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2.6 Schéaden im Ausland
2.6.1 Einleitung

Die nachfolgenden Ausflihrungen Uber Korrosionsschaden an Spannsystemen im Ausland ba-
sieren auf einer breiten Literaturrecherche und personlichen Kontakten zu auslandischen Fach-
leuten. Sie sollen dazu dienen, aus den gemachten Erfahrungen und Erkenntnissen die richti-
gen Lehren zu ziehen und Unterschiede zur Situation in der Schweiz zu erkennen.

Es muss betont werden, dass sich die Folgerungen aus den Schadenféllen in einzelnen Féllen
nicht mit der Meinung der Autoren dieses Berichts decken.

Zumindest auf Grund der Zahl der bekannt gewordenen und dokumentierten Schaden gewinnt
man den Eindruck, dass im internationalen Vergleich (absolut und relativ) die meisten Schaden
in Deutschland aufgetreten sind. Dies mag einerseits damit zusammenhangen, dass sehr viele
Schadenfélle entstanden sind, weil spannungsrisskorrosionsempfindliche Stadhle und — in der
Frihphase des Spannbetonbaus — Tonerdeschmelzzement verwendet wurden. Andererseits
kann man aber auch feststellen, dass in Deutschland der Spannstahlverbrauch sehr hoch ist
und ausserdem offener und systematischer tiber Schaden an Spannsystemen berichtet wird als
in anderen Landern. Zu beachten ist auch, dass die Berichterstattung oftmals durch rechtliche
Aspekte beeinflusst wird.

Eine der ersten umfassenden Studien Uber Schaden an Spannstahlen wurde von der hollandi-
schen Betonvereinigung durchgefiihrt [CUR 1971]. Die Analyse der 63 Schadenfélle aus ver-
schiedenen Landern flhrte zu den folgenden Erkenntnissen:

e Bei 55 Fallen waren Draht-, Stab- oder Litzenbriiche eingetreten. Bei 40 dieser Félle handel-
te es sich um Sprddbriche (Spannungsrisskorrosion).

¢ Die Anfalligkeit von abgeschreckten und angelassenen Spannstéhlen gegentber von Span-
nungsrisskorrosion und Wasserstoffversprédung ist wesentlich hdher als jene von kalt gezo-
genen Stahlen. Die erhdhte Empfindlichkeit konnte mit einer seit 1962 verwendeten Prifung
auch im Labor nachgewiesen werden.

e Chlorid-, Sulfid- und Sulfationen sind die wichtigsten korrosionsférdernden Substanzen. In
einigen Fallen enthielt das zementdse Fillgut CacCl, als Beschleuniger.

e Etwa 65% der Schaden traten vor dem Spannen bzw. bis zu einem Zeitraum von 1 Jahr
nach dem Spannen ein. Als Grinde hierfir wurden angegeben: ungeeigneter Schutz wah-
rend dem Transport, der Lagerung und vor dem Spannen, mangelhaftes Verfilllen der
Spannkanéle, spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl.

¢ In den meisten Féllen waren zwei oder mehrere Ursachen von Bedeutung. Mangel am Stahl
oder am Beton in Kombination mit feuchter und/oder aggressiver Umgebung waren relativ
haufig.

Auf Grund dieser Analyse kam man zum Schluss, dass die meisten Schadenfélle mit dem vor-
handenen Wissen hatten vermieden werden kénnen.

Die weltweiten Erfahrungen und Erkenntnisse aus solchen Untersuchungen flossen laufend in
die Arbeiten nationalen und internationalen Normenorganisatione, der PIARC (World Road As-
sociation), der FIP (Fédération internationale de la précontrainte) und nach dem Zusammen-
schluss mit dem CEB (Comité euro-international du béton) in jene der fib (Fédération internati-
onale du béton) ein. Darauf basierend wurden zu verschiedenen Themen Sachstandsberichte
und Empfehlungen herausgegeben [CEN 2003c, FIP 1996, 1998, fib 2000, 2001a,b, 2002,
2003a,b, 2004a,b, 2005b, PIARC 1999, 2001].
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In der 1996 erschienenen FIP-Empfehlung ,Corrosion protection of prestressing steels” [FIP
1996] wird auf die Studie von Nurnberger [Nurnberger 1980] und auf einige neuere Arbeiten
verwiesen, um das Ausmass an Schaden an vorgespannten Bauten zu quantifizieren. Danach
besteht eine erkennbare Tendenz, dass die Zahl der Berichte Uber Korrosionsschaden in der
letzten Zeit zugenommen hat. Dies kann teilweise mit den folgenden Aspekten erklart werden:

e zunehmendes Alter der vorgespannten Bauten

e zu geringe Beachtung der Wirkung des zunehmenden Einsatzes von Streusalz bei friheren
Zustandsuntersuchungen

e zunehmende Zahl von vorgespannten Bauten in sehr aggressiver Umgebung (z.B. im oder
nahe beim Meer).

2.6.2 Spannglieder mit nachtraglichem Verbund und Spannbettvorspannung

Die Schaden an Bauwerken mit Vorspannung mit sofortigem und nachtraglichem Verbund wur-
den im Folgenden nach den einzelnen Landern geordnet, um die Lesbarkeit zu verbessern und
die Folgen einzelner Schaden bzw. die daraus abgeleiteten — manchmal landesspezifischen —
Erkenntnisse besser darstellen zu kénnen.

Deutschland

Uber die Korrosionsschaden an Spannstahlen geben die folgenden Berichte einen guten Uber-
blick:

Analyse und Auswertung von Schadenfallen an Spannstahlen [Nurnberger 1980]

Kritische Beurteilung neuer Spannstahlentwicklungen [Isecke 1998]

Studie zu Spannstahlbriichen [Nirnberger 1998]

Schaden an Briicken und anderen Ingenieurbauwerken - Ursachen und Erkenntnisse, Do-
kumentation des deutschen Bundesministeriums fir Verkehr, Abteilung Strassenbau
[BV 1982, 1994].

e Erhaltungsarbeiten an Bricken und anderen Ingenieurbauwerken von Strassen [BV 1990].

Die folgenden Ausfuhrungen stitzen sich sowohl auf die 0.g. Publikationen als auch auf Fach-
artikel, die in Deutschland in einer grossen Anzahl erschienen sind.

1962 stirzten in Deutschland mehrere etwa 10-jahrige Stalldecken mit in Fertigteilwerken im
Spannbettverfahren hergestellten vorgespannten Tragern ohne jegliche Vorankindigung ein
[BISE 1963]. Samtliche Deckenplatten waren wegen der raschen Festigkeitsentwicklung aus
dem nicht genormten Tonerdeschmelzzement hergestellt worden. In einer spateren Publikation
[Rauen 1988] wurde erwahnt, dass alleine in Bayern nach und nach tber 50 Stalldecken einge-
stlrzt waren.

Da bereits einige Jahre friher gleichartige Schaden bei Industriebauten aufgetreten waren,
wurde bei der Zulassung der Spannbetonwerke zwar schon 1958 die Verwendung von Normal-
zement gefordert, ein endgiltiges Verbot von Tonerdeschmelzzement wurde in Bayern aber
erst Ende 1962 ausgesprochen. Ausschlaggebend waren Beflirchtungen, dass unter Umstén-
den auch Menschen geféhrdet werden und, dass gleichartige Schaden auch in Wohnungsbau-
ten eintreten kdnnten. Gemass [Rauen 1988] gab es 1988 allein in Bayern noch ca. 450000 m?
Wohnungsdecken mit Tonerdeschmelzzement.

Die Schadensursache wurde damals rasch erkannt. Ein feucht-warmes Klima und die Tatsache,
dass der Tonerdeschmelzzement kein ausreichendes alkalisches Milieu hervorbringt und daher
den Stahl nicht vor Korrosion schitzen kann, fihrten zu Spannungsrisskorrosion an den Spann-
stahlen. Zudem war der verwendete Zement damals in Deutschland nicht genormt und damit
eigentlich nicht zugelassen.
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Dass auch die Verwendung eines Portlandzementes keinen ausreichenden Schutz gegen
Spannungsrisskorrosion von sehr wasserstoffempfindlichen Spannstidhlen darzustellen vermag,
zeigten weitere Einstirze von Stalldecken. Gemass [Nurnberger 1998] wurden in diesen Fallen
neben einer hohen Empfindlichkeit der vergiiteten Spannstihle gegeniber Wasserstoff, gravie-
rende Herstellungsmangel (geringe Betoniberdeckung, Kiesnester) festgestellt. Zudem wurden
Hinweise gefunden, dass dem Beton zur Beschleunigung der Erhartung grossere Menge Chlo-
ride zugegeben wurden, was eigentlich bereits seit 1958 verboten war.

Das Jahr 1962 markierte in Deutschland einen Wendepunkt [Rauen 1988]. Eine intensive For-
schungstétigkeit nahm ihren Anfang. Im Rahmen dieser Forschungsarbeiten erkannte man
auch, dass Schwefelwasserstoff (H,S) oder Sulfid (S*) und andere Stoffe als Promotoren fiir die
Wasserstoffversprédung wirken kdnnen und vergitete Stahle (z.B. Sigma- und Neptun-Stahl)
besonders empfindlich auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion sind. Die For-
schungsarbeiten widmeten sich auch der Frage der bestmdglichen Prifung und der schadigen-
den Wirkung von ,Blutwasser” in den Hullrohren.

In [NUrnberger 1998] wird Uber diverse Schaden an Spannstahlen bei Briicken und bei einigen
anderen Bauwerken (z.B. ein Laborgebdude Mannheim, eine Fertigungshalle Schrobenhausen)
berichtet. Im Folgenden werden vier der beschriebenen Schadenfalle bei Bricken herausgegrif-
fen. Fir weitere Informationen sei auf den genannten Bericht verwiesen, der in den wesentlichs-
ten Teilen auch als Publikation des fib verdéffentlicht wurde [fib 2003b].

Bei dem in den Jahren 1959 bis 1961 erstellten Kreuzungsbauwerk Berlin-Schmargendorf wur-
den 1969 bis zu 2.5 mm breite Schubrisse infolge einer viel zu geringen Schubbewehrung beo-
bachtet. Die damals durchgefiihrte Instandsetzung war aber, wie sich 1977/78 zeigte, nicht er-
folgreich. Die 1970 ohne Verbund eingebauten vertikalen Spannglieder zeigten relativ hohe
Verluste an Vorspannkraft. Die Briicke wies aber noch weitere Méngel auf:

e unvollstéandig verpresste Spannglieder; in Teilbereichen waren bis zu 20% der Spannglieder
ohne zementéses Fullgut

angerostete Spannstahle mit Anrissen bis 350 um

grossflachig zu geringe Betonuberdeckung

chloridkontaminierter Beton infolge Tausalzeintrag

Durchfeuchtung des Konstruktionsbetons wegen undichter Fahrbahniibergange und undich-
ter Entwasserungsrinnen.

Die Briicke wurde in der Folge abgebrochen und durch einen Neubau ersetzt. Weitere Details
sind in [Franz 1980] zu finden.

Beim Brickenbauwerk Autobahnkreuz Nirnberg Sud (Baujahr 1975 bis 1978) waren an dem 18
Jahre alten Bauwerk Risse in der Feldmitte festgestellt worden. Die Ursache wurde auf die
Holzeinlagen, die zum Verschliessen von Léchern in den Hullrohren der Spannglieder in den
vorgespannten Betonfertigteiltragern dienten, zurtickgefihrt. Der direkte Kontakt zum Holz fiihr-
te zu starker Korrosion an den Hullrohren und bei den Einzelspannglieder (& 36 mm) zu einem
extrem starken Korrosionsabtrag und Anrissen infolge der besonders hohen Wasserstoffemp-
findlichkeit des verwendeten Spannstahls (,Uberfestigkeit®). In Einzelfallen waren beide Spann-
stahle eines einzelnen Tragers gebrochen. Die Briicke wurde abgerissen und durch eine neue
ersetzt.

Bei der Muckbachtalbriicke BAB 81 Wiirzburg-Heilbronn (Baujahr 1970 bis 1971) konnte tber
etwa 25 Jahre lang chloridhaltiges Wasser aus den undichten Rohrleitungen der Briickenent-
wasserung an die Innen- und Aussenseiten der Langstrager sowie in die angrenzende Boden-
platte des Kastens gelangen. Eine starke Aufkonzentration an Chloriden und dadurch ausgel6s-
te Korrosionsangriffe an der schlaffen sowie an der Spannbewehrung (4x2 Spannglieder mit 12
Drahten a 12 mm) waren die Folge. In einem Fall waren bei vier auf der Steginnenseite freige-
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legten Spanngliedern insgesamt 12 Drahte gebrochen. Die tbrigen noch tragenden Dréhte wa-
ren durch Korrosion derart geschadigt, dass ein zukinftiges Versagen angenommen werden
musste. Die betroffenen Stege wurden instand gesetzt (Abtrag des chloridhaltigen Betons und
Reprofilierung). Zudem wurde die Briicke mit zusatzlichen externen Spanngliedern verstarkt.

Der bisher einzige Schadenfall, bei dem Ermidung und Schwingungsrisskorrosion an den
Spannstéhlen beobachtet wurde, betraf die etwa 1956 gebaute Hochstrasse im Heerdter Drei-
eck in Dusseldorf. Fur die Vorspannung wurde Spannstahl St 85/105 (alte Bezeichnung), @
26 mm, verwendet. Das 1976 festgestellte Schadensbild zeigte im Bereich der Koppelfugen
Risse mit Rissbreiten bis zu 2 mm. Offenbar waren Spannglieder wegen Ermidung in den Kop-
pelfugen (zu grosse Schwingbreite, zu geringe Betonstahlbewehrung in der Fuge) und Schwin-
gungsrisskorrosion (Korrosion des Spannstahls in den gebildeten Rissen im Beton) gebrochen.
Das Normenwerk wurde daraufhin angepasst.

Die 1969 erstellte Talbriicke Haiger (BAB 45 Dortmund-Giessen) wurde wegen diverser Mangel
und Schaden (geringe Betonuberdeckung, Risse, unverpresste Spannglieder, Korrosionsscha-
den an den Entwéasserungsleitungen) 1999 abgebrochen und durch einen Neubau ersetzt
[BAST 2002]. An einem herausgeschnittenen Teilstlick der Fahrbahnplatte im Bereich einer
Koppelfuge sowie einem Teilstlick eines Langstragers wurden danach die Anwendbarkeit und
Aussagekraft verschiedener zerstorungsfreier Prufverfahren untersucht (Georadar, Impact-
Echo, Ultraschallecho). Entgegen den bisherigen Erfahrungen in der Schweiz und in anderen
Landern kam man zum Schluss, dass diese Prifverfahren zur Zustandsuntersuchung von Be-
tonbauteilen praktisch eingesetzt werden kdnnen. Die Ursachen von Schaden an Koppelfugen
wurden bereits friher diskutiert und verschiedene Massnahmen vorgestellt (z.B. Beriicksichti-
gung grosserer Temperaturdifferenzen als bisher und starkere Bewehrung mit mehr schlaffer
Bewehrung bei neuen sowie Verpressen der Risse in den Koppelfugen bei bestehenden Bau-
ten) (siehe hierzu z.B. [Kordina 1979, Havaresch 2000, Ivanyi 2002, Fritsche 2004]).

Weitere einzelne Mangel und Schaden an Spannbetonbauten sind in den Dokumentationen des
Bundesministeriums fir Verkehr beschrieben [BV 1982, 1990 und 1994]. In der Dokumentation
von 1994 sind unter der Kennziffer 15004 gravierende Korrosionsschéaden an der Vorspannung
einer 1949 erstellten Bricke, die lange Zeit ohne Abdichtung in Gebrauch war, dargestellt. Die
Vorspannung im Durchlauftrager bestand aus 7 Spanngliedern mit 60 bzw. 70 7-drahtigen Lit-
zen (@ 2.5 mm) in einem rechteckigen Blechkanal. Die Spannglieder wurden an den Briicken-
enden halbkreisformig um Spann- und Verankerungsblocke gefuhrt (System Baur-Leonhardt).
Anfangs der 1980er-Jahre wurde die Verbreiterung des Strassenabschnitts geplant. Auf Grund
der Vermutung, dass die Vorspannung durch Korrosion geschadigt sein konnte, wurde die alte
Briicke durch eine neue ersetzt. Im Rahmen des Abbruchs konnte die alte Briicke genauer un-
tersucht werden. Bei einem der sieben Spannglieder war die Injektion im Bereiche des Hoch-
punktes mangelhaft. Die eingedrungenen Chloride verursachten an den Litzen erhebliche
Querschnittsverluste (bis 100%). Bei den durchgefiihrten Laborversuchen konnten keine Hin-
weise auf Spannungsrisskorrosion gefunden werden.

Bei der Vorlandbriicke zur Mainbriicke Hochheim (Baujahr 1963/65) wurden 1981 am Steqg ei-
nes aussen liegenden Haupttragers zwischen zwei Pfeilerachsen Risse entdeckt, die jeweils
parallel zu 3 Spanngliedern verliefen [BV 1990, Kennziffer D 050609]. Die Untersuchungen
zeigten, dass die Spannglieder an diesen Stellen nicht verfillt waren und einzelne Spanndrahte
(ovaler, quer gerippter, vergiteter Stahl) nicht mehr gespannt waren sowie Flugrost und bis
1.5 mm tiefe Korrosionsnarben aufwiesen (Bild 2.36). Wegen der grossen Empfindlichkeit die-
ses Spannstahls gegeniiber Wasserstoffversprodung wurde die Briicke sehr detailliert unter-
sucht. Bei dieser Uberpriifung wurden weitere 29 nicht verpresste Stellen gefunden, wobei im
schlechtesten Fall nur ein einziges Spannglied je Haupttrager Mangel aufwies. Auf Grund die-
ser Ergebnisse konnte man sich auf die Instandsetzung des gerissen Tragers konzentrieren
(Seilunterspannung des geschadigten Briickenfeldes). Die gefundenen unverpressten Stellen in
den Ubrigen Spanngliedern wurden im Vakuumverfahren nachverpresst.
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Bild 2.36

Unverpresste Spannglieder bei der Main-
briicke Hochheim nach dem Offnen. Die
Drahte des unteren Spanngliedes waren
nicht mehr gespannt [BV 1990].

Die Haupttrager des 1962/64 erbauten Rampenbauwerks zur Herrenbriicke in Libeck sind ex-
trem dunn: bei einer H6he von etwa 3 m reiner Steghthe betragt deren Breite unten nur 34 cm
und oben 41 cm. Je Steg sind 17 Spannglieder eingelegt [BV 1982, Kennziffer 16102 und BV
1990, Kennziffer D 050611]. Eine Vielzahl von Spanngliedern wurde beim Bau der Briicke nicht
ordnungsgemass mit zementésem Flllgut verpresst. Auf diesen Mangel aufmerksam wurde
man, da sich in den Tragern Risse bildeten. Ab 1973 wurde ein Risskataster erstellt und jahrlich
aktualisiert. Im Laufe der Jahre nahm die Rissbildung zu. Bei einem Teil der Risse konnte eine
Korrosion der Spannglieder und Bewehrung erkannt werden. Untersuchungen zeigten, dass
mindestens 25% aller Spannglieder nicht mit Fullgut verpresst waren. Auf Grund der Resultate
wurde die Briicke zurtickgestuft und verstarkt. Zun&chst wurden die Spannglieder nachtraglich
verpresst. Zu einem spéateren Zeitpunkt wurden in der Mitte der einzelnen Felder Hilfsstitzen
eingebaut. Dabei ging man davon aus, dass zu dieser Zeit hdchstens 20% aller Spannglieder
ausgefallen waren.

Ein besonderer Schadenfall trat bei der Rheinbriicke Bonn-Nord (Baujahr 1964/67) an vertika-
len Spanngliedern auf [BV 1990, Kennziffer F 080101]. Sie bestanden aus 8 m langen Einzel-
stab-Spanngliedern (& 32 mm) und 4,5 m langen Seilen und wurden fir die Verankerung des
Pylons und der Schragseile eingesetzt. Die Verankerung liegt auf der Hohe der schwankenden
Wasserstédnde des Rheins. Es war vorgesehen, die Spannglieder, die zunéchst frei in Hillroh-
ren eingebaut waren, mit zementdsem Fllgut als Korrosionsschutz von oben her zu verpres-
sen. Dies hatte sich bereits beim Bau als nicht sachgemass ausfiihrbar erweisen. Viele Spann-
glieder konnten nicht fachgerecht verpresst werden. Diese wurden zum Schutz gegen Korrosion
mit Natrium-Nitrit verfullt. Bei der Uberprifung 1977 wurde bei einzelnen Spanngliedern die
Spannung abgelassen und der obere Teil frei gelegt. Dabei zeigte sich, dass die Natrium-Nitrit-
Verfullung und damit auch der angestrebte Korrosionsschutz nicht mehr vorhanden waren. Die
Spannglieder wurden im Rahmen der Instandsetzung mit einer Kombination von Verguss- und
Vakuumverfahren mit einem speziellen Fillgut (polyamidgehértetes Epoxidharz mit einem Ge-
misch von Bleimennige und Bariumsulfat) verpresst. Es wird seither empfohlen, beim Verpres-
sen von Spannkandlen, das Fullgut stets vom Tiefpunkt der Spannglieder her einzupressen.
Dort wo dies moglich ist, sollten Korrosionsschutzsysteme gewahlt werden, wie sie bei Dauer-
ankern oder bei Spanngliedern ohne Verbund eingesetzt werden.

In den 1990er-Jahren traten weitere, teils gravierende Schaden an Briicken und Einstirze auf
[Wolfel 1992, Isecke 1995, Nirnberger 1992, 1995, 1997, 1998]. Bei den meisten Fallen waren
nachweislich wasserstoffempfindliche Spannstéhle (schlussvergitete Sigma-, Neptun- oder
Henningsdorfer-Spannstahl) verwendet worden. Diese Stéhle gibt es gemass [Bertram 2002]
seit den 1978 verscharften Anforderungen an Herstellung, Prifung und Einbau von Spannstéh-
len nicht mehr.
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Die Schaden an Spannbetonbauten waren mehrmals in die Schlagzeilen der deutschen Medien
geraten, so erneut 1995, als der Spiegel mit der Schlagzeile ,Ein gewisses Gottvertrauen” auf
die Probleme bei der Spannbetonbauweise hinwies [Spiegel 1995]. Dabei wurde auch der Teil-
einsturz einer im Bau befindlichen Autobahnbriicke erwéhnt. Der Uberbau versagte beim Ein-
schieben wegen einem zu geringen Querkraftwiderstand. Dies erh6hte den Druck auf die ver-
antwortlichen Amter.

Im Oktober 1998 wurde an der Universitat Karlsruhe ein Workshop Uber die externe und ver-
bundlose Vorspannung bei Segmentbriicken durchgefihrt [Eibl 1998]. Dabei wurden die dafir
eingesetzten Spannsysteme und einzelne Anwendungen vorgestellt.

Um weitere Schaden an Spannbetonbricken mit nachtraglichem Verbund zu vermeiden, wurde
in Deutschland im Jahre 1998 vom Bundesministerium fur Verkehr die ,Richtlinie fir Betonbri-
cken mit externen Spanngliedern® eingefuhrt [BV 1998, 1999, Standfuss 1999]. Diese gilt fur
den Neubau von Bricken mit Kastenquerschnitten. Sie erlaubt zwei Varianten:

1. Die Spannglieder werden alle extern gefiihrt.

2. Die Spannglieder werden sowohl im Betonquerschnitt mit nachtraglichem Verbund als auch
extern angeordnet (Mischbauweise). In diesem Falle dirfen jedoch die internen Spannglie-
der nur in der Fahrbahn- und Bodenplatte liegen.

Die Richtlinie beschrankt die Spannkraft und Lange der extern gefiihrten Spannglieder und ver-
langt, dass an jedem Steg zusatzliche externe Spannglieder zur spater evtl. erforderlichen Ver-
starkung und Instandsetzung vorzusehen sind.

Diese Vorgaben bedeuteten eine radikale Anderung. Gemass [Fritsche 2004] ist die externe
Fuhrung der Spannglieder nur bei Bricken mit Kastenquerschnitten wirtschaftlich, nicht aber fiir
die grosse Anzahl von Bricken mit Plattenbalken oder Vollplatten. Es sei hier angemerkt, dass
auch in Japan eine ahnliche Entscheidung durch die Japan Highway Public Corporation getrof-
fen wurde [Mutsuyoshi 2001]. Weitere Information Uber den aktuellen Stand der Diskussionen in
Deutschland kénnen [Haveresch 2004, Heiler 2004] entnommen werden.

Schon mit der Einfuhrung der DIN 4227 Teil 1 im Jahre 1995 wurde ein neues Bewehrungskon-
zept fur Spannbetonbauwerke gefordert mit der Zielsetzung, die Robustheit und Dauerhaftigkeit
von Spannbetonbauwerke zu erhdhen [BV 1998, Nirnberger 1999]. Dabei sollte u.a. die so
genannte Robustheitsbewehrung ein plotzliches Versagen ohne Vorankindigung bei einem
eventuellen Spannstahlausfall ausschliessen. Zu dieser Frage liegt ein Bericht von Kénig vor
[K6nig 1996]. Darin werden die Auswirkungen des Ausfalls einer zunehmenden Zahl von Ein-
zeldrahten und Spanngliedern auf das Verformungsverhalten von Balken studiert. Untersu-
chungen zum Ausfall von Spanngliedern bei Bauwerken mit verbundloser Vorspannung wurde
von [Fritsche 2004] durchgeflhrt.

Umfangreiche Untersuchungen an den Spannverankerungen der Spannglieder von drei Stras-
senbricken in Miinchen konnten im Rahmen der Instandsetzung durchgefiihrt werden [Sodei-
kat 2004]. Die vorgefundenen Korrosionsschaden Bilder 2.37 und 2.38 zeigen die Folgen der
von aussen eingedrungenen Chloride und der Kondenswasserbildung innerhalb nicht vollstan-
dig verpresster Spannanker. Auf die Schwachstellen der Spanngliedverankerungen wird in Ka-
pitel 2.7.7 ndher eingegangen.
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Bild 2.37  Bricke Seehauszufahrt am Mittleren Ring in Minchen-Schwabing (Baujahr 1963): a)
Spannanker mit Lochfrasskorrosion an den Spanndrahtenden und der Ankerkonstruktion in-
folge Tausalzangriff und b) Ausgebauter und aufgeschnittener Spannanker. Die Spanndréh-
te vor der Klemmung (nicht lastabtragender Bereich) waren stark durch Lochfrass gescha-
digt, im Bereich der Klemmung und hinter der Klemmung (lastabtragender Bereich) waren
keine Korrosionsschaden mehr erkennbar [Sodeikat 2004].

a) b)

Bild 2.38  Briicke Oberfohringerstrasse Uber den Mittleren Ring Minchen-Bogenhausen (Baujahr
1959): a) frei gestrahlte Spannverankerungen; das Abdeckplattchen, des obersten linken
Spannankers fehlte ganzlich. Die Abdeckplattchen, die das Herauslaufen des noch nicht er-
harteten zementdsen Fillgutes nach dem Verpressvorgang hatten verhindern sollen, waren
haufig verbogen oder fehlten ganz. Das Fullgut war in diesen Féllen im oberen Bereich des
Ankerkopfes nicht vorhanden, d.h., die oberen Spannglieder waren nicht mit Fullgut umge-
ben, sondern lagen frei und b) freigelegter Spannanker mit deutlichen Korrosionsschaden
[Sodeikat 2004].
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Zu den in Deutschland aufgetretenen Schaden an vorgespannten Bauten wie auch zur Frage
der Robustheitsbewehrung &usserte sich 1998 auch die FIP-Kommission 2 (heutige Kommissi-
on 9 der fib) [FIP 1998]. Sie stellte fest, dass nach ihren Kenntnissen bei den aufgetretenen
Schaden Uberwiegend schlussvergitete Spanndrahte (Sigma, Neptun, Henningsdorf) im Ein-
satz waren. Sie verwies darauf, dass diese Problematik schon 1955 erkannt worden sei und
dass seither mit Ausnahme von Deutschland in den meisten europaischen Landern wie auch
z.B. in den USA fiir Spanndréhte nur noch kalt gezogene Produkte zugelassen waren. Sie emp-
fahl weiter, diesen Stahl nicht in die Europaische Norm EN 10138 aufzunehmen. Diese Auffas-
sung wird von der verantwortlichen europaischen Normenkommission geteilt
(ECISS/TC 19/SC 2).

Neben den vorstehend erwéahnten Schaden war der Teileinsturz der 23 Jahre alten Kongress-
halle in Berlin im Jahre 1980 der wohl spektakuléarste Schaden im Spannbetonbau in Deutsch-
land (Bild 2.39) [VDI 1980, Hundt 1983, Nurnberger 1998]. Dabei wurden funf Menschen
schwer verletzt. Einer der Betroffenen erlag spater seinen Verletzungen [VDI 1980]. Es muss
betont werden, dass es sich bei diesem Bauwerk nicht um eine typische Spannbetonkonstrukti-
on handelte.

Bild 2.39  Kongresshalle Berlin nach dem Einsturz (a bis ¢) und nach dem Wiederaufbau (d). Bild a):
[VDI 1980], Bilder b) bis d): [Int 2004h].
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Verantwortlich fir den Einsturz waren in erster Linie korrosionsauslésende und —férdernde Be-
dingungen im Teilbereich der Dachkonstruktion. Dabei waren die spezielle Konstruktion des
Dachtragwerkes mit nicht zweckméassigen konstruktiven Lésungen, Fehler bei der Ausfiihrung
(Termindruck) und nicht eingerechnete Einwirkungen aus z.B. Wind und Temperatur sowie die
Verwendung eines hochst rissempfindlichen Spannstahls (Sigma-Stahl) die Hauptursachen fir
den Einsturz. Es wurde vermutet, dass das Zusammenspiel dieser Fehler und Méangel schon
von Beginn an zu einer zunehmenden Zahl von Spannstahlbriichen fuhrte. Weitere Details kon-
nen den erwahnten Publikationen enthommen werden. Die Kongresshalle wurde ,postkartenge-
treu” wieder aufgebaut und 1987 wiedererdffnet. Beim Wiederaufbau wurde das Tragsystem
geandert. Die Kongresshalle ist heute unter dem Namen ,Haus der Kulturen der Welt* bekannt.

Die Problematik des Sulfidgehaltes von Zementen war dann in den 1990er-Jahren beim Einsatz
von Hochofenzement fiir vorgespannte Bauteile erneut aktuell [Gunkel 1996, Schiessl 2000], da
diese Zementart fir die Spannbettvorspannung nicht zugelassen war. Dieses Verbot spielte
lange Zeit keine Rolle, da der langsam erhartende Zement fur die Fertigteilhersteller nicht inte-
ressant war. Dies anderte sich, als sich dieses Verbot auch auf Bauwerke mit Vorspannung mit
nachtraglichem Verbund auszuwirken drohte. Grund hierflr war, dass das Bundesministerium
fur Verkehr bei den Anforderungen keine Unterscheidung mehr zwischen Vorspannung mit und
ohne Verbund machte. Dies l6ste entsprechende Forschungsarbeiten aus. Das Verbot wurde
dann im Jahre 2000 aufgehoben, nachdem entsprechende Nachweise vorgelegt werden konn-
ten. Ahnlich war die Situation bei der Flugasche, die als Zusatzstoff fir die Spannbettvorspan-
nung nicht zugelassen war [Schiessl 1996]. Das DIBt gestattete auf Grund der entsprechenden
Versuchsresultate die Verwendung von Flugasche fiir die Spannbettvorspannung.

Frankreich

In [Matt 1989a, Rimboeuf 1980] wird auf eine 1962 erbaute Briicke Uber den Fluss Azergues in
Frankreich eingegangen, bei der anldsslich einer Inspektion 1972 Risse vorgefunden wurden.
Funf Jahre spater wurde eine Schadenszunahme festgestellt. Danach wurde die Briicke ge-
nauer untersucht. Von den 144 mit Rontgenstrahlen untersuchten Spanngliedern waren:

16 Spannglieder vollstandig injiziert

38 Spannglieder unvollstandig injiziert

80 Spannglieder nicht injiziert

10 Spannglieder weder gespannt noch injiziert.

Wegen den erheblichen Korrosionsschaden mit Spannstahlbriichen, die u.a. durch eingedrun-
gene Chloride verursacht worden waren, musste die Briicke abgebrochen und durch eine neue
ersetzt werden.

Bei der Briicke tber den Dréme (Baujahr 1965) zwischen Loriol und Valence waren etwa 30%
der Spannglieder der Trager schlecht oder nicht verfillt und Spanndréhte wegen Spannungs-
risskorrosion infolge der Anwesenheit von Wasser im Spannglied gebrochen [Faure 2001]. Dies
ging aus detaillierten Untersuchungen (u.a. mittels Réntgendurchstrahlung) 1998/99 hervor. Die
Briicke wurde mit kohlefaserverstarktem Kunststoff verstarkt.

Aus dem in [fib 2001b] publizierten Bericht Gber die Dauerhaftigkeit von vorgespannten Natio-
nalstrassenbriicken in Frankreich geht hervor [Godart 2001], dass Stahl- und Spannbetonbri-
cken eine ahnliche Schadenhaufigkeit aufweisen und dass vorgespannte Kastenbricken scha-
denanfélliger sind als anderen Briickentypen (Tabelle 2.9). Das eher schlechtere Verhalten von
vorgespannten Briicken mit nachtraglichem Verbund im Vergleich zu jenen mit direktem Ver-
bund wird auf die mit der Injektion der Hullrohre verbundenen Risiken zuriickgefuhrt.
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Art der Vorspan- ) . Schadenkategorie (Flachenprozent)
nung Konstruktion der Brucken 1 5 oE 3 32U
Platten 8 44 37 9 1
mit vorfabrizierte Trager 4 33 39 19
nachtréaglichem Plattenbalken in Ortbeton 3 25 35 34 3
Verbund Hohlkasten 7 24 34 18 16
Andere 4 51 19 26 0
Spannbett im Spannbett hergestellte Trager 8 62 24 7 0

Tabelle 2.9 Prozentuale Flachenanteile der Schadenkategorien der verschiedenen Briicken [Godart
2001]. Schadenkategorien:

1. guter Zustand
2: geringfugige Méangel 2E: wie 2, dringender Unterhalt erforderlich
3: schwerwiegende Mangel 3U: wie 3, dringende Instandsetzung erforderlich

Gemass der genannten Arbeit sind eine unzulangliche Dichtigkeit der Fahrbahnplatte (fehlende
oder undichte Abdichtung, Risse, pordser Beton, undichte Fugen), eine unvollstandige Verfil-
lung der Spannglieder und ein ungeniigender Schutz der Verankerungen die wichtigsten Ursa-
chen flr Schaden an der Vorspannung. Festgestellt wurde auch, dass eine unvollstandige Ver-
flullung der Spannkandle alleine nicht zu Korrosionsschaden an den Spannstadhlen gefiihrt hat.
Fur die Korrosion wird Wasser benétigt.

Bisher wurden gemass [Godart 2001] in Frankreich bei Briicken noch keine Spannstahlbriiche
infolge Ermidung festgestellt.

Von 720 Bruicken mit vorgespannten Tragern, die bis 1966 gebaut wurden, ist bisher noch keine
einzige eingestirzt. Etwa 15 Bricken (2.1%) mussten aber wegen Korrosionsschaden an der
Vorspannung abgebrochen werden. Dieses gute Ergebnis wird auf die gute Uberwachung zu-
rickgefuhrt.

Bei den vor 1975 erbauten Hohlkastenbricken mit innen liegenden Spanngliedern mit nachtrag-
lichem Verbund wurden bisher kaum Korrosionsschaden gefunden. Eine Ausnahme stellt die
Briicke Chazey dar (Baujahr: 1955). Sie mussten wegen erheblichen Korrosionsschaden an
den Spanngliedern 1972 abgebrochen werden [Godart 2001].

Italien

Am 23. April 1999 stirzte in der Nahe von Taormina auf Sizilien die 1956 mit Fertigelementen
gebaute San Stefano-Briicke der Nationalstrasse 114 plétzlich ein (Bild 2.40) [Proverbio 2000,
2001, 2002]. Die Nationalstrasse verlauft in diesem Abschnitt in einem Abstand von etwa 50 m
zum Meer. Zum Zeitpunkt des Einsturzes war die Briicke nicht belastet bzw. befahren worden.
Vorgangig gab es auch keine Schwer- oder Sondertransporte.

Die 75 m lange und 12.5 m breite Briicke bestand aus 4 Feldern mit einer Spannweite von je
18.5 m. Die einzelnen Fertigelemente wiesen eine Lange von etwa 1.50 m auf. Die fiir das Ein-
ziehen der Spanndrahte notwendigen Offnungen (& 40 mm) wurden nachtraglich gebohrt. Auf
der Baustelle wurden die Elemente zusammengesetzt, die Spanndrahte eingezogen und ge-
spannt und danach die Spannkanale verfllt. Der Querschnitt mit den 7 vorgespannten vorfabri-
zierten Hohlkastentrégern ist aus Bild 2.41 ersichtlich. Die einzelnen Elemente wurden in Quer-
und Langsrichtung mit Ortbeton verbunden. Die Deckenplatte war 11 cm dick und wurde vor Ort
hergestellt. Die Vorspannung bestand aus 2x4 Spanngliedern. Davon enthielten 6 Spannglieder
je 18 und 2 Spannglieder je 12 Drahte a 5 mm. Dies ergibt ein Flachenverhéltnis vom Stahl-
zum Spannkanalquerschnitt von weniger als 30% bzw. 20%. Primérer Ausléser fir den Einsturz
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war das Versagen des meerseitigen Randtragers. Dabei 6ffneten sich die Mdrtelfugen und die
Spanndrahte wurden aus den ungenutigend verfillten Spannkanalen gezogen (Bild 2.42).

Bild 2.40

Bricke San Stefano, Sizilien: Baujahr 1956, Einsturz 1999 [Proverbio 2000, 2001].

a8 b6 9l

Bild 2.41

Querschnitt der Briicke San Stefano, Sizilien [Proverbio 2000, 2001].

Bild 2.42

Zerstorter Langstrager der Briicke San Stefano, Sizilien [Proverbio 2000, 2001].
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Fur das Versagen dieses Tragers war mit grosser Wahrscheinlichkeit chloridinduzierter Loch-
frass an den Spanndrahten mit Querschnittsverlusten bis 100% verantwortlich. Korrosion an
den Spanndrahten konnte aus folgenden Griinden auftreten:

e aggressive klimatische Bedingungen:
Die Bricke war wegen der Nahe zum Meer intensivem salzhaltigem Sprihnebel ausgesetzt.
Wasser gelangte durch Fugen im Deckbelag und durch die Mértelfugen zwischen den Ele-
menten an die Spanndrahte.

e ungenugende Ausfuhrungsqualitat:
Fur das Einbringen der Spanndréhte wurden die erforderlichen Kanéle nachtraglich in die be-
reits fertigen 100 mm dicken Elemente gebohrt. Dies flhrte zu einer ungenauen Lage und
damit auch zu einer ungenugenden bzw. variablen Uberdeckung der Spanndrahte.

Die Anordnung der Biigel in der Nahe der Spannkanale filhrte zu Rissen im Uberdeckungs-
beton. (Anmerkung: Vermutlich wegen zur geringer Stegbreite bzw. zu geringer Betonuber-
deckung.)

Die visuelle Kontrolle nach dem Einsturz ergab, dass die Spannkandle nicht bzw. sehr un-
vollstandig verfullt waren.

Fur das Verflllen der Fugen zwischen den Elementen wurde offenbar kein ausreichend dich-
ter Mortel verwendet.

e fehlende Uberwachung
Obwohl grundséatzlich vorgesehen, wurde die Briicke nicht bzw. nicht regelméassig Uber-
wacht. Anzeichen von Schaden (z.B. Langsrisse und Abplatzungen) waren durchaus vor-
handen gewesen, wie die nachtraglichen Untersuchungen zeigten.

Im Rahmen der Untersuchungen wurden weiter folgende Feststellungen und Beobachtungen
gemacht:

e Spannstahl: kalt gezogener C-Stahl, 0.2%-Fliessgrenze um 1'600 N/mm?, Zugfestigkeit um

1'800 N/mm?

Druckfestigkeit des Betons: etwa 50 N/mm?

ungleichmassige Uberdeckung der Bewehrung, teilweise <10 mm

breite Langsrisse beim meerseitigen Trager

uneinheitlicher Korrosionszustand der Spanndréhte: teilweise blank, teilweise Lochfrass mit

Querschnittsverlusten bis zu 100%

e Chloridgehalt im Beton in einer Tiefe von 40 mm: 0.2 M.% bezogen auf den Zementgehalt
beim meerseitigen Randtrager, 0.1 M.% beim gegeniber liegenden Trager

¢ Anzeichen von Spannungsrisskorrosion an den im Labor untersuchten Spanndrahten wur-
den nicht gefunden.

Rechnerische Abschatzungen mit der Annahme, dass zwischen Spannstahl und Beton kein
bzw. nur ein schlechter Verbund vorhanden ist, ergaben, dass beim meerseitigen Randtrager
bereits Querschnittsverluste am Spannstahl von nur 3% ausreichten, um zum Einsturz der Bri-
cke zu fuhren (zweiter Trager: 27%, dritter Trager 42%).

Neben der San Stefano-Briicke sind auf diesem Streckenabschnitt fiinf weitere gleich gebaute
Bricken vorhanden. Nach dem Einsturz der San Stefano-Briicke wurde entschieden, die ein-
feldrigen Briicken abzubrechen und die anderen genauer zu untersuchen und instand zu set-
zen. Der Einsturz der Briicke bewirkte in Italien ein Uberdenken der Prioritaten bei der Instand-
setzung und eine erhdhte Aufmerksamkeit bei der Uberwachung von Briicken.
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Schutz der Spannstahle durch eine
ausreichend dicke und dichte Uberdeckung sowie die Verfiillung der Spannkanale mangelhaft
war. Dieser Mangel wurde durch die Elementbauweise mit den vielen Fugen noch verstarkt.
Wegen der fehlenden Uberwachung wurden keine Massnahmen ergriffen, obwohl deutliche
Anzeichen von Schaden (Risse und Abplatzungen) vorhandenen waren.

Grossbritannien

In [ASBI 2000, Woodward 2001] wird der Einsturz von zwei Fussgéangerbriicken in den 1960er-
Jahren erwédhnt. Eine davon war die Bickton Meadows Fussgéangerbricke in Hampshire (1967).
Beide Bricken waren gemass [Woodward 2001] in der Segmentbauweise erstellt und stirzten
ohne Anzeichen von Schaden unter ihrem eigenen Gewicht plétzlich ein. Eine ahnliche Briicke
musste 7 Jahre nach dem Bau einer neuen Briicke weichen. Dabei wurden stark korrodierte
Spannglieder gefunden, was auf Mangel beim zementésen Fillgut zurtickgefihrt wurde. Weite-
re detaillierte Unterlagen zu diesen Briicken sind nicht verfligbar.

Erste Probleme mit einer grosseren Brucke wurden in den friihen 1970er-Jahren festgestellt.
Die Trager der 1961 erbauten Bricke zeigten Risse entlang der Spannglieder. Bei den durchge-
fuhrten Offnungen wurden Hohlstellen mit Wasser und gerissene Spanndrahte gefunden
[Woodward 2001, Concrete 2002]. Bei den nachfolgenden Untersuchungen an 12 Bricken
(Baujahr: 1958 bis 1977) wurden bei Uber 50% der untersuchten Spannglieder Hohlrdume fest-
gestellt. Nur bei einer Briicke wurden keine Fehlstellen im Fillgut beobachtet. Die festgestellten
Hohlraume traten gehauft bei den Hochpunkten auf. In den 1980er-Jahren wurden bei einer
zunehmenden Zahl von Bricken Schaden (undichte Dilatationsfugen, Elementfugen, Abplat-
zungen, Korrosion an den Spanngliedern etc.) beobachtet.

Am 4. Dezember 1985 stiirzte die Ynis-y-Gwas Briicke in West Glamorgan in Wales ohne Vor-
ankindigung ein (Bilder 2.43 bis 2.45). Der Einsturz der 1953 in Segmentbauweise erstellten
Briicke war eindeutig auf das Versagen von Spanngliedern zuriickzufiihren [Matt 1994, PIARC
1999, Woodward 2001]. Chloridhaltiges Wasser konnte in die Fugen der in Langs- und Quer-
richtung zusammen gespannten Elemente eindringen und bis an die Spannglieder gelangen
(Bild 2.44). Ungunstig war zudem, dass die Spannglieder erhebliche Injektionsméngel aufwie-
sen. In [Matt 1994, PIARC 1999] sind weitere Details zum Bauwerk zu finden.

Bild 2.43  Ynis-y-Gwas-Briicke nach dem Einsturz 1985. Linkes Bild [PIARC 1999].
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Bild 2.44

Karton-Umhullung der Spannglieder in den Ele-
mentfugen bei der Ynis-y-Gwas-Bricke [PIARC
1999].

In den spéaten 1980er- und frihen 1990er-Jahren wurden bei etwa einem Dutzend weiterer Bri-
cken erhebliche Korrosionsschaden entdeckt, die umfangreiche Instandsetzungen notwendig
machten [Woodward 2001].

Nach dem Einsturz der Ynis-y-Gwas-Briicke 1985 und nachdem festgestellt werden musste,
dass die Inspektion und Beurteilung des Zustandes der Vorspannung, inshesondere auch des
Verfullungsgrades, schwierig ist und Schaden eher zuféllig entdeckt werden (kdnnen), sprach
das britische Department of Transport 1992 ein temporares Verbot gegen die Verwendung von
Spannglieder mit nachtraglichem Verbund bei neuen Briicken aus [Matt 1994, Raiss 1995, So-
merville 1996, Woodward 2001]. In den folgenden Jahren wurden die Inspektionen bei vorge-
spannten Briicken verstarkt sowie grosseres Gewicht auf die Prifungen auf der Baustelle und
auf die vollstandige Verflllung der Hullrohre von Spanngliedern gelegt. Parallel dazu begann
eine Arbeitsgruppe der Concrete Bridge Development Group der Concrete Society die Grundla-
gen fur eine neue Norm zu schaffen, damit das Verbot aufgehoben werden wirde.

Das generelle Verbot wurde basierend auf den Empfehlungen der Conrete Society, Report No.
47 ,Durable post-tensioned concrete bridges” [Concrete 1996] anldsslich des FIP-Symposiums
1996 in London aufgehoben, es gilt aber nach wie vor fir vorgefertigte Segmentbriicken mit
innen liegenden Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund wegen der als Schwachstellen be-
trachteten Fugen [ASBI 2000, Woodward 2001, Concrete 2002].
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Im Rahmen der verstarkten Inspektion wurden mehrere Hundert vorgespannte Bricken unter-
sucht [Woodward 2001]. Die Tabelle 2.10 zeigt die Resultate. Trotz der vorhandenen Méngel
und Schaden konnte doch festgestellt werden, dass der Zustand der Briicken insgesamt gut
war.

Mangel oder Schaden, in % der untersuchten Stellen bei 447 Briicken
Grosse der Hohlraume

Verfullung der Spannglieder keine klein mittel gross ganz leer

56 14 9 9 12

Korrosionsangriff

kein gering mittel stark sehr stark
Korrosion am Spannstahl 48 42 7.7 0.7 1.6
Korrosion an der Verankerung 33.3 41.8 19.2 3.9 1.7

Tabelle 2.10 Ergebnisse der Inspektion von mehreren Hundert Briicken in Grossbritannien [Woodward
2001].
Belgien

Ende Marz 1992 stirzte in der Nahe von Gent (Belgien) die Briicke Uber die Melle ein (Bilder
2.46 bis 2.49) [Matt 1994]. Sie gehoért zu einer Serie von 20 dhnlichen Briicken (Rahmenbri-
cken mit Druck- und Zugelementen in den Auflagerbereichen), welche als Sonderentwurf in den
frihen 1950er-Jahren gebaut wurden. Korrosion an den unvollstandig verfillten Spanngliedern
der Zugelemente, in die Wasser und Chloride von oben eindringen konnten, war die Ursache
des Versagens. In [Matt 1994] sind weitere Details zum Bauwerk zu finden. In der Folge wurden
die restlichen Bricken des gleichen Typs Uberprift. Drei Briicken wurden danach gesperrt, bei
einer wurde die Nutzlast reduziert. Bei einer der gesperrten Briicken waren 60% der Spannglie-
der durch Korrosion sehr stark geschadigt, ohne dass dies von aussen visuell oder mittels Ra-
diographie oder Potenzialmessung festgestellt werden konnte. Die Schaden konnten nur durch
das Freilegen der Spannglieder sichtbar gemacht werden.

Bild 2.46  Briicke Uber die Melle bei Gent, Belgien (Ministére Wallon de I'Equipement et des Trans-
ports).
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Bild 2.47  Details zur Konstruktion der Briicke Uber die Melle bei Gent, Belgien (Ministere Wallon de
'Equipement et des Transports).

Bild 2.48 Details der Briicke Uiber die Melle bei Gent, Belgien, nach dem Einsturz (Ministére Wallon de
'Equipement et des Transports).
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Bild 2.49  Details zum Zustand der Spannglieder und Spannstahle der Briicke tber die Melle bei Gent,
Belgien, nach dem Einsturz (Ministére Wallon de I'Equipement et des Transports).

Jugoslawien

Im Dezember 1999 stirzte ein Teil des schneebedeckten Daches einer 1970 als Skelettbau
erstellten Fabrikhalle (112x82 m) in Novi Sad (Serbien-Montenegro) pl6tzlich ein (Bilder 2.50
und 2.51) [Bodi 2002]. Dabei versagte einer der Haupttrager. Personenschaden gab es keine.

Die 20.5 m langen Haupttrdger bestanden aus drei einzelnen vorfabrizierten Elementen, die
uber die Spannglieder mit nachtraglichem Verbund zusammen gespannt wurden. Die Fugen
zwischen den Elementen wurden nicht ausgegossen oder auf eine andere Art geschlossen
("dry butt-joined post tensioned beams"). Diese Technologie wurde in Jugoslawien in den
1960er-Jahren haufig eingesetzt.

Die Analyse des Einsturzes ergab Folgendes:

¢ Die verwendeten Baustoffe entsprachen den damaligen Vorgaben und zeigten keine beson-
deren Alterungserscheinungen.

o Das globale Sicherheitsniveau des Systems entsprach den damaligen und heutigen Normen.

e Die vorgespannte "trockene" Fuge der einzelnen Teile der Trager war bei voller Belastung
unter Zugspannung, wéahrend die nationale Norm fir solche Verbindungen eine Mindest-
druckspannung von 1.5 N/mm? fordert.

e Die "trockenen" Fugen wurden mit hoch chloridhaltigem Mortel ausgegossen, was zur Korro-
sion an den Spannstahlen im Fugenbereich fihrte.

e Der Korrosionsschutz der Spannglieder in diesem Bereich (Gummirohr als Dichtung) alterte
mit der Zeit stark.
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¢ Wegen der unginstigen Lage des Dachaufsatzes konnte Regenwasser in die Verbindungs-
stellen gelangen.

Die korrosiven Bedingungen in den Verbindungsstellen bewirkten, dass bei einer Fuge 3 von 8
und bei einer andern 4 von 8 Spanngliedern korrodierten. Die restlichen Spannglieder waren
dann nicht in der Lage, die zum Zeitpunkt des Einsturzes vorhandenen Schneelasten zu Uber-
nehmen.

Die verbliebenen und gefahrdeten Trager wurden mittels extern angeordneter Vorspannglieder
verstarkt.

Es ist hier anzumerken, dass auch in andern Landern fir vorgespannte Bauten in der Vergan-
genheit oft Vergussmortel mit korrosionsfordernden Bestandteilen verwendet wurde (gemass
[Bodi 2002] z.B. auch in Ungarn).

part ||

E.

L joint modelled in the numerical simulation
dry connection —

o }
tendons

span L=205 m

Bild 2.50 Fabrikhalle in Novi Sad, Jugoslawien (Baujahr 1970) und Ansicht an einen Trager [Bodi
2002].
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Bild 2.51  Einsturz der Fabrikhalle in Novi Sad, Jugoslawien (Serbien-Montenegro), 1999 [Bodi 2002].

Danemark

In einer danischen Studie Uber den Zustand von 51 vorgespannten Bricken in Danemark [Hen-
riksen 1998] kam man zu folgenden Schlussfolgerungen:

Die Spannbetonbriicken mit nachtraglichem Verbund sind generell in einem befriedigenden
Zustand

Bei etwa 50% der untersuchten Hochpunkte waren die Spannglieder unvollstandig verfillt,
bei vier Spanngliedern fehlte jegliches Fullgut.

Die Korrosion des Hullrohres und der Spanndréahte wird als wichtigste Schadenursache be-
trachtet.

Das Fehlen von Schaden wird nicht als Indikator dafir genommen, dass die Spannglieder
nicht Zerstérungserscheinungen unterliegen, sondern vielmehr als Zeichen, dass die korrosi-
ve Umgebung den Beton noch nicht erreicht hat.

Die Dichtigkeit der Hullrohre wird als kritisch erachtet. In einigen Féllen lagen die Spannstah-
le direkt am Hullrohr an, was bedeutet, dass diese nicht im Fillgut eingebettet waren.

Die durchgefiihrten Untersuchungen (vor allem der Hochpunkte und in einigen Fallen der
Verankerungszonen) lasst keine Rickschlisse auf die Tragfahigkeit zu.

Die zur Verfigung stehenden Untersuchungsmethoden sind ungentigend. Fir die vorgestell-
ten Arbeiten wurden neben der visuellen Beurteilung auch Offnungen bis zu den Spannglie-
dern erstellt und die Endoskopie eingesetzt. Andere Methoden, wie z.B. Rontgenstrahlen,
Ultraschall, Impact-Echo und akustische Emission werden als zu wenig aussagekraftig und
als sehr teuer beurteilt.

Im Rahmen der theoretischen Uberlegungen wurden in der genannten Arbeit unter der Annah-
me, dass das Hullrohr undicht ist (wegen Chlorideintrag lokal durchgerostet oder wegen Verlet-
zungen in der Bauphase, z.B. bei Kopplungen oder Verankerungen) drei mogliche Korrosions-
falle diskutiert:
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a) Hullrohr vollstdndig verfillt: Es entstehen lokale Korrosionsangriffe. Die Korrosionsge-
schwindigkeit ist wegen des grossen Flachenverhaltnisses Kathode/Anode sehr hoch. Es
kann Wasserstoff entstehen und zur Wasserstoffversprédung bei Spannstahl fiihren.

b) Hillrohr unvolistandig verfillt und mit Wasser gefillt: Es entwickelt sich ein eher flachiger
Korrosionsangriff. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist wegen der guten elektrischen Leitfahig-
keit des Wassers hoch. Die einzelnen Dréhte kénnen innerhalb einer kurzen Zeit (<5 bis 10
Jahre) durchkorrodieren. Wasserstoffversprédung ist unwahrscheinlich, da der Wasserstoff
neutralisiert wird.

¢) Hullrohr ist nicht verfillt und luftgefillt: Es entwickelt sich ein flachiger Korrosionsangriff, oh-
ne dass Anode und Kathode 6rtlich aufgetrennt werden. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird
durch den Kontakt mit der schlaffen Bewehrung beschleunigt und ist abh&ngig vom Sauer-
stoffzutritt zum korrodierenden Stahl. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird beschrankt durch
die verlangsamte Sauerstoffdiffusion durch den Beton. Galvanische Korrosion kann sich
nicht entwickeln, da ein Elektrolyt zwischen der Anode und der moéglichen Kathode fehilt.
Wasserstoffversprédung ist nicht zu erwarten. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist tiefer als in
den beiden anderen Fallen, darf aber nicht vernachlassigt werden.

Diese Situation ist eher theoretisch oder zumindest nur voribergehend, ausser die Verlet-
zungen bzw. Offnungen im Hiuillrohr sind wahrend der Bauphase entstanden und der Beton
ist trocken geblieben. Haufig durfte das Hullrohr wegen Korrosion undicht geworden sein und
es kann sich daraus ein intensiver Korrosionsangriff entwickeln. Wenn der Hohlraum mit
Wasser, das eventuell Uber andere undichte Stellen eindringen kann, gefullt wird, ist die Kor-
rosion langsam bis das Hullrohr an dieser Stelle von innen durchrostet. Danach kann die
Korrosionsgeschwindigkeit beachtlich ansteigen.

Aus diesen Uberlegungen wurde geschlossen, dass

o der kritische Parameter die Dichtigkeit des Hullrohres ist und weniger, ob das Hullrohr voll-
standig verflllt ist oder nicht.

e bei Zustandsuntersuchungen vorab Verankerungen, Fugen und Bereiche, in denen die
Spannglieder nahe einer mit Chloriden beaufschlagten Oberflache liegen, genau untersucht
werden missen.

e zum Schutze der Spannglieder besser das Wasser abgehalten wird als Nachinjektionen
ausgefuhrt werden.

e mit der Verwendung von Kunststoffhillrohren und der elektrischen Isolation der Spannglieder
das Korrosionsrisiko deutlich reduziert werden kann.

J. Wouters [Wouters 1999] widersprach in einigen Punkten (Beurteilung des Einsatzes der Un-
tersuchungstechniken, Beurteilung der Korrosion bei den drei dargelegten Korrosionsfallen,
Wasserstoffempfindlichkeit der Spannstahle) den Ausfihrungen von Henriksen. Die Autoren
dieses Berichts unterstitzen die gemachten kritischen Anmerkungen von Wouters (siehe Kapi-
tel 2.7).

Osterreich

Bei der Almbriicke (Westautobahn Al) wurde festgestellt, dass ein Spannglied nicht verpresst
war und etwa 30% der Spanndréahte gerissen waren [Geymayer 1984]. Als Ursache wurde was-
serstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion vermutet. Offenbar war das vorhandene Kondensati-
onswasser hierfur ausreichend, da Chloride nicht in erheblichen Mengen vorhanden waren. Am
kalt gezogenen Spannstahl aus diesem Spannglied wurde der Einfluss der Korrosionsnarben
auf die mechanischen Eigenschaften untersucht. Sie wiesen eine geringere Bruchdehnung
beim Zugversuch und geringere Dauerschwingfestigkeiten auf als Vergleichsproben mit ahnli-
chen Korrosionsnarben, aber ohne Einfluss einer Wasserstoffversprodung. Bei Dauerstands-
versuchen mit dem FIP-Test zeigten die Stahle eine erhdhte Anfalligkeit fir Spannungsrisskor-
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rosion. Im Rahmen der Untersuchungen wurde auch die vorhandene Spannkraft gemessen
(Messung der Dehnungsanderung mittels auf Spanndrahten angebrachten Dehnmessstreifen
bei hoher Auflast).

Im Rahmen des Abbruchs konnte der Zustand der Spannglieder der Raacher Murbriicken de-
tailliert untersucht werden [Geymayer 1987]. Die gemessenen wirksamen Vorspannkrafte (tren-
nen der Dréhte) lag bei 90% des seinerzeit zulassigen Wertes (55% der Zugfestigkeit). Beim
Abbruch wurde festgestellt, dass 5 bis 20% der Spannglieder nicht oder nur teilweise verfillt
waren. Die Hillrohre waren teilweise angerostet, teilweise durchgerostet. Die Spannstéhle wie-
sen neben leichten und flachigen Korrosionsangriffen auch vereinzelte bis zu 2 mm tiefe Korro-
sionsnarben auf. Die durchgefuhrten Dauerschwingversuche lieferten keine Anzeichen fir eine
Versprodung der Spannstéhle.

In [Wicke 2002] wird im Rahmen der Abhandlung Uber die ,Anwendung des Spannbetons” auf
die 1991 festgestellten Korrosionsschéden bei einem konzentrierten Spannglied (System Baur-
Leonhardt) bei der Agerbricke der Westautobahn Al, Objekt S 96, ein (Baujahr 1960/63) ein-
gegangen. Schon bei der Wildbichler Innbriicke in Kufstein (Baujahr: 1966/69) war 1988 ein
vergleichbarer Schaden aufgetreten [Waubke 1991, Wicke 1996, 1998, PIARC 1999, 2001].
Dort ergaben sich die folgenden Erkenntnisse:

- Korrosion kann im Kern des konzentrierten Spannglieds ablaufen, ohne dass dies von der
Oberflache des Spannstrangs aus festgestellt werden kann.

- Erst nachdem etwa ein Drittel der Litzen gebrochen war, zeichnete sich der Schaden durch
Bildung eines klaffenden Risses im umhillenden Beton ab.

Auf Grund dieser Erkenntnisse wurde die Agerbriicke mit externen Spanngliedern verstarkt,
wobei vom Ausfall von 25% der bestehenden Vorspannung ausgegangen wurde. Die Kufstein-
briicke wurde in der gleichen Art instand gesetzt.

Die umfangreichen Untersuchungen an ausgebauten Litzen (< 9.3 mm mit 7 Drahte & 3.0 bis
3.2 mm, Stahl 1670/1870) von der Wildbichler Innbriicke ergaben, dass Korrosionsnarben vor-
ab die Gleichmassdehnung und die Zugfestigkeit reduzieren. Streckgrenze, E-Modul und Dau-
erschwingfestigkeit werden hingegen deutlich weniger bzw. erst durch einen starken Korrosi-
onsangriff beeinflusst [Waubke 1991]. Die Schaden an den Spanngliedern wurden durch chlo-
ridhaltiges Wasser, das durch die Fahrbahnplatte (undichte Rohrdurchfiihrungen und Einstiegs-
offnungen sowie Risse) eindringen konnte, verursacht.

Von [Eichinger 2000a,b, 2001] wurden die Ergebnisse einer umfangreichen Studie an zehn et-
wa 30- bis 50-jahrigen Briicken der Stadt Wien vorgestellt. Dabei stand die Frage nach dem
Verfullungsgrad der Hullrohre im Vordergrund. Im Rahmen der Arbeiten wurden an tber 10'000
Stellen die Hillrohre von 10 Briicken lokal geoffnet und der Verflllungsgrad und der Feuchtig-
keitszustand der Spannglieder sowie der Korrosionszustand der Spannstdhle ermittelt. Fir die
Vorspannung wurden Stdbe mit einem Durchmesser von 26 oder 32 mm (Briicken Nr. 1, 2, 7
und 9) und/oder Drahte (Bricken Nr. 3, 4, 5, 6, 8, 9 und 10) verwendet. Die Ergebnisse sind in
den Bildern 2.52 bis 2.54 dargestellt.
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(links) und anteilsmassige Verteilung des Verfilllungsgrades bei den gedffneten Stellen
(rechts) [Eichinger 2000a].
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Bild 2.53  Lage der unvollstandig verfiillten Stellen in % der Anzahl Offnungen der einzelnen Briicken

(oben) und anteilsméssige Verteilung des Verflllungsgrades bei den verschiedenen Lagen
(unten) [Eichinger 2000a].
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Korrosion

Aus den Resultaten konnten folgende Schliisse gezogen werden:

e Abgesehen von der Briicke Nr. 1 (Baujahr 1956, eine der ersten vorgespannten Briicken in
Osterreich) und 8 (Baujahr 1973) war der Anteil der gefundenen Stellen mit unvollstandiger
Verfillung der Spannglieder um oder unter 10%.

o Der Verfullgrad der unvollstandig verfillten Stellen reichte von 3/4 bis Null.

e Hoch- und Tiefpunkte wiesen neben Fugen einen relativ hohen Anteil an unverfillten Stellen
auf. Vollstandig leere Hiillrohre wurden bei 7% der Offnungen angetroffen.

e Bei den Spanngliedern wurden nur 3 Stellen mit erhdhter Feuchtigkeit bzw. Wasser gefun-
den.

e Hiullrohre und Spannstahl zeigten in keinem Fall gravierende Korrosion oder Lochfrass.

e Der Zustand der Vorspannung wurde generell als gut beurteilt.

USA

Aus den USA ist lediglich der Einsturz eines etwa 24 m langen Teilstlicks einer im Sommer
1995 gebauten Fussgéngerbricke in Concord, North Carolina, am 21. Mai 2000 bekannt ge-
worden [Concrete 2002, Int 2004a]. Dabei wurden mehr als 100 Personen verletzt (Bild 2.55).
Die Ursache wurde dem CaCl,-haltigen zementdsen Filllgut zugeschrieben, das fir das Ver-
schliessen von Offnungen im Bereich der Umlenkung der im Spannbett vorgespannten Spann-
stahle verwendet wurde. Es ist unklar, warum CacCl,, das friiher oft als Beschleuniger verwendet
und wegen der dadurch ausgeldsten Korrosionsschaden in den meisten Landern verboten wur-
de, damals noch zum Einsatz kam. Offenbar gab es keine Inspektion bzw. Uberwachung der
Briicke, die im privaten Besitz war. Weitere Details zum Einsturz liegen nicht vor.
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Bild 2.55

Bilder der eingestirzten Fussgangerbriicke in
Concord, North Carolina [Int 2004a] und korrodier-
te Litzen [Int 2004i].

Gemass einer Studie weisen nur etwa 3% der vorgespannten Briicken in den USA strukturelle
Mangel auf [Freyermuth 2001]. Dieser Anteil ist wesentlich kleiner als jener der Stahlbeton-
oder Stahlbriicken. Die meisten Staaten der USA hatten bis anhin noch keine erheblichen Prob-
leme mit der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern bei Briicken.

Einer der wenigen ausfihrlichen Untersuchungsberichte aus den USA betrifft die 1957 erbaute
Briicke Uber den Connecticut River, die wegen erheblichen Korrosionsschaden an der Vor-
spannung nach 35 Jahren Betrieb abgebrochen werden musste. Beim Abbruch konnten detail-
lierte Abklarungen durchgefihrt werden [Schupack 1994b]. Folgende Beobachtungen wurden
gemacht (Bild 2.56):

e Mangel bei der Verfillung der Hullrohre, Hillrohre teilweise vollstandig unverfillt

¢ erhebliche Korrosionsschaden an den Spannstéhlen und Spannstahlbriiche in den Berei-
chen, wo das zementdse Fillgut Chloride enthielt. Dies fuhrte auch zu Rissen entlang der
Spannglieder.

¢ Risse in den Balken in jenen Bereichen, wo Wasser in unverflillten Spannkanalen gefrieren
konnte.

o Korrosionsschaden an den Spannstédhlen im Bereiche von Rissen bei Wasserzutritt (vorab
bei Tiefpunkten von unverfiillten Hullrohren).

Uberraschend war, dass an der Betonoberflaiche kaum Anzeichen fiir die teilweise sehr erhebli-
chen Korrosionsschaden an den Spanngliedern vorhanden waren.
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Bild 2.56

Schnittflache eines Tragers mit Vertikal- und Horizontalriss durch
unverfillte Hillrohre (Drahte herausgezogen) [Schupack 1994b].

Bei der Sunshine Skyway Bridge in der Tampa Bay an der Westkiste von Florida, USA, traten
ganz erhebliche Schaden an der Vorspannung auf. Hierzu liegen sehr umfangreiche Berichte
mit mehreren hundert Seiten [Parsons 2002] und mehrere zusammenfassende Darstellungen
vor [Theryo 2002, Freyermuth 2001].

Die Sunshine Skyway Bridge wurde 1987 erdffnet und weist eine Lange von 6'600 m auf (Bil-
der 2.57 und 2.58). Sie besteht aus einer Schragseilbriicke (1'219.50 m), hoch liegenden
(1'481.70 m) und tief liegenden Rampen (3'969.50 m). Als Konstruktionsmaterial wurden Stahl-
beton und Spannbeton mit direktem und nachtraglichem Verbund eingesetzt. Die Schragseile
bestehen aus Litzen in ausinjizierten Stahlrohren.

Die Schaden traten an den vertikalen Spanngliedern der Stutzen auf. Die Zwillingsstutzen be-
stehen aus zwei Teilen. Der untere Teil ist auf acht Beinen abgesttitzt. Der obere Teil ist als
Hohlkasten ausgebildet, welcher mit Fertigelementen erstellt und mit Spannglieder zusammen
gespannt wurden (Bild 2.58). Die Spannglieder verlaufen teilweise innen liegend (im unteren
dickeren Teil der Wand) und teilweise aussen liegend (im oberen diinneren Teil der Wand).

Die Spannglieder sind U-formig und bestehen aus 12, 17 und 18 Dréhten @ 12.7 mm in einem
Hullrohr aus glattem Polyethylen (& 75 mm). Im innen liegenden Bereich wurden sie in einem
gewellten Polyethylenrohr mit einem Durchmesser von 125 mm gefuhrt, das einbetoniert wurde.
Sowohl das Spannglied wie auch der Ringspalt zwischen dem Spannglied und dem &ausseren
Rohr wurden mit zementdsem Fillgut verfillt. Die Spannglieder wurden auf dem Stiitzenkopf
verankert.

Bild 2.57  Ansichten der Sunshine Skyway Bridge in der Tampa Bay, Florida [Theryo 2002].
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Bild 2.58

Details zu den Zwillingsstutzen der
Sunshine Skyway Bridge [Theryo 2002].

Im Sommer 2000 wurden bei einer Inspektion starke Korrosionsangriffe bei einer von tber 70
Stitzen festgestellt. Bei einem der vier Spannglieder dieser Stiitze waren 11 von 17 Drahten
direkt unterhalb des Stutzenkopfes vollstandig durchkorrodiert (Bild 2.59). Bei einem anderen
Spannglied wurden zwar starker Lochfrass, aber keine durchgerosteten Spanndrahte beobach-
tet. Bei beiden Spanngliedern waren die Kunststoffhillrohre in den Zonen mit Korrosion geris-
sen. Untersuchungen zeigten, dass 28 Stiitzen stark durch Korrosion gefahrdet waren. Die
meisten dieser Stutzen waren teilweise Uber einen unbekannten Zeitraum mit chloridhaltigem

Wasser unbekannter Herkunft gefiillt.

Bild 2.59  Korrosion an den Spannstéhlen direkt unterhalb des Stiitzenkopfes (links) und im Bereich
der Trompete (rechts) bei der Sunshine Skyway Bridge [Theryo 2002].
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Die Schaden an dieser Stitze l6sten eine umfassende Zustandsuntersuchung sowie eine ein-
gehende statische Uberpriifung aus. Im Rahmen der Phase 1 wurden an der erwahnten stark
geschadigten Stiitze dusserst detaillierte Untersuchungen durchgefihrt, bevor diese mit Stahl-
beton (unter Verzicht auf die bestehende Vorspannung) instand gesetzt wurde (Juni 2001).

In der Phase 2 wurden ein Untersuchungskonzept fir die restlichen Stiitzen ausgearbeitet und
die vorhandenen Resultate aufgearbeitet sowie Uberlegungen zu den Korrosionsmechanismen
angestellt. In der Phase 3 wurden die Untersuchungen vor Ort durchgefiihrt. Kritische Bereiche
wurden im Stitzenkopfbereich wie auch im aussen und innen liegenden Bereich der Spannglie-
der gefunden. Basierend auf den folgenden Kriterien wurde die Gefahrdung der Stitzen beur-
teilt:

Wasser im Innern der Stutzen

Leckstellen in den Elementfugen in der Nahe der Spannglieder

mdglicherweise aktive Korrosion

unverfillte Hullrohre im untersten vorfabrizierten Stutzenelement

stark gerissene Hullrohre oberhalb des Ubergangs von dicken zum diinnen Wandteil
mdgliche Verfillungsmangel auf Grund der Bauprotokolle.

Im Folgenden sind die Lehren aus diesem Schadenfall sowie die daraus abgeleiteten Empfeh-
lungen gemass [Theryo 2002] zitiert. Sie enthalten ganz wesentliche Aussagen.

Erkenntnisse
Aus den Ergebnissen ergaben sich wichtige Erkenntnisse. Diese kénnen auch fur ahnliche Sys-
teme angewendet werden und sind im Folgenden zusammengefasst (Zitat in Originalsprache):

1) Designers shall recognize the environmental impact to corrosion vulnerability of all primary
structural support systems under consideration, especially for those that are identified as
critical components in aggressive environments.

2) Construction methods, provisions, and testing must be developed and subjected to compre-
hensive corrosion prevention and constructability reviews to ensure the design requirements
can be delivered.

3) Special analytical and inspection methods, and corrosion detection systems must be speci-
fied during and after construction to ensure materials specifications are met and to facilitate
early detection and arrest of corrosion for the lifetime of the structure.

4) Historical data must be accurately and completely documented to facilitate the analysis and
repair of deficiencies.

5) The designer must provide for structural and corrosion prevention redundant systems and for
the efficient replacement of deficient components during and after construction.

6) Criteria and construction methods designed to accelerate construction or reduce costs shall
not compromise the required structural durability.

7) Owners, code authors and designers shall develop and implement comprehensive design,
construction, and maintenance strategies.

8) Double duct arrangement (primary smooth PE duct in corrugated secondary PE duct) does
not provide a better corrosion protection as expected. In addition, field test also indicated that
the duct system did not provide sufficient transfer bond length as expected in internal tendon.

If current technology is not available, or it is not cost effective or practical to provide for the re-
quirements emanating from the lessons listed above, the designers must avoid specifying verti-
cal post-tensioned precast columns in aggressive environments.
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Empfehlungen
Die folgenden Empfehlungen wurden aus den Ergebnissen und den Erkenntnissen der Unter-

suchungen abgeleitet und sollen dazu dienen, die Dauerhaftigkeit von ahnlichen Bauten in Zu-
kunft zu erhéhen (Zitat in Originalsprache):

1) No precast concrete hollow column section should be specified below the waterline.
2) No PT tendons should be located in columns below the highest water splash zone elevation.

3) Grouting operation for vertical tendons should be carefully planned, tested and monitored.
Stage and vacuum grouting should be specified in the upper section of tendons in combina-
tion with a pressurized sealed PT system and zero bleed grout.

4) Provide multiple levels protections at anchorages, including permanent grout cap, epoxy ma-
terial pour-back and polymer coating over the pour-back.

5) The impact of construction methods to the corrosion vulnerability of PT system should be
thoroughly analyzed and designed for, especially for critical elements in aggressive corrosive
environments.

6) PT redundancy system or practical replacement capabilities should be incorporated.

7) Corrosion detection methods should be included during the construction and service life of
the structure.

Gemass [Powers 2002] wurde von der amerikanischen Federal Highway Administration 1989
eine Studie zum Verhalten von zementdsem Fullgut fir Spannglieder in Auftrag gegeben. Im
1993 erschienenen Bericht wurde festgehalten, dass das konventionelle Fillgut zu starkem
Bluten neigt und dies zu Korrosion an den Spannstéahlen fihren kann.

Eine Publikation von Aktan [Aktan 2002] enthalt einen Uberblick tUber die verschiedenen Arten
und das Baujahr der insgesamt etwa 2'650 vorgespannten Briicken in Michigan, USA. Von den
etwa 700 Briicken mit LAngstragern wurde etwa die Halfte zwischen 1960 und 1970 gebaut. Pro
Jahr werden heute etwa 10 Bricken ersetzt. Wahrend friher bei jedem Feld Dehnungsfugen
angeordnet wurden, ist man seit einigen Jahren zur durchlaufenden monolithischen Bauweise
Ubergegangen, da sich die vorhandenen Fugen als eigentliche Schwachstellen herausstellten.
Mangelnder Unterhalt und abfliessendes chloridhaltiges Wasser verursachten Korrosionsscha-
den an den Tragern (Bild 2.60). Die Korrosion an den Tragerenden wurde durch Risse im Be-
ton gefordert bzw. ausgeldst. Die Risse entstanden wegen nicht funktionierender Lager aber
auch bereits wahrend der Herstellung und des Transports der Trager.
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Bild 2.60 a) Gerissener Trager im Elementwerk, b) und ¢) Risse im Bereich des unteren Flansches, d)
Feuchtigkeitsspuren im Stegbereich, e) Ablésungen und Abplatzungen, f) Abplatzungen und
frei liegende Bewehrungsstéabe [Aktan 2002].

Im Rahmen des Briickenmanagements werden die Brucken alle 2 Jahre visuell begutachtet.
Fur die weitere Untersuchung wurden die Berichte der Briicken mit Langstragern ausgewertet.
Es ergab sich Folgendes:

¢ Von den 499 Bricken gab es bei 263 Briicken Trager mit Rissen im Endbereich (alle Arten
von Rissen).

e Bei 109 Briicken waren Korrosionssprengrisse und Rostspuren bei Tragern vorhanden.

e Bei 40 Briicken wiesen Trager wohl Rostspuren, aber keine Korrosionssprengrisse auf.

In einem nachsten Schritt wurden 20 Briicken mit 750 einzelnen Tragern als reprasentative
Stichprobe fir eine detaillierte Zustandserfassung ausgewahlt. Aus Bild 2.61 kann Folgendes
entnommen werden:

e Nur wenige Trager sind frei von Rissen. Dies gilt fir junge und alte Briicken.

e Altere Briicken weisen haufiger Risse und Korrosion sowie Abplatzungen auf als jiingere.

e Auf Grund der zeitabhangigen Entwicklung der Korrosionsschaden muss man annehmen,
dass die jingeren gerissenen Tragerenden frilher oder spater auch Korrosionsschaden auf-
weisen werden (ungefahr 20 bis 30 Jahre).

In Abh&ngigkeit vom Zustand der Trager steht eine bestimmte Auswahl von Instandsetzungs-
massnahmen zur Verfiigung. Dazu gehoéren u.a. die elektrochemische Realkalisierung und
Chloridentfernung oder der kathodische Schutz. Die Kosten belaufen sich auf etwa 35 bis 70%
des Ersatzes.
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Bild 2.61 Korrosionszustand der Tragerenden von 20 Brticken in Michigan [Aktan 2002].

Zum Thema Segmentbricken liegt eine Publikation des National Research Council vor [NCHRP
1998]. Darin sind die in Grossbritannien und den USA gemachten Erfahrungen zusammenge-
fasst. In einer Publikation des American Segmental Bridge Institute [ASBI 2000] werden Emp-
fehlungen fiir das Verpressen von Spanngliedern gemacht.

Japan

Gemass [PIARC 1999] gab es in Japan zwei Brickeneinstirze, die leider nicht 6ffentlich doku-
mentiert sind. Es liegen jedoch verschiedene Berichte Uber Sch&den an vorgespannten Bri-
cken vor. In einigen Fallen mussten die Briicken ersetzt werden, wobei bei mehrheitlich die
chloridinduzierte Korrosion die Schadenursache darstellte [Mutsuyoshi 2004]. Wegen der hohen
Kosten flr die Instandsetzung und Verstarkung werden stark geschadigte Briicken zunehmend
durch Neubauten ersetzt. Bricken in Meeresnahe erwiesen sich als besonders gefahrdet (Ver-
wendung von Meersand fur die Betonherstellung, salzhaltiger Spriihnebel) [Mutsuyoshi 2004]
(Bild 2.62). Kondo berichtet tGber drei Mitte der 1960er-Jahre in Meernahe erbaute Briicken in
der Niigata-Prafektur, die 1982 wegen chloridinduzierter Korrosionsschaden mittels externer
Vorspannung (Spannglieder, Stahl- oder glasfaserverstarkten Kunststofflamellen) instand ge-
setzt wurden [Kondo 2002]. Die 1996 durchgefuhrte Zustandserfassung brachte erneut diverse
Mangel an den Tag.

Bei der Oyakawa-Bricke (Bild 2.62) wurden an einem Trager 2 bis 3 m lange Risse mit einer
Rissbreite bis 20 mm auf der Oberseite des unteren Flansches sowie Langsrisse und Abplat-
zungen festgestellt. Die Ursache hierfur waren gebrochene Spanndréhte der im Spannbett her-
gestellten Trager (2x5 Spannglieder mit je 12 Drahten & 5 mm). Bei einzelnen Tragern waren in
der unteren Lage bis 50% aller Drahte gebrochen, bei der oberen Lage sogar bis 70%.
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Bild 2.62 a) Einfluss der Distanz zur Meereskiste und des Alters auf das Schadenausmass bei vor-
gespannten Bricken [Mutsuyoshi 2004], b) Untersicht der Oyakawa-Bruicke und c) Lage der
Vorspannglieder (links) [Kondo 2002].

Bei der Koyakawa-Briicke zeigten sich Schaden an den Stahllamellen und ein Gber weite Stre-
cken verloren gegangener Verbund. Bei den faserverstarkten Kunststofflamellen wurden L&ngs-
risse beobachtet. Bei mehreren Tragern waren viele Spanndrahte durch Korrosion stark ge-
schéadigt. Bei der unteren Lage (5 Spannglieder mit je 12 Drahten & 5 mm) waren bis zu 56%
der Drahte gebrochen und bei der mittleren Lage (3 Spannglieder) bis zu 67%. Bei der oberen
Lage mit einem Spannglied waren alle Drahte noch intakt.
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Die Araiso-Briicke war im Vergleich zu den beiden anderen Briicken 1982 in einem deutlich
besseren Zustand. Massnahmen waren damals nicht notwendig. 1997 wurden bei der Untersu-
chung an den Spanngliedern (2x5 Spannglieder mit je 12 Drahten & 5 mm) in der unteren und
oberen Lage bis zu 30% gebrochene Drahte gefunden.

Die Oyakawa- und die Koyakawa-Bricke wurden nach der konventionellen Instandsetzung der
Betonschaden mit externen Spanngliedern und mit kohlefaserverstarkten Kunststofflamellen
verstarkt, um deren Gebrauchstauglichkeit bis zur Fertigstellung der neuen Briicken sicherzu-
stellen. Gleichzeitig wurden Massnahmen ergriffen, um das Oberflachenwasser von den Tra-
gern fern zu halten.

Bei der Araiso-Briicke wurden die Betonschaden ebenfalls konventionell behoben. Im Weiteren
wurden externe Vorspannglieder angebracht und der untere Flansch mit Einzelanoden aus Ti-
tan kathodisch geschitzt.

Ahnliche Schaden an zwei anderen Briicken (Kuretsubo-Briicke, Yamagata, und Higashiosaka-
Route, Osaka) sind in [PIARC 1999] beschrieben.

Die Masuhoro-Briicke auf Hokkaido — etwa 70 vom Meer entfernt — wurde 1957 erbaut. Die drei
T-Trager wurden mit 5 Spanngliedern (4x mit 16 und 1x mit 24 Litzen) vorgespannt [Ohta 1992].
Als 1977 bis 7.5 mm breite Langsrisse entlang der Spannglieder festgestellt wurden, musste die
Briicke instand gesetzt werden. Die Ursache fir die Risse war Wasser, das in die unvollstandig
verfillten Hullrohre eindringen und dort gefrieren konnte. Die Briicke wurde 1990 durch eine
breitere Briicke ersetzt. Im Rahmen des Abbruchs wurden detaillierte Untersuchungen durchge-
fuhrt. Dabei zeigte es sich, dass die vormaligen Verstarkungsmassnahmen (aufgeklebte Stahl-
platten und glasfaserverstarkter Kunststoff) nicht fachgerecht durchgefiihrt und nicht dauerhaft
waren.

In [Mutsuyoshi 2001] werden die Ergebnisse einer umfangreichen Untersuchung tber die Quali-
tat der Verflllung bei 84 Bricken (Baujahr: 1962 bis 1985) mit langs und quer vorgespannten
Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund dargestellt (total 340 Langstrager mit 620 Spann-
gliedern) (Tabellen 2.11 und 2.12).
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Zustand der Verfillung, %

Aspekt Anzahl

A B C D E
Lage der Spannglieder
in Langstragern 620 69 16 8 4
in Quertrégern 325 51 25 15 3
Spannglied mit
Drahten k.A. 69 15 8 5 3
Litzen k.A. 72 23 5
Total 69 16 8 4 3
Lage der Verankerung
Endbereich k.A. 64 21 11 2 1
oben k.A. 74 10 4
Total 69 16 8 4 3
Lange der Trager
<15m k.A. 77 20 0 0
15bis 19 m k.A. 80 11 2 6 2
20 bis 24 m k.A. 67 15 5 5
25bis 29 m k.A. 67 16 10 4 3
>30 m k.A. 68 20 8 3 3

| Alter (1966 bis 1985) | 50-100 | 0-38 0-25 0-25 0-7

Durchmesser des Hullrohres, mm
35 k.A. 65 19 6 5 4
45 k.A. 69 14 8 5 3
57 k.A. 50 50 0 0 0
65 k.A. 94 6 0 0 0
70 k.A. 63 29 7 0 0

Verhaltnis Spannstahl- zu Hullrohrquerschnitt, %

44 k.A. 94 6 0 0 0
38 k.A. 63 29 7 0 0
36 k.A. 50 50 0 0 0
29 k.A. 69 14 8 5 3
24 k.A. 65 19 6 5 4
15 k.A. 100 0 0 0 0

Tabelle 2.11  Einflisse auf den Zustand der Verfiillung bei Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund
[Mutsuyoshi 2001]. Resultate der Untersuchung mit Réntgenstrahlen.
A Verfiillung ohne Fehler D unvollstandige Verfillung

B  Verflllung mit einzelnen Hohlstellen E kein Fullgut
C ungeeignetes Fillgut
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Zustand der Verfullung, %
Quervorspannung Anzahl
A D E
Spannglieder in Quertragern 533 69 23 8
Spannglieder in Fahrbahnplatten 2'302 78 16 6

Tabelle 2.12  Einflisse auf den Zustand der Verfillung der Quervorspannung mit nachtraglichem Ver-
bund [Mutsuyoshi 2001]. Resultate der Untersuchung mit der Impact-Echo-Methode.

A Verfillung gut D Verfillung unvollstandig E  kein Fillgut
Aus den Tabellen 2.11 und 2.12 geht Folgendes hervor:

¢ Die Verflllung der Spannglieder ist nur bei einem Anteil von 50 bis 70% fehlerfrei. Bei einem
erheblichen Anteil ist sie ungentgend (Bewertung C, D und E).

e Die Lage und Lange der Spannglieder sowie das Alter haben kaum einen Einfluss auf die
Qualitat der Verflillung.

¢ Die Lage der Verankerung, der Hullrohrdurchmesser und das Verhaltnis Spannstahl- zu Hull-
rohrquerschnitt sowie die Verwendung von Drahten oder Litzen scheinen einen gewissen
Einfluss zu haben. Klare Tendenzen sind aber nicht vorhanden.

In [Mutsuyoshi 2001, PIARC 1999] wird auf die 1965 in Meeresnéhe erbaute Kuretsubo-Briicke
eingegangen, die wegen Schaden an den innen liegenden Spanngliedern 1992 mit externen
Spanngliedern verstarkt und spater ersetzt werden musste. Die Ergebnisse der nach dem Ab-
bruch 1999 durchgefiihrten sehr detaillierten Zustandsuntersuchung sind in [Tanaka 2004] fest-
gehalten. Fir die Vorspannung der grdsseren Trager wurden 9 BBRV-Spannglieder mit 44
Drahten @ 5 mm verwendet. Bei der schlimmsten Schadenstelle betrug der Restquerschnitt
(RRCT) noch 21% (Bild 2.63). Bild 2.64 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen der Spann-
glieder an einer anderen Stelle. Die Resultate der Untersuchungen im Verankerungsbereich
gehen aus Bild 2.65 hervor.

In Japan rechnet man mit einem kritischen korrosionsauslésenden Chloridgehalt von 1.2 bis 2.5
kg/m?. Bei einem ublichen Beton entspricht dies einem Chloridgehalt von 0.4 bis 0.8 M.% bezo-
gen auf den Zementgehalt. Beim zementdsen Fillgut mit einem Zementgehalt von 1'200 bis
1'500 kg/m? diirfte der Grenzwert bei etwa 0.08 bis 0.20 M.%. liegen.

Gemass [Tanaka 2004] reduziert sich das aufnehmbare Biegemoment linear mit abnehmendem
Spannstahlquerschnitt der Spannglieder (Bild 2.66).
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Kuretsubo-Briicke: a) Ergebnisse der Zustandsuntersuchung der Spannglieder im Bereich

des Spanngliedversagens und b) Ansicht des Tragers mit innerem Riss [Tanaka 2004].
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Bild 2.64

Ergebnisse der Zustandsuntersu-
chung der Spannglieder in einem
weniger geschadigten Tragerquer-
schnitt der Kuretsubo-Brlicke [Tana-
ka 2004].
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Bei vorgespannten japanischen Bahnbricken wurde neben den lblichen Mangeln (z.B. Risse,

Abplatzungen, Wasserlaufe) haufig auch eine ungeniigende Verpressung der Spannglieder
festgestellt [Sugawara 2002].

Bei einer 1953 erstellten Bricke mit Vorspannung mit nachtraglichem Verbund konnten im
Rahmen des Abbruchs 1990 verschiedene detaillierte Untersuchungen durchgefiihrt werden,
um Stellen mit unvollstandiger Verfullung zu finden. Dabei wurden verschiedene Untersu-
chungstechniken eingesetzt (z.B. Rontgen- und Radarstrahlen, Abklopfen mit dem Hammer,
akustische Emissionsmessung, Ultraschall-, Infrarotstrahlung- und Vibrations-Methode).
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Die Durchstrahlung mit Rontgenstrahlen erlaubte, wenn die Abstande der Bewehrungsstabe
nicht zu eng und die Bauteildicke geringer als 30 bis 40 cm waren, mit ordentlicher Genauigkeit
unvollstandig verfillte Stellen zu finden. Die bendtigte Ausrustung muisste nach Ansicht des
Autors aber baustellengerecht, d.h. anwenderfreundlicher sein.

Die gebrauchlichste Methode, um den Verflllungsgrad von Spanngliedern zu bestimmen, ist in
Japan das Abklopfen mit einem Hammer und die Analyse des so erzeugten akustischen Sig-
nals. Diese Methode wird vorab fir die Prifung der Quervorspannung als geeignet betrachet.
(Anmerkung: Diese positive Beurteilung ist fur die Autoren dieses Berichts nicht nachvollzieh-
bar: es fehlen detaillierte Angaben zu den objektspezifischen Randbedingungen, zum Vorgehen
und zur Durchfuhrung der Prifung sowie zur Auswertung der Resultate.)

Neben diesen Methoden wurde auch die Potenzialmessung angewendet, um Korrosionsherde
zu finden. Bei der untersuchten Briicke wurden nur sehr geringe Anzeichen fur Korrosion ge-
funden.

Wegen der Schaden an der Vorspannung bei einer erheblichen Zahl an Briicken und der haufi-
gen Mangeln bei der Verfillung der Spannglieder wurde von der Japan Highway Corporation
(&hnlich wie in Deutschland) der Einsatz innen liegender Spannglieder verboten. Zugelassen
sind nur noch aussen liegende Spannglieder. Dazu wurde ein neues, leicht fliessendes zemen-
toses Fullgut entwickelt, das weniger stark zum Bluten neigt [Niki 2004]. Weiter werden fir die
externen Vorspannglieder durchsichtige Hillrohre verwendet [Sugawara 2002, Mutsuyoshi
2001]. Gemass [Concrete 2002] sollen in Japan schwergewichtig externe Spannglieder ohne
Verbund eingesetzt werden. Anmerkung: Gemass den Kenntnissen der Forschungsstelle gilt
dies jedoch nur fur eine Strassenverwaltung, namlich die Japan Highway Public Corporation.

Andere Lander

Uber Schaden in anderen Landern als den vorhergehend erwahnten wird eher zufallig berichtet.
In [Int 2004b] wird z.B. Uber erhebliche Schaden an diversen jingeren im Freivorbau gebauten
Brucken in Indien (z.B. Honovar, Zuari, Mandovi) berichtet. Details dazu liegen aber nicht vor.
Auch vom Teileinsturz der Tianzhuangtai-Briicke Uber den Fluss Liaohe im norddstlichen China
am 10. Juni 2004 gibt es noch keine Angaben zu den Ursachen (Bild 2.67) [Int 2004q].

Bild 2.67  Teileinsturz der Tianzhuangtai-Briicke Uber den Fluss Liaohe im nordéstlichen China am 10.
Juni 2004 [Int 2004q].

Ergebnisse einer Umfrage der PIARC

Die PIARC (World Road Association) gab 1999 einen Bericht heraus, der die Erfahrungen ver-
schiedener Lander mit Briicken mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund zusammenfasst
[PIARC 1999]. Er basiert auf der Auswertung einer Ende 1996 bei den Nationalstrassenbehor-
den durchgefuhrten Umfrage. Von den 30 angeschriebenen Landern beantworteten 17 die Um-
frage, darunter auch die Schweiz. Leider fehlten die Antworten verschiedener grosser Lander
wie z.B. Deutschland und USA. Trotzdem enthalt der Bericht einige interessante Ergebnisse,
auf die im Folgenden kurz eingegangen werden soll.
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Vom Gesamtbestand aller Briicken waren im Mittel etwa 13% vorgespannte Briicken mit nach-
traglichem Verbund. Der Anteil schwankte bei den Landern zwischen 0.5 (Turkei) und 60%
(Schweiz). Von den erfassten Bricken wies die Uberwiegende Mehrheit innen liegende Spann-
glieder auf. Der Anteil der Briicken mit aussen liegenden Spanngliedern war sehr gering (0.6%).
Der grosste Teil der innen liegenden Spannglieder wurde mit zementésem Fullgut verpresst
(99.94%). Bei den aussen liegenden Spanngliedern ist der Anteil mit zementésem Fullgut deut-
lich tiefer (59%). Diese Angaben beinhalten teilweise auch Briicken, die nachtraglich mit exter-
nen Spanngliedern verstarkt wurden.

Die Altersverteilung der Bricken mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund (zementdses
Fallgut) Uber die Lander und die entsprechenden Angaben aus der Schweiz gehen aus Tabelle
2.13 hervor.

Der Anteil an Spanngliedern mit nichtmetallischen Hullrohren (hauptsachlich Kunststoff) ist im
Vergleich zum Anteil mit metallischen Hullrohren sehr gering (Tabelle 2.14). Kunststoffhillrohre
wurden bisher hauptséachlich in der Schweiz sowie in Italien und Spanien verwendet. Die Ten-
denz ist steigend.

Alter der Briicken mit Spanngliedern mit
zementdsem Fullgut in Jahren in % aller Brucken

<10 10-20 20-30 30-40 >40
Alle Lander 22% 26% 34% 17% 0.5%
Schweiz 10% 18% 47% 24% 0%
Tabelle 2.13  Altersverteilung der Briicken mit Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund (zement®-
ses Fllgut) [PIARC 1999].
Alter der Bricken mit Spanngliedern mit zementésem
Fullgut in Jahren in % aller Briicken Total
<10 10-20 20-30 30-40 >40
Metallische Hullrohre 18% 18% 22% 10% 0% 69%
Nichmetallische Hullrohe 0.25% | 004% | 0.38% | 001% | 000% | 0.68%
(vorwiegend Kunststoff)
Keine Antwort 6% 9% 12% 5% 0% 31%
Total 24% 27% 34% 15% 0% 100%
Tabelle 2.14 Material fur die Hullrohre fir Spannglieder mit nachtraglichem Verbund (zementtses

Fiillgut) [PIARC 1999].

Der Anteil von Bricken mit Spanngliedern mit zementdsem Fillgut, die Dauerhaftigkeits-
probleme aufwiesen, war bei allen Landern sehr klein und lag im Mittel bei 0.96% (Schweiz:
1.6%). Die Angaben der Lander basieren sehr wahrscheinlich nicht auf den gleichen Beurtei-
lungskriterien und sind deshalb mit einer gewissen Vorsicht zu betrachten.

Gemass der PIARC-Umfrage gab es nur in wenigen L&andern Briuckeneinstirze wegen Korrosi-
on an den Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund (zementdses Fullgut), namlich Japan 2,
Grossbritannien 2, Belgien 1. In acht Landern wurden einige Briucken wegen Korrosionssché-
den abgebrochen oder bendtigten eine umfangreiche Instandsetzung.

Bei der Umfrage wurde auch nachgefragt, wie viele Briicken in den letzten vier Jahrzehnten und
mehr durch welche Einflisse stark geschadigt wurden. In der Tabelle 2.15 sind die Ergebnisse
zusammengestellt. Sie entsprechen den Erfahrungen in der Schweiz, wonach in den meisten
Fallen mehrere Faktoren zu Schaden fuhren.
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Im Bericht sind weiter 17 Fallbeispiele von verschiedenen Landern beschrieben und ausgewer-
tet worden (Tabelle 2.16).

Factor Age range (years) Total
<10 | 10-20 | 20-30 | 30-40 >40 %

Design/Detailing 1 6 10 13 1 31 8.8
Specification 0 0 6 0 6 1.7
Workmanship / execution 2 1 9 17 1 30 8.5
L\)/Iaagptenance/operation / dynamic im- 1 12 14 5 0 32 91
Concrete cracking 0 6 5 0 15 4.3
Other concrete deterioration 0 3 4 0 16 4.6
Concrete construction joints 0 0 2 0 6 1.7
Joints between precast segments 1 9 10 2 0 22 6.3
Expansion joints at anchorages 0 13 17 7 0 37 10.5
Duct/anchorage layout 0 3 3 4 0 10 2.8
Waterproofing layer 0 13 20 15 1 49 14.0
Deck drainage 0 14 18 13 0 45 12.8
Grouting 0 16 26 1 44 125
Tendon steel properties 2 0 0.6
Tendon corrosion prior to grouting 4 0 0 1.4
Coupling / continuity of tendons 0 0 0.3
Total 11 81 136 119 4 351

Total, % 3 23 39 34 1 100

Tabelle 2.15 Faktoren, die die Dauerhaftigkeit von Briicken mit Spanngliedern mit nachtréglichem
Verbund (zementtses Fullgut) ungiinstig beeinflussen [PIARC 1999].
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Factor Bridge No. To.
affecting A B C D E|F G H tal
durability 9 10111

Design / Detailing

Specification

Workmanship /
Execution

Maintenance / Opera-
tion / Dynamic impact

Concrete cracking

Other concrete
deteriotation

Concrete construction
joints

Joints between
precast segments

Expansion joints
at anchorages

Duct / Anchorage layout

Waterproofing layer

Deck drainage

Grouting

Tendon steel properties

Tendon corrosion
prior to grouting

Coupling / Contuinity

of tendons 0

Marine environment 2

Tabelle 2.16  Faktoren, die bei den Fallbeispielen die Dauerhaftigkeit von Briicken mit Spanngliedern
mit nachtraglichem Verbund (zementtses Fillgut) ungiinstig beeinflusst haben. Auszug
aus Tabelle 6.1 von [PIARC 1999].

A: Osterreich E: Portugal

B: Kuba F: Schweden

C: Japan G: Schweiz

D: Niederlande H: Grossbritannien
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Bei den Beispielen aus der Schweiz handelt es sich um die Europabriicke in Zurich (Nr. 10,
ZH-08), die Brucke in Herblingen (Nr. 11, SH-02), die Hundwilertobelbriicke (Nr. 12, AR-01), die
Bricke Uber die Sihl in Zurich (Nr. 13, ZH-16) und die Urmibergbriicke in Seewen (Nr. 14,
SZ-02).

Im Folgenden soll auf einige der anderen beschriebenen Briicken kurz eingegangen werden.
Bei einer 1960 erbauten Briicke mit vorgespannten T-Tragern in Kuba (Beispiel Nr. 3) wurden
1975 erhebliche Korrosionsschaden festgestellt. Von 66 Tragern waren 42 wesentlich gescha-
digt (Bild 2.68). Die Schaden waren u.a. auf die Verwendung von chloridhaltigem Sand zurtick-
zufuhren. Der Brickenlberbau wurde ersetzt.

Ein nicht alltaglicher Schaden entstand 1977 beim Bau einer Spannbetonbriicke aus Leichtbe-
ton in den Niederlanden (Beispiel Nr. 6, Briicke Uber die Maas in der Nahe von Well). Vor dem

Verpressen wurden die Spannglieder mit Wasser geflutet und danach mit Druckluft ausgebla-
sen. Beim Ausblasen, barst das Hullrohr und sprengte den darlber liegenden Beton ab. Der
Schaden trat ein, obwohl bis dahin in der gleichen Art etwa 20 Brlicken gebaut worden waren
und man glaubte, hierzu gentigend Erfahrung zu haben. Die anschliessenden Untersuchungen
zeigten, dass beim Ausblasen Driicke bis 6 bar auftreten kénnen und dass daher evtl. auch bei
einigen der friher erbauten Briicken innere Risse bzw. Abplatzungen vorhanden sein kdnnten.
Briicken mit Normalbeton verhielten sich diesbeziiglich besser.
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2.6.3 Externe Spannglieder

Bei der 1973/76 erbauten Uberfiihrung A3/A31 in Guildford, Surrey/UK, wurden 1994 zwei we-
gen Korrosion gerissene Spannglieder festgestellt (Bild 2.69) [PIARC 1999, 2001]. Auch ande-
re Spannglieder wiesen Korrosionsschaden auf, wie die nachtragliche Kontrolle ergab. Bereits
wahrend des Aufbringens der Vorspannung brachen 5 Spannglieder. Dies fiihrte zu einem etwa
1-jahrigen Unterbruch der Bauarbeiten. Die Tatsache, dass wéahrend dieser Zeit die Litzen der
Spannglieder nicht bzw. unzulanglich gegen Korrosion geschiitzt wurden wie auch die Verwen-
dung von Fett, das offenbar keinen genligenden Schutz gegen das in den Endbereichen von
den Fugen her eindringende Wasser geboten hat, wurden als wesentliche Ausléser der Schéa-
den erachtet. Im Rahmen der Instandsetzung wurden 1996 alle externen Spannglieder ersetzt
und die Briicke verstarkt.

b)

Bild 2.69  Gerissenes Spannglied der Uberfiihrung A3/A31 in Guildford (a) und Zustand der Spann-
glieder im Bereiche des Endquertréagers (b) [PIARC 1999].

In [BV 1990] (Ziffer DO50609) und [Forster 1980] ist die Grosse Naabbriicke in Schwarzenfeld,
Deutschland, beschrieben, die 1953/54 erbaut und infolge mangelnder Vorspannung bereits
drei Jahre nach dem Bau instand gesetzt werden musste. Die zu geringe Vorspannung wurde
1956 durch eine nachtraglich eingebaute, freiliegende Seilunterspannung erganzt. Hierzu wur-
den 16 Zugglieder ohne Verbund in Form von patentverschlossenen Stahlseilen @ 38 mm ver-
wendet. Nach dem Spannen erhielten die Zugglieder einen Anstrich. Anlasslich einer Inspektion
im Jahre 1979 wurde festgestellt, dass eines der Zugglieder infolge starker Korrosion gerissen
war (Bild 2.70). 1982 wurde — im Rahmen der zweiten Instandsetzung — die gesamte Seilunter-
spannung ersetzt. Beim Ausbau der alten Seile stellte man fest, dass alle Seile mehr oder we-
niger viele Drahtbriiche aufwiesen.
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a) b)

Bild 2.70  a) Mangelhafter Korrosionsschutz der urspringlichen Unterspannung im Bereich der Durch-
fihrung durch die Quertrager bei der Grossen Naabbriicke, b) Bruchstelle eines korrodierten
Stahlseils der urspriinglichen Unterspannung [BV 1990].

In [Godart 2001] werden mehrere Schadenfdlle an externen Spanngliedern bei Bricken in
Frankreich beschrieben. Bei zwei anfangs der 1950er-Jahre erbauten Briicken (Vaux sur Seine:
Spannglieder mit 30 Drahten @ 5 mm, Villeneuve Saint-Georges: Spannglieder mit 193 Drahten
@ 4.1 mm) wurden die Spannglieder im Innern der Hohlk&sten gefiihrt und diese mit Fett vor
Korrosion geschitzt. Bei beiden Briicken stellte sich mit der Zeit eine hohe Luftfeuchtigkeit in
den Hohlk&sten ein. Im einen Fall wurden die Beluftungsoffnungen durch Vogelnester verstopft
und im anderen Fall war eine Einstiegs6ffnung undicht. Bei der einen Briicke musste 1980 ein
Spannglied wegen Korrosionsschaden ersetzt werden. Dabei wurde auch der Korrosionsschutz
der Spannglieder erneuert. Bei der anderen Briicke fiel vor ein paar Jahren ein Spannglied aus
(Bruch im Bereich der Verankerung wegen Ansammlung von Wasser und einem mangelhaften
Korrosionsschutz in diesem Bereich).

Die 1953 erbaute Plattenbriicke Can Bia mit 58 externen Spanngliedern (12 Drahten @ 7 mm)
mit einem (allerdings, wie spater festgestellt wurde, nicht vollstandig deckenden) Bitumenan-
strich als Korrosionsschutz wies bereits 1960 einige wegen Spannungsrisskorrosion gebroche-
ne Drahte auf [Godart 2001]. Wasser gelangte wegen der fehlenden Abdichtung durch die
Fahrbahnplatte an die Spannglieder. 1980 waren dann bereits 56 Dréhte gebrochen (8% der
vorhandenen Drahte). 1984 wurde die Bricke fur den Verkehr gesperrt und danach abgebro-
chen. Fur das Auftreten wurde der spannungsrisskorrosionsempfindliche Spannstahl verant-
wortlich gemacht.

Auch bei drei jingeren Briicken (Briicke uber den Durance: Baujahr 1986, Briicke Saint-Cloud:
Baujahr 1974 und Riviére d’Abord: Baujahr 1991) gab es Korrosionsprobleme bei der externen
Vorspannung [Godart 2001].

Bei der Bricke tUber den Durance (zwei Hohlkasten mit je 32 Spanngliedern mit je 19 Litzen @
15 mm in HDPE-HuUllrohren mit zementésem Fllgut) wurde ein Spanngliedbruch direkt bei der
Verankerung festgestellt (Bild 2.71) [Godart 2001]. Die beim Bruch frei gewordene Energie
fuhrte zu einer starken Verformung des Spanngliedes. Als Ursachen wurden das Fehlen des
Fullgutes Uber eine Lange von etwa 2.50 m und das Vorhandensein von Wasser erkannt. Ront-
genografische Untersuchungen ergaben, dass Uber die ganze Lange des gebrochenen Spann-
gliedes Hohistellen vorhanden waren. Die reflektometrischen Messungen ergaben keine
schliissigen Ergebnisse. Von den 64 freigelegten Ankerképfen des betroffenen Hohlkastens
waren 31% in einem befriedigenden Zustand, 16% waren stark korrodiert und bei 5% floss eine
olige Flussigkeit bzw. ein Ol-Wasser-Gemisch aus. Die endoskopischen Untersuchungen hinter
dem Ankerkopf bestétigten das teilweise Fehlen von Fllgut und den Korrosionsangriff bei ein-
zelnen Litzen. Zunachst wurden 1996 das gebrochene Spannglied ersetzt, im Jahr 2000 alle
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anderen des betroffenen Hohlkastens. Beim Ausbau der Spannglieder wurde in den Trompeten
anstelle von Zementstein eine weissliche, teilweise feuchte Paste gefunden.

b)

Bild 2.71  a) Gerissenes Spannglied der Briicke tber den Durance und b) Zustand des zugehdrigen
Ankerkopfes [Godart 2001].

Die urspringlich mit innen liegenden Spanngliedern vorgespannte Briicke Saint-Cloud wurde
1979 mit externen Litzenspanngliedern mit zementésem Fullgut verstarkt, da sich die Fugen
zwischen den Elementen bereits kurze Zeit nach dem Bau gedffnet hatten [Godart 2001]. 1998
brach eines dieser externen Spannglieder in der Mitte. Durch die plotzlich frei gesetzte Energie
wurde das Ende des Spanngliedes um etwa 1 m herausgeschleudert. Die nachtraglichen Un-
tersuchungen am gerissenen Spannglied zeigten, dass im Hullrohr nur eine nasse sandige
Masse ohne Zusammenhalt und mit einem pH-Wert zwischen 12 und 14 vorhanden war und
dass der Spannstahl empfindlich auf Spannungsrisskorrosion war.

Bei der Bricke Riviére d’Abord riss ein Litzenspannglied tUber einer Stiitze. Dabei schoss ein
Reststiick des Spannglieds mit einem Ankerkopf an die etwa 3 m entfernte Wand des Widerla-
gers (Bild 2.72) [Godart 2001]. Im Hullrohr wurde — ahnlich wie bei der Briicke Gber den Duran-
ce — eine weissliche, teilweise nasse Paste und stark korrodierte und teils gerissene Litzen ge-
funden.

Bild 2.72 a) Gerissenes Spannglied der Bricke Riviére d’Abord und b) Zustand der Litzen bei der
Bruchstelle [Godart 2001].
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In Grossbritannien gibt es nur eine geringe Zahl von Briicken mit aussen liegenden Spannglie-
dern mit oder ohne Verbund [Woodward 2001]. Abgesehen von Sprédbrichen bei zwei Bricken
aus der Anfangsphase der Vorspannung traten bei externen Spanngliedern einzig Probleme
wegen des Auslaufens des Wachses und dem Eindringen von chloridhaltigem Wasser in die
Hohlk&sten auf.

Aus den USA gibt es nur wenige Berichte Uber Schaden an externen Spanngliedern. Der Teil 1
des Berichtes [Parsons 2002] enthalt einen Artikel von R.G. Powers [Powers 2002] mit dem
Titel ,Corrosion of post-tensioned tendons in Florida’'s bridges”. Darin wird auf zwei durch Kor-
rosion stark geschadigte Briucken (Niles Channel- und Mid-Bay-Briicke) hingewiesen. Die
Schaden wurden 1999 bzw. 2000 festgestellt. Im Schlussbericht vom Florida Department of
Transportation sind die Probleme bei den externen Spanngliedern der Mid-Bay-Brucke (Bild
2.73) ausfuhrlich dargelegt [FDOT 2001b]. Die Brucke hat insgesamt 141 Felder in der Regel
mit je 6 Spanngliedern mit 19 Litzen, 0.6” Durchmesser, 7 Drahte. Bild 2.74 zeigt einen Quer-
schnitt und Bild 2.75 die Langsschnitte eines inneren Feldes und eines Feldes im Bereich der
Dehnfuge. Die Spannweite betragt etwa 40 m, jene des Hauptfeldes etwa 80 m. Die entstande-
nen Korrosionsschaden gehen aus Bild 2.76 hervor.

Bild 2.73

Ansicht der Unterseite der Mid-Bay-Brticke in Flo-
rida [FDOT 2001b].
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Bild 2.74  Querschnitt der Mid-Bay-Briicke [FDOT 2001b].

Die Korrosionsschaden an den Spanngliedern (vorwiegend, aber nicht nur in der Veranke-
rungszone) und der vollstandige Ausfall von einzelnen Spanngliedern bei Niles Channel- und
Mid-Bay-Briicke wurden auf Mangel bei der Verfiillung (unvollstandig, hoher w/z-Wert des Fll-
gutes, Segregation), auf Blutwasser sowie Wassereintrag wahrend der Ausfiihrung und evtl.
auch wahrend des Betriebs wegen undichten, beschadigten und teilweise gerissenen PE-
Hullrohren zuriickgefuihrt [FDOT 2001b, 2002a, Powers 2002, Pielstick 2002]. Die korrosive
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Wirkung von Makroelementen wird nicht ganz ausgeschlossen. Untersuchungen an ausgebau-
ten Litzen haben gezeigt, dass Korrosionsnarben die 1%-Fliessgrenze wenig, die Zugfestigkeit
und die Dehnung hingegen deutlich reduzieren [Beitelman 2000]. Die Probleme und eingesetz-
ten Untersuchungstechniken bei der Mid-Bay Bricke sind in [Corven 2001, FDOT 2001b] detail-
liert beschrieben. Auf die Instandsetzung der Mid-Bay-Brucke wird in [DSI 2001, FDOT 2001b]
eingegangen.

Auf Grund der Mangel beim Fillgut der Spannglieder wurden in Florida die Vorschriften ange-
passt, eine verbesserte Verpressung der Spannglieder (z.B. mit Vakuuminjektion) und eine ver-
starkte Uberwachung der Ausfiihrung gefordert [FDOT 2001a, 2002b]. Zudem wurde die Ver-
wendung von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund bei Briicken, die weniger als 15 bzw.
7 Fuss Uber Wasser bzw. Boden liegen, verboten.

In [Tilly 1994] werden einige generelle Hinweise zum Korrosionsschutz und einigen aufgetrete-
nen Problemen mit externen Spanngliedern (mit und ohne Verbund) gegeben. Detaillierte Be-
schreibungen aber fehlen. Daneben werden die Vor- und Nachteile einiger Korrosionsschutz-
systeme erlautert.

— Closure Joint Closure Joint —
| |

Pier | : o | Pier
Segment| Deviation Typical Deviation ‘ |Segment
Y 2 Typical Segments Segment ’ Segment Segment ; 2 Typical Segments Y

| a T

Interior Span \__ Post-Tensioning
Tendons (typ)
— Closure Joint Closure Joint —
f |
Pier | 5 : _ | EJ Pier
Segment| Deviation Typical Deviation | Segments
Y 2 Typical Segments .~ Segment Segment Segment 2 Typical Segments 7

I frEm—

i

Expansion Joint Span

Bild 2.75 Langsschnitte der Mid-Bay-Briicke [FDOT 2001b].

Seite 106



2 Spannsysteme 2.6 Schaden im Ausland

8/29/2000

Bild 2.76  Korrosion an Ankerképfen und Korrosionsschdden an den Litzen der Mid-Bay-Briicke
[FDOT 2001b].
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2.6.4 Spannglieder ohne Verbund

Innen liegende Spannglieder ohne Verbund wurden bisher vorwiegend in Geb&uden eingesetzt.
In [Schupack 1989, 1994a, ACI 1998, Webster 1999, Kelley 2002] wird die Entwicklung des
Korrosionsschutzes bei diesen Spanngliedern in den USA seit den 1950er-Jahren sowie deren
Anwendung (hauptsachlich im Hochbau) dargestellt. In [Kelley 2002] wird auch auf die Entwick-
lung der Richtlinien des Post-Tensioning Institute (PTI) eingegangen. Die Bilder 2.77 und 2.78
zeigt den Aufbau von Spanngliedern ohne Verbund, wie sie in Nordamerika verwendet wurden.
Der aktuelle Stand der Technik wird in einer Publikation des fib beschrieben [fib 2005b].

Coated Strand
Poper—wropped
1955-1975+

Paper—wrapping

This portion of strand
usually unsheagthed. -
Length varies. +'1
Plastic Sheath
1960—Present

Coated Strand Plastic
Shegth

Plastic tube with watertight
connection at anchorage.

Grease Fitling
Plasfic Sheath

1985 PTI
Recommended
System 7-wire strand with ™ Plastic Cap
corrosion preventive coating %
completely filling annular space Anchorage
Plastic, greose filled
tube with watertight )
connaction at anchoraga. Plostic Cop
\ filled with
Electrically b

Isolated Tendon

Z?---wlre strand with -
corrosion prevenfive coaling Plastic coated
completely filling onnular spoce anchorage

Enfire Tendon Assembly covered with
eleclrically isolating moteriol,

Bild 2.77  Entwicklung des Korrosionsschutzes bei Spanngliedern ohne Verbund [ACI 1998].
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PUSH-THROUGH
PREFORMED TUBE

STRAND PUSHED THROUGH
AS GREASE IS APPLIED.

HEAT-SEALED

FORMED FROM FLAT STRIP
AS GREASE IS APPLIED.

5 Bild 2.78
RUD

LD Aufbau von Spanngliedern ohne Verbund [ACI
FORMED BY EXTRUDING OVER 1998].

STRAND AS GREASE IS APPLIED.

Zu Korrosionsschaden an Spanngliedern ohne Verbund werden in einigen verfligbaren Publika-
tionen Hinweise gegeben [Schupack 1989, 1994a, Webster 1999, Freyermuth 2001, Kelley
2002]. Umfassendere Darstellungen zum Thema liegen keine vor. Bild 2.79 zeigt einen typi-
schen Korrosionsschaden an der Litze eines Spanngliedes ohne Verbund.

Bild 2.79

Korrosionsschaden an
einer Litze eines Spann
ohne Verbund [Webster
1999].

In den USA sind insgesamt nur wenige Schaden an innen liegenden Spanngliedern ohne Ver-
bund — diese werden vornehmlich in Geb&uden eingesetzt — bekannt geworden [Freyermuth
2001]. Fruher gab es offenbar auch Schaden wegen wasserstoffinduzierter Spannungsrisskor-
rosion [Schupack 1989].

Korrosionsschaden traten bei den in [Schupack 1994a] beschriebenen Féllen in Nordamerika
(7-jahrige Plattform, 13-jahriges Parkhaus, Decke eines Parkhauses) wegen von aussen einge-
drungenem, teils chloridhaltigem Wasser und des — vorab in friheren Jahren — ungentigenden
Korrosionsschutzes auf. Schaden traten hauptsachlich im Bereich des Ankerkopfes auf, wo kein
durchgehender Schutz durch das PE-Rohr vorhanden war (Bild 2.80). Sie waren Anlass flr
strengere Vorschriften.
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a) b)
Bild 2.80 a) Zustand des Ankerkopfes und b) korrodierte bzw. gerissene Litzen [Schupack 1994a].

Die bisherigen Korrosionsschaden in Nordamerika traten gemass [Freyermuth 2001] vornehm-
lich bei Parkgaragen sowie bei Gebauden auf, bei denen die Spannglieder an der Stirnseite der
Balkone verankert waren (Bild 2.81). Diese waren meist auf einen ungentigenden Korrosions-
schutz zurtckzufihren. Einer der schlimmsten Schadenfélle betraf eine 1975 erbaute Parkga-
rage in Cleveland. Nachdem zwischen 1985 und 1993 von 2’400 Spanngliedern 128 ausgefal-
len waren, wurde sie abgerissen und ersetzt. Bei einer anderen Parkgarage in San Francisco
wurde wegen Korrosionsschaden die urspriingliche Vorspannung durch externe Spannglieder
ersetzt.

P

Bild 2.81

Abgesprengter Beton wegen des Versagens von
Spanngliedern [Schupack 2004].

In [Kelley 2002] wird von einem Schaden berichtet, bei dem die Spannglieder mit Papier umwi-
ckelt waren. Diese Art Korrosionsschutz wurde bis etwa Mitte der 1970er-Jahre verwendet.
Wegen des Korrosionsabtrags — verursacht durch eingedrungenes Wasser — loste sich eines
der Kabel aus der Verankerung und sprengte den darunter liegenden Beton weg (Bild 2.82).
Probleme dieser Art entstanden vor allem bei Verankerungen im Bereich von undichten Dilata-
tionsfugen (Bild 2.83).
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a)

Bild 2.82 a) Untersicht einer Decke mit losem Spannglied und b) Zustand des Ankerkopfes [Kelley
2002].

Bild 2.83

Starke Korrosionsangriffe bei der Veranke-
rung der 18 Spannglieder im Bereich einer
undichten Dilatationsfugen [Kelley 2002].

Die kanadischen Erfahrungen entsprechen weitgehend jenen der USA [Kesner 1996, Harder
2001] (Bild 2.84). Mitte der 1970er-Jahre gab es Schaden an einzelnen Parkgaragen, die um-
fassend instand gestellt werden mussten. 10 Jahre spater wurde erkannt, dass auch bei ande-
ren Gebauden Schaden auftreten kénnen. In diesen Fallen war wahrend der Bauausfiihrung
Wasser in die Spannglieder eingedrungen (Transport, Lagerung auf der Baustelle, Einbau). Ein
Zusammenhang zwischen dem Auftreten der Schaden und dem Alter der Bauten konnte nicht
gefunden werden, jedoch mit dem Auftreten von Wasser. Besonders schwerwiegende Schéden
traten bei einem 6-stéckigen Biro- und Wohngebaude mit einer 2-stéckigen Tiefgarage auf. Auf
samtlichen Stockwerken gab es eine grossere Anzahl von Litzenbriichen.
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d)

Bild 2.84 a) Korrosion an einem Ankerkopf, b) Korrosion an den Litzen im Ankerkopfbereich von c), ¢)
Korrosion auf der Vorderseite des Ankerkopfes und d) Litzen auf der Riickseite des Anker-
kopfes ohne Korrosion [Kesner 1996].

Von Schaden bei einer Parkgarage in Calgary mit etwa 700 Spanngliedern ohne Verbund wird
in [Elliott 1996] berichtet. Im Rahmen der Instandsetzung wurden 160 Spannglieder in Berei-
chen mit grosser Gefahrdung ausgewechselt. Bei einigen Spanngliedern waren bis zu vier Lit-
zen gebrochen. Die meisten waren aber noch unter voller Spannung. Wegen der hohen Kosten
wurde anstelle des 100%-igen Ersatzes der Spannglieder ein akustisches Monitoring-System
installiert. Wahrend der folgenden 2 Jahre konnten damit noch kleinere Flachen, wo der Ersatz
einzelner Spannglieder nétig wurde, ermittelt werden. In dieser Zeit wurden weitere 17 Litzen-
briiche registriert. Anwendungsbeispiele dieses Monitoringsystems, das unter dem Namen
»ooundPrint* kommerziell angeboten wird, sind in [Holley 2004, Elliott 2004] zu finden.

Die Vor- und Nachteile der verschiedenen Korrosionsschutzsysteme bei externen Spannglie-
dern ohne Verbund werden in [Tilly 1994] besprochen. Allgemeine Uberlegungen zur Korrosi-
onsproblematik von Spanngliedern ohne Verbund wie auch zur Instandsetzung werden auch in
[Kesner 1996] gemacht. Es wird festgestellt, dass in ganz Nordamerika nur bei einem sehr ge-
ringen Prozentsatz der Bauten mit Spanngliedern ohne Verbund Korrosionsprobleme aufgetre-
ten sind. Dass diese Art der Vorspannung eher einen schlechten Ruf hatte, wurde darauf zu-
rickgefuhrt, dass bei einigen prominenten Bauten Probleme aufgetreten waren (bis zum voll-
standigen Ersatz des Vorspannsystems und/oder dem Anbringen einer zuséatzlichen Vorspan-
nung) und dies in die Schlagzeilen geriet. Unkenntnisse und fehlende bzw. ungentgende Un-
tersuchungstechniken werden als Grinde fUr unverhaltnismassige und teure Massnahmen an-
gefuhrt. Es wird betont, dass zur Korrosion des Spannstahls Wasser und Sauerstoff genlgen
und Chloride nicht anwesend sein missen. Anhand der Instandsetzung von Balkonen eines
mehrstockigen Wohnhauses werden die Uberlegungen beispielhaft erlautert. Viele Hinweise zur
Instandsetzung sind auch in [ACI 1998] festgehalten.

Von durch Mikroorganismen verursachten Korrosionsschéaden bei Spanngliedern ohne Verbund
bei einem mehrgeschossigen Gebaude wird in [Little 2001] berichtet. Danach haben Fadenpilze
(Fusarium sp., Penicillium sp., und Hormoconis sp.) das Fett abgebaut. Die dadurch entstande-
nen Sauren (z.B. Ameisen-, Zitronen- und Essigsdure) haben danach zu Korrosion und Span-
nungsrisskorrosion an den Litzen gefihrt. Zu beachten ist, dass beim Abbau der Fette Wasser
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entstehen kann. In der Publikation wird auf einen weiteren mikrobiell verursachten Korrosions-
schaden an Spanngliedern bei einem Betonbehalter eines Kraftwerks in Denver hingewiesen. In
diesem Zusammenhang sei auf den an einem Zementsilo festgestellten Korrosionsschaden in
der Schweiz hingewiesen (SH-03).

2.6.5 Auswirkungen auf die Schweiz

Die Erfahrungen im Ausland mit Spannbetonbauten wurden in der Schweiz nicht nur bei den in
der Vorspanntechnik tatigen Firmen, sondern auch bei den Bauherren und Ingenieuren zur
Kenntnis genommen und waren Anlass, die eigenen Normen und Vorschriften zu tGberdenken.
Dank der raschen und guten Kommunikation zwischen allen Beteiligten fanden neue Erkennt-
nisse schnell Eingang in die Praxis. Im Folgenden sollen dazu einige kurze Erlauterungen ge-
geben werden.

Die Einstirze von Stalldecken in Bayern in den 1960er-Jahren veranlassten den damaligen
Leiter der TFB, Hans Stamm, zu einem Rundschreiben (20. Februar 1963), in dem er von der
Anwendung von Tonerdeschmelzzement dringend abriet [Stamm 1963].

Schon frih wurde in der Schweiz die unterschiedliche Empfindlichkeit von Spannstahlen ge-
genluber Spannungsrisskorrosion und Wasserstoffversprédung thematisiert und untersucht. Die
ersten umfangreicheren Korrosionsuntersuchungen an Spannstdhlen wurden in der Schweiz
von der Stahlton AG/Biuro BBR [RoS 1964] und von A. Buckowiecki [Buckowiecki 1968] an der
EMPA, Dubendorf, veranlasst bzw. selber durchgefihrt. Hauptsachlicher Anlass fur die For-
schungsarbeiten der Stahlton AG und von Buckowiecki waren die Sch&den an den Spannstéh-
len beim Bau der Briicke in Herblingen bei Schaffhausen 1958 (SH-02). Diese Arbeiten wurden
spater von H. Bohni teilweise weitergefuhrt [Bohni 1975a,b].

Ziel dieser ersten schweizerischen Forschungsarbeiten war es, eine praxisrelevante Prifung zu
finden, um die Anfalligkeit der Spannstahle auf wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion
zu beurteilen. So entstanden die EMPA-Bugelprobe und der EMPA-Hin- und Her-Biegeversuch.
Damit konnte — in Ubereinstimmung mit vielen anderen Forschungsarbeiten — die gegeniiber
den kalt gezogenen Spanndrahten viel hdéhere Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit von
schlussverglteten Spannstéhlen bestétigt werden. Von deren Einsatz wurde daher entschieden
abgeraten. Die damals empfohlenen Schutzmassnahmen bei vorgespannten Bauwerken sind
auch heute noch weitgehend guiltig.

In [RoS 1964] wurden die damals bekannten und bedeutendsten Schadenfélle kurz erlautert. Er
stitzte sich dabei auf eine Arbeit, die am zweiten FIP-Kongress in Amsterdam 1958 vorgestellt
wurde und auf seine eigenen Kenntnisse. Es ist nach Kenntnissen der Forschungsstelle die
erste derartige schweizerische Publikation.

Anlasslich eines Kolloquiums der Schweiz. Gesellschaft fir Bodenmechanik und Fundations-
technik am 20. Oktober 1967 wurden von H.R. Miiller die Resultate der schweizerischen For-
schungsarbeiten vorgetragen [Miller 1969]. In seinem Vortrag ging er auf die Korrosionsscha-
den an Spannstahlen bei einer Versuchsstrecke flr vorgespannte Betonstrassen ein und wies
auf die Moglichkeit des temporaren Schutzes mit Dampfphaseninhibitoren (VPI) hin.

Uber Jahre hinweg sind die Ingenieure laufend tiber neue Erkenntnisse und Entwicklungen in-
formiert und vertraut gemacht worden. Zu erwdhnen sind insbesondere die 1989 vom SIA
durchgefiihrten Tagung zum Thema Anker- und Spannsysteme [SIA 1989a], die Publikationen
von Peter Matt [Matt 1989a,b, 1990, 1993, 1994, 1998, 2000, 2001, 2002] und die Veranstal-
tungen der TFB [TFB 1998, 1999] sowie des Vereins Schweizerischer Vorspannfirmen [VSV
2004]. Dies hat sicher wesentlich zu einer weiteren Sensibilisierung der Fachleute und damit zu
einem verstarkten Qualitdtsbewusstsein beigetragen.
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Wesentliche Erkenntnisse sind spater in die ASTRA/SBB-Richtlinie ,Massnahmen zur Gewahr-
leistung der Dauerhaftigkeit von Spanngliedern in Kunstbauten eingeflossen [ASTRA 2001].
Mit der neuen Normengeneration des SIA [SIA 2003a] wurde ein weiterer wichtiger Schritt zur
Verbesserung der Spannsysteme gemacht. Die vom Verein Schweizerischer Vorspannfirmen
(VSV) im Oktober 2004 durchgefiihrte Tagung unterstitzt die Bemihungen zur praktischen
Umsetzung dieser Verbesserungen [VSV 2004].

2.7 Erkenntnisse und Folgerungen
2.7.1 Einleitung

In den folgenden Kapiteln sollen die Erkenntnisse aus den in- und auslandischen Schaden zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Gemass einer Umfrage in mehreren européischen Landern ist die Korrosion der Bewehrung die
Hauptursache fur Schaden an Bricken [Daly 1999]. Daneben gibt es eine Vielzahl von Ursa-
chen. Probleme mit der Vorspannung stehen dabei nur in wenigen Landern weit vorne (Tabelle
2.17). Im genannten Bericht wird betont, dass die von den einzelnen Landern erhaltenen Infor-
mationen nur beschréankt vergleichbar sind, da die die Schaden unterschiedlich kategorisiert
werden.

In den USA sind Uberschwemmungen (Unterspulungen), Kollisionen und Uberbelastungen
durch Lastwagen, Zige und Schiffe die weitaus haufigsten Ursachen fir das Versagen von
Briicken. Danach folgen Planung, Ausfiihrung, Material und Unterhalt [Wardhana 2003a]. Ahn-
lich ist die Situation bei Gebauden [Wardhana 2003b].

Gemass [Mutsuyoshi 2004] ist in Japan die Zahl der Briicken, die wegen Korrosionsschaden
ersetzt werden mussten, nach wie vor gering.

Insgesamt kann festgehalten werden, dass sich die Spannbetonbauweise grundsatzlich gut
bewahrt hat. Weltweit ist nur eine geringe Anzahl von vorgespannten Bauwerken eingestirzt.
Die wichtigsten Ursachen fir Einstlirze waren:

¢ spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl (z.B. Deutschland)

e ungeeignete Zemente (Huttensandzement), chloridverseuchte Mortel oder Betone (chlorid-
haltiger Sand, CaCl, als Beschleuniger) (z.B. Deutschland, Jugoslawien, USA)

e ungeniigende Uberwachung beim Bau und wéhrend der Nutzung (z.B. Sizilien)

¢ Wasser- und Chlorideintrag bei undichten Fugen in evtl. unvollstandig verfillte Spannglieder
(z.B. Grossbritannien, Belgien).

Nur in wenigen Fallen war eine einzige der oben genannten Ursachen alleine fiir einen Einsturz
verantwortlich. Meistens flhrten erst die Empfindlichkeit der Konstruktion und eine Kombination
verschiedener Ursachen zum Versagen.

Vielfach waren Anzeichen einer gefahrlichen Zustandsentwicklung vorhanden, sie wurden aber
nicht ernst genommen oder Ubersehen. Es gab aber auch einige Einstirze, die ohne jegliche
Vorankiindigung (z.B. in Form von grésser werdenden Verformungen und Rissen) auftraten. Bei
diesen Fallen spielte die hohe Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit des verwendeten
Spannstahls eine wichtige Rolle.

Bei verschiedenen Spannbetonbauten waren erhebliche Korrosionsschaden am Spannsystem
aufgetreten, ohne dass dies zu einem katastrophalen Versagen gefuihrt hatte. Meist wurden die
Schaden rechtzeitig erkannt (Verformungen, Risse; duktiles Verhalten) und konnten mit mehr
oder weniger grossem Aufwand behoben werden. In einigen Fallen waren Ersatzbauten erfor-
derlich.
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