2 Spannsysteme 2.7 Erkenntnisse und Folgerungen

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 durchgefihrte Tagung unterstitzt die Bemuhungen 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 Schéaden zu-
sammenfassend dargestellt werden.

Gemass einer Umfrage in mehreren europaischen Landern ist die Korrosion der Bewehrung die
Hauptursache flr 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 beschrankt 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 flr Einstlirze waren:

¢ spannungsrisskorrosionsempfindlicher Spannstahl (z.B. Deutschland)

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

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

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

Nur in wenigen Fallen war eine einzige der oben genannten Ursachen alleine fir einen Einsturz
verantwortlich. Meistens fuhrten 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 grosser 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 gefiihrt hatte. Meist wurden die
Schéaden 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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Country

Est. number
of bridges

Number on

national roads

% with
defects

Main causes of deterioration

France

233,500

21,500

39% *!

Corrosion of reinforcement
Inadequate compaction

Corrosion of prestressing tendons
Defective grouting

Inadequate water-proofing
Inadequate design for thermal effects
Alkali-silica reaction

Germany

80,000

34,800

37% 2

Corrosion of reinforcement
Design/construction faults

Faulty bearings, joints, drainage, etc
Overloading

Vehicle impact

Fire, flooding

Norway

21,500

9,173

26% 3

Corrosion of reinforcement
Freeze-thaw damage
Alkali-silica reaction
Deterioration of paint, etc
Corrosion of steel

Construction faults, shrinkage
Use of sea water in mix
Settlement of foundations, scour

Slovenia

N/A

1,762

N/A

Corrosion of reinforcement
Corrosion of prestressing tendons
Failure of waterproofing
Corrosion at abutments
Freeze-thaw damage

Corrosion of steel

Defective expansion joints

Spain

N/A

12,380

N/A

Corrosion of reinforcement
Corrosion of steel

Inadequate waterproofing
Defective expansion joints
Impact from high-sided vehicles

UK

155,000

10,987

30% *

Corrosion of reinforcement
Corrosion of prestressing tendons
Impact damage

Shrinkage cracking

Freeze-thaw

Alkali-silica reaction

Carbonation

1 Based on survey of bridges on national roads only, based on an IQOA as follows:
2E: bridges with minor defects, but which require immediate attention to prevent rapid progression
(25%)
3: structurally impaired, requiring non-urgent repair work (11%)

3U: structurally impaired, capacity already inadequate (3%)

2 Based on inspection a condition rating of >2.5 from a survey of 750 bridges on federal highway and

trunk road network.
3 Based on a survey of 149 concrete bridges only: a further 17% contained repaired corrosion damage.
4 Based on visual survey of random samples of bridges of all types.

Tabelle 2.17  Schatzwerte fur die Anzahl Briicken mit Mangeln/Schaden und Hauptursachen fir die

Mangel/Schéaden [Daly 1999].
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Die Haufigkeit der Korrosionsschaden bei Spannbetonbauten ist im Vergleich zu anderen Bau-
weisen und zur Gesamtzahl an solchen Bauten gering [Freyermuth 1998, PIARC 1999, Yuno-
vich 2002] (siehe auch Kapitel 2.6.2). Gemass einer 1997 von der amerikanischen Federal
Highway Administration (FHWA) durchgefuhrten Untersuchung von 470'000 amerikanischen
Briicken verhalten sich Spannbetonbriicken wesentlich besser als Stahl-, Beton- oder Holzbri-
cken (Tabelle 2.18).

Beton- Spannbeton- Stahl-

briicken bricken briicken Andere Total
Anzahl 235151 107°666 200202 40’395 583414
Anteil geschadigte 21'164 3'230 54'054 14'671 93'119
Briicken
Anteil geschéadigte
Bricken, % 9 3 27 36 16

Tabelle 2.18  Vergleich der Schadensquote von amerikanischen Briicken [Yunovich 2002].

Ein Vergleich der Schadensanfalligkeit oder -haufigkeit zwischen verschiedenen Landern ist
kaum mdglich, da sich sowohl Art und Umfang der Berichterstattung sowie die Anzahl der vor-
gespannten Bauten von Land zu Land erheblich unterscheiden. In allen Landern war man sich
der grossen Bedeutung der Spannsysteme fir das Tragverhalten und des Korrosionsschutzes
des Spannstahls von Beginn an sehr bewusst.

Auch ein Vergleich der Schadensanfélligkeit oder -haufigkeit zwischen Spannbettvorspannung
und Spanngliedern mit oder ohne Verbund, zwischen innen und aussen liegenden Spannglie-
dern oder zwischen Spanngliedern mit oder ohne Verbund ist wegen der insgesamt geringen
Zahl von Schaden nicht mdglich.

Es soll hier aber darauf verwiesen werden, dass Segmentbriicken mit externer Vorspannung
und nicht durchlaufender Bewehrung ein ungtinstigeres Ankiindigungsverhalten aufweisen kon-
nen (insbesondere dann, wenn keine durchlaufende Bewehrung vorhanden ist) als Briicken mit
innen liegenden Spanngliedern [Tandler 2001]. Weiter ist die beim Bruch von aussen liegenden
Spanngliedern frei gesetzte Energie zu beachten (Personen- und Sachschaden).

In den folgenden Kapiteln werden zunachst einzelne Teilaspekte der Korrosion und des Korro-
sionsschutzes von Spannsystemen behandelt (Kapitel 2.7.2 bis 2.7.6). Einzelne Themen wer-
den wegen ihrer Bedeutung in eigenen Kapiteln behandelt (z.B. temporéarer Korrosionsschutz).
Danach werden im Kapitel 2.7.7 die verschiedenen Aspekte zu Gefahrdungsbildern verdichtet.
In Kenntnis der Gefahrdungsbilder sollte es mdglich sein, weitere Verbesserungspotenziale
(beim System, bei der Ausfiihrung, bei der Uberwachung, etc.) zu erkennen sowie das richtige
Vorgehen bei der Uberpriifung, Uberwachung und Instandsetzung von Spannbetonbauten fest-
zulegen.
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2.7.2 Schwachstellen bei den Spannsystemen

Korrosionsschutzsystem

Bei vielen Schadenfallen waren Schwachstellen beim Korrosionsschutz wahrend oder nach
dem Einbau der Spannsysteme Ausgangspunkt zu Schaden. Dazu z&hlen:

¢ ungenuigender oder kein temporarer Korrosionsschutz

¢ nicht durchgehender bzw. unterbrochener Korrosionsschutz (z.B. bei Verankerungen, Kupp-
lungen, Fugen)

¢ nicht baustellentaugliche Lésungen der Vorspannfirmen (Systemanbieter) bei "Unstetigkei-
ten" (z.B. konstruktive Durchbildung der Spannsysteme und Materialwahl bei Endveranke-
rungen und Kupplungen)

e Einsatz falscher oder ungeeigneter Materialien vorab bei Verbindungs- bzw. Kupplungsstel-

len, Fugen, Schwindgassen, zum Verfillen von restlichen Hohlrdumen oder zur Abstitzung

der Spannglieder (chloridhaltige Mortel, Holz, Kork, Karton, bitumindse Dichtungsbander

etc.)

Einsatz ungeeigneter Zemente (Tonerdeschmelzzement, sulfidhaltiger Hittensandzement)

unvollstéandige Verpressung der Spannkanéle (siehe unten)

undichte Hullrohre im eingebauten Zustand (siehe unten)

zu dunnwandige Kunststoffhillrohre

ungeeignetes Fulllgut (zu weiches oder nicht dauerhaftes Fett, hoher w/z-Wert bei zemento-

sem Fllgut)

e ungeeignete Zusatzmittel fur zementdses Fullgut, Mortel oder Beton (CaCl, als Beschleuni-
ger, ungeeignete Fliessmittel)

¢ Korrosionsschutz nicht dauerhaft: z.B. Beschichtungen (Anstriche).

Die Frage, ob eine galvanische Verzinkung oder Feuerverzinkung mehr niitzt als schadet, wird
immer noch kontrovers diskutiert (Festigkeit des Stahls, Vorbehandlung, Angriffsverhéltnisse).

Einige Ergebnisse von umfangreichen Untersuchungen zur Verbesserung des Korrosionsschut-
zes von Schragseilsystemen [Hamilton 1995, 1998] kénnen auch auf Spannsysteme Ubertragen
werden.

Spannstahl

Die verschiedenen Korrosionserscheinungen sind in Kapitel 1.2 erlautert. Grundsatzlich korro-
diert Spannstahl ahnlich wie Betonstahl, d.h. es laufen die gleichen Korrosionsprozesse ab
[Hunkeler 1994]. Die am haufigsten beobachteten Korrosionsarten sind der flachige und mul-
denformige Abtrag sowie der Lochfrass, auch Lochkorrosion genannt. Weniger haufig ist die
Spannungsrisskorrosion. Spannungsrisskorrosion ist die gefahrlichste der Korrosionsarten, da
sie schon bei einem schwachen Korrosionsangriff eintreten kann und zu einem nicht vorher-
sehbaren Versagen fuhren kann.

Wegen der héheren mechanischen Festigkeiten und der in der Regel geringeren Abmessungen
reagieren Spannstahle wesentlich empfindlicher auf Korrosion als Betonstahle. Korrosionsnar-
ben und lochfrassartige Angriffstellen sind Kerben und erhéhen lokal die Spannungen.

Merkliche Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften von Spannstdhlen Uber die Nut-
zungszeit konnten bisher nur dann nachgewiesen werden, wenn die Spannstéhle Korrosions-
angriffe aufwiesen. Durch Korrosionsangriffe werden die Streckgrenze, Zugfestigkeit und E-
Modul weniger, Bruch- und Gleichmassdehnung sowie die Biegezug- und Ermidungsfestigkeit
starker beeinflusst [Geymayer 1984, Jungwirth 1986, Waubke 1991, Niurnberger 1995, 2002a,b,
Beitelmann 2000, EMPA 2001, Nakamura 2004]. Bild 2.85 zeigt beispielhaft den Einfluss von
Korrosionsnarben auf das Spannungsdehnungsverhalten der Litzen aus der Mid-Bay-Bricke in
Florida.
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In Bild 2.86 sind die Resultate der umfangreichen Laboruntersuchungen von [Nakamura 2004]
dargestellt. Daraus geht hervor, dass die Zugfestigkeit proportional mit dem Restquerschnitt
abnimmt. Auch die Bruchdehnung der unverzinkten Spanndréhte nimmt linear mit dem Korrosi-
onsabtrag ab. Demgegenuber féllt die Bruchdehnung bei den verzinkten Spanndrahten (Zink-
schichtdicke 343 g/m? bzw. 50 um) ab einem Abtrag von etwa 100 g/m? stark ab. Dies wird aber
nicht auf Wasserstoffstoffverspréodung zuriickgeftihrt, sondern auf den ungleichmassigen Korro-
sionsabtrag an den Spanndréahten bzw. auf die dadurch verursachte Oberflachenrauhigkeit, d.h.
auf die Kerbwirkung von Angriffsstellen. Wird die Oberflache der Spanndrahte nadmlich nach-
traglich geschliffen, verschwindet der Einfluss (Bild 2.87).

Auch das Ermidungsverhalten wird durch die Korrosion negativ beeinflusst (Bild 2.88). Eine
Dauerschwingfestigkeit ergibt sich nur dann, wenn der Korrosionsprozess sich stark verlang-
samt oder gestoppt wird. Diese Ergebnisse decken sich mit Untersuchungen von Nirnberger
[NUrnberger 1995].

Anlass fur die Arbeit von Nakamura waren gerissene Spanndrahte bei Hangebriicken. Auf
Grund der Untersuchungen kommt er zum Schluss, dass fir die Spannstahlbriiche mehrere
Ursachen gleichzeitig von Bedeutung sind: Korrosionsabtrag, Ermidung, hohe Eigenspannun-
gen, Wasserstoff und Reibkorrosion.
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Bild 2.86  a) Korrosionsabtrag iber die Zeit und b) bis d) Einfluss der Korrosion auf die mechanischen

Eigenschaften von verzinkten und unverzinkten Spanndrahten @ 5 mm: b) gemessene Zug-
festigkeit, c) Zugfestigkeit bezogen auf den effektiven Restquerschnitt und d) Bruchdehnung

[Nakamura 2004].
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Spannstéahle kénnen eine sehr unterschiedliche Empfindlichkeit auf die so genannte Wasser-
stoffversprédung aufweisen. Dies ist abhangig von der Stahlzusammensetzung, vom angreifen-
den Medium und von den vorhandenen inneren und ausseren Spannungen. Generell gilt, dass
die Gefahrdung durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion unter sonst gleichen Um-
gebungsbedingungen mit zunehmender Festigkeit und héherer Spannung zunimmt [Nurnberger
1995]. Innere Spannungen z.B. wegen der Kaltverformung wirken sich ungiinstig aus [Elices
2004]. Es gibt verschiedene Prifverfahren, um die Empfindlichkeit von Spannstahlen gegen-
Uber Spannungsrisskorrosion und Wasserstoffversprodung nachzuweisen. Ob bei einem
Spannstahlbruch eine Wasserstoffversprodung stattgefunden hat oder nicht, lasst sich nur von
einer Fachperson beurteilen.

In praktisch allen Landern traten Schaden infolge (wasserstoffinduzierter) Spannungsrisskorro-
sion auf. Im Vergleich zum Ausland (vorab Deutschland) wurde in der Schweiz schon sehr friih
auf die Spannungsrisskorrosionsempfindlichkeit von Spannstdhlen geachtet (Kapitel 2.6.5).
Bisher traten in der Schweiz nur zwei Falle auf, bei dem die Spannungsrisskorrosionsempfind-
lichkeit des schlussvergiteten Spannstahls der ausschlaggebende Faktor fir den Korrosions-
schaden war (SH-02).

Aus grundsatzlichen Uberlegungen ist die Gefahrdung durch Spannungsrisskorrosion bei Stan-
gen (Staben) grosser als bei Draht- oder Litzenbiindeln. Bei Stangen kann eine einzelne Korro-
sionsstelle mit einem Anriss zum Ausfall des ganzen Spanngliedes flihren.
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Ermidungskorrosion wurde bisher nur bei einem Einzelfall dokumentiert, ndmlich bei Einzel-
spanngliedern (& 26 mm) in einer Koppelfuge einer Briicke im Heerdterdreieck (Deutschland).
(Anmerkung: Dies gilt nicht fir Schragseilsysteme, siehe Kapitel 3.)

Reibkorrosion als Schadenursache wurde bisher weder in der Schweiz noch im Ausland beo-
bachtet. (Anmerkung: Dies gilt nicht fir Schragseilsysteme, siehe Kapitel 3). Grundlegende
Untersuchungen zur Reib-Ermidung wurden Mitte der 1980er-Jahre an der ETH Zirich durch-
gefuhrt [Oertle 1987].

Die Frage der Verzinkung von Spannstahlen fur Spannglieder ohne Verbund wird nach wie vor
kontrovers diskutiert. Bei verschiedenen Fallen macht es den Anschein, dass die Verzinkung
eher einen negativen Einfluss hatte. Es gibt aber auch positive Befunde.

Hillrohre

In den weitaus meisten Féllen sind bisher runde gewellte Metallhillrohre (gefalzt oder langs-
geschweisst) verwendet worden, die aus einem dinnwandigen Stahlblech (blank oder galva-
nisch mattverzinkt) hergestellt wurden.

Das gewellte metallische Hullrohr hat den Vorteil, dass es beim Verlegen dem Kabelverlauf gut
angepasst werden kann ohne dass es einknickt. Wenn jedoch das Hullrohr zu stark gebogen
wird, kann sich die Falznaht 6ffnen. Der gefalzte Hullrohrtyp ist nicht vollstandig wasserdicht,
jedoch dicht genug, um den Zementleim nicht in das Rohr eindringen zu lassen. Anmerkung:
Die heutigen Anforderungen an die Hullrohre sind strenger. Es wird gemass EN 523 [CEN
2003b] ein dichtes Hullrohr verlangt. Die entsprechende Prifung ist in der EN 542-6 [CEN
2003Db] festgelegt, wobei die verwendeten Hullrohre vorgéngig einen Hin- und Herbiegeversuch
und einen Zugbelastungsversuch tUberstehen mussen.

Bei der Inspektion von Spanngliedern beim Abbruch von Bricken wurden oftmals in den Um-
lenkbereichen (Kabelhalterung in Hoch- und Tiefpunkten) deformierte Hullrohre angetroffen
(z.B. BE-17). Solche Deformationen entstehen beim Spanngliedeinbau oder beim Betonieren
und sind auf einen unsachgemassen Einbau oder auf zu geringe Wandstarken zurickzufthren.

Als Besonderheiten bei Metallhillrohren sind die Verzweigung grosser Spannglieder vor den
Verankerungen mittels Hosenrohren (z.B. BE-17) wie auch die Bundelung von jeweils vier
Spanngliedern in einem rechteckigen Blechkanal zu nennen (BE-23).

Bei einigen der dokumentierten Korrosionsschaden an Spanngliedern mit Metallhdllrohren war
das dunnwandige Hullrohr (Wandstarke 0.3 — 0.4 mm) lokal oder flachig angerostet und oft
auch durchkorrodiert. Stand der Spannstahl noch in direktem Kontakt mit den durchkorrodierten
Hullrohrwandungen, war dieser in der Folge ebenfalls von der Korrosion betroffen. Als Ursache
dieser Korrosionsschaden konnte meistens eingesickertes chloridhaltiges Wasser identifiziert
werden. Auf Grund von beobachteten Ausweitungen der Korrosion an Hullrohren in Langsrich-
tung ist zu vermuten, dass sich das Sickerwasser auch entlang des Spanngliedes (sog. Langs-
laufigkeit) ausbreiten kann (vgl. BE-17).

Die Hullrohrmuffen und Huillrohranschliisse an die Verankerungstrompeten werden in der Regel
mit einem Dichtungsband abgedichtet. Unter dem Dichtungsband herrscht nach dem Einbeto-
nieren der Spannglieder kein alkalisches, sondern ein feuchtes, korrosionsférderndes Milieu.
Vergleichbare Verhéltnisse liegen bei den Hullrohranschlissen von Injektions- und Entliftungs-
stutzen mittels Blechhalbschalen und Moosgummiabdichtungen vor. Bei Abbruchobjekten konn-
ten unter diesen Abdichtungen oftmals korrodierte Hullrohre beobachtet werden. Trotzdem ist
diese Losung auch heute noch ublich (Bild 2.5).
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Metallhillrohre sich generell bewéhrt ha-
ben und heute kostengunstiger als Kunststoffhillrohre sind. Bei Chloridbelastung bieten sie
aber alleine keinen dauerhaften Korrosionsschutz.

Die bereits in den 1960er- und 1970er-Jahre eingesetzten gewellten PE-Hillrohre bei der Vor-
spannung mit Verbund bestanden aus einem diinnwandigen (ca. 1 bis 1.5 mm) und beidseitig
gewellten Rohr. Der hohe Anpressdruck und die Bewegung des Spannstahls beim Spannvor-
gang fuhrten oftmals zu einer Perforation des dinnwandigen Hullrohres in den Umlenkstellen
(Hoch- und Tiefpunkte). Damit gingen die Vorteile des Kunststoffhillrohres (Dichtigkeit gegen-
Uber Wasser und Chloriden) gerade an exponierten Spanngliedstellen verloren (siehe SO-07,
SZ-11). Hingegen blieb der materialtechnische Vorteil der Korrosionsbestandigkeit und der
Dauerhaftigkeit des Kunststoffes in solchen Fallen erhalten. Eine Alterung des Polyethylen-
Rohrmaterials war beispielsweise beim Abbruchobjekt Sz-11 nach gut dreissigjahriger Nut-
zungszeit durch eine materialtechnische Untersuchung an der EMPA nicht feststellbar.

Das plastische Verformungsverhalten der diinnwandigen Kunststoffhillrohre bei hohen Tempe-
raturen hat oftmals zu unerwiinschten Hullrohrdeformationen geftihrt. Die neue Generation von
Kunststoffhillrohren tragt den Erfahrungen mit der ersten Generation beispielsweise durch wi-
derstandsfahigere Rohrprofile und grossere Wandstarken Rechnung.

Im Rahmen eines Pilotprojektes wurde beim Viadotto Preonzo-Claro im Tessin mit externer
Vorspannung ein Spannglied nach 12-jahriger Nutzungszeit ausgebaut und ersetzt. Am Spann-
glied konnten in der Folge zerstérende materialtechnische Untersuchungen durchgefihrt wer-
den. Die zumeist positiven Resultate hat die ETH Zirich in einem Bericht [Vogel 2001] publi-
Ziert.

Anzumerken ist, dass die Kunststoffhillrohre damals nicht wegen deren giinstigen Eigenschaf-
ten (z.B. Korrosionsbestandigkeit, Ermidung) eingesetzt wurden, sondern weil sie kostenglins-
tiger als die Metallhiillrohe waren (vgl. Kap. 2.4.3).

Bei Monolitzen ohne Verbund besteht die Korrosionsschutzmassnahme aus zwei Elementen:
die Ummantelung mit einem HDPE-Rohr (priméarer Korrosionsschutz) einerseits und das Korro-
sionsschutzfett zwischen Ummantelung und Spannstahl (sekundéarer Korrosionsschutz) ande-
rerseits. Von sehr grosser Bedeutung sind die Korrosionsschutzmassnahmen im Veranke-
rungskorper (Litzenende und Klemmenpaar) durch eine Korrosionsschutzfett-Verpressung und
Verschlussstopfen. Die Kunststoff-Ummantelung wird fabrikmassig aufgebracht (Extrudier-
methode oder Einstossen der gefetteten Litze, Bild 2.78). Die HDPE-Ummantelung (Mindest-
starke 1 mm) hat zu verhindern, dass in keiner Bearbeitungsphase Feuchtigkeit, Wasser oder
Zementleim in das Korrosionsschutzfett bzw. zum Spannstahl eindringen kann. Die Umhullung
darf nicht zu satt am Spannstahl anliegen, um die entsprechende Menge an Korrosionsschutz-
fett einschliessen zu kénnen und den Spannweg der Litze ohne Beschadigung des Kunststoffes
zu ermdglichen. Erhéhte Vorsicht ist insbesondere wéhrend der Montage derartiger Spannglie-
der und beim Betonieren erforderlich, um den Spannstahl in den Verankerungsbereichen und
Schwindgassen vor schadlichen Einwirkungen (z.B. Feuchtigkeit) zu schiitzen. Ein Schadenfall
an Monolitzen ohne Verbund trat in der Schweiz bei einem Parkhaus (SG-07) auf. In der Phase
des Einbaus war der Korrosionsschutz des Spannstahls unterbrochen und es konnte Wasser in
die Monalitzen eindringen. Wegen des unvollstandigen Korrosionsschutzes bei Spanngliedern
ohne Verbund gab es bei Gebauden in Nordamerika eine grossere Anzahl Schaden (Kapitel
2.6.4).
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Zementoses Fullgut

Das zementtse Fullgut muss zunachst einmal eine ausreichende Fliessfahigkeit haben, um die
Hullrohre vollstandig verfullen zu kénnen. Das Fliessvermdgen muss ausserdem Uber einen
bestimmten Zeitraum aufrechterhalten bleiben. Es besteht sonst die Gefahr des Verstopfens
des Hullrohres wahrend des Verpressens oder Risshildungen infolge gleichzeitigem Quellen
und Abbinden. Daneben muss das Fillgut Anforderungen an die Festigkeit bzw. Festigkeits-
entwicklung erflllen. Ab wann die Spannsystemanbieter welche Zusatzmittel (z.B. Fliessmittel
und/oder Treibmittel) oder Zusatzstoffe eingesetzt haben, ist der Forschungsstelle nicht be-
kannt. Weder die Ausfuhrungsdossiers (Bauwerksakten) der untersuchten Schadenfalle noch
die Dokumentationen der Anbieter enthalten hierzu genaue Angaben. Auch bei den in der Lite-
ratur beschriebenen Schadenfallen sind hierzu kaum detaillierte Angaben vorhanden. Einen
allgemeinen Uberblick tber den Stand der Vorschriften, Empfehlungen und Priifungen von ver-
schiedenen Landern in den 1970er-Jahren vermittelt eine Publikation von 1977 [Rendchen
1977].

Man kann annehmen, dass fir das zementtse Fullgut friiher w/z-Werte zwischen 0.35 bis 0.50
angestrebt wurden. Je hoher der w/z-Wert, umso fliessfahiger ist der Zementleim. Zementleime
mit hohen w/z-Werten bergen jedoch Gefahren (nicht frostbestandig, Bildung von Entmischun-
gen, zu niedrige Festigkeit usw.). Fullgut mit einem w/z-Wert von 0.35 bis 0.50 hat einen Ze-
mentgehalt von 1'200 bis 1’500 kg/m?® (Tabelle 2.19).

Gewicht Dichte Menge
kg kg/m? kg/m?

w/z-Wert: 0.35

Zement 100 3150 1'498
Wasser 35 1’000 524
w/z-Wert: 0.50

Zement 100 3150 1'223
Wasser 50 1000 612

Tabelle 2.19 Zementgehalte von Fllgut mit unterschiedlichem w/z-Wert.

Zur Herstellung des Fullgutes wurden in der Schweiz bestimmte Zusatzmittel und jeweils der
Zement von einem Zementwerk in der Umgebung der Baustelle verwendet. Diese Praxis wird
sich mit der Einfihrung der Norm SIA 262 [SIA 2003a] und der damit notwendigen Zulassung
des Fillgutes andern und es wird vorgefertigtes, d.h. konfektioniertes Material zum Einsatz
kommen (Spezialfullgut auf Zementbasis mit hdheren Anforderungen).

Bei den Untersuchungen der Spannsysteme von Abbruchobjekten und geschéadigten Bauwer-
ken in der Schweiz konnten folgende Mangel am zementdsen Fullgut und an der Verfillung
festgestellt werden:

¢ unvollstandige oder fehlende Verfullung der Hulllrohre (Anmerkung: Dies ist meistens auf
Ausfuhrungsfehler und weniger auf Mangel beim Fillgut zurtickzufihren.)

e Teilverfullung des Hullrohres oder der Entliftungsstutzen mit Fallgut z.B. wegen Luftein-
schlissen, insbesondere in Hoch- und Wendepunkten, oder wegen des Absetzens des Flill-
gutes (vgl. GR-23, SZ-11, ZH-08), aber auch wegen des Verstopfens der Hillrohre (einge-
driickte Hullrohre, durch defekte Hullrohre eingedrungene Feinanteile des Betons).

e Ubermaéssiges Ausscheiden von Kalziumkarbonat aus dem Fullgut im Scheitelbereich des
Hullrohres als Folge eines zu hohen w/z-Wertes oder eines ungeeigneten Zementes (siehe
S0-07).
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¢ Aufweichung des Fillgutes im Scheitelbereich des Hullrohres infolge Wasserinfiltration,
Frosteinwirkung oder Ausscheiden von Kalziumkarbonat (siehe SO-07, SZ-11).

e Unverfiillte Bereiche innerhalb des Spannstahlbiindels (Drahte oder Litzen) und zwischen
Hullrohr und anliegendem Spannstahl wegen ungeeignetem Fullgut, deformierten Hullrohren,
abgeschlossenen Lufthohlraumen im Spannstahlbindel bzw. Lufteinschlissen im Fillgut.
Oftmals haben zu enge Hullrohre die genannten Verfiullméngel beginstigt (siehe SO-07,
SZ-11, ZH-08).

Die im Ausland gemachten Erfahrungen decken sich weitgehend mit diesen Beobachtungen
(Kapitel 2.6). Die ungenlgende oder fehlende Verfullung der Spannglieder ist der haufigste
Mangel bei den Spannsystemen. Es ist wichtig zu wissen, dass diese Fehlstellen nur dann zu
Korrosion fiihren, wenn im Spannkanal auch Wasser oder Feuchtigkeit mit oder ohne Chloride
vorhanden ist.

Die festgestellten Mangel kdnnen teilweise auf eine oder mehrere der folgenden Ursachen zu-
rickgefihrt werden: zu hoher w/z-Wert, zu hohe Wasserabsonderung (Entmischen, Sedimenta-
tion) und zu starke Volumenreduktion (Schwinden, Setzen). In einer neueren Arbeit wurde zu-
dem auf die in der Praxis schon seit langerer Zeit bekannte ,Filterwirkung“ der in den Hillrohren
vorhandenen Litzen hingewiesen [Aitcin 2004]. In einer neueren Untersuchung wurde ausser-
dem auf die méglichen unglnstigen Auswirkungen von Vibrationen wahrend der Friihphase der
Erhéartung (einige Stunden) nach dem Verpressen der Hillrohre hingewiesen [Schokker 2004].

Inwieweit friher in der Schweiz ungeeignete Zusatzmittel, Mischer oder Pumpen verwendet
wurden, kann nicht beurteilt werden. Gravierende Probleme mit dem zementdsen Fillgut, wie
sie in Frankreich in mindestens zwei Fallen bei Briicken mit externer Vorspannung beobachtet
wurden, traten in der Schweiz nicht auf.

Es soll hier nicht unerwéahnt bleiben, dass bei vielen Untersuchungen eine vollstandige Verfll-
lung der Hullrohre gefunden wurde. So wurden z.B. bei der talseitigen Briicke des 1966/67 er-
bauten Viadotto delle Cantine bei Capolago im Kanton Tessin vor dem Abbruch im Mai 2003
systematisch alle Hochpunkte angebohrt. Bei sdmtlichen 78 Hochpunkten war die Verfillung
vollstandig (Bild 2.89 [Cantine 2004]. Dies gilt auch fur die 66 Hochpunkte der bergseitigen
Bricke, die im Frihjahr 2004 abgebrochen wurde. Dies ist ein sehr gutes Resultat und es zeigt,
dass die Bedeutung einer sorgféaltigen Injektion friihzeitig erkannt wurde. Die Trennschnitte bei
den ausgebauten Tragern der talseitigen Briicke bestatigten weitgehend diesen positiven Be-
fund. Nur in einigen wenigen Fallen wurden kleinere Schwachstellen beobachtet.
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Bild 2.89  Viadotto delle Cantine: a) und b) vollstandige verfullte Spannglieder bei Hochpunkten, c) und
d) kleinere Schwachstellen bei den Trennschnitten im Bereich von Verankerungen [Cantine
2004].

Plastisches Fillgut

Im Vergleich zum zementdsen Fullgut ist Gber die Zusammensetzung von plastischen Fllgu-
tern als Korrosionsschutzmassen noch viel weniger bekannt. Selbst grobe Angaben fehlen in
den Bauwerksakten.

Bei Spanngliedern mit Verbund spielen plastische Fillgiiter eine untergeordnete Rolle. Korrosi-
onsschutzfett wird etwa bei Ankerkdpfen und Litzenlberstédnden verwendet, um in der Baupha-
se so lange als temporaren Korrosionsschutz zu dienen, bis das Einbetonieren der Veranke-
rung stattgefunden hat. Bei keinem der untersuchten Schadenfélle in der Schweiz waren die
Eigenschaften des plastischen Fullgutes direkte Ursache fir einen Schaden. Das Fehlen des
Fillgutes wird hier nicht betrachtet. Probleme mit plastischem Fillgut bei Spanngliedern mit
Verbund sind im Ausland offenbar kaum aufgetreten bzw. nicht beschrieben worden.

Bei aussen liegenden Spanngliedern ohne Verbund kommen als sekundéarer Korrosionsschutz
zementoses Fullgut und insbesondere bei auswechselbaren Spanngliedern auch plastische
Fullguter (z.B. Fette, Wachse) zur Anwendung. Schweizerische Erfahrungen mit plastischen
Fallgutern bei aussen liegenden Spanngliedern ohne Verbund sind kaum vorhanden. Einzige
Hinweise kdnnen dem Bericht iiber die Auswechslung und Uberpriifung eines Spanngliedes bei
der Brucke Preonzo — Claro entnommen werden. Die Briucke wurde 1987/89 als Pilotprojekt fur
die externe Vorspannung gebaut. Gemass der visuellen Beurteilung konnten beim verwendeten
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Fett (DENSO-Jet) keine Entmischungen beobachtet werden [Vogel 2001]. Auch aus dem Aus-
land liegen kaum Hinweise Uber das Langzeitverhalten von plastischen Fulllgitern vor. Nur in
Grossbritannien traten Probleme wegen des Auslaufens des Wachses auf.

Bei Spanngliedern ohne Verbund innerhalb des Betonquerschnittes (z.B. Monolitzen ohne Ver-
bund) hat das plastische Fillgut (Fett) zwischen Ummantelung und Spannstahl eine grosse
Bedeutung, da dieses die sekundare Korrosionsschutzmassnahme darstellt (Kapitel 2.4.4).
Wichtig ist, dass auch wéahrend der Bauphase keine Schadstoffe an nicht umhillte Spannglied-
bereiche gelangen. Wird dies nicht verhindert, sind spatere Korrosionsschaden moglich
(SG-07).

In einem anderen Schadenfall mit Monolitzen als Ringvorspannung fir ein Portlandzementsilo
(SH-03) wurde das Korrosionsschutzfett vermutlich bakteriell abgebaut. Es entstand Essigsau-
re, was zusammen mit der Feuchtigkeit zu einem sehr korrosiven Flissigkeitsfilm im Bereich
der Litzenverankerung fihrte. Die genaue Schadenursache (Abbau des Fettes) konnte in die-
sem Falle nicht ermittelt werden. Eventuell spielte die konstant hohe Temperatur eine Rolle. Ein
mikrobieller Abbau des plastischen Fllguts bzw. die beim Abbau entstandenen Sauren werden
bei einigen wenigen Schaden in den USA als Ursache fir die Korrosion an den Spannstahlen
vermutet (Kapitel 2.6.4).

2.7.3 Bauwerkseitige Einfliisse

Bei den bauwerkseitigen Einflissen ist die Qualitat der Planung, Ausfiihrung und Uberwachung
der Arbeiten auf der Baustelle, aber auch die Uberwachung der Bauwerke wahrend der Nut-
zung von besonderer Bedeutung. In all diesen Prozessen spielen die Umwelteinwirkungen im-
mer wieder eine entscheidende Rolle, so dass der gleiche Fehler (z.B. unvollstdndige Verful-
lung der Spannkanale) im einen Fall keine Auswirkungen hat, da kein (chloridhaltiges) Wasser
an das Spannsystem gelangt, im anderen Fall aber intensive Korrosion am Spannstahl auslo-
sen kann, da Wasser in das Hullrohr eindringen konnte.

Bei vielen Schadenféllen wurde in der Vergangenheit dem Grundsatz, wonach (chloridhaltiges)
Wasser von den vorgespannten Betonbauteilen fernzuhalten ist, nicht immer bzw. nur ungenu-
gend nachgelebt. Die in- und auslandischen Schadenfélle zeigen, dass es sich immer wieder
um die gleichen Schwachstellen handelt (Tabelle 2.7, 2.15 und 2.16).

Schwachstellen kénnen in der Planung (z.B. ungunstige konstruktive Durchbildung) und bei der
Ausfuhrung (z.B. unvollstandige Verfillung der Spannkanéle) entstehen.

Eine mangelhafte Ausfihrungsqualitét ist nicht immer oder nur auf die Qualitat der Arbeiten vor
Ort zurtckzufuhren, sondern beispielsweise auch von den Komponenten des Spannsystems.
So ist die vollstédndige Verfullung der Spannkanéle in hohem Masse abhangig von den Eigen-
schaften des Fullgutes oder von der Anordnung der Entliftungsrohre. In verschiedenen Féllen
wurden unzweckmassige oder sogar korrosiv wirkende ,Baustellenlosungen® realisiert, da keine
geeigneten Systemkomponenten oder Vorgaben des Lieferanten des Spannsystems vorhanden
waren. In diesem Zusammenhang sind z.B. zu nennen: ungeeignete Abstiitzungen der Spann-
glieder, ungeeignete Hilfsmaterialien zum Vergiessen von Fugen, kein fachgerechter Schutz bei
Arbeitsunterbriichen (evtl. keine entsprechende Planung oder Arbeitsanweisung vorhanden),
Verstopfungen im Hullrohr wegen Hullrohrverletzungen, ungentigende Instruktion des Baustel-
lenpersonals durch den Spannsystemlieferanten, keine Uberwachung durch die Bauleitung.

In Deutschland wurden umfangreiche Untersuchungen zur Frage der Ausfiihrungsqualitat von
Betonbauten durchgefuhrt [BAST 2000, Gusia 2001]. Die Ergebnisse zeigten, dass die vorhan-
denen Regelungen ausreichend sind, diese aber auf der Baustelle teilweise nur mangelhaft
umgesetzt werden (Bild 2.90).
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Vorspann- und
Einpress-
arbeiten; 6.8

Herstellen der
Schalung; 20.0

Fertiger Beton,
Ausschalen,
Nachbehand-

lung; 14.2

Bewehrung

aus Beton-

Verarbeiten stahl; 25.7

des Betons; .
135 Bild 2.90
Prozentuale Anteile
der Fehler bei den
Bewehrung verschiedenen Haupt-
aus Spann- aktivitaten der Bauaus-

stahl; 12.5 fihrung [BAST 2000].

Liefern des
Betons; 7.4

Haufige Fehler bei den Spannstahlbewehrungsarbeiten waren gemass [BAST 2000, Gusia
2001]:

ungeniigende Bezeichnung der Spannstellen und Entliftungsréhrchen
Beschadigung der Hiillrohre, Einbau beschadigter Hillrohre
Hullrohrstdsse nicht ausreichend abgedichtet

ungeeignete Lagerung.

Bei den Vorspann- und Einpressarbeiten wurden folgende Fehler beobachtet [BAST 2000, Gu-
sia 2001]:

kein ausreichender Platz zum Ansetzen der Spannpresse

keine Spannanweisung auf der Baustelle vorhanden

ungenigende Spann- und Injektionsprotokolle

unzureichende Hilfsmittel

ungenigende Kontrolle des Zements, des Fliessvermogens des Fillgutes.

Diese Ergebnisse machen eindriicklich klar, dass Verbesserungen auf der Baustelle mdglich
und nétig sind, aber auch, dass auf die Empfindlichkeit der Spannsysteme fur Fehler bei der
Ausflihrung geachtet werden muss.

Auch eine ungeniigende Uberwachung oder eine verzogerte Instandsetzung kann zu einem
unverhaltnismassig grossen Schaden, im schlimmsten Fall zum Einsturz fuhren (z.B. San Ste-
fano-Briicke in Sizilien, Kapitel 2.6.2).

2.7.4 Fugen

Es ist allgemein bekannt, dass Fugen in Bezug auf die Dauerhaftigkeit problematisch sein kdn-
nen. Undichte permanente Dilatationsfugen und undichte Arbeitsfugen bei Ortsbetonbauwerken
spielten bei verhaltnismassig vielen Schaden an Spanngliedern eine wichtige Rolle.

Bei Dilatationsfugen bzw. Fahrbahnibergéngen ist der Anschluss der Fahrbahnabdichtung an
die Fuge sowie die Dichtigkeit bzw. die planméassige Entwéasserung fir die Dauerhaftigkeit der
darunter liegenden Betonkonstruktion von grosser Bedeutung. Ist dies nicht gewdahrleistet, so
kann es zum Korrosionsangriff auf die in diesen Bereichen angeordneten Spannglied-
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verankerungen und benachbarten Spanngliedabschnitten kommen. Da solche Schadigungen in
den Verankerungszonen auftreten, gilt dies fir alle Arten von Spanngliedern (innen- und aus-
senliegend, mit oder ohne Verbund).

Im Ausland kam es in Arbeitsfugen von alteren vorgespannten Ortsbetonbriicken mit durch-
laufenden Langsspanngliedern haufig zu unplanmassigen Rissen im Uberbau (z.B. Deutsch-
land). Die Risse bildeten sich meistens an den Kupplungsfugen, die erfahrungsgemass eine
Schwachstelle des Uberbaus darstellen. Im Rissbereich kénnen sich Korrosions- und Ermii-
dungsprobleme fiir den Betonstahl und den Spannstahl entwickeln. Besonders gefahrdet sind
die Kupplungsbereiche von Spanngliedern mit nachtraglichem Verbund. Diese Briicken muss-
ten verstarkt werden, wobei oftmals externe Spannglieder verwendet wurden.

In der Schweiz befolgte man mit der teilweisen Vorspannung stets ein Bemessungskonzept,
das einen geringeren Anteil an Vorspannung und einen entsprechend héheren Anteil an Beton-
stahl zur Folge hatte. Das Rissaufkommen und Korrosionsrisiko an der Bewehrung und am
Spannstahl ist daher nicht vergleichbar und weniger problematisch als bei einem hohen Vor-
spanngrad und einer nur marginalen Bewehrung.

2.7.5 Briucken aus vorfabrizierten Tragwerkselementen

Im Rahmen dieses Projekts wurden auch riickgebaute Briicken untersucht, die aus vorfabri-
zierten Tragwerkselementen — ergénzt mit Ortsbeton — bestanden. Sehr detaillierte und auf-
schlussreiche Untersuchungen konnten an drei ausgebauten Elementtragern der Uberdeckung
Toss durchgefiihrt werden (ZH-14 und [Hunkeler 1999]).

Bei vorfabrizierten Bricken kommt oft eine Kombination von Spannbett-Vorspannung und
Spanngliedern zum Einsatz. Im Werk werden die Tragwerkselemente im Spannbett vorge-
spannt, dann transportiert und auf der Baustelle montiert und mit verbindenden Spanngliedern
zusammengespannt. Bei dieser Bauweise entstehen diverse Fugen, deren konstruktive Ausbil-
dung und Ausfuhrungsqualitat fir die Dauerhaftigkeit der innenliegenden Spannglieder aus-
schlaggebend sind. Neben der Fugenproblematik muss auch festgehalten werden, dass vor
allem in friiheren Zeiten oft nicht gentigend Hebekapazitat bei der Elementmontage vorhanden
war. Um das Gewicht der Tragwerkselemente zu reduzieren wurden die Betonabmessungen
minimal gewahlt, was zu Schwierigkeiten beim Betonieren und zu ungeniigender Betonlberde-
ckung flhrte.

Nachfolgend sind einige wichtige Erkenntnisse aus den Beobachtungen und Zustandsunter-
suchungen aufgefihrt;

e Oftmals fehlten in den Bauwerksakten Angaben tber die vorhandene Vorspannung und Be-
tonrezeptur (gilt teilweise auch bei Bauwerken in Ortbeton). Die Ortung von Spanngliedern
mit einfachen zerstérungsfreien Geraten (z.B. Profometer) fiihrte meistens nicht zum Erfolg.

¢ Korrosionsschaden an der Bewehrung und am Spannstahl waren vorwiegend auf ober-
flachliche (chloridhaltige) Wasserlaufe aus Undichtigkeiten im Uberbau (Fahrbahnab-
dichtung, Konsolen, Bauteilfugen) oder auf zu kurze Belagsentwasserungsrohrchen (Was-
seranzug an der Untersicht) zurtickzufihren.

¢ Der Karbonatisierungsfortschritt war im dichten Werkbeton in der Regel gering, was dem-
zufolge im chloridfreien Beton der Tragelemente auch bei einer Betoniberdeckung von we-
nigen Millimetern noch zu keiner Bewehrungskorrosion fuihrte. Es musste jedoch auch fest-
gestellt werden, dass der Werkbeton leider nicht immer die Qualitatsanforderungen erfillte,
was dann entsprechende Schaden bewirkte.
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¢ Wahrend in einigen Fallen an der schlaffen Bewehrung massive Korrosion (mit Lochfrass)
vorlag, blieb der unmittelbar in der Nahe befindliche Spannstahl (Drahte oder Litzen) der
Spannbett-Vorspannung noch korrosionsfrei. Bei Rissen und Abplatzungen im Beton infolge
korrodierter Bewehrung (z.B. am Tréagerflansch) muss nicht zwangslaufig von einer stark kor-
rodierten Spannbett-Vorspannung ausgegangen werden. Entscheidend sind der Chlorid- und
Wassergehalt des Betons sowie die Betontiberdeckung.

e Bei der Spannbett-Vorspannung werden die Drahte oder Litzen in der Regel im Werk direkt
an den Tragerenden nach Erhartung des Betons abgetrennt. Bei Briicken, deren Tra-
gerenden Uber Jahre wegen undichten Fahrbahnibergangen mit evtl. chloridhaltigem Was-
ser beaufschlagt worden waren, konnte festgestellt werden, dass der Spannstahl nur bis in
wenige Zentimeter Tiefe korrodiert war. Mehr gefahrdet an solchen Tragerenden sind die
Spanngliedverankerungen. In mehreren Fallen wurden stark korrodierte Verankerungskorper
beobachtet, die infolge undichter Fugen oder mangelhaftem Beton unzureichend geschutzt
waren.

e Spannglieder in Stegen von Flansch- und Hohlkastentragern besitzen oftmals eine geringe
Betonuberdeckungen (30 - 40 mm). Im Bereich von Elementfugen besteht ein erhéhtes Kor-
rosionsrisiko, da hier die Hullrohre der Spannglieder mit Muffen versehen und eventuell be-
schadigt sind und unter Umstanden die Betoniberdeckung durch eine abgefasste Fugen-
ausbildung (Hohlkehlen) noch reduziert worden ist.

Ein V-Stiel-Briickentyp, der in der Schweiz zu den Standardlésungen fiir Uberfihrungen der
Nationalstrassen zahlte und daher auch heute noch haufig vorkommt, wurde aus vorfabrizierten
Betonelementen erstellt (z.B. SZ-11). Der Fahrbahntrager besteht aus jeweils vier oder mehr
Hohlkastentragern, die Uber den inneren Stitzen und in Feldmitte gestossen sind. Auch die
Stitzen wurden vorfabriziert. Die rickwarts geneigten Stitzen wurden als vorgespannte Zug-
elemente ausgefuhrt und mit der Boschung eingedeckt. Bei Zustandsuntersuchungen solcher
Briicken konnte festgestellt werden, dass die mit Ortbeton ausgegossenen Elementstésse
Schwachpunkte beziglich eindringendem Wasser darstellen und der Spannstahl in diesen Be-
reichen Korrosionsspuren aufgewiesen hat.

Wie bereits in Kapitel 2.7.2 erwahnt, wurden bei einer grossen Anzahl dieser Bricken fir die
Spannglieder aus Grinden der Kosteneinsparung dinnwandige Kunststoffhillrohre (ca. 1 bis
1.5 mm) der ersten Generation verwendet. Insbesondere an Umlenkstellen wurden perforierte
Hallrohrabschnitte festgestellt, womit die im Gegensatz zu Metallhillrohren bestehende
Schutzwirkung vermindert wurde.

Bei den untersuchten V-Stiel-Bricken konnten folgende konstruktive und ausfiihrungstechni-
sche Schwéchen festgestellt werden:

o empfindliche Teile der Spannglieder (Muffen, Entliftungsanschluss) befinden sich in einer
nicht homogenen Betonstruktur (Fugen)

e minimale seitliche Betoniberdeckung der Spannglieder (z.B. Elementfugen mit Hohlkehlen)

e Fehlstellen im Fallgut (Hoch- und Tiefpunkte), insbesondere im obersten Bereich der Zug-
stltzen-Spannglieder

¢ Muffenabdichtung nicht ausreichend gewahrleistet

¢ dunnwandige, nicht genligend widerstandsfahige, u.U. perforierte Hullrohre.

Die Tragsicherheit solcher Briicken ist besonders von der Funktionstiichtigkeit und Dauerhaftig-
keit der Langs- und Zugstiitzen-Spannglieder abhangig. Um die Tragsicherheit gewahrleisten
zu kdnnen, sind objektspezifische Nachbesserungen (z.B. Fahrbahn- und Fugenabdichtungen)
und regelméassige Inspektionen am Bauwerk erforderlich. Dies gilt in einem ganz besonderen
Masse fir V-Stiel-Bricken mit Zugbandern.
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Die oben erlauterten Erkenntnisse aus den schweizerischen Schaden decken sich weitgehend
mit den Erfahrungen im Ausland.

2.7.6 Temporarer Korrosionsschutz

Wie wichtig der temporére Korrosionsschutz beim verzdgerten Verpressen von Spanngliedern
ist, haben u.a. die schlechten Erfahrungen mit einem Dampfphaseninhibitor an der Hundwiler-
tobelbricke (AR-01) gezeigt. Bereits in friheren Untersuchungen der EMPA hat sich diese
Massnahme als nicht wirksam erwiesen [EMPA 1993]. Die heute gultige Norm SIA 262 [SIA
2003a] enthalt deshalb Vorgaben bzgl. der maximalen Fristen zwischen Einbau bzw. Spannen
des Spannstahls und dem Verflillen der Hillrohre. In den letzten Jahren wurden zu dieser The-
matik verschiedene Forschungsarbeiten durchgefiihrt, die nachfolgend zusammengefasst wer-
den.

Fir temporéare Korrosionsschutzmassnahmen kommen vornehmlich organische Stoffe in Frage,
die haufig zusatzlich Korrosionsinhibitoren enthalten [Isecke 2003]. Als Nachteil dieser Verfah-
ren ist das praktisch nicht vermeidbare Risiko von ortlichen Verletzungen anzusehen. Zudem
muss im Spannbetonbau zusatzlich ihre Entfernung vor dem Injizieren gewdhrleistet sein (unter
baupraktischen Bedingungen kaum erreichbar) und sie dirfen keine unzuléassig starken Auswir-
kungen auf die Eigenschaften des Fiullgutes, des Spannstahls und des Verbundes zwischen
Spannstahl und Fullgut haben. In [NUrnberger 1995] sind die bisherigen Erkenntnisse tber die
Wirksamkeit solcher Massnahmen gegen Spannungsrisskorrosion zusammengefasst. Daraus
und aus [Isecke 1997] wurde abgeleitet, dass es auf dem Markt filmbildende Korrosionsschutz-
mittel gibt, die die gestellten Anforderungen erflllen.

In Rahmen einer Arbeit wurden Wasserproben, die durch Ausblasen von Spannkanalen von
verschiedenen Baustellen und Spannsystemen gesammelt wurden, chemisch analysiert [Isecke
1997]. Zunachst wurde festgestellt, dass bei allen Bauabschnitten im Mittel aus 30 bis 50% aller
verlegten Spannglieder beim Durchblasen von Pressluft Wasser in Form von Nebel, Tropfen
oder ausfliessendem Wasser austrat. Im Extremfall geschah dies bei 80% der 196 etwa 10 m
langen Quervorspannglieder einer Briicke. Farbe, Tribung und Zusammensetzung des ge-
sammelten Wassers waren sehr unterschiedlich. Der pH-Wert der Mehrzahl der Wasserproben
lag im alkalischen Bereich (pH-Werte zwischen 7.1 und 12.0). Der Chloridgehalt schwankte
zwischen 2 und 337 mg/l, der Sulfatgehalt zwischen 28 und 4'881 mg/l. Die Resultate lassen
erkennen, dass das Wasser in den Hillrohren eine Mischung aus Regen-, Kondens- und Blut-
wasser (Betonabsetzwasser) ist. Die genannten Werte ordnen sich gut in die von [Nurnberger
1997] angegeben Grenzwerte fir das Blutwasser ein (Tabelle 2.20).

Blutwasser Leitungs- Regenwasser, Beton ¥
wasser Kondensat
pH-Wert <10-13 7-8 3-6 9 ¥.138
Chloridgehalt, mg/I 100 - 500 bis 30 3-16 ? bis 0.05 ¥
Sulfatgehalt, mg/I 2'000 - 6'000 bis 100 20 - 1'000 bis 0.5 °
1) wasserldsliche Gehalte in M.%/Zement) 4) ab ~0.2 M.%/Zement schéadlich
2) an der Kuste bis 60 mg/l 5) ab ~5 M.%/Zement schadlich

3) karbonatisierter Beton

Tabelle 2.20 Zusammensetzung des Blutwassers (Betonabsetzwasser) im Vergleich zu anderen im
Spannbetonbau wichtigen Werten [Nirnberger 1997].

Als Alternative zu konventionellen temporéaren Korrosionsschutzmassnahmen wurden an der
Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) in Berlin Versuche mit getrockneter
Luft im Vergleich zu Rust-Ban 310 der Firma Esso AG (Emulsion 1:4) [Esso 1999] sowohl im
Labormasstab wie auch unter Baustellenbedingungen durchgefiihrt [Isecke 2003]. Der Vorteil
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dieser Methode liegt darin, dass sie zeitlich unbegrenzt anwendbar ist. Bei der Anwesenheit von
Salzen wird wegen deren hygroskopischen Wirkung erst eine relative Luftfeuchtigkeit unter 40%
als unkritisch erachtet. Aus den bis zu 14 Monate dauernden Messungen an einem 20 m langen
Spannbetonbalken mit Litzen- und Drahtspanngliedern konnte Folgendes geschlossen werden:

1. Temperatur und relative Luftfeuchtigkeit in den Hullrohren folgen mit einer geringen Verzége-
rung den jahreszeitlichen Schwankungen der Aussenatmosphére, wenn keine besonderen
Massnahmen getroffen werden. Kondenswasserbildung ist damit mdglich.

2. In den Hullrohren konnte die relative Luftfeuchtigkeit mit vorgetrockneter Luftspllung unter
40% gehalten werden.

3. Korrosion an den Spannstdhlen (Drahte und Litzen) konnte sowohl mit der Spilung mit vor-
getrockneter Luft als auch mit Rust-Ban 310 praktisch vollstandig verhindert werden. Ohne
Massnahmen wiesen die Spannstahle deutliche Korrosionserscheinungen auf. Diese waren
im Endbereich starker ausgepragt als in der Mitte.

4. Die Stickstoffspulung der Hullrohre ergab die gleichen positiven Resultate wie die Spulung
mit vorgetrockneter Luft.

Da die Spilung mit Stickstoff und vorgetrockneter Luft &hnlich gute Resultate ergeben, sind
hinsichtlich des praktischen Einsatzes die Kosten entscheidend.

In den letzten Jahren hat sich auch die EMPA im Rahmen des Projektes TEKORS mit dem
temporaren Korrosionsschutz von Spannstdhlen auseinander gesetzt [EMPA 2004a]. Die La-
bor- und Feldversuche haben gezeigt, dass im unverfillten Hullrohr immer mit hoher Feuchtig-
keit und Nasse zu rechnen ist. Der unter diesen Umstéanden zu erwartende Korrosionsangriff
kann durch temporare Korrosionsschutzmassnahmen vermieden werden. Die untersuchte
Schutzemulsion Rust-Ban 310 zeigte eine deutliche bessere Wirkung als das Durchblasen von
getrockneter Luft oder von Stickstoffgas (Bild 2.91). Gewisse Probleme bereiteten das Trock-
nungsverhalten und die Filmbildung der Schutzemulsion, wenn diese im Werk aufgebracht wer-
den muss. Den Grinden dafur, dass die Wirkung von getrockneter Luft und Stickstoff weniger
effizient war als bei der Studie von Isecke [Isecke 2003], mlsste weiter nachgegangen werden.

300
3] .
£ 250 [~ MPT-Plus-Hullohr
c
=}
& 200 [-{ Ostahlhilirohr -
o
[a
= 150
ﬁ .
% 100 | Bild 2.91
Wirksamkeit verschiedener tempo-
50 rarer  Korrosionsschutzmassnah-
men im Praxisversuch bei der Sig-
0 _ _ genthalerbriicke (Baden-Obersig-
Rust-Ban 310  Trockenluft Stickstoff keine genthal) [EMPA 2004a]_
Massnahme
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Zusammenfassend ergaben sich aus der TEKORS-Studie folgende Folgerungen:

e Der Einsatz von organischen Korrosionsschutzsystemen (Ole, Wachse) stellt eine gute Mdg-
lichkeit fir den temporaren Korrosionsschutz dar, wenn die Fragen bzgl. Filmbildung und
Trocknung geldst werden kdnnen.

¢ Der Einsatz von entfeuchteter Luft (Trockenluft) dirfte in Situationen, bei welchen an einge-
bauten, aber noch nicht geschiitzten Spanngliedern ein temporarer Schutz notwendig wird,
die richtige Methode zur Verhinderung eines Korrosionsangriffs sein. Fir eine abschliessen-
de Beurteilung sind weitere Praxisversuche erforderlich.

e Die Erzeugung und Aufrechterhaltung einer Inertgas-Atmosphéare erweist sich fir den bau-
technischen Alltag als zu aufwandig.

Die genannten, offenen Fragen werden von der EMPA zurzeit in einem weiteren Projekt bear-
beitet. Es besteht das Ziel, eine Richtlinie zu erarbeiten, die die anzuwendenden Massnahmen
regelt, falls es nicht moglich ist, die in der Norm SIA 262 [SIA 2003a] festgelegten Fristen ein-
zuhalten.

Auch in den USA laufen Forschungsarbeiten zum temporaren Korrosionsschutz. So sind z.B.
an der Penn State University unter der Leitung von A. Schokker Untersuchungen zum Einfluss
von Korrosionsschutzdlen auf den Verbund und die Korrosion im Gange [Salcedo 2004, Schok-
ker 2004]. Fur die Korrosionsuntersuchungen wurden drei Expositionen gewahlt (ungeschitzt
im Freien, bei 23 °C und einer relativen Luftfeuchtigkeit von 95% im Labor und in Kontakt mit
chloridhaltigem Wasser). Die Ergebnisse wurden mit einer Skala von 1 (sehr guter Zustand) bis
7 (intensive Korrosion) bewertet. Das Rust-Ban 310 (Ol Nummer O13) hat dabei im Vergleich
zu den anderen getesteten Olen gut abgeschnitten (Bild 2.92). Vier Produkte sollen in einer
weiteren Studie an der Universitat von Texas vertieft untersucht werden. Dabei ist auch das
Rust-Ban 310.

Auf die Verbundfrage kann hier nicht weiter eingegangen werden. Dazu laufen zurzeit verschie-
dene Untersuchungen (z.B. P. Marti, ETH Zirich und J. Breen, Universitat Texas).
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Bild 2.92  Einfluss verschiedener Korrosionsschutzéle auf die Korrosion (oben) und auf den Verbund
(unten) im Laborversuch [Salcedo 2004]. O13 = Rust-Ban 310.
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2.7.7 Gefahrdungen und Gefahrdungsbilder

Die Auswertung der Schadenfélle im In- und Ausland ergab viele Hinweise auf die vielfaltigen
Ursachen fur Korrosionsschéaden an Spanngliedern. Daraus lassen sich die wichtigsten Gefahr-
dungen fir Spannsysteme, unterteilt in dussere und innere Gefahrdungen, ableiten. Aussere
Gefahrdungen sind durch die Umwelt oder die Nutzung bedingt (Einwirkungsseite). Innere Ge-
fahrdungen umfassen Schwachstellen der Konstruktion und des eigentlichen Korrosionsschutz-
systems (Widerstandsseite) (Tabelle 2.21).

Gefahrdungen

1. Schadstoffhaltiges Wasser oder Feuchtigkeit vorhanden (Einwirkung)

2. Madglichkeiten und Wege fir das Eindringen von Wasser bis zum Spann-
system bzw. bis zum Spannstahl vorhanden (Widerstand)

3. Permanentes oder temporéres Korrosionsschutzsystem mangelhaft
(Widerstand)

Tabelle 2.21  Innere und aussere Gefahrdungen von Spanngliedern.

Es wurde festgestellt, dass nie eine einzige Gefahrdung allein einen Korrosionsschaden am
Spannstahl zur Folge hatte. Immer bildeten Kombinationen verschiedener Schwachstellen der
Konstruktion (Geféahrdungsbilder), bei vorhandener dusserer Gefahrdung (Leiteinwirkung),
die Schadenursache. Daraus ergeben sich ,Schadenketten®, die bei Spanngliedern im Verbund
oft an der Bauwerksoberflaiche beginnen und somit meistens ,sichtbar* oder bei Zustandsunter-
suchungen feststellbar sind.

Aussere Gefahrdung — Einwirkungen

Die wichtigste dussere Gefahrdung, d. h. die Leiteinwirkung, war bei allen festgestellten Kor-
rosionsschaden am Spannstahl die Einwirkung von u. U. schadstoffhaltigem Wasser oder
Feuchtigkeit. Bei den Schaden an Spanngliedern enthielt das Wasser praktisch immer Chlori-
de. Dass unter ungunstigen Umstanden allein die Bildung von Kondenswasser geniigt, um Kor-
rosionsschaden auszuldsen, zeigten die franzdsischen Erfahrungen mit externen Spanngliedern
in schlecht bellfteten Briickenkasten.

Andere Einwirkungen wurden nur in wenigen Fallen festgestellt:

e betonangreifendes Abwasser bei einem Behélter in einer Abwasserreinigungsanlage (ZH-09)

e Essig- und/oder andere S&uren bzw. Abbauprodukte aus der bakteriellen Zerstérung des
plastischen Fullgutes von Spanngliedern ohne Verbund, z.B. Klinkersilo (SH-03) und Geb&u-
de [Little 2001].

Innere Gefahrdungen — Widerstand der Konstruktion

Innere Gefahrdungen entstehen durch Mangel auf der ,Widerstandsseite* des Bauwerks und
der Tragkonstruktion, die den Zutritt von Wasser zum Spannstahl ermdglichen. Bei Bricken
geben die Gefallsverhaltnisse (Langs- und Quergefalle) an der Oberfliche Hinweise, wo Uber-
haupt Wasser anféllt und abgeleitet werden muss. Wird das anfallende Oberflachenwasser nur
ungendgend abgeleitet, erleichtert dies dessen Eintrag in die Tragkonstruktion. Auf dem Weg
des Wassers an die Spannstahloberflache sind verschiedene Barrieren zu Uberwinden:
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In einem ersten Schritt dringt das Wasser Uber schadhafte oder ungeniigend ausgebildete,
meist nichttragende Bauteile bis zur Tragkonstruktion vor, z. B.:

schadhafte Abdichtungen und Beléage

undichte Fahrbahniibergénge, Dilatations- und Elementfugen
schadhafte oder mangelhafte Entwasserung

mangelhafte Belags- und Abdichtungsentwasserungsréhrchen
Einlagen aller Art (Elektrorohre, Einstiegsoffnungen usw.)
undichte Randanschlisse

Risse im Beton

aufschwimmende Hohlkorper.

Ist das vorhandene Wasser an der Betonoberflache angelangt, wird im zweiten Schritt die Be-
tontuberdeckung uUberwunden. Dabei stehen als Transportmechanismen das kapillare Saugen
und die Diffusion im Vordergrund. Der Wasser- und Chlorideintrag wird massgeblich durch die
Qualitat des Uberdeckungsbetons (Dicke, Dichtigkeit, Risse, Kiesnester usw.) bestimmt.

Die dritte Barriere auf dem Weg des Wassers zum Spannstahl wird durch den permanenten
oder temporaren Korrosionsschutz des Spannssystems gebildet. Mogliche Wasserwege durch
das Korrosionsschutzsystem sind z.B.:

e nicht verpresste Hullrohre bzw. fehlendes Fillgut

e Hohlrdume wegen fehlender oder mangelhafter Verfullung im Verankerungsbereich sowie in

den Hoch- und Tiefpunkten (beglnstigt durch z. B. zu eng liegende Drahtbindel in zu klei-

nen Hillrohren, Auftreten von Verstopfern, Eisbildung im Winter usw.)

undichte Hillrohre

beschédigte oder nicht wasserdicht verschlossene Hullrohre (Hillrohrstosse)

mangelhaft oder nicht verschlossene Injektions- und Entliftungsréhrchen

fehlende oder nicht ausreichende Abdichtung des Ankerkopfbereichs beim Verpressen und

Auslaufen des Fullgutes

¢ undichte Ankerkopfausbildung, undichter Nischenbeton oder ungenigender Verbund zwi-
schen Konstruktions- und Nischenbeton

e Langslaufigkeit bei geneigten und insbesondere vertikalen Spanngliedern

e kein Schutz vorhanden (Bauzustande)

e mangelhafter temporarer Korrosionsschutz.

Schliesslich sind auch Wasserwege entlang des Spannstahles, abhéangig von der Langsnei-
gung (Fuhrung der Spannglieder) und von der Vollstandigkeit der Verflullung, vorhanden. Einer-
seits sind kleinste Hohlrdaume im Fllgut praktisch nie auszuschliessen (im Inneren von dichten
Drahtbiindeln, zwischen am Hullrohr anliegenden Dréhten und dem Hullrohr selbst usw.), und
andererseits kann die Durchlassigkeit des Fillgutes im Bereich von Grenzflachen (Spannstahl —
Hullrohr — Fullgut — Hohlrdume) sehr gross sein.

Bei jedem Objekt gibt es, je nach den konstruktiven Gegebenheiten, einen individuellen Weg
des Wassers zur Spannstahloberflache. Einzelne Barrieren kdnnen auch ganz wegfallen: z. B.
bei unverfillten Spanngliedern oder in Bauzustéanden, wo die erste und allenfalls auch die zwei-
te Barriere noch nicht vorhanden sind und damit ebenfalls direkt das allfallige (temporare) Kor-
rosionsschutzsystem zum Tragen kommt.

Gefahrdungsbilder (Kombination verschiedener Schwachstellen)

Ein Geféahrdungsbild ist in der Regel vorhanden, wenn sich ein Spannglied in unmittelbarer N&-
he eines unkontrollierten Wasserlaufes befindet (Schwachstelle der ersten Stufe: mangelhafte
Ableitung von anfallendem, schadstoffhaltigem Wasser). Die Mangel der zweiten und dritten
Barriere haben eine Verscharfung der Situation und somit eine beschleunigte Schadenentwick-
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lung zur Folge. In Bild 2.93 sind die haufigsten Gefahrdungsbilder fir innen liegende Spann-
glieder bei Bricken in einem schematischen Langs- und Querschnitt dargestellt. Einzelne Bilder
zu diesen Gefahrdungen sind in den Kapiteln 2.5 und 2.6 gezeigt. Besonders geféhrdet sind
Verankerungen von Spanngliedern in (evtl. undichten) Fahrbahnplatten (GR-23). Bild 2.94 zeigt
die moglichen Wasserwege im Inneren eines Spanngliedes bei vorhandenen Inhomogenitéaten
und/oder Hohlraumen im Fullgut. Der Transport des Wassers in Langsrichtung ist selbstver-
standlich abhangig von der Langsneigung. Vertikale Spannglieder sind besonders gefahrdet, da

in deren oberen Bereichen oft Hohlraume vorhanden sind.

@

®

/A

Nichttragende Bauteile:
schadhafter Belag (z.B. Risse)

fehlende oder schadhafte Abdichtung und Randanschliisse

schadhafte Entwasserungsschachte und -leitungen

falscher Einbau oder falsche Anordnung der Belags- und Abdichtungsentwasserungssysteme
undichte Fahrbahniibergénge bei Dilatationsfugen

schadhafte Arbeits- und Elementfugen (gerissen, undicht)

~NOoO O~ WNPE

Einlagen (z.B. Elektrorohre, Gelanderpfosten, Rohrdurchfiihrungen)

Korrosionsschutzsystem:

8
9
10
11
12

Bild 2.93

mangelhafter Uberdeckungsbeton
mangelhaft, oder nicht verschlossene Injektions- und Entliftungsréhrchen

undichte, beschadigte, durchkorrodierte Hillrohre

undichter Nischenbeton
mangelhafte Injektion im Verankerungsbereich, in den Hoch- und Tiefpunkten (Hohlrdume)

1998].

Gefahrdungsbilder fir Spannstéhle des Briickenbaus im Léngs- und Querschnitt [Hunkeler
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Eindringendes, chloridhal-
tiges Wasser

Poroses, evtl.
gar kein
Fallgut

EEE Wasserwege im

Spannglied Poroses

Fallgut

Kompaktes
Fallgut

Bild 2.94 Wasserwege im Inneren eines Spanngliedes; neben der Ausbreitung im Querschnitt ent-
steht eine Langslaufigkeit des Wassers; Korrosionsschaden kénnen auch in einiger Distanz
zur Eintrittsstelle auftreten [Hunkeler 1998].

Im Rahmen der Instandsetzung von drei Strassenbriicken in Minchen konnte der Zustand der
Spannverankerungen genauer untersucht werden [Sodeikat 2004]. Diese Untersuchungen
deckten die Schwachstellen der damaligen Spanngliedverankerungen auf (Bilder 2.95 bis
2.97). Bilder der entstandenen Korrosionsschaden wurden in Kapitel 2.6 gezeigt.

moglicher Weg von ‘q; e
tausalzhaltigem Wasser '
Uber die Verbundfuge : Aussparung
‘ T AN O " | fur UKO
A [ : Bild 2.95
. . Mdgliche Eindringwege
T maglicher Angriff von chloridhaltigem
Spannanker von aul3en Wasser bei der Spann-
" (Wasser und CO,) gliedverankerung  der

Briicke uber die Otto-

o

I | - brunnenstrasse in Min-
- Vorsatzmortel chen-Perlach  (Baujahr
Spanndrahtbindel ‘u E 1973/74) [Sodeikat
; ; 2004]. UKO: Uber-
A o~ .. . |Vorsatzbeton gangskonstruktion.
]
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moglicher Weg von

tausalzhaltigem Wasser
Uber die Verbundfuge

Spannanker

Spanndrahtbindel

Aussparung zum
Vorspannen der
Spannglieder und
fur die UKO

Polystyroleinlage

maoglicher Angriff
von aul3en
(Wasser und CO,)

yom

Spannanker B

5.
.———Beilage zur Zulassungsurkunde
7E Nov. 7959 ’.‘

N EBE-972 9 FYER

Oberste Baubehdrde
im Bayerischen Staatsministeriem d

Beilage 5

Herauslaufender
Einpressmortel

Bild 2.96

Mogliche Eindringwege
von chloridhaltigem
Wasser sowie Speiche-
rungs- und Verteilungs-
funktion der Polystyrol-
einlage bei der Spann-
gliedverankerung  der
Briicke Seehauszufahrt
am Mittleren Ring in
Minchen-Schwabing
(Baujahr 1963) [Sodei-
kat 2004]. UKO: Uber-
gangskonstruktion.

Bild 2.97

Schnitt  durch den
Spannanker der Briicke
Oberféhringerstrasse
Uber den Mittleren Ring
Miinchen-Bogenhausen
(Baujahr 1959). Infolge
unzureichender Abdich-
tung konnte das Fillgut
nach dem Verpress-
vorgang teilweise wie-
der auslaufen [Sodeikat
2004].

Neben den in den oben gezeigten Bildern sind in Einzelfallen folgende Gefahrdungen zu beach-

ten:

Beschadigungen des Hullrohrs durch Hochdruckwasserstrahlen bei Instandsetzungsarbeiten
Beschadigungen durch Bohrarbeiten (Versetzen von Packern, Befestigungselementen etc.)

Makroelementbildung bei der patchworkartigen Instandsetzung
Streustrome: Bei Spanngliedern der Kategorie b gemass Bild 2.11 (elektrisch nicht vollstan-

dig isolierte Spannglieder mit Kunststoffhillrohren), sind abhangig von der Streustrombelas-
tung Massnahmen zur Ableitung der Streustréme zu treffen. Bei der Kategorie c ist die Ablei-
tung der Streustrome immer dann notwendig, wenn das Hullrohr Verletzungen aufweist
(Schutzziel nicht erreicht). Bei der Kategorie a sind bei hoher Streustrombelastung u.U.
Massnahmen angezeigt.

Die spezifischen Schwachstellen beim Korrosionsschutzsystem von Spanngliedern ohne Ver-
bund sind aus Bild 2.98 ersichtlich. Die potenziellen Gefahrdungsstellen bei Spanngliedern
ohne Verbund in Gebauden gehen aus Bild 2.99 hervor [Harder 2004]. Diese Erkenntnisse ba-
sieren auf der Untersuchung von tber 200 Gebauden.
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Neben den oben erlduterten Gefédhrdungen ist der Fettabbau durch Mikroorganismen zu beach-
ten. Die dabei entstehenden organischen Sauren sind einerseits sehr korrosiv und kénnen an-
dererseits Spannungsrisskorrosion auslosen. Insgesamt ist diese Gefahrdung aber eher selten

anzutreffen.

PLASTIC SHEATH

YoID

7—WIRE STRAND

GREASE COATING

SR J, Chloride ion penetration
7 &
Cementitious grout plug at p vV —Fr Rebar in electrical
anchorage pocket shrinks _ ' @~ contact with anchor.
and becomes loose. Poor .q %
. ot 3

bond and/or poor quality
mortar permits aggressive

Grease ;
materials access to anchorage\ ifere Steath
and prestressing steel.

=~

Shallow cover to pre-
stressing steel allows B - .
corrosion to start or ' ‘ | '

i den » : . s . .
chloride ion penetrates b : ; » &

and starts stub corrosion. . 7.

Portion of strand covered with grease exposed to concrete
because no physical connection is made between sheath
and anchorage. At stressing end, this portion of tendon is
pulled through intimate concrete enclosure when stressed
and tends to disrupt grease protection.

Bild 2.98 Potenzielle Schwachstellen bei Spanngliedern ohne Verbund: Hohlraume (void) bei alteren
Systemen (oben) [Webster 1999] und nicht durchgehender Korrosionsschutz im Veranke-
rungsbereich (unten) [ACI 1998]. Anmerkung: In der Schweiz wurde dieses System kaum je
so ausgefuhrt.
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Bild 2.99  Potenzielle Gefahrdungsstellen bei Spanngliedern ohne Verbund in Gebauden [Harder
2004]. Anmerkung: Ahnliches gilt auch fir die Vorspannung mit Verbund.

2.8 Uberwachung, Uberpriifung und Massnahmen zur Instandsetzung

2.8.1 Vorgehen

Die bei der Erhaltung von Bauwerken wichtigen Begriffe sind in der Norm SIA 260 [SIA 2003c]
definiert, jene fur die ,Erhaltung von Betontragwerken® in der Empfehlung SIA 162/5 [SIA 1997].
Die Erhaltung von Brucken ist in [Bruhwiler 2003] ausfuhrlich behandelt. Im Folgenden soll des-
halb nur auf einige besondere Aspekte bei der Zustandserfassung und -beurteilung von vorge-
spannten Betonbauten eingegangen werden. Wie bei anderen Bauwerken ist ein schrittweises,
gezieltes und systematisches Vorgehen unabdingbar. Die Kombination von flachendeckenden
Untersuchungen mit gezielten Sondierungen und Analysen ermdglicht in der Regel eine sichere
Beurteilung des Zustandes des Spannsystems.

Die Uberwachung von Tragwerken mit Spanngliedern und deren Uberprifung mit Zustandser-
fassung und -beurteilung sollte folgende Schritte umfassen:

e Studium des Ausfuhrungsdossiers (Bauwerksakten, Ausfiihrungsdossier):
- Unterlagen und Plane geben Hinweise auf das Zusammentreffen von Spanngliedern und
konstruktiven Schwachstellen (innere Gefahrdungen: Gefahrdungsbilder).
- Die Nutzung gibt Hinweise auf die bisherigen Einwirkungen (&ussere Gefahrdungen).
- bisherige Feststellungen und Beobachtungen der Eigentimer und Unterhaltsdienste be-
ricksichtigen.
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Die visuelle Untersuchung liefert konkrete Hinweise auf eine mégliche Schadigung an der
schlaffen Bewehrung und/oder am Spannsystem. Gefahrdungsbilder bei Briicken gemass
Bild 2.93:

- Wasserlaufe, Durchfeuchtung

- Versinterungen, Ablagerungen

- Rostflecken, Abplatzungen

- Risse

- Kiesnester

- Frost- und Frosttausalzschaden

- Setzungen, Verformungen.

Kernfrage ist immer:
Wo fallt (schadstoffhaltiges) Wasser an und wie fliesst es ab?

In einer weiteren Stufe der Zustandserfassung sollten, wenn immer mdglich, die gemachten
Beobachtungen und Resultate der eingesetzten Untersuchungsmethoden mit gezielten Ana-
lysen und Sondierungen abgesichert werden.

Die Literatur tber die Methoden zur Ortung und Untersuchung von Spanngliedern ist sehr
umfangreich [Kniess 1986, Matt 1989b, 2001, Velde 1998, DIBT 1996, Jaeger 1996, Hille-
meier 1997, 2004, BAST 1998, 2002, NCHRP 1999, Hamada 2001, Kamada 2002, Hu-
genschmidt 2002, 2005, Budelmann 2003, NDT 2003, Washer 2003, Int 2004, Liu 2004, Ali
2004, Poston 2004]. Die Erfahrung in vielen Landern zeigt aber, dass bis heute keine der
maoglichen und in Einzelfallen auch mit Erfolg angewendeten Methoden den breiten Durch-
bruch geschafft hat (Kosten, Handhabung, Storeinfliisse). Oft folgen auf erfolgversprechende
Laborresultate ernichternde Erfahrungen bei der Anwendung an realen Objekten. Die aust-
ralischen Erfahrungen sind in der Tabelle 2.22 zusammengefasst. Die Aussagekraft der
elektrischen Widerstandsmessung ist allerdings eingeschrankt, wenn z.B. Kurzschlisse im
Verankerungsbereich die Resultate beeinflussen. Die Anwendung und Interpretation der
elektrischen Widerstandsmessung bei elektrisch isolierten Spanngliedern ist in [Elsener
2002] behandelt.

Generell ist zu beachten, dass die gefahrdetsten Stellen (Endverankerungen, Durchfiihrun-
gen in Quertragern etc.) in vielen Fallen gleichzeitig die am schlechtesten zuganglichen Stel-
len fur irgendwelche Untersuchungen sind.

An verschiedenen Bauwerken konnte gezeigt werden, dass die Potenzialmessung zusatzli-
che, wenn auch nur indirekte Hinweise auf eine mdgliche Schadigung am Spannsystem lie-
fern kann.

Bei mehreren Bauwerken mit Spanngliedern ohne Verbund wurde offenbar ein akustisches
Monitoring-System mit Erfolg eingesetzt, um Lage und Zeit von weiteren Spanngliedbriichen
festzustellen [Holley 2004, Elliott 2004, Paulson 2003]. Es wird unter dem Namen
»soundPrint* kommerziell angeboten. Neuerdings wird versucht, dieses System auch bei
Briicken mit Spanngliedern mit Verbund anzuwenden [Elliott 1999, 2004, Paulson 2003].
Auch in der Schweiz lauft zurzeit ein derartiger Versuch (Bild 2.100) [TBA GR 2004].

Hinweis: Beim Offnen von Spanngliedern ist die ,Wegleitung zum Erstellen und Instandset-
zen von Sondier6ffnungen bei Spanngliedern” des VSV zu beachten [VSV 1998].
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NDT Locates voids Suitable for Detects Quantifies Used in

(Y- Yes, N- No) ducted corrosion tendon loss Australia
tendons
Radiography Y Y Y Y (if large) Unsure
Computed
pu Y Y Y Y (if large) Unsure
Tomography
Surface
u Y Unclear Y Y (if large) Y

Penetrating Radar

Impact Echo Y N Unclear N Y
ACOI..ISI'.IF Emission N v N N v
Monitoring

M_agnehc Field N N y y Unsure
Disturbance

Remnant N Y N N Unsure
Magnetism

Linear Polarisation N N Y N Y
Electrical N Unclear N Y Y
Resistance

Surface Potential N N v N v

Survey

Tabelle 2.22: Einsatz zerstorungsfreier Prifmethoden in Australien fir die Beurteilung des Zustan-
des von Spanngliedern [Ali 2004].

|
300 3.00 . 147 i

40 25, ,30,

i

Worspanrkabe Typ Frayssingl mit 12 F-mim-Spanndrifen

325 !251 1.00 T

Sanaoren flr das Ubersachungssysiem

l 1.00 [25]_ 3.25
'] LI |

|
T

Bild 2.100

Ponte Moesa in Roveredo: Querschnitt
der Briicke (oben) und Montage der Sen-
soren fiur einen Versuch mit dem akusti-
schen Monitoring-System ,SoundPrint*
(unten) [TBA GR 2004].
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e Zustandsbeurteilung und Massnahmenempfehlung
Bei der Beurteilung des Schadenpotenzials ist zu beachten, dass beim Bruch von Spann-
gliedern ohne Verbund grosse Energien freigesetzt und Personen- und Sachschéden ange-
richtet werden kénnen (Kapitel 2.6.3 und 2.6.4).

Bei Korrosionsschéden an Spanngliedern sind meist nur die aussersten Spanndrahte oder
Spannlitzen einsehbar. Bei der Beurteilung des Schadenausmasses und des weiteren Kor-
rosionsverlaufs stellt sich deshalb haufig die Frage, wie weit die tiefer liegenden Spanndréh-
te und Litzen korrodieren.

Bei verschiedenen Abbruchobjekten sowie in einzelnen anderen Fallen konnte dieser Frage
naher nachgegangen werden. Dabei zeigte es sich, dass bei einem seitlichen Angriff die hin-
teren Dréhte deutlich weniger korrodieren als man auf Grund des Zustands der vorderen
Drahte vermutet hétte (z.B. bei den Elementtragern der Uberdeckung Toss [Hunkeler 1999)).

Detaillierte Uberlegungen zu dieser Frage werden im folgenden Kapitel an Hand eines Bei-
spiels gemacht.

2.8.2 Modell fur seitlichen Korrosionsangriff bei Spanngliedern (Beispiel)

Im Rahmen der Uberwachung der Europabriicke nach der Instandsetzung und der Erarbeitung
der Empfehlung fiir weitere Massnahmen (siehe ZH-08) wurden grundsatzliche Uberlegungen
zur Korrosion von Spanngliedern bei einem seitlichen Korrosionsangriff angestellt [TBA ZH
2002]. Diese sind im Folgenden dargelegt.

Fur die Vorspannung der Europabriicke wurden BBRV-Spannglieder mit 44 und 55 Drahten
verwendet. Die verwendeten Spanndrahte waren glatt, d.h. nicht profiliert. Wenn diese ge-
spannt sind, liegen sie satt aneinander und die Hohlrdume zwischen den innen liegenden
Spanndrahten konnen kaum mehr vollstandig verfillt werden.

Korrosionsmodell

Das Bild 2.101 zeigt schematisch den Korrosionsangriff auf Spannglieder mit 44 bzw. 55 Drah-
ten im Hallrohr. Die gespannten Drahte liegen je nach Kruimmung des Spanngliedes (Hoch- und
Tiefpunkt) bzw. wegen der Radien in Langsrichtung (z.B. Querschnitts- oder Richtungsande-
rungen, Ausfihrungsungenauigkeiten) als Biindel oben, unten oder an der Seite des Hullrohres
an. Das Fillgut dringt beim Verpressen der Spannglieder nur teilweise oder Gberhaupt nicht in
das Innere der Drahtblindel ein, da die Drahte satt aneinander gepresst werden. Dies bedeutet,
dass nur die dusseren Drahte des Blundels mit Fillgut mehr oder weniger vollstandig umhalit
werden. Die HohlrGume im Innern des Drahtblndels sind im Extremfall nur mit Luft gefullt.

Die starke Profilierung des Hullrohres (ca. 6 mm) sollte gewahrleisten, dass das Fiillgut sich
auch rund um die Spanndréhte, d.h. radial verteilen kann. Liegen die Spanndrahte am Wellental
des Hiullrohres an, wird vermutlich nur der Wellenberg mit Fullgut verflllt. Liegen sie zentrisch
im Hallrohr, so sind alle aussern Drahte mit Fullgut umgeben. Diese Situation dirfte eher die
Ausnahme darstellen.

Der seitliche Chlorideintrag fuhrt, wenn der kritische korrosionsauslosende Chloridgehalt tber-
schritten ist, zur Korrosion am Hullrohr. Das Hullrohr stellt wegen der sehr geringen Wandstéarke
von lediglich etwa 0.3 bis 0.5 mm keinen wirksamen Schutz der Spanndréahte dar. Abhangig von
der exakten Lage der Spanndrahte im Hullrohr, ergibt sich auch eine unterschiedliche Lage des
Drahtblindels in Bezug auf den Chlorideintrag (Bild 2.101). Entweder liegen die Drahte direkt
hinter dem Hullrohr (Wellental) und sind damit nicht vollstdndig mit dem schiutzenden Fillgut
umhdllt, oder sie liegen an der gegentberliegenden Seite des Hiillrohres.
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Injektionsmértel

Chlorid-
eintrag

korrodierte Spanndréhte: 23 von 44 bzw. 27 von 55 Dréhten

Spann_1

Bild 2.101 Querschnitt von Spanngliedern mit 44 bzw. 55 Spanndrahten im Hullrohr mit verschiedenen
Korrosionsangriffen (schematisch). Korrodierte Spanndrahte: hell.

oben: Ausgangssituation
unten, links: - bei Korrosion bis 1/2 bis 2/3 des Hillrohrdurchmessers

- bei Korrosion bis tiber das ganze Hullrohr
unten, rechts:  Ausschnitt A

Die beschriebenen Mdglichkeiten stellen Extremfélle dar. Sicher gibt es Zonen, in denen die
Spanndrahte nicht so eng aneinander liegen und grossere, mit Fullgut verfulite Hohlraume vor-
handen sind. Auf die grundsétzlichen Uberlegungen hat dies aber keinen entscheidenden Ein-
fluss.

Fur den Chlorideintrag bedeutet dies, dass die Chloride durch die diinnen Schichten von Fllgut
zwischen den aussen liegenden zu den weiter innen liegenden Dréhten vordringen muissen.
Rein geometrisch gesehen fiihrt dies zu einer starken Reduktion der diffusionsfahigen Quer-
schnittsflache (ein Faktor von 10 und mehr ist moglich). Dies bremst nicht nur den Chloridein-
trag, sondern reduziert auch den Chloridgehalt im innen liegenden Fullgut und damit die Korro-
sionsgefahr ganz erheblich.

Auch hinsichtlich der Korrosion ergeben sich Konsequenzen. Bei fehlendem Fillgut zwischen
den Drahten ist kein Stromfluss mdoglich, da der fir den Stromtransport notwendige Elektrolyt
fehlt. Ist teilweise Fullgut vorhanden, das die Funktion des Elektrolyten Gbernehmen kann, ist
ein Stromfluss zwar mdglich, wegen des geringen Volumens ist der elektrische Widerstand aber
relativ hoch und der mogliche Stromfluss stark begrenzt.
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An ausgebauten Spanngliedern wurden bei innen liegenden Spanndrahten schon o6fters kleine-
re Anrostungen und Rostspuren gefunden, aber bisher noch nie wesentliche Querschnittsver-
luste. Vielfach waren die Spanndréhte blank, d.h. ohne jegliche Korrosions- oder Injektionsspu-
ren. Diese Beobachtungen stiitzen die Annahmen dieses Korrosionsmodells.

Die im Folgenden dargestellten beiden Félle gelten nur dann, wenn kein flissiges Wasser in
die Spannglieder eingedrungen bzw. vorhanden ist.

Fall a)

Befindet sich zwischen Hillrohr und den aussen liegenden Spanndrdhten praktisch kein Fillgut
bzw. nur_ im Wellenberg, so beginnen nach der Perforation des Hullrohres im Wellental die
Spanndrahte ohne wesentliche zeitliche Verzdgerung zu korrodieren. Dabei ist es nicht erfor-
derlich, dass ein kritischer Chloridgehalt erreicht oder Uberschritten wird. Die Korrosion findet
nur schon wegen der Anwesenheit der Feuchtigkeit statt. Grundsatzlich handelt es sich dabei
um eine Form der atmospharischen Korrosion. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird vorab durch
die Nasszeit (=Zeit, wahrend der die Korrosion effektiv ablauft, RL Uber etwa 80%), die Wasser-
filmdicke (Wasserangebot), die Leitfahigkeit (Verunreinigungen, Salzgehalt) und durch den pH-
Wert des Wasserfilms sowie durch das Sauerstoffangebot bestimmit.

In intakten Hullrohren ist der Sauerstoffgehalt vermutlich sehr tief, da der vorhandene Sauer-
stoff durch die Korrosion verbraucht wird. Dies geschieht umso schneller, je grésser das Ver-
haltnis von Stahloberflache zu Luftvolumen ist und je starker der Antransport durch den Beton
und durch das Hullrohr gehemmt ist. Hillrohre, auch wenn diese nicht oder nicht mehr dicht
sind, stellen eine gute Barriere gegen einen starken Luftaustausch dar. Feuchter bzw. nasser
Beton weist eine im Vergleich zu trockenem Beton stark reduzierte Gasdurchlassigkeit auf.

Fall b)

Befindet sich zwischen Hillrohr und den aussen liegenden Spanndrahten Fillgut, so nimmt das
Fullgut nach der Perforation des Hullrohres entsprechend dem Gehalt des anliegenden Betons
Chloride auf. Die Korrosion an den Spanndrdhten beginnt erst, wenn der kritische korrosions-
auslosende Chloridgehalt tberschritten ist. Dabei gelten die gleichen Gesetzmassigkeiten wie
bei der Korrosion der schlaffen Bewehrung, die im Kontakt mit chloridverseuchtem Beton steht.

Fur die innen liegenden Spanndrdhte, die nicht mit Fillgut umhillt sind, gelten die gleichen
Uberlegungen wie im Fall a). Der Hohlraum im Kern des Biindels ist mit Luft gefiillt, solange
kein flussiges Wasser in diese Hohlrdume fliessen kann. Zeitweise kann sich mdglicherweise
Kondenswasser bilden.

Es muss betont werden, dass das hier verwendete Korrosionsmodell nur fiir die Verhaltnisse
bei den Stegen der Europabriicke giiltig ist. Es darf nicht ohne weiteres auf andere Situationen
(z.B. Hochpunkte) oder Arten von Spanngliedern (z.B. Spannglieder mit weniger Drahten, mit
Stangen oder mit Litzen) tbertragen werden.

Abtragsrate an den Spanndrahten

Solange keine Risse im Beton vorhanden sind, die von der Betonoberflache her direkt flissiges
Wasser an die Spanndrahte heranfiihren, ist in den beiden Féllen a) und b) das Wasserangebot
aus dem Beton beschrankt. Der wassergesattigte Beton stellt damit den unguinstigsten Zustand
dar.

Wenn der Beton der Stege und das Fullgut der Spannglieder trocken sind, sind Reichweite und
Wirkung des Makroelementes zwischen der Bewehrung und dem Spannglied wie auch inner-
halb des Hullrohres beschrankt (hoher elektrischer Widerstand, geringes Elektrolytvolumen).
Die Wirkung des Makroelements zwischen den Spanndréhten und der tbrigen Bewehrung ist
abhangig von der Flache des wegkorrodierten Hullrohres. Ist dieses intakt, entsteht kein Makro-
element (Spanndrdhte sind elektrisch abgeschirmt).
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Bei der Europabriicke wurden relativ wenige Risse festgestellt. Nach der Instandsetzung sollten
die allenfalls vorhandenen Risse kein flissiges Wasser mehr flihren. Man darf daher Folgendes
annehmen:

¢ Die mit Fillgut umhiliten Spanndréhte weisen eine @hnliche potenzialabhdngige Abtragsrate
wie die schlaffe Bewehrung auf (Bild 2.102). Sie kdnnte tendenziell sogar eher etwas tiefer
sein, da die Spanndrahte eine héhere Uberdeckung aufweisen und damit das Sauerstoffan-
gebot etwas niedriger ist.

10.000 < vertikale Bewehrung
. O horizontale Bewehrung
<
.c—,d 1.000 A ® Spanndréahte
£ o =HN
é ° ° —.A—obere Grenze Fahrbahnplatte
o q g x und bewitterte Bauteile
© O & ©
% 0.100 % Oﬁ
=2 m o e I T
= 54—13%&%3 - 88
Qo
< [
0.010 00 e el & O 0O [ ]
« O 1
0.001
-600 -500 -400 -300 -200 -100 0 100
Potenzial (Europabriicke: 1994) [mVse]

Bild 2.102 Berechneter mittlerer jahrlicher Abtrag bei der horizontalen und vertikalen Bewehrung
sowie bei den Spanndréahten (Einzelwerte) in Abhangigkeit vom Potenzial (Ergebnisse
aus den Sondierungen, angenommene Korrosionszeit: 20 Jahre). Die obere Grenze fir
Fahrbahnplatten und bewitterte Bauteile wurde [Schiegg 2002] entnommen.

e Die nicht mit Fallgut umhullten Spanndréhte weisen im Innern des Drahtbundels maximal
eine Abtragsrate auf, die jener von Stahl bei einer mittleren relativen Luftfeuchtigkeit von
knapp 90% entsprechen.

Die Abtragsrate bei der atmospharischen Korrosion wird wegen der Bildung einer Schicht
aus Rostprodukten mit der Zeit langsamer. Die Korrosionsbedingungen im Hullrohr sind, da
kein Schwefeldioxid (SO,) und im Innern des Drahtbiindels keine Chloride vorhanden sind,
als nicht sehr aggressiv einzustufen.

Die Abtragsrate betragt unter den beschriebenen atmosphérischen Korrosionsbedingungen
etwa 5 bis maximal 40 um/Jahr. Die oben beschriebenen Beobachtungen an ausgebauten
Spanndrahten wie auch die Beobachtungen bei den Sondagen der Europabriicke lassen zu,
dass fur realistische Abschéatzungen als grober Schétzwert fur die atmosphérische Korrosion
an den Spanndrahten mit dem tieferen Wert gerechnet werden darf (Begriindung: Sauer-
stoffmangel und eher tiefe relative Luftfeuchtigkeit; siehe oben).

Worst Case

Als Worst Case-Szenarium kann angenommen werden, dass unter ungunstigen Bedingungen
der Chlorideintrag vor der Instandsetzung so tiefreichend und die Uberdeckung der Spannglie-
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der so gering waren, dass der Chloridgehalt bis zur Halfte des Hullrohres bzw. dartber hinaus
den kritischen korrosionsauslésenden Wert Uberschritten hatte. Unter diesen Umstanden ergibt
sich, dass im schlechtesten Fall maximal etwa die Halfte der Spanndrahte ausfallen kann (Bild
2.101: Korrosion bis Uber das ganze Hullrohr hinaus).

Bei mehreren direkt Ubereinander liegenden Spanngliedern kann damit gerechnet werden, dass
die Reduktion des Betonquerschnittes zwischen den Kabeln zu einem, im Vergleich zum unge-
hinderten Eintrag, tieferen Chloridgehalt im Beton hinter den Spanngliedern fiihrt (analoge Situ-
ation wie bei den Spanndrahten im Hullrohr).

Rechnet man mit einem Wert von 5 um/Jahr (in 100 Jahren ergibt dies bei einem allseitigen
Abtrag maximal 1 mm), so sollten die innen liegenden Spanndrahte innerhalb der wahrscheinli-
chen Nutzungszeit wegen der atmospharischen Korrosion kaum vollstandig durchkorrodieren
oder durchreissen, was bei einem Querschnittsverlust von etwa 30 bis 50% mdglich ware.

Es muss hier noch einmal betont werden, dass die vorherigen Ausfiihrungen nicht ohne weite-
res auf andere Spanngliedtypen oder andere Beanspruchungen (z.B. Wassereintrag von oben)
Ubertragen werden kénnen. Unter Umstanden kénnen andere Modelle entwickelt werden, um
den moglichen Korrosionsfortschritt zu beurteilen. Als besonders kritisch und schwierig zu beur-
teilen ist der Wassereintrag von oben bei gleichzeitiger Langslaufigkeit im Spannglied.

2.8.3 Elektrochemische Instandsetzungsverfahren

In den letzten Jahren wurden verschiedene Betonbauwerke mit Korrosionsschaden an Spann-
gliedern instand gesetzt. Dabei wurde immer wieder die Frage gestellt, ob die elektrochemi-
schen Instandsetzungsverfahren auch bei Spannbetonbauten angewendet werden dirfen oder
nicht. Auf diese Frage soll im Folgenden eingegangen werden. Fragen zu den konventionellen
Instandsetzungsmethoden werden hier nicht behandelt. Es soll hier nur der Hinweis gemacht
werden, dass bei Verstarkungen der Verbund zum Beton dauerhaft sein muss und die darunter
liegende Bewehrung nicht korrodieren darf (Korrosionssprengrisse, Abplatzungen). Am Rande
sei noch vermerkt, dass auch Versuche zum Spleissen von Spanndrahten durchgefihrt wurden
[Zobel 1998, Saiidi 2000].

Zu den elektrochemischen Instandsetzungsverfahren gehoéren der kathodische Korrosions-
schutz (KKS), die elektrochemische Entsalzung (ECE) und die elektrochemische Realkalisie-
rung (ER). Bei der Frage nach dem Einsatz elektrochemischer Instandsetzungsverfahren bei
vorgespannten Betonbauten ist zu beachten, dass sich bei sehr negativen Potentialen bzw. bei
sehr hohen kathodischen Stromdichten Wasserstoff (H,) entwickelt (Bild 2.103). Hochfeste
Werkstoffe (z.B. Spanndréhte, Anker) kdnnen dadurch versproden (wasserstoffinduzierte
Spannungsrisskorrosion). Weiter ist zwischen der Spannbettvorspannung und Spanngliedern
mit oder ohne Verbund zu unterscheiden. Bei der Beurteilung sind hauptséchlich folgende
Punkte zu beachten:

o niederohmige Strompfade (Annaherungen zwischen Spannglied und Anode, Bereiche mit
niedrigem elektrischem Betonwiderstand wie z.B. neue Flickstellen)

Art der Vorspannung (mit/ohne Verbund, mit sofortigem/nachtraglichem Verbund)

Art der Hullrohre (Stahl, Kunststoff)

Zustand der Spannglieder und der Hullrohre (mit/ohne Vorschadigungen)

Geometrie des Bauteils

Anordnung der schlaffen Bewehrung

Abstand zwischen Anode und Spannbewehrung (z.B. bei Hochpunkten und Verankerungen)
elektrischer Betonwiderstand.
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Stahlauflésung

Anodische
Stromdichte

Stromdicht?

>

Potential

Kathodische
Stromdichte

0,-Reduktion Bild 2.103
Stromdichte-Potenzialkurve und Bereich der
Hy-Entwicklung kathodischen Polarisation (Potenzialabsen-
kung) bei den elektrochemischen Instandset-
zungsverfahren.

Bild 2.104 zeigt einige Resultate aus Untersuchungen zur Wasserstoffversprédung von Spann-
stéahlen. So nimmt die Standzeit (Zeit bis zum Bruch bei konstanter mechanischer und elektro-
chemischer Belastung) mit zunehmender Stromdichte ab (Bild 2.104a). Unterhalb einer Kriti-
schen Stromdichte wird keine Beeinflussung mehr festgestellt. Dieser kritische Wert ist von der
Zusammensetzung des Elektrolyten (z.B. pH-Wert) und der Stahlqualitdt (Zusammensetzung,
Art der Herstellung) abhangig. Aus Bild 2.104b ist ersichtlich, dass mit abnehmendem Potenzi-
al die normierte Bruchlast abnimmt.
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Bild 2.104 a) Einfluss der kathodischen Stromdichte ix auf die reziproke Standzeit T [Bohni 1975a] und
b) Einfluss des Potenzials auf die normierte Bruchlast [Bertolini 2004].

Die Richtlinie C7 der SGK [SGK 1991] lasst unter bestimmten Voraussetzungen die Anwen-
dung des kathodischen Korrosionsschutzes bei Spannbetontragwerken mit Spanngliedern mit
nachtraglichem Verbund zu. Im Vergleich zu normalen Stahlbetonbauten verlangt aber die An-
wendung des kathodischen Korrosionsschutzes bei Spannbetonbauwerken besondere Vorsicht
und gute Fachkenntnisse. Der Auslegung und Uberwachung des kathodischen Korrosions-
schutz-Systems ist deshalb grésste Beachtung zu schenken. Insbesondere sind Abschétzun-
gen zur Stromverteilung gefordert. Fir Tragwerke mit Spannbettvorspannung wird die Anwen-
dung des KKS jedoch ausgeschlossen. Auch die Norm EN 12696:2000 ,Kathodischer Korrosi-
onsschutz von Stahl in Beton* [CEN 2000] mahnt wegen der Gefahr der Wasserstoffverspro-
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dung generell zur Vorsicht und fordert, dass keine Potenziale unter -900 mVsce auftreten (Ziffer
A.4). Insgesamt decken sich diese Hinweise mit den Anforderungen der FHWA in den USA
[FHWA 1998a].

Bei der elektrochemischen Realkalisierung (ER) und Chloridentfernung (ECE) sind die Strom-
dichten im Vergleich zum kathodischen Korrosionsschutz bis Uber 100mal hoher. Dies bedeu-
tet, dass die in der Richtlinie C7 [SGK 1991] angegebenen Randbedingungen bei der Anwen-
dung in noch erhéhtem Masse Giiltigkeit haben und beachtet werden missen. Gemass [Miya-
gawa 2004] kann die ECE auch bei vorgespannten Briicken angewendet, wenn der Stromfluss
periodisch fir eine gewisse Zeit unterbrochen wird.

Neben den rein technischen Aspekten muss Folgendes beachtet werden:

e Kompetenz des Planers oder Unternehmers zur Abschatzung des Risikos bei der Anwen-
dung

¢ Verantwortlichkeiten fur allféllige Vorschadigungen

¢ Verantwortlichkeiten fUr allféllige Langzeitschaden durch das angewandte Verfahren

e Art und Dauer der Garantie.

Auf Grund dieser Uberlegungen und der meist grossen Unsicherheiten bei der Gesamtbeurtei-
lung des noch tragbaren Risikos wird in der Empfehlung SIA 162/5 [SIA 1997] die Anwendung
der elektrochemischen Realkalisierung und Chloridentfernung bei vorgespannten Bauteilen
nicht empfohlen, bzw. diese dirfen ,nicht angewendet werden, wenn die kathodische Teilreak-
tion an der Spannstahloberflache nicht ausgeschlossen werden kann* (Empfehlung SIA 162/5,
Ziffer 6 47).

Nach den Kenntnissen der Forschungsstelle gibt es neben verschiedenen Laboruntersuchun-
gen [FHWA 1993, 1994, Klisowski 1996, Takewaka 1998, Tanaka 1998, Ueda 1998a,b] welt-
weit nur sehr wenige Anwendungen der ECE oder des KKS an realen Spannbetonbauten (z.B.
in Japan [Aoyama 2002, Miyagawa 2004] und USA [FHWA 1998b]). Um hier einen Schritt vor-
warts zu kommen, fiihrte die TFB im Auftrage des Bauamtes des Kantons Uri Untersuchungen
Uber die Auswirkung der ECE an Abschnitten von im Spannbett herstellten Tragern der abge-
brochenen Briicke Wassnerwald durch. Der Bericht hierzu ist in Arbeit und wird im Verlaufe des
Jahres 2005 vorliegen [TBA UR 2004]. Positiv zu vermerken ist, dass an den ausgebauten,
teilweise stark korrodierten Spannstahlen nach der Durchfiihrung der ECE keine Anzeichen
einer Wasserstoffversprodung gefunden werden konnten [EMPA 2001]. Dieses Ergebnis ist
zwar sehr positiv, darf aber nicht Uberbewertet werden, da die ungenlgende elektrische Ver-
maschung der Spanndréhte die Entsalzung und damit den Stromfluss in die Spanndrahte
vermutlich behinderte. Bevor die ECE an realen Spannbetonbauten angewendet werden darf,
sind weitere Abklarungen erforderlich.
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3 Schragseilsysteme 3.1 Einleitung / 3.2 Beschreibung und Entwicklung

3 Schréagseilsysteme

3.1 Einleitung

In der Schweiz gibt es nur etwa 30 Anwendungen mit Schragseilen. Bekannt sind vorab Bri-
ckenbauwerke wie z.B. die Rheinbriicke Schaffhausen, die Sunnibergbriicke der Umfahrung
Klosters und die Briicke in Diepoldsau (Bild 3.1). Die meisten dieser Briicken sind noch jung
und sind erwartungsgemass bzw. nach den Kenntnissen der Forschungsstelle noch in einem
guten Zustand.

Bild 3.1

Schrégseilbriicke in Diepolds-
au (Eroffnrung 1985) [Int
2004d).

Weder in der Norm SIA 162 [SIA 1989b] noch in Norm SIA 262 [SIA 2003a] wurden bzw. wer-
den spezifischen Aussagen zu Schragseilsystemen gemacht. Grundsatzlich gelten die gleichen
Anforderungen wie fur Spannsysteme. Weltweit gelten heute die “Recommendations for stay-
cable design, testing and installation” [PTI 2000] des Post-Tensioning Institute (PTI) als Basis.

Die TFB Wildegg hat im Rahmen dieses Forschungsauftrages in Zusammenarbeit mit den An-
bietern eine Dokumentation Uber die in der Schweiz eingesetzten Systeme soweit wie moglich
aufgebaut. Es fehlen aber aus Konkurrenzgriinden Ausfiihrungsdetails und genaue Angaben
zur Weiterentwicklung der Systeme. Mit dieser Dokumentation sollen die heute verfligbaren
Systemunterlagen sichergestellt und die zuktinftig neuen Systeme inklusive deren Zulassungen
erfasst werden. Die Systemunterlagen sind fur die Zustandserfassung als auch fir die Zu-
standsbeurteilung bestehender Bauwerke von grossem Nutzen. Auszuge aus den Systemunter-
lagen kdnnen zum Selbstkostenpreis von der TFB bezogen werden.

3.2 Beschreibung und Entwicklung

Das Prinzip der Abspannung von Bauteilen mittels Zugelementen (Stabelemente, Seile,
Schragseile) hat seinen Aufschwung vor allem im Briickenbau genommen [FIP 1994]. Schrag-
seile kdnnen aber auch fur die Aufhangung von Dachern und Bauwerken mit grosser Spannwei-
te genutzt werden. In der Schweiz werden seit einigen Jahren Schragseilbriicken wegen ihrer
Wirtschaftlichkeit und Asthetik fiir mittlere bis grosse Spannweiten zunehmend bevorzugt.

Als Schragseile dienen vorwiegend Blndel von parallelen Drahten oder Litzen, die mit einem
Kunststoff- oder Stahlrohr umhiillt und mit einem zementdsen und/oder plastischen Fullgut (Kor-
rosionsschutzmasse) versehen sind. An Stelle von Litzen- kdnnen auch Bindel von Monolitzen
eingesetzt werden. Schragseile kénnen aber auch nachgespannt bzw. in der Spannkraft regu-
liert werden. Dies geschieht dann meistens an der unteren Seilverankerung.
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3 Schragseilsysteme 3.2 Beschreibung und Entwicklung

Schragseile unterliegen hohen Beanspruchungen durch Witterungseinflisse und Schwingungen
(Nutzlasten, Wind).

Grundsatzlich muss zwischen zwei Stahlseiltypen unterschieden werden:

e Typ 1l: Seiltypen aus dem Stahlbau, z.B. vollverschlossene Seile
e Typ2: Seiltypen, die aus der Vorspanntechnik entwickelt wurden (BBR, Freyssinet, VSL
usw.). Siehe hierzu Kapitel 2.

In [Walther 1995] wurde eine Ubersicht tiber den Aufbau und die heute gebrauchlichen Schrag-
seilsysteme mit ihren Komponenten publiziert (Bild 3.2). Weitere Ausfiihrungen dazu sind in
[VSL 1984, Hughes 1989, Saul 1990, Hamilton 1995, 1998, DRD 1997, PTI 2000, Bournand
2002, Gehlen 2002, CEN 2003a, fib 2005a] zu finden. Hinsichtlich des Korrosionsschutzes sei
auf die Empfehlungen des Post-Tensioning Institutes hingewiesen [Ward 2001].

Die weltweiten Erfahrungen haben zu einer stindigen Verbesserung der Systeme gefiihrt. Die
Empfehlungen des fib “Acceptance of stay cable systems using prestressing steels” [fib 2005a]
fassen den aktuellen Stand zusammen. Eine europdische Norm dazu ist in Vorbereitung [CEN
2003a].
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' Type de cables Barres couplées Barres non couplées Fils paralléles Torons | Cables clos
| 7@ 36 26 @ 16 128 fils 7 mm 27 @15
Acier 835/1030
| ———
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Bild 3.2 Ubersicht iiber gebrauchliche Schragseilsysteme [Walther 1995].
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3 Schragseilsysteme 3.2 Beschreibung und Entwicklung

Die Bilder 3.3 bis 3.5 zeigen den heutigen Aufbau von Schrégseilen. Der Korrosionsschutz
besteht aus mehreren Barrieren. Plastisches Fllgut wird heute gegeniiber zementésem Fullgut
bevorzugt. Grund dafir ist das Risiko von Rissen im zementdsen Fllgut (wegen Zugbeanspru-
chung, Schwingungen durch Auflasten und Wind) und die héhere Gefahr von Ermudungs- und
Reibkorrosion beim zementdsen Fillgut. In der Tabelle 3.1 ist der Zweck der einzelnen Ele-
mente des Korrosionsschutzsystems aufgefuihrt. In den USA wird anstelle der Verzinkung eine
Epoxidharzbeschichtung der Spannstéhle bevorzugt.

Element Zweck
Zink e Temporarer Korrosionsschutz im Verankerungsbereich wahrend der Bauausfih-
rung.

e Korrosionsschutz des Spannstahls, falls das Hillrohr undicht ist oder wahrend der
Ausfiihrung verletzt wurde.

Wachs e Vermeiden des Risikos der Kondenswasserbildung am Spannstahl.
e Vermeiden von Wasserlaufen am Spannstahl, falls Wasser eindringt.
e Korrosionsschutz.

PE- oder | o Dichte Umhillung des Spannstahls als Schutz gegen den Eintrag von evtl. chlorid-
PP-Hullrohr haltigem Wasser. Unterhalt ist nétig, falls sie als dussere Barriere dient.

e Barriere gegen das Eindringen von Gas und Dampf.
e Mechanischer Schutz bei der Handhabung und Installation.

Tabelle 3.1 Zweck der einzelnen Elemente des Korrosionsschutzsystems von Schragseilsystemen
[fib 2005a].

PE-SHEATH 21.5mm

T-AWIRE STRAND — pucT

INDIVIOUAL SHEATH

GALVANIZED STRANDS
WAX | GREASE
OPTIONAL QUTER SHEAT \

AR
BARE GALVANIZED STRANDS

BARE GALVANIZED
STRANDS

GALVANIZED STRANDS

BLOCKING PRODUCT

Bild 3.3 Korrosionsschutz bei heutigen Schragseilen. Einzeln geschitzte Litzen in nicht verfillten
Hullrohren (links) und verzinkte Litzen in verfillten Hillrohren (rechts) [fib 2005a]. Anmer-
kung: Das Nichtverfiillen des Hullrohres (linkes Bild) ist wegen der mdglichen Kondenswas-
serbildung problematisch und erfordert eine Drainage).

Bild 3.4

Heutiger Aufbau von Schréagseilen in
den USA [Frank 2004].
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Bild 3.5

15.2 or 15.7 mm dia.

Guide pipe high tensile HDPE
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HDPE coating
(grease or wax)

Beispiel eines heutigen Schragseilsystems [VSL 2004].
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3 Schragseilsysteme 3.3 Schadenfalle in der Schweiz / 3.4 Schadenfélle im Ausland

3.3 Schaden in der Schweiz

Schaden an Schragseilbriicken sind in der Schweiz bisher — bis auf eine Ausnahme — keine
bekannt geworden. Dies ist nicht weiter erstaunlich, da diese Briicken noch relativ jung sind.

Die Ausnahme betrifft die 1972 erbaute etwa 130 m lange und sechs Fahrbahnen Uberspan-
nende Restaurant- und Shoppingbriicke in Wirenlos im Kanton Aargau. Dieser Schadenfall ist
unter AG-07 detailliert beschrieben. Das Bild 3.6 zeigt die korrodierten Spanndrahte nach Off-
nen des Spanngliedes. Verantwortlich fur die Schaden waren nicht ausreichend dauerhaftes
Verschliessen der schragen Spannglieder (Inspektions- und Reparaturstellen). Der Schadenfall
hat wesentliche Erkenntnisse fur die Injektionstechnik von geneigten Schragseilen sowie fur die
Auswahlkriterien von Kunststoffrohren gebracht. Andererseits hat sich gezeigt, dass der techni-
schen Ausfiihrung von Inspektions6ffnungen, inklusive deren Wiederverschluss, grésste Auf-
merksamkeit beizumessen ist. Umwelteinflisse wie UV-Licht und grosse Temperaturunter-
schiede sind nicht zu unterschétzen. Im Jahre 1998 wurden die alten Schragseile durch neue
ersetzt.

Bild 3.6

Korrosion an den Spanndrdhten eines Schrégseils
der Restaurant- und Shoppingbriicke in Wirenlos
im Kanton Aargau (AG-07).

3.4 Schaden im Ausland

In den folgenden Ausfuhrungen werden auch Korrosionsschaden an Hangeseilen bertcksich-
tigt, da diese in vielen Dingen vergleichbar bzw. ahnlich sind wie jene bei den Schragseilen. Auf
die Korrosionsprobleme bei Spannsystemen fiir die externe Vorspannung wurde bereits im Ka-
pitel 2.6.3 eingegangen.

Die Literatur Uber Korrosionsschaden an Seilen bei Hange- und Schragseilbriicken ist nicht
sehr umfangreich. Dies mag daran liegen, dass diese Bauweise noch relativ jung ist. Bei dem
einen oder anderen Bauwerk sind zwar teilweise erhebliche Korrosionsschaden aufgetreten
(Bild 3.7), Einstiirze gab es aber nach den Kenntnissen der Forschungsstelle bisher keine.
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3 Schragseilsysteme 3.4 Schadenfalle im Ausland

Bild 3.7

Korrosion an Spanndrahten eines
Schréagseils [Mayrbaurl 2000].

In Deutschland wurden gemass [BV 1982, 1990 und 1994] an den Seilen verschiedener
Schragseil- und Hangebriicken Korrosionsschéden festgestellt. Dies betraf z.B. den ausseren
Korrosionsschutz der Spannglieder bzw. Seile (Kennziffern 16202, 16203 in [BV 1994]). Zur
Instandsetzung derartiger Korrosionsschaden liegt ein Erfahrungsbericht vor [Noetel 1989]. Im
Folgenden sollen einige der in den erwahnten Berichten aufgeflihrten Schadenfalle in Deutsch-
land kurz erlautert werden.

Schrégseilbricken in Deutschland

Bei der Schréagseilbricke Rheinbriicke Rees-Kalkar (Nordrhein-Westfalen) wurden bereits bei
der Montage an den ausseren Drahtlagen der verschlossenen Tragseile (Seiltyp 1) einzelne
Drahtbriiche festgestellt (Bild 3.8) [BV 1982, Kennziffer 13701, BV 1990, Kennziffer E 060204].
Nach Montageabschluss wurden diese registriert. Es handelte sich um 26 Drahtbriiche an 18
der insgesamt 80 Einzelseile. Die Prifung mittels magnet-induktiver Durchstrahlung nach der
Erstellung (1967) sowie 1976 und 1981 ergab, dass sich die Anzahl der Drahtbriiche zwischen
1976 und 1981 nicht mehr veranderte. Laboruntersuchungen zeigten, dass bei der galvani-
schen Verzinkung (Dicke 70 um) Wasserstoff in den Stahl eingedrungen war und vorab bei
kleinen Oberflachenfehlern zu Anrissen gefuhrt hatte. Diese Anrisse fuhrten bei der weiteren
Beanspruchung zu Drahtbriichen. 1980 wurde ein Tragseil ausgebaut und durch ein neues er-
setzt. Das ausgebaute Seil war etwa 13 Jahre in Betrieb und wurde im Labor detailliert unter-
sucht. Es zeigte sich, dass sich die Korrosionsschutzbeschichtung (Phthalatharz) auf der Aus-
senflache des Seils weitgehend von der Oberflache gel6st hatte und zum gréssten Teil abge-
platzt war. Trotzdem zeigten weder die Drahte an der Oberflache noch jene im Seilinnern einen
nennenswerten Korrosionsangriff. Auf Grund dieser Erfahrungen wurde empfohlen, in Zukunft
die Festigkeit von verzinkten Stahlen zu beschranken und diese mit einer Feuerverzinkung an-
stelle der galvanischen Verzinkung zu schitzen.
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Bild 3.8

/7 —1¢53m — 22 Drihte h=50 : .
= rane mm Querschnitt des verschlossenen Schragseils
— 69 5,0mm —— 30 Ordhte h=5,0mm bei der Rheinbriicke Rees-Kalkar [BV 1990].

— 12¢5,0mm

30 Ordhte h=6,0mm

Bei der Rheinbriicke Leverkusen (Nordrhein-Westfalen) wurden stéahlerne vollverschlossene
Schragseile verwendet (Baujahr 1962/65) [BV 1990, Kennziffer FO80101]. Ein Tragkabel be-
stand aus 19 vollverschlossenenen Seilen. Obwohl versucht wurde, alle HohlrAume mit einer
entsprechender Beschichtung zu verfillen, zeigte es sich 1980, dass diese Massnahmen unge-
nigend waren und, dass aggressive Flussigkeiten (zum Teil mit Komponenten bzw. Reaktions-
produkten des urspriinglichen Korrosionsschutzes versetzt) bereits in die Hohlrdume zwischen
den Einzelseilen der Tragkabel eingedrungen waren. Das Innere der Tragkabel wurde danach
ausinjiziert und die Tragkabel mit einer dickschichtigen Umhillung versehen. Dieser Schaden
fuhrte zur Erkenntnis, dass Schragseilbricken nach Moglichkeit nur mit einzeln gefiihrten Seilen
konstruiert und die Einzeldréahte fur die Seile feuerverzinkt werden sollten.

Grossere Korrosionsschaden wurden an der 1970 bis 1974 erbauten Kéhlbrandbriicke in Ham-
burg festgestellt (Bild 3.9). Es wurden Rostnarben, verteilt Gber die ganze Lange der verschlos-
senen Seile, und tief greifende Durchrostungen auch im Kern des Seilquerschnittes und Draht-
briiche im Bereich der unteren Ankerkopfe festgestellt (Bild 3.10) [BV 1982, Kennziffer 13702,
EMPA 1984, Saul 1990, Hamilton 1995, Frank 2004]. Alle 88 Seile wurden danach ausgewech-
selt. Die Schaden waren durch einen ungentigenden Korrosionsschutz wahrend der Bauzeit
und die Zerstdrung des inneren Korrosionsschutzes beim Vergiessen des Seilkopfes sowie
Salzeintrag in die Seile auf der Hohe der Fahrbahn entstanden.
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Bild 3.9
Kdhlbrandbriicke in Hamburg [Int 2004f].

Bild 3.10 a,b) Beispiel einer undichten Verankerung (Bilder Dr. W. Podolny) und c,d) Korrosion und
Drahtbriiche in der Verankerung der Schragseile der Kohlbrandbriucke in Hamburg [BV
1982, Frank 2004].

Hangebriicken in Deutschland

In [BV 1990, Kennziffer D 051203 und F 080101] werden die Korrosionsprobleme der 1952/54
wieder aufgebauten Hangebriicke Rheinbriicke Rodenkirchen (Nordrhein-Westfalen) beschrie-
ben, die an den Tragkabeln in den Verankerungskammern auftraten. Die Verankerungskam-
mern lagen im Grundwasser unter dem Hochwasserspiegel des Rheins. Boden und Wande
bestanden aus Stampfbeton und besassen keine Aussenabdichtung. Bereits beim erstmaligen
Bau der Briicke 1938 hat man mit Wassereintrag in die Seilverankerungskammern gerechnet
und daflr entsprechende Pumpen und Pumpensiimpfe vorgesehen. Aus Kostengriinden hatte
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man auf weiter gehendere Massnahmen verzichtet. Als dann aber mehr Wasser eindrang als
erwartet, wurden die Kammern mit Stahlblechwannen ausgekleidet. Diese waren aber fir hohe
Wasserstande des Rheins zu niedrig. So trat auch nach der Auskleidung weiterhin Wasser in
die Kammern ein. Zudem korrodierten die Auskleidungen im Laufe der Zeit an vielen Stellen
und wurden undicht. Neben dem Grundwasser drang auch von der Oberflache des Widerlagers
her Wasser in die Kammern ein, sodass die Luft in deren Innern stets eine hohe Luftfeuchtigkeit
aufwies. Dies fuihrte zu erheblichen Korrosionsschaden an den Seilen (Unterrosten und Abbléat-
tern der Beschichtung) (Bild 3.11) und deren Verankerungskonstruktion. Im Rahmen der In-
standsetzung wurden die Risse verschlossen und die Innenseiten der Verankerungskammern
mit einem Dichtungsputz abgedichtet. Die Seile wurden neu beschichtet.

Bild 3.11

Abgeplatzte Beschic-
htung und Korrosion
an der A&usseren
Drahtlage bei der
Rheinbriicke Roden-
kirchen [BV 1990].

Bei der Rheinbriicke Kleve-Emmerich (Nordrhein-Westfalen) (Baujahr1963/65) wurden die
Hangeseile mit hochfesten Gewindebolzen (HV 10.9) mit einer speziellen Beschichtung auf die
Tragseile der Hangebriicke geklemmt [BV 1990, Kennziffer E060504]. Man hatte angenommen,
durch Verkitten der Fugen an den Kabelschellen und deren ausseren Korrosionsschutz eine
Korrosion im Innern verhindern zu kdnnen. Etwa 11 Jahre nach der Fertigstellung wurde ein
gebrochener Gewindebolzen festgestellt. Bei der anschliessenden Kontrolle wurden weitere
gebrochene Bolzen gefunden. Zudem waren alle Bolzen im Schaftbereich angerostet. Laborun-
tersuchungen ergaben, dass die Briiche ihren Ausgang an mehr oder weniger tiefen Rostnar-
ben hatten und durch die Wasserstoffversprodung des hochfesten Stahls verursacht wurde.
Danach wurden die alten Bolzen durch neue, feuerverzinkte ersetzt. Bereits wenige Tage nach
dem Einbau und Anspannen waren ca. 8% der verzinkten Schraubenbolzen wieder gebrochen.
Zwei Drittel der Briiche traten im Ubergangsbereich vom Gewinde zum glatten Schaft, das rest-
liche Drittel am Ubergang vom Schaft zum Bolzenkopf auf. Auch bei diesen neuerlichen Brii-
chen war die Wasserstoffversprédung des Stahls, ausgeltst durch die Vorbehandlung mit Beiz-
I6sungen vor dem Verzinken, die Ursache. Man entschloss sich nun, weniger feste und nicht
verzinkte Bolzen zu verwenden und diese mit einer Beschichtung vor Korrosion zu schiitzen.

Bei dieser Briicke gab es zudem auch Korrosionsschaden an den Schragseilen im Veranke-
rungsbereich (vollverschlossene Stahlseile mit Korrosionsschutzbeschichtung) (Bild 3.12) [BV
1990, Kennziffer FO80101]. Dabei erwies sich die Abdeckung des Verankerungsbereichs als
ungenigend und musste vollstandig erneuert werden.
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Bild 3.12

Starke  Korrosion
an der Unterseite
eines Seilendberei-
ches bei der Rhein-
bricke Kleve-Em-
merich [BV 1990].

Im Folgenden wird auf einige Publikationen tber Probleme bei Schragseilbriicken in anderen
Landern eingegangen. Einzelne Beispiele werden etwas detaillierter behandelt.

Andere Lander

Gemass einem Bericht fir die Roads and Traffic Authority von New South Wales [Hughes 1989]
waren nur bei zwei der untersuchten 45 in Betrieb stehenden Schragseilbriicken mit Spannglie-
dern mit einem PE-Hullrohr als dusserem Korrosionsschutz Probleme mit dem Hullrohr aufge-
treten und zwar wegen zu hohem Druck bei der Injektion und unfachméannischer Behandlung.
Es handelte sich um die Luling-Briicke in Louisiana und der zwei Zarate-Brazo Largo Briicken
Uber den Parana-Fluss in Argentinien. Auf die Luling-Brucke wird weiter unten eingegangen. Im
genannten Bericht werden der Korrosionsschutz von Schragseilen sowie konstruktive und aus-
fuhrungstechnische Details von etwa einem Dutzend Schragseilbriicken beschrieben.

Das Hauptfeld der 1977 — 1978 erbauten Schragseilbriicken Zarate-Brazo Largo (Argentinien)
hat eine Spannweite von 330 m (Bild 3.13) [Faber 1998, 2000]. Im November 1996 riss ohne
Vorankiindigung eines der Spannglieder (Paralleldrahtbindel, Drahtdurchmesser 7 mm)
(Bild 3.14). Fast alle der 121 Drahte waren etwa 200 mm oberhalb der unteren Verankerung
gerissen. Die Drahte wiesen einen starken Korrosionsangriff auf und zeigten Anzeichen von
Ermidung. Um die Tragkraft der Spannglieder zu beurteilen, wurden umfangreiche Ultraschall-
Untersuchungen an den unteren Verankerungen durchgefihrt [Klein 2000]. Bild 3.15 zeigt den
Aufbau des Seils und beispielhaft das Ergebnis dieser Untersuchungen. Zur Instandsetzung der
Briicken Uber den Parana-Fluss in Argentinien liegt ein Kurzbericht vor [Andersen 1999].
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Bild 3.13

Ansicht von einer der
beiden  Schragseil-

bricken Zarate-
Brazo Largo [Faber
1998, 2000].

Bild 3.14  Korrosionsschaden am gerissenen Schragseil der Briicke Zarate-Brazo Largo [Faber 2000].
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Bei der 1966 bis 1968 erbauten Luangwa Briicke in Sambia (zwei Hohlkastentrager aus Stahl
mit Betonfahrbahnplatte) stand bereits kurz nach der Fertigstellung die unzulassig hohe Durch-
biegung im Vordergrund [Reinholdt 1999]. Bei der Inspektion 1993 zeigte es sich, dass die
1972/73 getroffenen Verstarkungsmassnahmen beim Hauptfeld nicht wirksam genug waren.
Weiter wurde dabei auch festgestellt, dass sich Korrosionsschutzbeschichtung der Schragseile
abgel6st hatte und der darunter liegende Spannstahl starke Lochkorrosion aufwies.

1988 wurde in der Zeitschrift Civil Engineering eine Arbeit mit dem provokativen Titel "Cables in
trouble" publiziert [Watson 1988]. Die Autoren stellten der Bauweise kein gutes Zeugnis aus
(Zitat in Originalsprache aus der Kopfzeile zum Artikel):
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"Having inspected more than half of the world's cable stayed bridges, the authors say many are
in danger of sudden collapse unless corrosion problems can be stopped".

Die Autoren kamen zu ihren Schllissen, nachdem sie Uber die Halfte der knapp 200 vorhande-
nen bedeutenderen Schragseilbriicken begutachtet hatten. In der Publikation wird auf eine gan-
ze Reihe von Briicken mit Korrosionsproblemen bei den Schragseilen, verteilt auf mehrere Lan-
der, hingewiesen, z.B.

¢ Maracaibo-Briicke, Venezuela: Uber Jahre hinweg mussten Schragseile ersetzt werden (sie-
he unten).

e Kohlbrand-Hochbriicke, Hamburg, Deutschland: Im dritten Jahr nach der Eréffnung mussten
samtliche Schragseile ersetzt werden (siehe oben).

e St. Nazaire-Briicke, in der Nahe von Le Havre, Frankreich: deutliche Anzeichen sind vorhan-
den, dass Spanndrahte rosten.

e Severin-Briicke, KdIn, Deutschland: Korrosion im Bereich der Verankerung.

e Kurt Schumacher-Bricke (Nord-Briicke), Mannheim, Deutschland: faserverstarkte Schutz-
rohre fur die Schragseile weisen viele Risse auf und es zeigen sich Rostspuren (siehe dazu
auch [Korte 1988] und bzgl. Korrosionsschutzmassnahmen [Teschke 1990]).

Detaillierte Darstellungen der Probleme bei den genannten Bricken fehlen. In der Arbeit wird
auf die héhere Gefahrdung durch Ermidung und Reibkorrosion bei den Schragseilen hingewie-
sen (starkere Schwingungen, da das Verhaltnis Auflast zu Eigengewicht grésser ist als bei kon-
ventionell vorgespannten Bricken).

Der genannte eher polemische Artikel |6ste weltweit eine grosse Kontroverse aus. Er erdffnete
aber die notwendige Diskussion uUber den Korrosionsschutz von Schragseilbriicken [Hamilton
1995].

Im 1995 publizierten Bericht von Hamilton, Breen und Frank [Hamilton 1995] zu Handen des
Department of Transportation von Texas wird der Zustand von Schréagseilen bei verschiedenen
Briicken und die Schwachstellen beim Korrosionsschutz angesprochen. In diesem Bericht wur-
den die Probleme bei der Lake Maracaibo-Briicke in Venezuela und der Luling-Briicke in Loui-
siana sowie der Kohlbrand-Briicke in Hamburg, auf die bereits oben eingegangen wurde, eror-
tert.

Bei der Lake Maracaibo-Briicke (Baujahr 1962) wurden bei der Inspektion 1978 tber 500 ge-
brochene Drahte der vollverschlossenen Seile festgestellt (Bild 3.16) [Saul 1990, Hamilton
1995, Frank 2004]. Im Jahre 1979 waren dann bereits drei Seile vollstandig gebrochen. Ein
Einsturz konnte nicht mehr ausgeschlossen werden. Die Ursache fir die Schaden wurde im
fehlenden Unterhalt und in der Unmdéglichkeit, den Korrosionsschutz der Verankerung zu erset-
zen, gesehen. Mit grossem finanziellem (ca. 50 Mio. Dollar) und zeitlichem Aufwand wurden die
Seile ersetzt. Besondere Probleme bereiteten die Verankerungen an den Pylonen. Fir die In-
standsetzung wurden wiederum verschlossene Seile eingesetzt, die etwa 10 Jahre spater we-
gen des weiterhin fehlenden Unterhalts bereits wieder in einem ernsthaft schlechten Zustand
waren.
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Bild 3.16  Korrosionsschaden an der ausseren Drahtlage der vollverschlossenen Seile der Lake Mara-
caibo-Briicke [Frank 2004].

Bei der 1983 ertffneten Luling-Briicke (Bild 3.17) wurden 1985 Risse in den PE-Hiillrohren von
zwei Spanngliedern beobachtet [Hamilton 1995, Frank 2004]. Die Hullrohre wurden repariert.
Aber bereits einige Monate spater wurden bei drei Spanngliedern wieder Risse in den Hillroh-
ren (Stumpfschweissnaht) und Rostspuren festgestellt. Bereits vor dem Einbau wiesen 21 der
72 Spannglieder Risse in den Hullrohren auf. Die meisten Risse traten bei den Schweissnahten
auf (unfachmannisches Schweissen und Lagern). Diese wurden repariert. Die Untersuchungen
zeigten weiter, dass Hillrohrrisse auch wegen zu hoher Verpressdriicke verursacht worden
waren. Weitere ungunstige Einflisse waren: hohe Temperaturen wahrend des Verpressens,
erhdhte Temperaturen wéahrend der Nutzung, tiefe Temperaturen zur Zeit der Rissbildung und
eine ungenigende Duktilitat des verwendeten Polyethylens. Zur Instandsetzung wurde vorge-
schlagen, die Risse mit Polyurethan zu verfiillen und die Hullrohre mit einem hellen Klebeband
(Tedlar) zu umwickeln. Bei einer visuellen Kontrolle 1990 wurden an einzelnen Stellen erneut
Querrisse gefunden. An zwei Stellen wurde das Spannglied gedffnet und das Fillgut entfernt.
Bei der einen Stelle, wo bereits friiher ein Riss vorhanden war, wiesen die Spanndrahte neben
dem flachigen Angriff auch kleine Lochfrassstellen auf. Bei der anderen Stelle, wo kein alter
Riss in der Nahe war, wurden keine Anzeichen von Korrosion gefunden. Im Weiteren wurde
festgestellt, dass nach dem Entfernen der Abdeckung der Verankerung in der Fahrbahn rostfar-
biges Wasser ausfloss. Zudem war der untere Teil der Verankerung stark korrodiert. Die aufge-
stauchten Kopfe der Spanndrahte waren hingegen nicht angegriffen. Bei der Luling-Briicke gab
es auch erhebliche Probleme mit dem Kastentrager aus wetterfestem Stahl [Cook 2000, Int

2004e€].
,,../-",’.l-f""/jﬁ““3121‘?\«\

i

Bild 3.17
Luling-Briicke in Louisiana [Int 2004e].
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Mayrbaurl [Mayrbaurl 2000] beschreibt einige mdgliche Korrosionsursachen bei Schragseilen
(Eintrag von evtl. chloridhaltigem Wasser in das Schragseil oder in den Verankerungs- oder
Umlenkungsbereich, nicht durchgehender Korrosionsschutz der Spanndrahte) und stellt vier
Stufen fur die Beurteilung des Korrosionsangriffs vor. Bei der Manhattan-Briicke in New York
verstarkten unginstige Materialkombinationen den Korrosionsangriff am urspriinglich verzinkten
Spannstahl. Die Einhausung des Schragseils im Bereich der Umlenkung war namlich aus Bron-
ze, die edler ist als Stahl. Grosse Querschnittsverluste an den Spanndréhten, die dann wegen
mechanischer Uberlastung rissen, waren die Folge. Bei Zugversuchen konnte keine Verspro-
dung der Spannstéhle festgestellt werden. Schaden wurden auch auf den freien Seilstrecken
gefunden. Wegen eindringendem Wasser korrodierte zundchst die Verzinkung ab. Danach be-
gann der Spannstahl zu korrodieren. Die Spanndréahte zeigten einen ungleichmassigen Korrosi-
onsangriff mit muldenartigem Lochfrass. Obwohl der Querschnittsverlust in der Regel nicht be-
sonders gross war, wurden oft gebrochene Drahte gefunden (Bild 3.18), die auf wasserstoffin-
duzierte Spannungsrisskorrosion hindeuteten, eventuell verursacht durch die Verzinkung. Kor-
rodierte Spanndrdhte waren tber den ganzen Umfang der Schragseile anzutreffen. Die starks-
ten Korrosionsangriffe wurden jedoch meistens in 6-Uhr-Lage beobachtet. Gegen die Mitte des
Schrégseils hin war der Korrosionsangriff normalerweise schwécher.

Bild 3.18 Manhattan-Briicke in New York (links) und Korrosion sowie gebrochene Spanndrahte des
Tragseils [Mayrbaurl 2000].

Bei verschiedenen Hangebricken in Japan wurden in Teilbereichen der Tragseile Korrosions-
angriffe vorgefunden [Nakamura 2000]. Im Rahmen einer Studie wurden die Korrosionsmecha-
nismen bei Seilsystemen und verbesserte Korrosionsschutzmassnahmen untersucht. Ublicher-
weise wurde in Japan das amerikanische bzw. britische Seilsystem mit einer chromatierten oder
epoxidharzbeschichteten Zinkschicht von etwa 50 um (350 g/m?) eingesetzt (Bild 3.19). Nach
der Herstellung der Tragseile wurden diese mit einer Korrosionsschutzpaste versehen und mit
verzinkten Stahldréahten ummantelt und anschliessend beschichtet. Dieses System wurde be-
reits vor etwa 100 Jahren bei der Brooklyn-Briicke angewendet. Bei Felduntersuchungen zeigte
sich, dass sich Wasser auf der Unterseite der Seile angesammelt hatte und die Verzinkung ab-
korrodiert war. Die intensivste Korrosion wurde bei den seitlichen Drahten gefunden. Die innen
liegenden Drahte zeigten generell einen schwacheren Korrosionsangriff als die aussen liegen-
den. Messungen in Tragseilen bei einer Briicke zeigten, dass die relative Luftfeuchtigkeit stark
schwankt und teilweise sehr hoch sowie tber den Seilquerschnitt unterschiedlich sein kann. In
Versuchen an Seilen konnte nachgewiesen werden, dass beim Korrosionsschutz noch wesent-
liche Verbesserungen méglich sind.
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Wrapping Wire Paint

Bild 3.19

Paste Konventioneller Korrosionsschutz bei Tragsei-
len von Hangebriicken [Nakamura 2000].

Galvanized Wires

Bei der Innoshima-Briicke in Hiroshima wurde, um die Korrosionsprobleme bei den Tragseilen
der Hangebricke im Bereich der Verankerung zu I6sen, eine Entfeuchtungsanlage installiert
[PIARC 2001]. Vorgangig wurden die aufgefacherten Seile mit einer Membrane abgedichtet.
Die relative Luftfeuchtigkeit konnte so bzgl. Korrosion auf unbedenkliche Werte um 40% abge-
senkt werden.

Vom Einsturz der 99-jahrigen Lance Mitan-Hangebrtcke Uber den Moruga-Fluss im Suden der
Karibik-Insel Trinidad im Jahre 1998 wird in [Int 2004k] berichtet. Wegen des uber lange Zeit
vollstdndig vernachlassigten Unterhaltes der gesamten Bricke und vorab des Korrosions-
schutzes riss eines der oberen Hangeseile (Bild 3.20). Trotz des desolates Zustandes und des
Fahrverbots wurde die Briicke weiterhin genutzt. Beim Einsturz befand sich ein Bus mit sechs
Personen auf der Briicke. Sie konnte alle gerettet werden.
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Bild 3.20 Lance Mitan-Hangebriicke tber den Moruga-Fluss im Siden der Karibik-Insel Trinidad vor
und nach dem Einsturz 1998 und Zustand der Hangeseile und der Hanger [Int 2004Kk].

3.5 Erkenntnisse und Folgerungen
3.5.1 Allgemeines

Gemass den Kenntnissen der Forschungsstelle gab es bisher wegen Korrosion — abgesehen
vom erwahnten Einzelfall wegen des vollstandig vernachlassigten Unterhaltes — keine Einstiirze
von Hange- oder Schragseilbriicken. Ein wichtiger Grund fir diese positive Bilanz ist die Tatsa-
che, dass Schragseilkonstruktionen in der Regel redundant sind und ein gleichzeitiger Ausfall
mehrerer Schragseile wegen Korrosion eher unwahrscheinlich ist. Zudem gibt es nur eine ver-
gleichsweise geringe Zahl von Bauwerken mit Schragseilen. Allerdings waren bei einigen
Schragseilanwendungen erhebliche Korrosionsschaden zu beheben. In einigen Fallen mussten
sogar alle Schragseile ausgewechselt werden.

Verschiedene Aspekte, die im Kapitel 2.7 bei den Spannsystemen behandelt wurden, gelten
auch bei den Schragseilsystemen. Insbesondere traten bei mehreren Schragseilbriicken wegen
des mangelhaften oder sogar fehlenden Unterhaltes erhebliche Probleme auf.

Im Vergleich zu den Spannsystemen, die im Brickenbau als innen oder aussen liegende
Spannglieder verwendet werden, sind Schragseile teilweise den gleichen, teilweise aber auch
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anderen bzw. zusatzlichen Einwirkungen ausgesetzt: direkte Bewitterung, direkte Beaufschla-
gung durch (chloridhaltiges) Wasser, direkte Sonneneinwirkung und damit verbunden héhere
Temperaturschwankungen und Langendnderungen sowie starkere schwingende Belastung
durch Vibrationen, Wind etc..

Nebenbei sei vermerkt, dass keine Berichte Uber Schaden durch Vandalismus an Schragseil-
systemen vorliegen. Diese Gefahrdung ist bei Schragseilen grdsser als bei Spannsystemen.

Die Instandsetzung von Bauwerken mit Schragseilen war nicht Gegenstand dieses Berichts. Bei
einigen der in Kapitel 3.4 beschrieben Schadenfélle wurden auch die Instandsetzungsmass-
nahmen angesprochen (Erneuerung des ausseren Korrosionsschutzes, Ersatz der Spannglie-
der, Trockenlegen des Verankerungsbereichs usw.).

Fur die Zustandserfassung von Schragseilen gelten dhnliche Uberlegungen wie bei den Spann-
systemen. Hierflr werden teilweise auch die gleichen Verfahren (evtl. mit Modifikationen) an-
gewendet (Kapitel 2.8). So wird beispielsweise auch das akustische Monitoring eingesetzt
[Higgins 2005]. Daneben wurden auch spezifische Verfahren fir Seile und Seilverankerungen
entwickelt [Oplatka 1999, Klein 2000, Bergamini 2002a,b, 2004, Christen 2003, Mehrabi 2004].

3.5.2 Schwachstellen bei Schragseilsystemen

Viele Schwachstellen bei Schréagseilsystemen sind &hnlich wie bei den Spannsystemen (Kapi-
tel 2.7.2). Die Berichte Uber Schaden an Schragseilsystemen im In- und Ausland weisen auf
folgende spezifische, mehrfach aufgetretene Schwachstellen bei friheren Schragseilsystemen
hin:

vollverschlossene Seile (Typ 1)

¢ ungenigende Dauerhaftigkeit der Beschichtungen (Ablésungen, Versprodung) z.B. bei ver-
schiedenen Bricken in Deutschland und der Luling-Bricke.

¢ ungenigende Abdichtung des unteren Verankerungsbereichs (von der Schragseiloberflache
abfliessendes Wasser konnte in die Verankerung eindringen und sich dort ansammeln).

¢ unverfillte Hohlraume in den Seilen (Kondenswasserbildung, Wasserlauf und Ansammlung
des Wassers am Tiefpunkt moglich).

o Wasserstoffversprodung der Spannstahle durch das galvanische Verzinken (z.B. bei hoch-
festen Schrauben, Bolzen etc., siehe Rheinbricke Rees-Kalkar und Kleve-Emmerich).

o Temperatureinwirkung auf das plastische Fullgut beim Vergiessen des Seilkopfes.
Die verschiedenen Probleme mit vollverschlossenen Seilen haben dazu gefiihrt, dass der Ein-

satz dieser Seilsysteme im Briickenbau riicklaufig ist. Von der fib werden sie nicht mehr emp-
fohlen [fib 2005a].
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Schrégseile mit Hallrohren (Typ 2)

e Hohlraume in den Hullrohren (keine oder nur eine unvollstdndige Verpressung).

¢ ungenigende Duktilitat der Hallrohre bzw. undichte Hullrohre: zu hoher Verpressdruck, nicht
dauerhafte Schweissnahte, Risse, evil. Einsatz von recyceltem PE (Bild 3.21).

Die Beanspruchung der glattwandigen Kunststoffhillrohre unterscheidet sich in einigen As-
pekten (z.B. Formbestandigkeit, Ermidungsfestigkeit) von den einbetonierten Hullrohren. Bei
grosser Schraglage oder gar vertikaler Anordnung entstehen wéahrend des Injektionsvorgan-
ges hohere Innendriicke als tblich, da der Injektionsdruck noch zusétzlich durch den hydro-
statischen Druck des noch fliessfahigen Fllgutes Uberlagert wird. Die resultierende Erhé-
hung der Ringzugspannungen im Hullrohr hatte oftmals Risse in dinnwandigen Hiullrohren
oder Hullrohrdehnungen bzw. Muffenaufweitungen im Bereich von Hullrohrstdssen zur Folge
(AG-07).

e ungenigende Abdichtung des unteren Verankerungsbereichs (von der Schréagseiloberflache
abfliessendes Wasser konnte in die Verankerung eindringen und sich dort ansammeln).

e Risse im zementdsen Fllgut (wegen Zugbeanspruchung, Schwingungen aus Auflasten und
wind) (Bild 3.22).

e zu geringe Langzeitbestandigkeit des Klebbandes (Ablésungen) (Bild 3.23), mit dem die
schwarzen PE-Hillrohre als Schutz gegen die Sonneneinstrahlung umwickelt wurden. Ziel:
Reduktion des Temperaturanstiegs bzw. der Temperaturdifferenzen wegen der Sonnenein-
strahlung.

Im Vergleich zu den Spannsystemen spielen bei den Schragseilsystemen Ermidung, Ermu-
dungsrisskorrosion und Reibkorrosion eine wichtigere Rolle (Bild 3.24) [Firth 1994, Flint 1994,
Frank 2004, Nakamura 2004]. In einigen Fallen wurden diese Einwirkungen vermutlich eher
unterschatzt. Umfangreiche Untersuchungen zur Verbesserung des Korrosionsschutzes an
Schragseilsystemen wurden in [Hamilton 1995, 1998] beschrieben.

Bild 3.21  Risse im PE-Hullrohr bei der Pasco-Kennewick-Briicke (Bilder Dr. W. Podolny).
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Bild 3.22

Risse im zementdsen Fullgut bei der Pasco-
Kennewick-Briicke [Frank 2004].

Bild 3.23

Ungenugende Langzeitbestandigkeit des Klebban-
des gegen die Sonneneinstrahlung (Bild Dr. W.
Podolny).

a)

Bild 3.24 a) Ermudungsrisskorrosion und b) Reibkorrosion bei einer Litze (Kreuze markieren die Stel-
len der Risskeimbildung) [Frank 2004].
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3.5.3 Gefahrdung von Schragseilsystemen

Grundsatzlich gelten bei den Schragseilsystemen die gleichen Uberlegungen wie bei den
Spannsystemen (Kapitel 2.7.7). Die besonderen Gefahrdungen lassen sich aus den Schwach-
stellen bei den Schragseilsystemen ableiten. Besonders wichtig sind:

o Die Dauerhaftigkeit des Korrosionsschutzes von vollverschlossenen Seilsystemen war in der
Vergangenheit oft ungentigend. Die periodische Erneuerung muss deshalb geplant und
fachgerecht ausgefuihrt werden. Es zeigte sich, dass diese Aufgabe sehr anspruchsvoll ist.

o Die grosste Gefahrdung von Schragseilen besteht im Verankerungsbereich. Wasser im In-
nern (undichte Abdichtung, Kondenswasser, Wasserlauf im Innern des Seils) kann zu star-
ken, von aussen schwer erkennbaren Korrosionsschéden an den Spannstahlen und an der
Verankerung fuhren.

o Wassereintrag wegen undichter Hillrohre und Rissen im zementdsen Fillgut fihren zu Kor-
rosion an den Spanndrahten.

o Kondenswasserbildung im Innern der Schragseile. Hohlrdume fiihren eher zu Kondenswas-
serbildung und nachfolgend zu Korrosion am Spannstahl als bei unbewitterten Spannsyste-
men.

e Spannungsrisskorrosion ist bisher nur in Ausnahmesituationen aufgetreten (z.B. wegen der
Verzinkung bzw. wegen Makroelementbildung mit einer Zinkschicht)

e Unabhangig vom Schrégseilsystem ist die Moglichkeit der Makroelementbildung zu betrach-
ten. Bei den heutigen Systemen ist die Gefadhrdung durch Makroelemente eher gering.

e Bei den dokumentierten Schadenféllen gibt es vereinzelte Hinweise, dass Ermidungsriss-
und Reibkorrosion direkte Ausloser fur Schaden waren. Besteht diese Gefahrdung oder sind
Schaden aufgetreten, sind weitere Untersuchungen zwingend notwendig. Mehrere zersto-
rungsfreie Prufverfahren sind in der Lage, Spannstahlbriiche auf der freien Lange zu erken-
nen [Oplatka 1999, Faber 1998, 2000, Klein 2000, Bergamini 2002a,b, 2004, Christen 2003].
Wesentlich schwieriger ist die Untersuchung des Verankerungsbereichs.
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