidung spielt bei Beton und vor allem bei Massivbricken eher eine un-
tergeordnete Rolle, da aufgrund des meist hohen Eigengewichts die schwin-

gungserzeugende Einwirkung sehr niedrig ist.

Aufgrund der hohen Anzahl an Lastwechseln (z.B. durch hohe Verkehrslasten
einer Bricke) kdnnen Ermidungsschaden in Form von Rissen im Beton auftre-

ten, wodurch die Druckfestigkeit des Betons reduziert werden kann.
Beton und Spannstahl

Die Ermidungsschadigung eines Stahlstabes beginnt mit der Mikrorissbildung
an einem Ort mit hoher Spannungskonzentration. Es folgt die Phase des stabi-
len Risswachstums und schlie3lich bricht der Stab schlagartig. Beim Spann-

stahl kommt zusatzlich noch der Einfluss des Spannkrafverlustes hinzu. Dieser
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Abbildung 48 — Schadensparameter Verankerung
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Schadhafte Entwasserungsleitung und Abflussbehinderung

Die Funktionalitat des Entwasserungssystems kann verloren gehen, wenn
schadhafte Entwasserungsleiten (z.B. Rohrbruch) oder Abflussbehinderungen

(z.B. infolge Vereisung) vorliegen. Das Ausmal} der Schadhaften (schadhaften)

Rohrs ab. Werden zusatz-

Abbildung 51 - Schadensparameter Rohrschaden/Abflussbehinderung

Abbildung 52 - Schadensparameter Brandbeanspruchung

Abbildung 53 — Schadensparameter Anprall
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5.2 Modellierung der Schadigungen

An dieser Stelle werden die Schadensparameter den jeweiligen Schadigungs-
moglichkeiten der Baustoffe und Ausrustungsteile zugeordnet. Der Schadens-
parameter und die Schadigungsmoglichkeit bilden zusammen das Schadi-

gungsmodul.

Die folgenden Abbildungen zeigen die Module der in 5.1.1 ermittelten Schadi-

gungsmaglichkeiten:

Bet:

|

| Gefligeschadigung |

Schadigung infolge

Frost- und Frost-
Tausalzschadigung

Alkali-Kieselsaure- Brandschaden
Reaktion

Ermiidung Uberlastung

==

Abbildung 54 — Schadigungsmodul Beton
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Betonstahl ind Snannstahl
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Abbildung 55 — Schidigungsmodul Betonstahl/Spannstahl
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Abbildung 57 — Schadigungsmodul Geldnder




Abbildung 59 — Schadigungsmodul Entwasserung

62



6 Abbildung von Schadigungsmechanismen 63

6 Abbildung von Schadigungsmechanismen

Technische Systeme wie z.B. Brucken, bestehen aus einer Vielzahl von Sys-
temelementen, die auf unterschiedliche Art und Weise mit einander verknupft
sind. Der Zustand eines Systems hangt vom Zustand seiner Systemelemente
und den Beziehungen zwischen den Systemelementen ab. Um ein Bauwerk in
seiner Gesamtheit bewerten zu kdnnen, ist es notwendig den Einfluss der ge-
schadigten Systemelemente auf die Tragfahigkeit und Gebrauchstauglichkeit zu

bestimmen.

Laut Scheer (2010) fuhrte in vielen Fallen ein progressiver Kollaps zum voll-
standigen oder teilweisen Versagen der betrachteten Brickenbauwerke. Hierbei
verursachte das Versagen eines einzelnen Systemelements und eine anschlie-
Rende plotzliche Lastumlagerung eine Kettenreaktion, die letztendlich zum Ver-

sagen des Bauwerks flhrt.

Ziel ist es ein Logisches Systemmodell basierend auf einen Fehlerbaum zu de-
finieren das verschiedene Schadigungsmechanismen, die zu einem vollstandi-
gen oder teilweisen Versagen des Quersystems fuhren, abbildet. Module der
Systemelemente (Kapitel 4) sowie die der Schadensparameter (Kapitel 5) fin-

den dabei Eingang in das Systemmodell.

6.1 Fehlerbaumanalyse

6.1.1 Grundlagen

Das Ziel der Fehlerbaumanalyse ist es, eine abgesicherte Aussage Uber das
Verhalten eines Systems hinsichtlich des Auftretens eines zu definierenden
Fehlers zu machen, wobei insbesondere eine Abschatzung der Ausfallwahr-
scheinlichkeit angestrebt wird. Sie dient der systematischen Suche nach
denkbaren Ursachen fir einen vorgegebenen Fehler. Als Ergebnis werden alle
Kombinationsmdglichkeiten geliefert, die zu einem unerwtnschten Ereignis fuh-
ren (Schmitt, 2009).
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Das Vorgehen hierbei ist deduktiv, d.h. ausgehend von einem unerwunschten
Ereignis (Fehler) werden alle moglichen Ausfallkombinationen, die den Fehler
verursachen kénnen, in Form einer Baumstruktur aufgetragen. Die Verknupfun-
gen der Ereignisse werden jeweils durch verschiedene logische Operatoren,

den sogenannten Gates hergestellt.

Im Fehlerbaum befinden sich 2 Arten von Gates

ien)

m en-

Systemversagen

z.B

m o

Abbildung 60 - Fehlerbaum
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6.1.2 Logisches Systemmodell zur Abbildung von

Schadigungsmechanismen fir Systemelemente

Mit Hilfe von Fehlerbdumen wird im Folgenden gezeigt wie Schadigungsme-
chanismen entstehen, sich weiterentwickeln und letztendlich zum Versagen der

einzelnen Systemelemente fuhren kdonnen.

Als erstes werden den Modulen der Systemelemente, die in Kapitel IV definiert

worden sind, Module der Schadigungen zugeordnet. AnschlieRend werden mit

LI I I <SR (DU I O Y [N | AN <A /fANIN VY a1 W o TURVUS RS R R P B 5. P L

Versagen des gesamtem Systemelement
Systemelements
AV

Wirkung

Komponenten
NV

Schaden _ Schadigungsméglichkeit { Schadigung
A%
messbare/sichtbare
- Schadensparameter

Abbildung 61 — Logisches Systemmodell der Systemelemente

der Schadigung eigegangen die eine bestimmte Wirkung auf das System ha-

ben.

Infolge einer Bauwerksinspektion kdnnen messbare und sichtbare Schadenspa-
rameter Eingang ins Logische Systemmodell finden. Das Erreichen von Grenz-
werten bestimmter Parameter kann zur Entstehung verschiedener Schadigun-
gen und letztendlich zum Versagen einzelner Komponenten fuhren. Je nach-
dem welche Art und Anzahl von Komponente versagt, kann es zum Verlust der
Tragfahigkeit bzw. der Gebrauchstauglichkeit des Systemelements kommen.
Entscheidend daflr sind die logischen ,,AND* und ,,OR* Verknlpfungen. Durch
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ihre Erflllung kann sich der Schaden fortpflanzen und eine Kettenreaktion aus-
I6sen, die zum Versagen des gesamten Systems fuhrt. Die Verknupfung zwi-
schen Parametern und Schadigungen, die sich auf Systemelemente auswirken,
kann auch z.B. Uber Schadigungsmodelle, probabilistische Ansatze, Statistik

etc. erfolgen.

Die folgenden Abbildungen zeigen die logischen Systemmodelle zur Abbildung

von Schadigungsmechanismen der einzelnen Systemelemente.

Eahrhahnnlatta

Gelander 1
v
Brandschaden Anprall
- \

Chloridinduzierte | Karbonatisierungsinduzierte |
Korrosion Korrosion

Distanzschutzplanke 1

v

Brandschaden Anprall

A4,

Chloridinduzierte | Karbonatisierungsinduzierte|
Korrosion Korrosion
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Abbildung 62 - Systemmodell Fahrbahnplatte
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Abbildung 63 - Systemmodell Steg

v
Bodenplatte
{v}
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Versagen der Brandschaden
Verankerung

Abbildung 64 - Systemmodell Bodenplatte

Wirku ng auf Versagen des gesamten
Gesamtsystem e CHIRSEI

. Systemelements
Wirkung auf
Systemelement
Versagen einzelner

Komponenten

Schaden _ Schadigungsmoglichkeit { Schadigung
messbare/sichtbare
Schadensparameter
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Um das gesamte Quersystem zu betrachten muss das Systemmodell erweitert

werden. Dabei werden einzelne Systemelementmodule zu einem Quersystem
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zusammengefasst. Durch das Zusammenfugen dieser Systemmodule mit den
dazugehdrigen Schadigungsmodulen und der Verknupfung dieser mit den logi-
schen Operatoren ,,AND“ und ,,OR", entsteht ein Logisches Systemmodell zur
Abbildung von Schadigungsmechanismen fur das gesamte Quersystem.

Die folgenden Abbildungen zeigen die logischen Systemmodelle zur Abbildung
von Schadigungsmechanismen der verschiedenen Quersysteme..

Hohlkastenquerschnitt

b

Fahrbahnplatte Steg 1 Steg 2 Bodenplatte
° ° o L]
° ° o L]
° o L]

Abbildung 66 — Systemmodell Hohlkastenquerschnitt

Plattenbalkenquerschnitt

Fahrbahnplatte Steg 1 Steg 2
(] (] (]
(] (] (]
(] (] (]

Abbildung 67 — Systemmodell Plattenbalkenquerschnitt
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Trogquerschnitt

I

Fahrbahnplatte

:

Trogwand 1

Abbildung 68 — Systemmodell Trogquerschnitt

Massivplattenquerschnitt

Fahrbahnplatte

Abbildung 69 — Systemmodell Massivplattenquerschnitt

mechanismen der Quersysteme befinden sich im Anhang unter Anlage 1.

Trogwand 2

dung von Schadigungs-
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7 Zusammenfassung

Zu Beginn werden in Kapitel 2 ,Quersysteme” und im Kapitel 3 ,Schadigungs-
moglichkeiten® die Grundlagen geliefert, die fur die Modellierung von System-

element- und Schadigungsmodulen von Bedeutung sind.

Hierfir werden im Kapitel 3 - in Form einer Systembeschreibung - Quersysteme
in ihre wesentlichen Systemelemente, die fur die Tragfahigkeit und fur die Ge-
brauchstauglichkeit des Systems (Ausrustungsteile) von Bedeutung sind, zer-
legt. Durch die Erhohung des Detaillierungsgrads werden die verschiedenen
tragenden Systemelemente in ihre Grundkomponenten, Baustoffe und Ausris-
tungsteile (nichttragende Systemelemente) durch die sie ihre Eigenschaften
erhalten, aufgeteilt. Anhand einer Zuordnung der jeweiligen Baustoffe und Aus-
rustungsteile zu den tragenden Systemelementen wurden Module der System-
elemente flr verschiedene Quersystemtypen definiert. Im Kapitel 4 werden die
in Kapitel 3 erklarten Schadigungsmdglichkeiten und Schadensmerkmale zu
Schadigungsmodule zusammengefasst. Das Schadigungsmodul besteht aus
den Schadigungsmoglichkeiten und den damit verbundenen Schadensparame-
ter. Ein Schadensparameter dient als Schadigungsindikator und gibt Auskunft

uber die Entstehung und die damit verbundenen Schadensmerkmale.

Anschlielend werden im Kapitel 5 die Schadigungsmodule den jeweiligen Mo-
dulen der Systemelemente zugeordnet und im Kapitel 6 daraus ein Logisches
Systemmodell basierend auf einem Fehlerbaum definiert, dass verschiedene
Schadigungsmechanismen, die zu einem vollstandigen oder teilweisen Versa-

gen des Quersystems fuhren, abbildet.

Eine Zukunftsprognose bedarf verlasslicher Eingangsparameter. Hierfir kom-
men fir die werkstoffspezifische Beurteilung neben den zerstérungsfreien Ver-
fahren auch minimalinvasive zerstérende Verfahren in Frage. Weiterhin ist eine
Kenntnis der Lasten sowie der Umweltbedingungen erforderlich, um letztendlich
z. B. mittels eines ,Bricken Management Systems® eine Zustandsprognose

ermitteln zu kdnnen.



8 Literaturverzeichnis 76

8 Literaturverzeichnis

Holst, Karl Heinz: Bricken aus Stahlbeton und Spannbeton: Entwurf, Konstruk-
tion und Berechnung/ Karl Heinz Holst. — 4.Aufl. Berlin: Ernst, 1998.

Joachim Scheer (2001): Versagen von Bauwerken Ursachen und Lehren Band

1: Brucken, Ernst und Sohn Verlag.

Joachim Scheer (2011): Failed Bridges Case Studies, Causes and Conse-

quences, Ernst und Sohn Verlag.

Ernst-August Kracke, Klaus Lodde (2011): Leitfaden Stral’enbricken - Entwurf,
Baudurchfuihrung, Erhaltung, Ernst und Sohn Verlag.

Eugen Bruhwiler , Christian Menn (2003): Stahlbetonbricken — Dritte, aktuali-

sierte und erweiterte Auflage, Springer Verlag.

Herzog, Max Schadenfalle im Stahlbeton- und Spannbetonbau: Ursachen und
Sanierung/ Max A.M. Herzog-Dusseldorf-Werner-2000.

Wasser- und Feuchteschaden im Stahlbetonbau — Vermeiden, Beurteilen und

Instandsetzen (2005). Tagungsband, Frauenhofer IRB Verlag.

Konrad Zilch, Gerhard Zehetmaier (2005) : Bemessung im konstruktiven Beton-
bau- Nach DIN 1045-1 und DIN EN 1992-1-1, Springer Verlag.



8 Literaturverzeichnis 77

Schiefl, P.,Gehlen,C., Sodeikat C.: Dauerhafter Konstruktionsbeton fur Ver-
kehrsbauwerke: Betonkalender 2004, Ernst und Sohn Verlag.

Hunkeler, F.: Grundlagen der Korrosion und der Potentialmessung bei Stahlbe-
tonbauten. Bundesamt fur Stral3enbau, Schweiz. Forschungsauftrag 86/90, Be-
richt VSS Nr.510.1994.

Tuutti, K.: Corrosion of steel in concrete. CBl Research, fo 4:82, Swedish Ce-

ment and Concrete Research Institute, Stockholm 1982.

DuraCrete, modeling of degradation — Probabilistic performance based durabil-
ity design of concrete structures, The European Union- Brite EuRam lll, Con-
tract No. BRPR-CT95-0132, Project BE95-1347, Document BE95-1347/R4-5,
December 1998.

Jan Lingemann (2009): Zum Anklndigungsverhalten von alteren Briickenbau-

werken bei Spannstahlausfallen infolge von Spannungsrisskorrosion.

Bertolini, L., Elsener, P., Pedeferri, Polder, R.: Corrosion of steel in concrete -
Prevention, diagnosis and repair. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA, Wein-
heim, 2004.

Nurnberger, U.: Korrosion und Korrosionsschutz im Bauwesen , Band 1. Bau-

verlag Berlin, 1995.

Isecke, B.; Menzel, K.; Mietzer, J. Nurnberger, U.: Gefahrdung alterer Spannbe-
tonbauwerke durch Spannungsrisskorrosion. In: Beton- und Stahlbetonbau 90
(1995),Heft 5.

Grimme, D., Isecke, B., Nurnberger, U., Riecke, E.M. , Uhlig, G.: Spannungs-
risskorrosion in Spannbetonbauwerken. Dusseldorf: Stahleisen, 1983



8 Literaturverzeichnis 78

Michael Vogel, Dauerhaftigkeitsbemessung und Lebensdauerprognose als
zentrale Bausteine eines effektiven Lebenszyklusmanagements im Betonbau,
2009.

VDI 3822, VDI-Richtlinie Schadensanalyse, Blatt 1: Grundlagen, Begriffe, Defi-
nitionen, Ablauf einer Schadensanalyse (03/2004).

Claus Flohrer, Hochtief Construction AG, Mdérfelden-Walldorf Ausgewahlte Fall-
beispiele zur Untersuchung von Spannbeton, 2006.

Prof. Dr.-Ing. Robert Schmitt, Vorlesung Qualitatsmanagement, Aachen 2009



9 Anhang 79

9 Anhang

Anlage 1

Logische Systemmodelle zur Abbildung von Schadigungsmechanismen der

Quersysteme

1. Hohlkastenquerschnitt:

Hohlkastenquerschnitt

.

Fahrbahnplatte Steg 1 Steg 2 Bodenplatte
° ° ° °
° ° ° °
° ° ° °
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Brandschaden Anprall
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Korrosion

Korrosion
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Steg 2
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Plattenhalkenniiercschnitt:

Plattenbalkenquerschnitt

Fahrbahnplatte
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m Brandschaden

3. Troquerschnitt

| Ermiidung | |Uberlastung|

Trogquerschnitt

Fahrbahnplatte
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Trogwand 2
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A NMaccivnlattanniiarcrhnitt:
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