Zeitschrift: Schweizer Ingenieur und Architekt
Herausgeber: Verlags-AG der akademischen technischen Vereine

Band: 117 (1999)

Heft: 1/2

Artikel: Korrosionstechnische Untersuchungen an Elementtragern
Autor: Hunkeler, Fritz / Ungricht, Heidi / Matt, Peter

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-79682

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 09.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-79682
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bauerneuerung

Am Bau Beteiligte

= Bauherr und Oberbauleitung:
Baudirektion Kanton Ziirich, Tiefbauamt, Ab-
teilung Briicken

«  Projekt und ortliche Bauleitung:

Edy Toscano AG, Ingenieure und Planer, Win-
terthur

= Bauunternchmung:

Arge Uberdeckung Téss mit:

Lerch AG, Bauunternehmung, Winterthur

AG Heinrich Hatt-Haller, Ziirich

Eberhard Bau AG, Kloten

Dem Risiko von Hochwasserschiden
wurde mit aufwendigen Wasserhaltungs-
massnahmen, bestehend aus provisori-
schen Gerinnen, Klappwehren, Pegelmes-
sungen mit automatischer Alarmierung
von Pikettmannschaften sowie der Bereit-
stellung von Geriten und Sicherungsma-
terial, begegnet.

Schweizer Ingenieur und Architekt

Erschliessung Toss-Sohle

Eine besondere Knacknuss stellten
das Erschliessungskonzept und die Ar-
beitsabwicklung auf der Ebene Toss dar.
Neben der von einigen wenigen bis zu
330 m’/s variierenden Abflussmenge der
Toss und der Forderung einer kurzfristi-
gen Riumung der Sohle von Geriten und
Materialien bei Hochwassergefahr, er-
schwerten verschiedene weitere Bauarbei-
ten das Vorgehen.

Riickbau der Uberdeckung

Wegen extremer Druckspannungen
in den Untergurten der Elementtriger
nach deren teilweiser Entlastung und Ab-
stitzung auf der provisorischen Mittel-
wand mussten vor dem Durchtrennen von
Elementtrigern und Deckenplatte gezielte
Entlastungsbohrungen und Trennschweis-
sungen durch Teile der Spannbewehrung

Fritz Hunkeler und Heidi Ungricht, Wildegg, Peter Matt, Ittigen

Korrosionstechnische Unter-
suchungen an Elementtragern

Keine der heute bekannten zer-
storungsfreien bzw. -armen Untersu-
chungsmethoden gibt umfassend
Auskunft iiber den Schadigungs-
grad an Spannstahlen durch Korro-
sion. Als Hilfsmittel fiir eine zielge-
richtete Arbeitsweise bei der Zu-
standserfassung und -beurteilung
und ein friihzeitiges Erkennen von
Problemfidllen kann die Definition
von Gefdahrdungsbildern fiir Korro-
sion an Spannstahlen dienen.

Die Uberpriifung solcher Gefihrdungsbil-
der ist nur an abzubrechenden Objekten
moglich. Nach dem Entscheid, das Bau-
werk A 1.1.4, Umfahrung Winterthur, ab-
zubrechen (8. 2 ff.), ermdglichte das Tief-
bauamt des Kantons Ziirich detaillierte
Untersuchungen an drei ausgebauten Ele-
menttrigern der Uhcrdcckung Toss.

Mit den Untersuchungen an den Ver-
suchstrigern und weiteren Analysen an
Hiillrohren, Drihten und am Injektions-
gut von elf Spannglicdabschnitten aus dem

tbrigen Briickenabbruch an der Empa
konnten die Zustandserfassungen der
Jahre 1993/94 verfeinert und erginzt sowie
die Grundlagen zur Beurteilung verschie-
dener Untersuchungsmethoden verbes-
sert werden.

Art und Umfang der Untersuchungen

Die drei stark beschidigten, 12 m langen
Elementtrigerhilften wurden sorgfiltig
ausgebaut, auf dem Installationsplatz gela-
gert und folgenden Untersuchungen un-
terzogen:

«  Potentialmessungen in einem Messras-
ter von 0,15x 0,15 m tber die ganze
Trigerfliche mit Ausnahme der Ober-
fliiche des oberen Flansches (Bild 1)

«  Entnahme und Analyse von Bohrker-
nen:  Chloridprofile, Karbonatisie-
rungsticfen und Porosititen

«  Offnung von verschiedenen Sondie-
rungen zum Bestimmen der Uber-
deckung, des Korrosionsgrads der Be-
wehrung, der Hiillrohre aussen und
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gefiihrt werden. Die 33 Deckenelemente,
bestehend aus 5 Elementtrigern, Ortbe-
tonplatte und zugehorigen Quertrigern
wurden auf Vorschlag der Arge mit einem
Betonbeisser abgebrochen. Vor dieser Ar-
beit wurden die Abbruchzustinde im De-
tail beziglich Gleichgewicht analysiert
und Abbruchdrehbiicher erstellt. In den
Endphasen des Abbruchs der einzelnen
Deckenfelder mussten zusitzliche Abstiit-
zungen vorgenommen werden.

Dank detaillierter Arbeitsplanung und
dem grossen Engagement aller Beteiligten
konnte das neue Uberdeckungsbauwerk
in guter Qualitit termingerecht der Bau-
herrschaft tibergeben werden.

Adresse der Verfasser:

Ueli Reber, dipl. Bauing. ETH/SIA, Reto Zibung,
dipl. Bauing. HTL, Edy Toscano AG, Ingenieu-
re und Planer, Ruhtalstrasse 12, 8400 Winterthur
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Versuchstrager mit eingetragenem Messraster
der Potentialmessung.

Ausgefiillte Hillrohre: Lage im Auflagerbereich,
leere Hiillrohre: Lage im Feldbereich

innen, der Spanndrihte sowie des Zu-
stands der Injektion

«  Weitere Chloridanalysen am Injek-
tonsgut

«  Entnahme und Analyse je eines Bohr-
kerns pro Triger, Durchmesser 20 cm,
Bohrung durch das Spannglied

«  Schliesslich wurden bei der Zerlegung
der Triger jeweils alle drei Spannglie-
der ausgebaut und tiber ihre gesamte
Linge von aussen und zum Teil auch
von innen inspiziert
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2und 3
Typische Chloridprofile aus dem Steg

= An der Empa wurden elf Kabelab-
schnitte aus verschiedenen Trigern,
die wihrend der Abbrucharbeiten bei-
seite gelegt worden waren, korro-
sionschemisch und mechanisch unter-
sucht

«  Vor dem Abbruch fithrte die Empa an
zwei Spanngliedern Dehnungsmes-
sungen zur Feststellung der vorhan-
denen Restspannung durch. Die Re-
sultate dieser Messungen sind nicht
Gegenstand dieses Artikels.

Die Triger boten ferner Gelegenheit, ver-

schiedene Gerite zur Bestimmung der Ei-

seniiberdeckung und die Impact-Echo-

Methode zur Bestimmung von Hohlstel-

len im Injektionsgut zu testen.

Untersuchungsresultate

Die Potentialmessung bestimmte die Ent-
nahmestellen fiir die Bohrkerne und die
Lage der Sondierungen. Zahlreiche Bohr-
kerne waren in rund 15 bis 30 mm Tiefe ge-
brochen. Obwohl es schwierig ist, Hohl-
stellen in dieser Tiefe durch Abklopfen

4und5
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festzustellen, konnten relativ grossflichi-
ge, oberflichenparallele Delaminationen
lokalisiert werden.

Chloridgehalt im Beton

Es sind einige typische Chloridprofile
aus den Stegen bzw. Flanschen zusam-
mengestellt: Bilder 2 und 3 zeigen typische
Chloridprofile fiir den Steg. Der Chlorid-
gehalt war auf der «nassen> Trigerseite
schr hoch (bis zu 3,6% der Zementmasse

“in 10 bis 30 mm Tiefe), nahm zur trocke-
nen Seite hin stark ab und stieg zur trocke-
nen Oberfliche hin wieder leicht an. Vor
allem bei den Profilen mit viel Chlorid
wurde das Maximum erst in 10 bis 20 oder
20 bis 30 mm, teilweise sogar erst in 30 bis
40 mm Tiefe erreicht.

In den Flanschen fanden sich generell
hohe Chloridgehalte (Bilder 4 bis 6). Die
«nasse» Trigerseite enthielt mehr Chloride
als die direkt gegentiber liegende «trocke-
ne» Seite (Bilder 4 bis 7). Auf der «nassen>
Scite wurden beim Flansch Chloridgefille
in beiden Richtungen festgestellt (abneh-
mende Gehalte von unten nach oben und
von oben nach unten, Bilder 4 und 6).

Chloridprofile aus dem Flansch von der «verndssten» und der gegeniiber-
liegenden «trockenen» Seite. Die Aufkonzentration der Chloride hat an der

Flanschunterseite stattgefunden

g1z L0007

0- 0-10 10-20 20-30 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80

Tiefe [mm]

Chloridgehalt im Injektionsgut

Die Entnahme des Injektionsguts er-
folgte anlisslich der Ausfithrung der Son-
dierungen. Dabei wurde méglichst viel In-
jektionsgut aus 0,15 bis 0,30 m langen Ka-
belabschnitten entnommen. Anschlies-
send wurden daraus kleinstmdgliche Pro-
ben aussordert und analysiert (Proben mit
und ohne sichtbare Korrosionsprodukte
auf der «Drahtseite»). Die bestimmten
Chloridgehalte variierten zwischen 0,02
und 0,46% beziiglich der Gesamtmasse.

Karbonatisierungstiefe

Die Karbonatisierungstiefen waren
auf der «nassen» Seite der Stege mit 4 bis
8 mm deutlich geringer als auf der «trocke-
nen>» Seite (bis zu 15 mm).

Porositat

Die Mittelwerte der Gesamtporositit
der je finf Bohrkerne betrugen fiir die drei
Triger 11,9 bzw. 13,0 und 16,3 Volumen-
prozent. Die Streuung der Porositit war
bei allen drei Trigern gross. Es wurden
keine Korrelationen zwischen Porositit,
Karbonatisierungstiefe und Chloridgehalt
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Chloridprofile aus dem Flansch von der «vernassten» und der gegeniiber-
liegenden «trockenen» Seite. Die Aufkonzentration der Chloride hat an der

Flanschoberseite stattgefunden

gefunden, obwohl Bohrkerne aus der un-
mittelbaren Nihe analysiert worden
waren. Auch dies weist auf eine grosse
Streuung der Betonqualitit hin.

Sondierungen und Beobachtungen
wahrend des Abbruchs der Trager

In praktsch allen Sondierungen
waren verbreitet flichige und lokale Kor-
rosion (Lochfrass) feststellbar. Dabei war
jeweils die «nasse» Seite in einem schlech-
teren Zustand als die «trockene». Am stirk-
sten angegriffen waren das im Auflagerbe-
reich zuoberstim Steg liegende Spannglied
und im Feldbereich die beiden unten im
Flansch liegenden Spannglieder. Obwohl
beim Bewehrungsnetz zahlreiche Stibe
bereits durchkorrodiert waren, wiesen die
Spanndrihte zwar Lochfrass, aber keine
vollstindigen Querschnittsverluste  auf
(Bild 8).

An den als Kabelhalter verwendeten
Flachstihlen war auf der dusseren Fliche
der «nassen> Trigerseite starke Korrosion
feststellbar. Im Bereich der Kabelhalter
waren auch die Hiillrohre und die schlaffe
Bewehrung stirker korrodiert. Die ent-
standenen umfangreichen und voluming-
sen Korrosionsprodukte waren, insbeson-
dere beim Kabelhalter, wohl mit ein
Grund fur die grossflichigen, ober-
flichenparallelen Hohlstellen bzw. Abplat-
zungen.

Die Spannglieder waren im grossen
und ganzen vollstindig ausinjiziert. Den-
noch waren fir cindringendes Wasser
immer Wege vorhanden: Entlang kleinster
Hohlriume zwischen eng nebeneinander-
liecgenden oder dirckt am Hiillrohr anlie-
genden Drihten oder auch in Bereichen
mit pordserem Injektionsgut (Bild 9). Gut
sichtbar war dies an den Hullrohrinnen-
seiten, die an gut injizierten Stellen hiufig
blank waren. Im Bereich von am Hullrohr
anliegenden Drihten war die Injektion
weniger kompakt, was zu Ausblithungen

und Korrosionsspuren entlang von gera-
den Linien fithrte. Bild 10 zeigt deutlich die
Bereiche, wo gut bzw. wo kaum injiziert
werden konnte.

Die gefalzten, meist sehr diinnen Hiill-
rohre waren nicht «wasserdicht>. Der Falz
an sich oder auch kleinste Perforationen
ermoglichten, dass Wasser ins Innere des
Hullrohrs eindringen und sich dort wei-
terverteilen konnte, wobei die Lingsnei-
gung des Spanngliedes von Bedeutung
war. So konnten auf der Hiillrohrinnen-
seite Korrosionsspuren entstehen, die von
aussen nicht oder kaum erkennbar waren
(Bild 11).

Eine weitere konstruktive Schwach-
stelle bildeten die Stossbereiche der Hiill-
rohre. Die Hiillrohre wurden mit einem
Nagel durch das ganze Spannglied hin-
durch fixiert und mit Isolierband um-
wickelt, das als Korrosionsschutz nicht
tauglich war. Feuchtigkeit wurde zurtick-
gehalten und konnte durch das hier un-
terbrochene Hiillrohr relativ leicht bis zum
Injektionsgut und zu den Spanndrihten
vordringen.

Korrosionsangriffe am  Spannstahl
waren praktisch nur an den aussen liegen-
den Drihten feststellbar und zwar nur da,
wo die Driithte direkt am Hullrohr anlagen
oder die Injektion infolge der sehr kleinen
Abstinde zwischen Drihten und Hiillrohr
oder zwischen den Drihten selber man-
gelhaft (pords, kaum Injektionsgut vor-
handen usw.) war (Bild 12).

Korrosionschemische
Untersuchungen

Aufgrund der Untersuchungen der
Empa an elf, withrend des Abbruchs sepa-
rierten Spanngliedabschnitten wurde ver-
mutet, dass nchen dem dusseren Angriff
durch eindringendes, chloridhaltiges Was-
ser, ein zweiter, innerer Angriff wihrend
der Zeit, zu der die Spannglieder noch
nicht injiziert und gentigend Sauerstoff

8
Starker Lochfrass an zwei Spanndrahten

Eindringendes
chlondhaltiges Wasser

Poroses, ev.
gar kein
Injektionsgut

Poroses
Injektionsgut

Kompaktes
| Injektionsgut

+ [Wasserwege
‘ im Spannglied

9
Inhomogenitaten im Injektionsgut

10
Die Innenseite des Hiillrohrs ist bei vorhande-
nem, kompaktem Injektionsgut blank und weist
bei poréserem oder fehlendem Injektionsgut
Korrosionsspuren und Ausbliihungen auf
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und Feuchtigkeit fir Korrosion vorhan-
den waren, stattgefunden hatte. Das ver-
wendete temporire Korrosionsschutzmit-
tel hitte unter diesen Verhiltnissen somit
seine Aufgabe nicht optimal erfiillt (zwei
Spannglieder je Elementtriger waren bis
zu mehr als einem Jahr lang nichtinjiziert).
Eine Quantifizierung dieses Korrosionsan-
griffs war nicht moglich.

Der Nachweis von Nitriten und Am-
moniumverbindungen in den Korrosions-
produkten der Drihte und Hiillrohre und
das Fehlen dieser Verbindungen im Injek-
tionsgut lisst die Empa vermuten, dass
diese Verbindungen Abbauprodukte des
verwendeten, temporiren Korrosions-
schutzmittels sind. Wahrscheinlich han-
delte es sich dabei um ein sogenanntes
VPI-Pulver (Vapour Phase Inhibitor), das
eine Ammonium-Nitrit-Verbindung ist. Es
ist bekannt, dass dieser temporire Korro-
sionsschutz seit den sechziger Jahren ver-
schiedentlich auch bei Spannstihlen ein-
gesetzt wird.

Auswertung und Interpretation

Potentialmessungen

Die Potentialmessungen wurden fiir
jeden Triger einzeln und fir alle Trager zu-
sammen je fiir die «nasse» und die>trocke-
ne» Seite sowie fiir den unteren Flansch sta-
tistisch ausgewertet. Die nachfolgende Be-
stimmung der Grenzpotentiale war teil-
weise unsicher, da die einzelnen Kurven
sehr flach verliefen und die «trockenen>
Seiten stark durch die «feuchten» Seiten be-
einflusst wurden. Fiir die «trockenen» Sei-
ten von zwei Trigern konnten deshalb die
Grenzpotentiale U(K) und U(U) auf-
grund  der Summenhiufigkeitskurven
nicht bestimmt werden.

Die mit allen Werten je Triger be-
stimmten Grenzpotentale U(K) variier-

Schweizer Ingenieur und Architekt

ten stark: -140 mV¢gg, -240 mVge und
-330 mV s, wihrend die Werte fiir U(P)
niher beieinander lagen: -40mVgp,
-50 mV g und -110 mVgg. Trotz der un-
terschiedlichen Grenzpotentiale fiir die
drei Versuchstriger wiire fiir eine integra-
le Beurteilung die Auswertung einer Ge-
samtkurve mit allen Messwerten genii-
gend genau bzw. der resultierende Fehler
beim Festlegen von z.B. Abtragsflichen
klein.

Die wichtigsten Einfliisse auf die Po-
tentiale hatten die Betonfeuchtigkeit, der
Chloridgehalt und der Korrosionszustand
der schlaffen Bewehrung, der Spannbe-
wehrung und der Kabelhalter. In den Steg-
flichen kamen die Einfliisse der Karbona-
tisierung auf der «trockenen» Seite und von
alter, abgeklungener Korrosion auf der
«nassen» Seite dazu.

Chioridprofile im Beton

Der Verlauf der Profile im Steg wurde
neben der Chloridzufuhr wihrend der
Nutzungszeit in erster Linie vom Wasser-
dampfgradienten durch den Steg hindurch
bestimmt.

Bei den Flanschen war der Wasserlauf
an deren Oberflichen fiir die resulteren-
den Chloridprofile bestimmend. Dieser
war abhingig von den Quergefillsverhilt-
nissen, der Voutung des unteren Flansches
und von Verdrehungen des Trigers bzw.
des Flansches.

Infolge von lokalen Luftstromungen
trockneten die verschiedenen Flichen un-
terschiedlich ab, und die Chloride konn-
ten sich an der Flanschober- oder -unter-
seite aufkonzentrieren. Unterseitige Auf-
konzentrationen hatten auch hohe Chlo-
ridgehalte auf der «trockenen> Flanschsei-
te zur Folge (Bilder 4 und 5). Die geogra-
phische Ausrichtung war bei diesen Bau-
teilen von untergeordneter Bedeutung,
wichtiger war das Mikroklima.
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Hillrohr aussen: keine Korrosionsspuren,
Hullrohr innen: Rostflecken

12
Korrosion an den aussen und unten liegenden
Drahten

Chioridgehalt im Injektionsgut

Die Chloride waren wegen der unter-
schiedlichen Exposition und infolge der
Qualititsunterschiede im Injektionsgut
(Porositit, Rohdichte, W/Z-Faktor usw.),
der unterschiedlichen Verfiillung des Hiill-

Zusammenhang Potential - Chloridgehalt auf Bewehrungsniveau
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rohrs, der Zwischenriume zwischen den
Drihten und der geometrischen Verhilt-
nisse im Hiillrohr sowie infolge der Nei-
gung des Spannglieds in Lingsrichtung
sehr inhomogen verteilt (Bild 9).

An derselben Stelle in Lingsrichtung
wurden z.B. drei Proben, zwei eher von
der «nassen>, eine eher von der «trockenen»
Seite des Trigers, entnommen. Die be-
stimmten Chloridgehalte variierten stark:
0,41/0,20/0,03% beztiglich der Gesamtmas-
se. Ein Chloridgehalt im Injektionsgut von
mehr als 0,02 bzw. 0,03 Masseprozent deu-
tete auf eine Infiltration von aussen hin.

Die inhomogene Chloridverteilung
bedeutete, dass die Probenahme aus dem
Injektionsgut sehr heikel ist und eine ein-
zelne Chloridanalyse in jedem Fall un-
geniigend gewesen wire. Im  weiteren
konnte aufgrund der Chloridanalysen des
Injektionsguts nicht ohne Vorbehalte auf
die Gefihrdung und den Korrosionszu-
stand des Spannstahls geschlossen werden.
Ein tiefer Chloridgehalt liess nicht unbe-
dingt auf korrosionsfreie Spanndrihte
schliessen.

Ab Korrosionsgrad 3 an der Aussen-
seite der diinnen, gefalzten Blechhiillroh-
re waren kleinste Perforationen der Hiill-
rohre und somit Chloridinfiltrationen in
das Spannglied grundsitzlich moglich. Der
Weitertransport an Stellen, wo von aussen
her noch keine Infiltration stattgefunden
hatte, erfolgte tiber die an der Eintrittstel-
le eventuell vorhandene Lingsliufigkeit
im Inneren des Spannglieds.

Potential — Korrosionsgrad

Bild 13 stellt den Zusammenhang Po-
tential = Korrosionsgrad fir die «nasse»
Seite eines Versuchstrigers dar. Es fiel auf,

abtrag

) 25 4: Lochfrass, Angabe
der Querschnitts-
verminderung

dass der Korrosionsgrad der schlaffen Be-
wehrung oft kleiner bewertet worden war
als derjenige der weiter innen liegenden
Kabelhalter, Hiillrohre und Drihte. Dies
ist auf verschiedene Griinde zurtickzu-
fithren:

"
Die umfangreichen Korrosionsprodukte,
die am Kabelhalter entstanden, fithrten zu
Rissen oder weiteten bereits vorhandene
innere Risse auf. Diese Risse bildeten di-
rekte Wasserwege zum Hiillrohr. Der Wei-
tertransport der Chloride - in eher noch
tiefere Lagen als nach aussen zur schlaffen
Bewehrung hin - wurde durch den Was-
sertransport infolge des Feuchtigkeitsge-
filles von aussen nach innen verstirkt.

.
Durch die zum Teil starke Korrosion von
Kabelhaltern und Hiillrohren wurde die
schlaffe Bewehrung kathodisch geschiitzt.

.
Eine vergleichbare Beurteilung von Ele-
menten mit stark unterschiedlichen Di-
mensionen und Geometrien ist schwierig.
Zudem kann die Beurteilung je nach der
Wichtigkeit des betrachteten Elements un-
terschiedlich ausfallen.

Potential — Chloridgehalt

In Bild 14 wurde der Chloridgehalt auf
Bewehrungsniveau gegen das Potential
aufgetragen. Die drei Triger wurden un-
terschiedlich dargestellt. Daraus ist er-
sichtlich, dass bei zwei Trigern das Poten-
tial um rund 125 mV g und beim dritten
Triger um etwa 95 mV g pro Massepro-
zent Chlorid auf Bewchrungsniveau ab-
nimmt. Die Differenz ist vermutlich auf die
geringere Feuchtigkeit des dritten Trigers
zurtickzufiithren.

Nr. 1/2, 12. Januar 1999 11

Wird zusitzlich der Korrosionsgrad
mit einbezogen (Bild 13), geht hervor, dass
ab einem Potential von rund -250 mV g
Lochfrass an der Bewehrung und ab rund
-220mVsg Lochfrass am Spannsystem
(Hillrohr und Drihte) festgestellt werden
kann. Dies entspricht Chloridgehalten von
0,5 bis 0,8 Massprozent Chlorid auf Be-
wehrungs- bzw. Hillrohrniveau, was in
Bild 15 bestitigt wird.

Chloridgehalt - Korrosionsgrad

Bild 15 zeigt den Zusammenhang
Chloridgehalt - Korrosionsgrad. Es wurde
unterschieden zwischen schlaffer Beweh-
rung, Hullrohr und Drihten. Fiir die Drih-
te wurde der Chloridgehalt im Injektions-
gut in Prozent, bezogen auf die Gesamt-
masse, berticksichtigt. Hitte man den
Chloridgehaltim Injektionsgutaufden Ze-
mentgehaltbezogen, ligen die Gehalte um
etwa 50% hoher (Annahme: 1200 kg Ze-
ment pro m’ Injektionsgut).

Bereits bei sehr kleinen Chloridgehal-
ten im Injektionsgut von 0,02 bis 0,04% be-
ziiglich Gesamtmasse wurde an einzelnen
Spanndrihten Lochfrass festgestellt (In-
homogenititen im Injektionsgut). Uber-
stieg der Chloridgehalt 0,1 Masseprozent,
war Lochfrass am Spannstahl schon sehr
wahrscheinlich.

Die Definition eines «kritischen Chlo-
ridgehalts im Spannbeton» ist infolge der
starken Inhomogenititen im Injektionsgut
und im Verfiillungsgrad der Injekton
schwierig. Dazu kommt, dass fiir einen
Korrosionsangriff an nicht im Injektions-
gut liegenden Spanndrihten bereits Was-
ser ausreicht. Chloride erhohen die Leit-
fihigkeit des Woassers und verstirken
damit die Angriffsbedingungen. Entschei-
dend ist zudem der Chloridgehalt direktan
der Oberfliche des Drahts oder der Litze.

Folgerungen

Die Abmessungen der vorfabrizierten Ele-
menttriger der chrdcckung Toss waren
auf ein Minimum reduziert, was kleine
Uberdeckungen und die Wahl zu kleiner
Hullrohre der Spannglieder zur Folge
hatte. Eine gute Verdichtung des Betons,
eine gute Qualitit der Injektion und eine
vollstindige Verfillung der Spannglieder
ist bei derartigen Trigern praktsch nicht
mehr moglich. Dies zeigte sich auch, trotz
Vorfabrikation, bei der sehr unterschiedli-
chen Betonqualitit der drei Triger. Die
festgestellten Betoniiberdeckungen streu-
ten ebenfalls sehr stark.

Die oberflichenparallelen Risse ent-
standen vermutlich schon wihrend der
Herstellung, dem Transport oder Einbau
und 6ffneten dem durch die ungeniigende
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Bauerneuerung

Uberdeckung eindringenden, chloridhal-
tigen Wasser schnelle und direkte Wege zu
den Hiillrohren. Die einsetzende Korrosion
an den Kabelhaltern und Hiillrohren hatte
umfangreiche Korrosionsprodukte zur
Folge, die das Wachstum der Risse bis zu
den vorhandenen, grossflichigen Delami-
nationen verstirkten und den Nachschub
des chloridhaltigen Wassers weiter be-
schleunigten.

Die Schwachstellen der Triger hitten
sich kaum ungiinstig ausgewirkt, wenn
nicht infolge der undichten Ausbildung
der Dilatadonsfugen chloridhaltiges Was-
ser von der Oberfliche her hitte eindrin-
gen konnen.

Fir die Beurteilung anderer Bauwer-
ke beziiglich Korrosion am Spannsystem
sind folgende Aspekte wichtig:

Es wurde Lochfrass, aber keine Span-
nungsrisskorrosion am Spannstahl festge-
stellt.

Es wurden keine Verinderungen der me-
chanischen Eigenschaften an nicht korro-
sionsgeschidigten Spanndrihten festge-
stellt. Bei Querschnittsverminderungen
wurden entsprechende Abminderungen
der Festigkeit beobachtet.

Die Leiteinwirkung fiir die Korrosion bei
derartigen Bauwerken stellt das eindrin-
gende, chloridhaltige Wasser dar. Unter
der Voraussetzung, dass die Lage der
Spannglieder (Planstudium) bekannt ist,

Schweizer Ingenieur und Architekt

lisst sich vom visuellen Bild (Wasserliufe,
Ausblithungen usw.) auf eine Gefihrdung
des Spannsystems schliessen.
.

Uber Potentialmessungen, in Kombinati-
on mit der visuellen Beurteilung und ge-
zielten Analysen von Bauwerksproben
und aus Sondierungen ist bei dhnlichen
Verhiltnissen und einem Angriff von aus-
sen eine Aussage zum Zustand des Spann-
systems moglich.

Sind Chloride an die Oberfliche eines ge-
talzten Metallhtillrohrs  vorgedrungen,
muss davon ausgegangen werden, dass sie
auch ins Hillrohrinnere gelangen. Bereits
sehr kleine Chloridgehalte im Injektions-
gut von tber 0,02 bis 0,04% der Gesamt-
masse weisen auf eine Infiltration von aus-
sen hin.

Im Hiullrohrinneren ist je nach Verfiil-
lungsgrad des Hillrohrs und Qualitit des
Injektionsguts eine mehr oder weniger
grosse Lingsliufigkeit von chloridhald-
gem Wasser vorhanden (dies gilt insbe-
sondere fur die hier vorliegenden Parallel-
drahtbiindel mit teilweise zu kleinen Hiill-
rohren).

Die Bestimmung des Chloridgehalts bzw.
die Probenahme fiir die Analyse im Injek-
tonsgut ist heikel, da die Chloride sehr in-
homogen verteilt sein konnen. Es miissen
Kleinstproben» gezielt aussortiert und
analysiert werden. Eine einzige Analyse
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oder die Analyse von Mischproben ist un-
gentigend.

Die Definition eines «kritischen Chlorid-
gehalts im Spannbeton» ist schwierig. Er
ist abhingig von der Porositit des Injekd-
onsguts und vom Verfillungsgrad des
Hullrohrs. Bei ungentgend verfillten
Spanngliedern kann bereits Wasser zu
Korrosion fiihren.

Tritt Wasser durch oberflichenparallele
Risse im Beton in das Bauteil ein, ist es
moglich, dass der Weg zum Spannsystem
kiirzer ist als derjenige zur aussen liegen-
den Bewehrung.

Der Spannstahl kann bereits in der Bau-
phase durch fehlenden, mangelhaften oder
ungeeigneten Korrosionsschutz geschi-
digt werden. Die Frage nach den optima-
len temporiren Schutzmassnahmen ist
nach wie vor ungeklirt. Zurzeit sind im
Auftrag des Bundesamts fiir Strassen Ab-
klirungen im Gange.
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