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Sanierung einer Betonbriicke.

Instandsetzung
von Stahlbetonbauten: Allgemeines

R |

Foto: TFB-Archiv

Zustandserfassung, Zustandsbeurteilung, Massnahmenempfehlung
und Massnahmenplanung sind wichtige Schritte auf dem Weg zur erfolgreichen
Instandsetzung von Stahlbetonbauten.

Beton ist ein dauerhafter Werkstoff,
wenn er richtig zusammengesetzt
und sachgerecht hergestellt worden
ist. Dies belegen beispielsweise
Untersuchungen in Deutschland, die
gezeigt haben, dass rund %/ aller
Bauschaden auf Planungs- und Aus-
fuhrungsfehler zurtickzufahren sind
(Abbildung 1) [1].

Instandsetzungen von Stahlbeton-
bauten sind ein wichtiger Arbeits-
bereich der Bauwirtschaft. Sie er-
fordern viel Erfahrung, denn nicht
immer ist die offensichtlichste L6-
sung auch die beste. Auf sorgfaltige
Vorabklarungen ist deshalb beson-
ders zu achten. Und héaufig wird das
Resultat nicht eine sehr teure, um-
fangreiche Instandsetzung, sondern

B Planung

" Ausflihrung
Material

Nutzung
unbekannte Griinde

Abb. 1 Ursachen fiir Mangel und Schaden in der Bundesrepublik Deutschland [1].

Zeichnung: TFB

eine gunstigere Lésung sein, die den
Schaden angepasst ist. Es ist sogar
moglich, dass die Schlussfolgerung
lautet: Vorlaufig nichts tun, aber
laufend tberwachen.

Der vorliegende Artikel dient als
Einleitung fir eine kleine Serie mit
ausgewahlten Beispielen von
Instandsetzungen von Stahlbeton-
bauten. Er enthalt am Schluss die
Definitionen wichtiger Begriffe aus
dem Instandsetzungsbereich.

Normen, Richtlinien

und Empfehlungen

Die zustédndigen Kommissionen des

SIA haben sich in den letzten Jahren

ausgiebig mit Instandsetzungs- bzw.

Erhaltungsfragen auseinanderge-

setzt. Das Resultat sind die folgen-

den neuen oder Uberarbeiteten

Publikationen:

® Norm SIA 469: «Erhaltung von
Bauwerken» (Ausgabe 1997) [2]



® Norm SIA 160: «Einwirkungen auf
Tragwerke» (Ausgabe 1989) [3]

@ Richtlinie SIA 462: «Beurteilung
der Tragsicherheit bestehender
Bauwerke» (Ausgabe 1994) [4]

@ Richtlinie SIA 2002: «Inspektion
und Instandsetzung von Bauteilen
aus Beton» (Ausgabe 1990) [5]

@ Empfehlung SIA 162/5: «Erhaltung
von Betontragwerken» (Ausgabe
1997) [6]

Im Rahmen des Impulsprogramms

IP Bau des Bundesamtes fur Konjunk-

turfragen wurden weitere Publika-

tionen zur Instandsetzung veroffent-
licht. Erwahnt seien hier nur drei
davon:

Sanierungsbediirftiger Briickenteil.

Korrosionsschaden an Stiitzen.

@ IP Bau: «Untersuchungstechniken
im Tief- und Ingenieurbau» [7]

@ IP Bau: «Zustandsuntersuchung
an bestehenden Bauwerken» [8]

@ IP Bau: «Betoninstandsetzung
mit System» [9]

Foto: TFB-Achiv

Foto: Tobias Jakob, TFB

Die erwahnten Verd&ffentlichungen
enthalten viele wertvolle Hinweise
und Vorschriften, die bei Instand-
setzungen beriicksichtigt werden
sollten oder mussen. Einige davon
sind — basierend auf der Empfehlung
SIA 162/5 [6] — nachfolgend kurz
aufgefihrt. Dabei werden die wich-
tigsten Bereiche von der Zustands-
erfassung bis zu den verfugbaren
Materialien bertcksichtigt.

Zustandserfassung

Der erste Schritt bei der Planung
einer Instandsetzung ist die Zu-
standserfassung. Dabei ist vor allem
auf die folgenden Mangel und
Schaden zu achten [6]:

® ungentigende Betonuberdeckung
der Bewehrung

® Querschnittsreduktion der Beweh-
rung infolge von Korrosion

@ unvollsténdig verpresste Spann-
glieder



@ porose oder lunkerdurchsetzte
Betonoberflachen, Hohlstellen,
Abplatzungen oder Kiesnester

® ungentigende Festigkeit, Dichtig-
keit, Frostbestandigkeit, Frost-
tausalzbestandigkeit oder Sulfat-
resistenz des Betons

® Gber 0,5 mm breite oder wasser-
fuhrende Risse (Trennrisse)

® ungentigender Tragwiderstand
oder ungenutigende Steifigkeit

® unzweckmadssige Konstruktions-
details

@ schadhafte Lager, Gelenke, Fugen,
Entwasserungen, Bekleidungen,
Abdichtungen, Imprégnierungen
oder Beschichtungen

Bohrkernent-
nahme als Teil
einer zersto-

. renden Unter-
suchung.

Foto: Tobias Jakob, TFB

- e e
chédigten Fenstersimses.
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Diese Schaden kénnen durch physi-

kalische, chemische oder biologische

Einwirkungen und Prozesse ver-

ursacht werden. Hauptschadens-

ursachen und Schadigungsmecha-

nismen sind [6]:

® Korrosion der Bewehrung

® Karbonatisierung des Betons

@ Chlorideintrag in den Beton

® Ablagerungen und Eindringen von
schadigenden Stoffen

@ Zerstorung des Betongefiiges
infolge physikalischer, chemischer
oder biologischer Einwirkungen

® Schadigung durch unplanmassige
Belastungen oder aufgezwungene
Verformungen

® Alterung oder Korrosion von
Lagern, Gelenken, Fugen, Ent-
wasserungen, Bekleidungen, Ab-
dichtungen, Impréagnierungen
oder Beschichtungen

Die Resultate von Zustandsuntersu-

chungen missen die effektiven Ver-

haltnisse am Bauteil wiedergeben.

Auf zerstorende Untersuchungen

und Probenahmen als Ergénzung zu

zerstérungsfreien Untersuchungen

kann deshalb meist nicht verzichtet

werden.

Fur die zerstérungsfreie Untersu-

chung von Tragwerken sind zahl-

reiche Methoden entwickelt worden;

sie sind im Anhang A1 der Empfeh-

lung SIA 162/5 [6] zusammengefasst.

Am héufigsten eingesetzt werden
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Maéngel / Schiden 1 3| 4 6 8| 9/10/11(12|13|14|{15|16|17|18 |19
Ungenigende Uberdeckung X X X
Unvollstandig verpresste Spannglieder X
Porése Betonoberflache X X
Lunkerdurchsetzte Betonoberflache X X
Abplatzungen X
Kiesnester X
Ungeniigende Festigkeit des Betons X X
Ungentigende Dichtigkeit des Betons x| x| x| x| x| x
Ungeniigende Frostbesténdigkeit x| x| x| x
Ungeniigende Frosttausalzbestandigkeit x| x
Ungentigende Sulfatresistenz X| x
Unzulassig breite Risse X
Wasserfuhrende Risse X X
Ungeniigender Tragwiderstand X X |x|x]|x
Ungeniigende Steifigkeit X X X | x
Schadigungsmechanismen 2| 3/4|5|6|7|8 9/10/11{12|13|14/|15/16(17 (18|19
Bewehrungskorrosion in karbonatisiertem Beton x| x x| x x|x|x|x
Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion X x| x| x X |x|x|x X
Korrosion von Spanngliedern X X | x
Karbonatisierung des Betons X X X X
Eindringen von schadigenden Stoffen X x| x| x| x[{x|x]x
Absanden des Betons X X
Physikalische Zerstérung des Betongefliges x| x| x| x| x{x|x]x X
Chemische Zerstérung des Betongefiges x| x| x|x|x|x X
Unplanmassige Belastung X X X
Aufgezwungene Verformung X X X|x|x

Tab. 1 Méglicher Einsatz von Instandsetzungsverfahren nach Empfehlung SIA 162/5 [6].

visuelle Methoden sowie Uber-
deckungsmessungen, Abklopfen

auf Hohlstellen, Potentialmessungen
und Betonfestigkeitsprifungen

mit einem Prifhammer (Schmidt-
Hammer).

Bei zerstérenden Untersuchungen
und Probenahmen fir Laborprifun-
gen gemass Anhang A2 der Empfeh-
lung SIA 162/5 [6] sind die Folgen des
Eingriffs mit dem erzielbaren Nutzen
abzuwagen. Kriterien fiir die Aus-

wahl und die Durchfthrung der-
artiger Untersuchungen sind unter
Ziffer 3 4 der erwdhnten Empfeh-
lung zusammengestellt. Im anschlies-
senden Abschnitt (Ziffer 3 5) sind
auch die erforderlichen rechneri-
schen Untersuchungen zur Erfassung
des Trag- und Bruchverhaltens auf-
gefihrt.

Die Resultate der Zustandserfassung
werden in einem Bericht zusammen-
gefasst, der als Basis fur die Zu-

standsbeurteilung dient. Dieser
Bericht enthalt nicht nur die Eigen-
schaften und den Zustand das Betons
und der Bewehrung, er beschreibt
auch die Art und das Ausmass der
Schaden sowie die Mechanismen der
Schadensbildung.

Zustandsbeurteilung

Bei der Zustandsbeurteilung werden
die Einzelaussagen aus der Zustands-
erfassung miteinander in Beziehung



gebracht und daraus die voraussicht-
liche Zustandsentwicklung sowie

die zulassige Restnutzungsdauer
abgeleitet.

Am haufigsten sind Korrosions-
schdden an der Bewehrung, die auf
einen ungenigenden Schutz durch
den Uberdeckungsbeton zurtick-
zuflihren sind. Die sich daraus erge-
benden Konsequenzen in Abhangig-
keit von Umgebungseinflissen sind
unter Ziffer 4 3 der Empfehlung

SIA 162/5 [6] zusammengefasst.

Massnahmenempfehlung

Die Zustandsbeurteilung dient als
Basis fur die Massnahmenempfeh-
lung zuhanden des Eigentimers
eines Stahlbetonbaus. Die mdglichen
Massnahmen reichen vom Belassen
des aktuellen Zustands bis zum Ab-
bruch des Bauwerks.

Bauliche Massnahmen dienen der
Wiederherstellung oder Verbesse-
rung der Tragsicherheit, Gebrauchs-
tauglichkeit und Dauerhaftigkeit.
Die wichtigsten der dabei zur Verfi-
gung stehenden Verfahren sind in
Tabelle 1 zusammengefasst, die auf
dem Anhang A5 der Empfehlung
SIA 162/5 [6] basiert.

Massnahmenplanung
Erhaltungsmassnahmen miissen
sorgfaltig geplant und begriindet
werden. Die wichtigsten Instand-
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Nachweis der Karbonatisierungstiefe mit Phenolphthalein an Bohrkern.

setzungsverfahren zur Verbesserung

der Dauerhaftigkeit eines Tragwerks

werden in der Empfehlung SIA 162/5

[6] genannt und unter den Ziffern 6 3

bis 6 6 naher beschrieben:

® Inhibitoren

® elektrochemische Verfahren (Re-
alkalisierung, Chloridentfernung,
kathodischer Korrosionsschutz)

® Oberfldchenschutzsysteme

® Betonersatz

® Bauteilersatz

Méglicherweise sind auch ergdnzende
lokale Reparaturen (Abdichten oder
Verpressen von Rissen, Beheben loka-
ler Abplatzungen, Verschliessen po-

Foto: Tobias Jakob, TFB

roser Betonoberflachen) notwendig.

Fur die Instandsetzung oder Er-

hoéhung des Tragwiderstands eines

Tragwerks werden in der Empfehlung

SIA 162/5 [6] genannt:

® Verstarken des Betonquerschnitts
(Ziffer6 7)

@ Klebebewehrung (Ziffer 6 8)

® externe Spannglieder (Ziffer 6 9)

Baustoffe und Systeme

Mortel, Betone (insbesondere Spritz-
betone) sowie verschiedene Ober-
flachenschutzsysteme sind die am
haufigsten eingesetzten Materialien
bei Instandsetzungen von Stahl-
betonbauten.



Anforderung Alter
M1 M2 M3 M4 [Tage]
zement- reaktions- zement- zement- zement- reaktions-
gebunden harz- gebunden gebunden gebunden harz
gebunden gebunden
Rohdichte X X x X X x
Biegezugfestigkeit [N/mm?] - - - - - >12 7
Druckfestigkeit [N/mm?] =40 7
210 X =10 >25" =25 28
Oberflachenzugfestigkeit je nach vorgesehener Beschichtung mit Oberflachenschutzsystem
E-Modul [kN/mm?] = e = >25" = s
Karbonatisierungswiderstand - - besser als Untergrund -
Chloridwiderstand - - besser als Untergrund -
Wasserdampfdurchlassigkeit 1 - » A - -
Verschleisswiderstand - - - - n i
Haftzugfestigkeit [N/mm?] - >1,52 >1,52 >1,521 >1,52 >1,52 283
- (1,0 (1,0) (1,0) (1,0) (1,0)

x  Prifmerkmal bei Grundpriifung zur Identitéatssicherung zu ermitteln, jedoch keine quantitativen Anforderungen gestellt.

1)  Bewertung im Einzelfall durch sachkundigen Ingenieur.

2) Mittelwert (kleinster Einzelwert} beim Bruch in der Verbundebene oder im Beschichtungsmartel.
3) Alseinheitliche Vergleichsbasis werden die Priifwerte im Alter von 28 Tagen verwendet. Um die Richtwerte im Alter von 28 Tagen erreichen zu kdnnen, sollten die
Priifwerte im Alter von 7 Tagen in der Regel mindestens 70% dieser Richtwerte betragen.

Tab. 2 Richtwerte fiir Eignungs- und Qualitdtspriifungen von Instandsetzungsmérteln und -betonen [6].

Als Grundlage fur die Klassifizierung
und Bezeichnung von Betonen

und Spritzbetonen dient die Norm
SIA 162 [10]. Davon abweichend
wird die Grenze zwischen Mortel
und Beton bei 4 mm Grésstkorn
(Mortel <4 mm) gezogen.
Instandsetzungsmértel und -betone
werden in vier Klassen eingeteilt [6]:

M 1: Zum Auffillen von Fehlstellen
geeignete Werkstoffe mit

M 2:

M 3:

Zusatzlich zu M 1 massen Min-
destwerte des Karbonatisie-
rungswiderstandes und der
Pufferkapazitat gegen eindrin-
gende Chloride eingehalten
werden.

Zusatzlich zu M 2 werden Anfor-
derungen gestellt an die Festig-
keits- und Verformungseigen-
schaften, an den Verbund mit
vorbehandeltem Bewehrungs-
stahl, die Haftung am Beton-

M 4: Zusatzlich zu M 2 missen be-
stimmte Festigkeiten und Ver-
schleisswiderstande erreicht
werden.

Die Anforderungen an Instand-
setzungsmortel und -betone sind in
Anhang A6 und Anhang A7 (siehe
Tabelle 2) der Empfehlung SIA 162/5

[6] definiert.

Oberflédchenschutzsysteme werden
in zwolf Klassen gegliedert [6], die

ausreichender Festigkeit zur
Aufnahme des vorgesehenen
Oberflachenschutzsystems.

untergrund, den Einfluss von
Feuchtigkeit und Temperatur
sowie an das Brandverhalten.

aus dem Teil 2 der «Richtlinien fur
Schutz und Instandsetzung von
Betonbauteilen» des deutschen



Ausschusses fur Stahlbeton (DAfStb)

[11] Gbernommen wurden:

OS 1: hydrophobierende Impragnie-
rung

0OS 2: Versiegelung fiir nicht befahr-
bare Flachen

OS 3: Versiegelung fur befahrbare
Flachen

0OS 4: Beschichtung fiir nicht befahr-
bare Flachen

0OS 5: Beschichtung fir nicht befahr-
bare Fldchen mit mindestens
sehr geringer Risstber-
briickung

0OS 6: chemisch widerstandsfahige
Beschichtung fur mechanisch
gering beanspruchte Flachen

OS 7: Beschichtung unter bitumi-
nésen Dichtungsschichten bei
Briicken und dhnlichen Bau-
werken

0OS 8: chemisch widerstandsfahige
Beschichtung fir befahrbare,
mechanisch stark belastete
Flachen

OS 9: Beschichtung fir nicht
befahrbare Flachen mit min-
destens erhohter Rissuber-
briickung

OS 10: Beschichtung als Dichtungs-
schicht unter bitumindsen
oder anderen Schutz- und
Deckschichten mit sehr hoher
Risstiberbriickung
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Auf Oberflachenschutzsysteme
wurde karzlich in einer Artikelreihe
im «Cementbulletin» bereits aus-
fahrlich eingegangen [12-16].

Ausfiihrung
Die Ausflihrung von Instandset-
zungsarbeiten wird in den folgenden
«Cementbulletin»-Artikeln anhand
ausgewabhlter Beispiele illustriert. In
Anbetracht der Wichtigkeit der
Potentialmessung zur Abklarung des
Korrosionszustands der Bewehrung
wird jedoch vorher noch auf dieses
Verfahren eingegangen.

Kurt Hermann, TFB

Ausgewahlte Definitionen
zur Instandsetzung

Die nachfolgenden Definitionen
wurden der Empfehlung SIA 162/5
[6] oder der Norm SIA 469 [2] ent-
nommen.

Anforderungen
Festgelegte Zielvorgaben an ver-
schiedene Merkmale eines Bauwerks.

Bauwerkserhaltung

Gesamtheit der Tatigkeiten und
Massnahmen zur Sicherstellung des
Bestandes sowie der materiellen und
kulturellen Werte eines Bauwerks.
Die Bauwerkserhaltung ist der bau-
spezifische Teil der Bauwerksbewirt-
schaftung. Sie beginnt nach erfolgter
Inbetriebnahme eines Bauwerks und
erstreckt sich Gber dessen gesamte
Nutzungsdauer. Nicht zur Bauwerks-
erhaltung gehéren die Verwaltung
und der eigentliche Betrieb des
Bauwerks.

Betriebssicherheit

Sicherheit gegen Gefdhrdung aus
dem Betrieb eines Bauwerks und
seiner technischen Anlagen.

Erhaltungsplanung

Ausarbeiten eines Erhaltungskon-
zeptes fur einen festgelegten Zeit-
abschnitt (mittels Optimierung von
Erhaltungsvarianten).

Erneuerung

Wiederherstellen eines gesamten
Bauwerks oder von Teilen desselben
in einen mit dem urspriinglichen
Neubau vergleichbaren Zustand.

Ersatz

@ Ausserhalb der Erhaltung: Erset-
zen eines bestehenden Bauwerks
durch einen Neubau

@ Im Rahmen der Erhaltung: Erset-
zen von bestehenden Teilen eines
Bauwerks

Funktionskontrolle

Gezieltes Uberpriifen des Funktio-
nierens von technischen Anlagen
und anderen Teilen eines Bauwerks.

Gebrauchstauglichkeit

Mass fiir das Einhalten der fir die
Nutzung eines Bauwerks festgesetz-
ten Anforderungen.



Inspektion

Feststellen des Zustandes durch
gezielte, in der Regel visuelle und
einfache Untersuchungen mit Be-
wertung desselben.

Instandhaltung

Bewahren der Gebrauchstauglichkeit
durch einfache und regelmassige
Massnahmen.

Instandsetzung

Wiederherstellen der Sicherheit und
der Gebrauchstauglichkeit fiir eine
festgelegte Dauer.

Kontrollmessung
Messtechnisches Uberwachen
ausgewahlter Kenngrossen.

Massnahmenplanung

Projektieren der im Erhaltungs-
konzept beschriebenen und durch
Grundsatzentscheid der Eigentimer-
schaft festgelegten Erhaltungsmass-
nahmen.

Nutzung
Festgelegter Gebrauch (festgelegte
Verwendung) eines Bauwerks.

Nutzungsdauer
Zeitspanne der vorgesehenen
Nutzung eines Bauwerks.

Restaurierung

Instandsetzen eines Bauwerks von
bedeutendem kulturellem Wert un-
ter Bewahrung der vorhandenen
Bausubstanz.

Restnutzung
Nach einem bestimmten Zeitpunkt
vorgesehene weitere Nutzung.

Restnutzungsdauer
Fir die Restnutzung vorgesehene
Zeitspanne.

Sicherheit

Mass fur die Gewahrleistung der
Integritdt von Personen, Umwelt,
kulturellen und wirtschaftlichen
Werten.

Sofortmassnahme

Durch Uberwachung oder Uber-
prifung veranlasste, unverziiglich
auszufiihrende Massnahmen zur
Verbesserung der Sicherheit und der
Gebrauchstauglichkeit.

Tragsicherheit
Sicherheit gegen Tragwerksversagen.

Uberprtifung

Beurteilen des Zustandes anhand
der Ergebnisse der Uberwachung
und anhand allfalliger vertiefter
Untersuchungen sowie Abgeben
einer Empfehlung fur das weitere
Vorgehen.

Uberwachung

Feststellen und Bewerten des
Zustandes mit Empfehlungen fir
das weitere Vorgehen.

Unterhalt

Bewahren oder Wiederherstellen
eines Bauwerks ohne wesentliche
Anderung der Anforderungen.
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