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Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Feststellung der in der Geschichte des
Eisenbahnbriickenbaus eingesetzten Betonsorten. In diesem Zusammenhang ist es

unumganglich, auch die Entwicklung der eingesetzten Bewehrungsstahle darzustellen.

Dabei wird mit einem geschichtlichen Abriss der Anfange des Betonbaus begonnen, in weiterer
Folge werden die wesentlichen Schritte in der Entwicklung des Stahlbetonbaus dargestellt. Von
besonderem Interesse ist das Herausarbeiten der Eigenschaften, die die eingesetzten Betone

hinsichtlich der Dauerhaftigkeit von Stahlbetonkonstruktionen mit sich bringen.

In weiterer Folge wird ein Ausblick auf gerade in Entwicklung und Erprobung befindliche

Betone, sowie deren Eigenschaften und Anwendung im Eisenbahnbriickenbau, gegeben.

Im zweiten Teil der Diplomarbeit werden 13 im Verlauf des 20. Jh. errichtete Briicken aus dem
Bestand der OBB auf ihre Dauerhaftigkeit untersucht. Dazu werden zunichst die maRgeblichen

Umwelteinflisse erortert und dann deren Auswirkungen an den Bauwerken gemessen.

In einem weiteren Schritt erfolgt die Beurteilung und Interpretation der Messergebnisse. Es
werden Aussagen Uber die Nutzungsdauer der Briicken in den einzelnen Epochen gemacht, um

schliefilich ein Bild tiber die Bauqualitat im Verlauf des vergangenen Jahrhunderts zu erhalten.

Abstract

This diploma thesis tends to determine the used concrete in the history of concrete railway
bridge construction. In this context it's necessary to demonstrate the development of the

embedded reinforcement bars as well.

Starting with a brief review of the beginnings of concrete construction, the major
developments in reinforced concrete construction are stated and accomplished by a preview
on the concrete sorts in development or proving. Special interest is put on the characteristics
of the used concrete sorts in combination with their durability in bridges out of reinforced

concrete.

In the second part of this thesis 13 railway bridges of the OBB, built in the 20" century, are
inspected concerning their durability. Therefore the relevant environmental influences are

determined and their impact on the buildings is measured.

These measures are interpreted in order the get an approximate value of their life expectancy.
Finally an interpretation and comparison of all objects shows tendencies in the construction

quality during the last century.



1. Geschichtliche Entwicklung der im Eisenbahnbau

eingesetzten Betone

1.1. Auszug aus der Geschichte des Betoneisenbahnbriickenbaus

Die Geschichte des Betons hat ihre Wurzeln nicht wie weitlaufig angenommen im alten Rom.
7600 Jahre alte, steinzeitliche Funde belegen, dass schon bedeutend friiher gebranntes
Material fir Mortel verwendet wurde [1]. Dieses Wissen wurde (ber die Hochkulturen der
Agypter und Griechen an die Rémer weitergegeben, unter welchen der Werkstoff Bekanntheit
unter dem Namen Opus Caementitium erlangte. Diese Bezeichnung ist namensgebend fir

einen der wichtigsten Bestandteile des Betons, dem Zement.

Durch die Vermengung von gebranntem Kalk und Sand, dem Mértel, und der Beimengung von
Ziegelmehl entstand ein Bindemittel das hohe Festigkeiten aufwies und darlber hinaus noch
wasserbestandig war. Zum Einsatz kam er sowohl im Hochbau, beispielweise bei der Kuppel
des Pantheons in Rom, aber auch bei Infrastrukturbauten wie Hafenmauern, Aquadukten und
Briicken, wovon heute noch die Engelsbriicke in Rom zeugt. Es konnten zunachst jedoch nur

Druckkrafte abgeleitet werden.

Mit dem Untergang des Westrémischen Reiches verlor der Beton jedoch bis auf wenige
Ausnahmen wie beispielsweise der Karlsbricke in Prag fir Jahrhunderte seine Bedeutung in

der Baukunst [2].

Seinen zweiten bedeutenden Auftritt in der Geschichte feierte der Beton im beginnenden
19. Jahrhundert durch die Erfindung des Portlandzementes durch Joseph Aspdin im Jahr 1824.
Es handelte sich jedoch noch um eine Form des Romanzementes da die Bedeutung des
Sinterns erst 1844 durch Isaac Charles Johnson erkannt wurde. Die Konstruktionsformen
lehnten sich in dieser Epoche noch sehr stark an den Natursteinbogen an. Beim Bau dieser
Bogenbriicken kam Stampfbeton zum Einsatz. Dieser hatte einen Zementgehalt von nur 80 bis
100 kg/m?, Zement war zu dieser Zeit teuer, und wurde durch das namensgebende , Stampfen

in der Schalung verdichtet.

Die ersten Briicken aus Eisenbeton im Eisenbahnbau, die Bezeichnung Stahlbeton wurde erst
spater eingefiihrt, bestanden aus einbetonierten Walzeisentragern, welche haufig durch
ausrangierte Schienen ersetzt wurden. ,Der Cementbeton sollte dabei nicht zur
Standsicherheit der Briicke beitragen — dafiir waren die Walztrédger allein zustdndig — sondern
er sollte dem kurzen Briickenliberbau mehr Eigenlast geben, die Rdume zwischen den
Walztragern fillen, und eine geschlossene Fahrbahnplatte schaffen, Gber die dann mit

Schotterbett verlegt werden konnte” [3]. Diese Bauweise war jedoch nicht fir groRe



Stltzweiten gedacht, was auch durch die begrenzten Walzlangen nicht moglich war. Die
Regelplane der k. k. Osterreichischen Staatsbahnen aus dem Jahr 1902 sahen Stiitzweiten von
0,6 bis 7 m vor (siehe Abb. 1.1). Aktuelle Anwendungen erreichen Spannweiten von etwa 20 m.

Lichtweite 2'5m
Tig 6a Querschnitt in der Geraden.
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Abb. 1.1: Querschnitt einer Walzeisen-in-Beton Briicke aus dem Jahre 1903

In Deutschland wurden vor dem 1. Weltkrieg mehr als 50 % der Briicken in dieser Bauweise
errichtet, aber auch in Osterreich kam dieser Konstruktionstyp hdufig zum Einsatz. Grund fiir
die groRe Beliebtheit dieses Konstruktionstyps waren die einfache Bauform sowie die geringen
Unterhaltskosten. Auch heute noch schatzt man diese Vorziige, jedoch werden derartige
Briicken heute als Verbundbriicken ausgefiihrt, wodurch dem Beton heute eine tragende

Funktion zukommt.

Erst durch die Verbindung von Eisen und Beton gelang in den letzten Jahrzehnten des 19. Jh.
der Bau von flachen und weitgespannten Konstruktionen. Das Eisen Ubernahm dabei die
auftretenden Zugkrafte, sodass von der Form des Druckbogens abgewichen werden konnte.

Somit war die Idee des Verbundwerkstoffes Stahlbeton geboren.

GroRe Namen dieser Zeit waren die Franzosen Joseph-Louis Lambot und Joseph Monier sowie
Gustav Wayfs und Mathias Koenen aus Deutschland. Basierend auf dem Patent Moniers
entwickelte Wayf$ das Moniergewdlbe. Wahrend bei Monier der ,Eisendraht” mittig im Bauteil
lag, ordnete Wayf diesen bereits in der Zugzone an. Dies zeugt von einer zunehmend
wissenschaftlichen Betrachtung des neuen Werkstoffes, man begann die Funktionsweise des

Zusammenspiels der beiden Werkstoffe zu verstehen.

Die ersten wirklichen Eisenbetonbriicken im

Eisenbahnbriickenbau wurden nach dem
Prinzip der Moniergewdlbe errichtet. Das

Vertrauen der Ingenieure in den neuen

Werkstoff war zunachst gering, auBerdem

musste sich der Eisenbeton erst gegen die
Abb. 1.2: Monier- Gewdlbe der Vorortebahnen von

bewdhrte Ziegel- Natursteinbauweise Wien aus [4]



beweisen. Um Aufschluss (iber die Tragfahigkeit zu erhalten, wurden im Jahr 1889 durch die
k. k. priv. Siidbahngesellschaft Versuche an Monierbogen (Stitzweite 10 m, Bogendicke 15 auf
20 cm) durchgefiihrt. ,Der 1890 konstituierte Osterreichische Gewdlbeausschauss setzte 1892
mit den Purkersdorfer Versuchen die Bemihungen fort.” [4]. Noch vor Auswertung der
Ergebnisse wurden durch die Osterreichischen Staatsbahnen bereits 1883 Regelplane fiir
Monier-Gewodlbe verfasst. ,Diese fiihrten zu einer vielfachen Anwendung im Zuge der
Vorortebahnen von Wien, wobei man bei einer lichten Weite von 10 m mit 20 cm im Scheitel
und 25 cm im Kampfer, bei eher bescheidenem Pfeilerverhiltnis, wahrend ungefdahr einem

dreiviertel Jahrhundert das Auskommen fand” [4].

Im beginnenden 20. Jh. wurden Stahlbeton Bogenbriicken mit immer grofleren Spannweiten
errichtet, wie beispielsweise Uiber die Steyrling (Stitzweite 79,1 m) in Oberd6sterreich (siehe

Abb. 1.3). Im Vergleich zu den ersten Bogenbriicken war ihre Struktur zunehmend aufgeldster.

Abb. 1.3: Bogenbriicke liber die Steyrling, Baujahr 1908, Stiitzw. 79,1 m

Der Bau von Briicken in Form eines Biegebalkens war zundchst auf geringe Spannweiten
beschrankt, wie beispielsweise beim Plattenbalkentragwerk in Abb. 1.4 (Spannweite 4 m). Man
hatte Bedenken wegen des Korrosionsschutzes der Bewehrung und stellte sich die Frage , wie
dauerhaft der Korrosionsschutz der Stahlbewehrung bleibt, wenn haufige Lastwechsel den
Risszustand der Betonzugzone beeinflussen” [3]. In der Anzahl standen die
Biegebalkenbriicken den Bogenbriicken jedoch nicht nach. Im Laufe des 20. Jh. entwickelten
sich die Balken- und Plattentragwerke zur meist gebauten Stahlbetonweise. Grund dafir lag in

der im Vergleich zur Bogenbriicke einfachen Schalung.
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Abb. 1.4: Querschnitt einer Plattenbalkenbriicke aus dem Jahr 1909, Spannweite 4 m

Spannweiten Uber 10 m in Balkenbauweise waren erst durch den Ersatz des bisher
verwendeten Flusseisens durch Stahl moglich. Die dadurch aufnehmbaren groReren
Spannungen bei gleichzeitig geringerer Dehnung ermoglichten es, es die Rissbreiten auch bei

groReren Spannweiten zu beschranken.

Ende des 19. Jh. kam die Idee auf, durch das Aufbringen einer Vorspannung den im
Querschnitt auftretenden Zug zu Uberdriicken. Die ersten angewandten Vorspannsysteme
waren jedoch ohne Verbund und verloren sehr schnell ihre Wirkung, da der Beton zu
Schwinden und Kriechen begann. Dem wurde zwar durch Nachspannen entgegengewirkt,
jedoch erst durch die Entwicklung hochfester Spannstdhle begann sich die Methode der
vorgespannten Briicken ab Mitte der flinfziger Jahre zu verbreiten. In weiterer Folge wurde die

Spannbetonbauweise auch bei groReren Stiitzweiten angewandt.

Gegenwartig werden v.a. im Hochgeschwindigkeitsbereich Spannbetonbriicken eingesetzt.
Durch die grol3e Steifigkeit des Spannbetontragers ergeben sich nur geringe Formanderungen
bei der Uberfahrt durch Ziige, was aus Griinden der Sicherheit aber auch des Fahrkomforts

unerlasslich ist.

Eine immer haufiger werdende Briickenform
stellen die Stahl- Beton Verbundbriicken dar
(siehe Abb. 1.5). Diese ertffnen gegeniber
dem reinen Stahl- oder Massivbau eine
Vielzahl von verschiedenen Maglichkeiten fir
den Entwurf und die Ausfihrung von
Tragwerken. Unter Berlicksichtigung der

Starken und Schwachen der beiden

Werkstoffe lassen sich  wirtschaftliche
Abb. 1.5: Belastungsprobe einer Verbundbriicke liber
Konstruktionen realisieren, die sich durch die Salzach bei Salzburg



Robustheit und Langlebigkeit auszeichnen.

Eine weitere Form der heutzutage
angewandten  Brickenquerschnitte  aus
Stahlbeton stellt die Trogbriicke dar (siehe
Abb. 1.6). Diese Konstruktionsform

ermoglicht eine geringe Gesamtbauhdhe, da

die Haupttrager als Seitenwdnde Uber das
Fahrbahndeck hinausgefiihrt werden und
somit eine hohe statische Ho6he bei
gleichzeitig niedriger Gesamtbauhohe

ermoglichen.

Abb. 1.6: Trogbriicke (488 m) aus Spannbeton iiber
den Inn aus [40]

1.2. Entwicklung des Werkstoffes Stahlbeton

Fiir die Geschichte des Stahlbetonbaus ist der Fortschritt der Herstellung der einzelnen
Bestandteile des Stahlbetons von groRer Bedeutung. Erst durch die Erfindung des
Portlandzementes wurde der Betonbau in seiner heutigen Form moglich und ohne die
Verbindung mit dem Stahl gabe es keinen Stahlbeton. Im Folgenden werden die wichtigsten
Eckdaten in der Entstehung des Verbundwerkstoffes Stahlbeton dargestellt. Auch die in den
jeweiligen Epochen giiltigen Normen werden erwdhnt, sie stellen den jeweiligen Stand der
Technik dar und zeigen wie der steigende Wissenstand um den Werkstoff Stahlbeton in der

Praxis umgesetzt wurde.

1.2.1. Beton

Bei den ersten in Osterreich hergestellten Zementen handelte es sich um sogenannte
Romanzemente. Diese Natur- Portlandzemente wurden aus Kalkmergel erstmals 1842 in
Kufstein durch den StraBenmeister Franz Kink hergestellt. Der eigentliche Portlandzement
entsteht durch die kiinstliche Mischung von Ton und Kalkstein, diese wird bis zur Sinterung
gebrannt. 1856 wurde in Kirchbichl in Tirol Portlandzement zum ersten Mal industriell durch
Alois Kraft erzeugt, auf demselben Werksgelande wurde spater die Kalk- und

Portlandzementfabrik AG Perlmoos gegriindet.



Die ersten normativen Regelungen, die ,Bestimmungen fiir die einheitliche Lieferung und
Prifung von Portlandzement” wurde 1878 vom Osterreichischen Ingenieur- und

Architektenverein herausgegeben.

Mit der Entdeckung von Hochofenschlacke fir die Zementherstellung um die
Jahrhundertwende war ein weiterer Schritt getan. Je nach Anteil im Beton konnte damit die
entstehende Warme bei der Hydration verringert werden, wodurch er sich besonders fir
massige Bauteile eignete [1]. Des Weiteren hat dies zur Folge, dass Hittenzemente eine

geringere Frihfestigkeit bei jedoch gleicher Endfestigkeit wie Portlandzemente aufweisen.

Die damals getroffene Unterscheidung in Tab. 1.1: Zementgruppen

Bezeichnung

Produktgruppen (Tab. 1.1) hat bis heute Giltigkeit [5]. Anteil

Hochofenschlacke

<2% | Portlandzement

Bis zur Jahrhundertwende wurde als Zuschlagstoff Kies, - ‘
bis 30 % | Eisenportlandzement

darunter sind Kérnungen von 5 —45 mm zu verstehen, je bis 50 % | Hochofenzement

nach Verfliigbarkeit verwendet. Sehr schnell wurde jedoch erkannt, dass eine gewisse
Ungleichformigkeit der Zuschldge notwendig ist, um ein dichtes Geflige und damit eine
gleichmalige Festigkeiten zu erhalten. So wurde 1907 bereits als Zuschlagstoff Steinmaterial
von ungleicher KorngrofRe vorgeschrieben.

Zu der Zeit war die Angabe der Mischrezeptur Bemerkungen:

. . ity e et 1. Zur Herstellung des Stampfbetons ist Porflandcement,
fir Beton Uber das Raumverhaltnis dblich reiner re.schergf'iuﬂ-odsr £rube‘nsa.nd und erdfbeier

- Schotter in der Maximalgrofe von &cm zu vepwenden..

(siehe Abb. 1.7), auch die Zementmenge 2.Das Mischungsverhaltnis fiir den Stampfbeton ist 280Ky
Portlandcement zu I'm® Sand und Schotter Volums-

Misch hilinis 1:6
wurde so festgelegt. Wasser wurde nach MR el 118)

Abb. 1.7: Planauszug einer Mischrezeptur aus dem

”Gerhl zugegeben, wobei die Menge von Jahr 1902 der k. k. Osterr. Staatsbahnen

der angestrebten Konsistenz abhing.

Um den Rostschutz der Bewehrung zu gewahrleisten ging man dazu Uber, den Zementgehalt
pro Raummeter in Gewichtsanteilen anzugeben. Ublich waren 280 kg/m? als geringster Wert

bis zu 470 kg/m? fiir hochwertigen Beton.

Bezliglich der Wasserzugabe hielR es in einem Erlass des k. k. Ministeriums fiir 6ffentliche
Arbeiten aus dem Jahr 1911 zur Herstellung von Stampfbeton und Eisenbeton, das nur
plastischer Beton zu verwenden ist, ,der Wasserzusatz jedoch so zu bemessen ist, dass der
Beton noch gestampft werden kann und dabei weich wird. Unter der Wirkung der Schwere

darf sich der Mortel nicht vom Steinmaterial loslosen” [6].

Die Verwendung von Gussbeton war zu diesem Zeitpunkt im europaischen Raum weniger
Ublich als im anglikanischen. Laut einem Erlass des Bundesministeriums fiir Handel und

Gewerbe, Industrie und Bauten aus 1920 ist die Verwendung von , Fliissiger Betonmasse” nur



dann zuladssig, wenn durch die Bewehrung oder Schalungsform ein Stampfen nicht mehr

moglich ist. Als GroRtkorn fir die Zuschldage darf 20 mm nicht iberschritten werden.

Die nachsten wichtigen Schritte in der Vereinheitlichung und Normierung geschehen mit der
Einfiihrung von der ONORM B 2302 aus dem Jahr 1927. In dieser wird Beton in den drei

Konsistenzklassen erdfeuchter, weicher und fliissiger Beton unterschieden [6]:

Erdfeuchter Beton:  enthalt soviel Wasser, dass gegen Ende des Stampfens seine Oberflache
deutlich feucht wird.

Weicher Beton: eignet sich besonders fiir Eisenbeton. Er enthalt soviel Wasser, dass die
Masse teigartig wird.

Fliissiger Beton: darf nur bei ausgesuchter Zusammensetzung der Zuschlige und
besonders guten Einrichtungen fir das Mischen und Einbringen
verwendet werden. Er enthalt soviel Wasser, dass er breiig flieR3t.

Des Weiteren werden zum ersten Mal Anforderungen fir friihhochfesten Portlandzement

angegeben. Die Baupraxis machte dies erforderlich, da der Faktor Zeit im Bau wie auch heute

eine grofRe Rolle spielte.

Mit dem Anschluss an Deutschland wurden 1938 auch in Osterreich die entsprechenden
deutschen Normen giltig. Dies hatte jedoch zundchst nur wenig Einfluss, da die

osterreichischen und deutschen Vorschriften dhnlich waren.

In der nun glltigen DIN 1045 aus dem Jahr 1943 finden sich erstmals die
Betonklassenbezeichnungen wie sie fir die zweite Halfte des 20. Jh. bestehen bleiben sollten.
Statt der bisherigen Unterscheidung in Beton, hochwertigem Beton bzw. friihfesten Beton,
werden die Klassenbezeichnungen B 120 bis B 300 eingefiihrt. Bei diesen entspricht die

Klassenbezeichnung der jeweiligen Wiirfeldruckfestigkeit (B 300 = 300 kg/cm?).

In der ONORM B 4200 aus 1953 werden diese Bezeichnungen iibernommen und um die Klasse
B 400 erweitert. Des Weiteren wird zum ersten Mal das Traglastverfahren anstatt des bisher

angewandten Gebrauchslastverfahrens zur Anwendung zugelassen.

Eine Zusammenstellung der Betondruckfestigkeiten ist in Tab. 1.2 enthalten. Sie zeigt, wie sich

die moglichen Druckfestigkeiten im Verlauf des Jahrhunderts gesteigert haben.
Im Verlauf der Giltigkeit der B 4200 wurden die Festigkeitsklassen bis zu B 600 erweitert.

Die 1995 eingefiihrte B 4700 hat den Ubergang zu den heute giiltigen Eurocodes gebildet.
Bisher wurde die Druckfestigkeit an Probekorpern mit 20 cm Kantenlange bestimmt. Der
Wechsel auf Probekorper mit 15 cm Kantenldange wurde durch eine andere Lagerung der

Probekoérper vor der Prifung ausgeglichen, wodurch die Analogie der alten Bezeichnungen zu



den neuen erhalten bleibt (B300 = B30 = Tab. 1.2: Betondruckfestigkeit und E- Modul aus [5]

C 25/30). Mit dem Eurocode 2 steigen die in Bauphase, foum | fo Ey
. . . . Bezeichnung N/mm N/mm 10°N/mm
der Norm aufgelisteten Festigkeiten bis Klasse Bestimmungen 1907 bis 1920
C 100/115 280 kg PZ (1:5) 13 - 14
’ 350 kg PZ (1:4) 15 - 14
_ ) 470 kg PZ (1:3) 17 - 14
Die Herstellung von hochfesten Betonen, diese [@nic B 2302: 1927
. L .. Pz >10
haben eine Druckfestigkeit von {ber Erihhochf. P2 13
60 N/mm?, ist jedoch nicht erst seit der | ONORMB2302:1931
Pz >13
Jahrtausendwende moglich sondern gelang | Frihhochf. Pz 216
ONORM B 2302: 1936
bereits in den 50iger Jahren. Die damals [pz >13
ichte Festigkeit 75 N/ 2 | te i Frihhochf. PZ >18
erreichte restigkeit von mm onnte In Dt. Ausschuss f. Eisenbeton: 1938
den 60iger Jahren sogar auf 140 N/mm? (unter | Handelszement 12
Hochw. Zement 16
Laborbedingungen) gesteigert werden. ONORM B4200-3: 1950
B 50 5
.. . B 80 8 - -
Den Durchbruch fir die Herstellung von
B 120 12 - 21
hochfestem Ortbeton brachte aber erst die | B160 16 - 25
B 225 22,5 11,9 29
Entdeckung der Silika als Betonzusatzstoff und | B300 30 18,3 33
] ) ONORM B4200-4, 1953
die Entwicklung von [&120 B B 21
. . . . B 160 16 - 25
Hochleistungsverfliissigern in den 70iger B 225 225 119 29
Jahren. Die Eigenschaften und Anwendungen B 300 30 18,3 33
B 400 40 26,9 37
Ultrahochfestem Beton (UHPC) werden in | ONORM B4200-3: 1959
B 50 5 - 10
Abschnitt 1.3 beschrieben. B 80 8 - 12
B 120 12 - 14
B 160 16 - 16
B 225 22,5 11,9 17
B 300 30 18,3 22,5
B 400 40 26,9 30

Ein weiterer Zugang zur Entwicklung des Stahlbetonbaus ergibt sich aus dem Sicherheitsniveau
das fir die statischen Berechnungen vorgeschrieben war. Im Stahlbetonbau wurde tber 100
Jahre lang ein deterministisches Sicherheitssystem mit einem globalen Sicherheitsbeiwert
angewandt. Vereinfacht kann dieser als Quotient von nomineller Festigkeit und zuldssiger
Spannung dargestellt werden. Abb. 1.8 zeigt die Entwicklung des Sicherheitsniveaus in
Deutschland von 1904 bis 2002 [7]. In Osterreich entwickelten sich die
Bemessungsvorschriften in einer zeitlich dhnlichen Abfolge. Pauser stellt in [4] die Entwicklung
der zuldssigen Biegedruckspannungen nach den jeweils in Osterreich giiltigen Normen dar

(Abb. 1.9).
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Der hohe Sicherheitsfaktor bzw. die niederen zuldssigen Spannungen in den ersten
Vorschriften weisen auf das anfangliche Misstrauen gegeniber dem neuen Werkstoff

Eisenbeton hin. Dies legte sich jedoch nach den ersten Jahren des Stahlbetonbriickenbaus.

Seim schreibt in [7], dass in Deutschland bereits 1932 ein dhnliches Sicherheitsniveau wie zum
Ende des 20. Jh. definiert war. Die stufenweise Erhohung des Sicherheitsniveaus in der Grafik

ergibt sich aus der Einbeziehung von Betonen héherer Festigkeit.

Die Betrachtung der von Pauser erstellten Grafik zeigt eine dhnliche Entwicklung. Ein groRer
Schritt in der Erhéhung der zuldssigen Biegedruckspannungen bei gleicher Festigkeit geschah
mit der ONORM B 2302 aus 1927. Grund war die Einfithrung von friihhochfestem Zement. Ein

weiterer Schritt gelang durch die B 4200 aus dem Jahr 1953. Ab diesem Zeitpunkt war auch das



Traglastverfahren als Berechnungsmethode zuldssig [4]. In den folgenden Jahrzehnten flhrten

Betone hoherer Festigkeit zu héheren zuldssigen Biegedruckspannungen.

Im Zuge der europdischen Vereinheitlichung wurde auch das Nachweiskonzept vom
deterministischen zum semiprobabilistischen Nachweissystem umgestellt. Die erste
Umsetzung erfolgte in ONORM B 4700. Dies hatte jedoch keinen Einfluss auf das mittlere
Sicherheitsniveau. Durch die Verwendung von Teilsicherheitswerten konnen Gegebenheiten

jedoch besser beriicksichtigt werden [8].

1.2.2. Bewehrungsstahl

Wie bereits zuvor erwahnt geht die Erfindung der Stahlbewehrung auf den Gartner Monier
zurick. Er verwendete Eisendraht in Kombination mit Rundeisen, zundchst um seine
Betonblumenkibel widerstandsfahiger zu machen. In den frithen Jahren des Betonbaus sprach

man daher von Monier-Eisen.

Als Bewehrung wurde in der Anfangszeit des Betonbaus hauptsachlich Profileisen verwendet.
Dies zeigt sich beispielsweise bei den Walzeisentragerbriicken. Mit dem Patent des ,beton
armé” von Francoise Hennebique im Jahr 1892 begann sich jedoch auch das Rundeisen als

Bewehrung zu verbreiten.

Bei der verwendeten Bewehrung handelte es sich zu Beginn um Flusseisen, SchweiReisen und
Flussstahl. Diese hatten eine zuldssige Spannung von 90 bis 120 N/mm? was in etwa der

Stahlsorte St 37 (S 235) entspricht.

Um die Druckfestigkeit des Betons bei biegebeanspruchten Bauteilen jedoch besser ausniitzen
zu konnen, waren Stdhle mit hoherer Festigkeit notwendig. Da die Eisen produzierende
Industrie in der Produktion von Bewehrung nur eine Nebensparte sah, dauerte es, bis spezielle

Bewehrungsstdhle hergestellt wurden.

Mit der ONORM B 2302 von 1927 wurde ausnahmslos Stahl als Material fiir die Bewehrung

vorgeschrieben, dieser zeichnete sich durch einen hoheren Kohlenstoffgehalt aus.

Schon vor 1900 hatte sich Johann Bauschinger tber die Haftfestigkeit zwischen dem Beton und
der Bewehrung Gedanken gemacht. Basierend auf Versuchen gingen 4,5 N/mm? als zul3ssiger
Wert flr Haftspannungen in die Vorschriften ein. Mit der hoheren Zugfestigkeit der
Bewehrungsstdhle bekamen deren Verbundeigenschaften immer groRere Bedeutung. Daher

ging mit der Entwicklung von Stahlen hoherer Festigkeit die Optimierung der Oberflaichenform



einher [7]. Folge dessen kam es zur Entwicklung von Eisenstdben verschiedenster Form

(Abb. 1.10), in Europa hatte jedoch nur das verdrillte Quadrateisen Bedeutung.

Nicht nur durch die Oberflaichenform wurde versucht die Zugkradfte der Bewehrung im Beton
zu verankern, sondern auch durch die besondere Ausbildung der Stabenden. So wurden diese

als Haken oder Bogen ausgefiihrt, um den Ausziehwiderstand zu erhéhen.

Die Produktion von hoher zugfesten Stdhlen

durch Legierung mit anderen Metallen war ——0o —o ‘ o
im frihen 20. Jh. kostspielig. Durch o

Kaltverformung konnten jedoch ab dem Jahr —— :
1928 Stahle mit einer etwa 50 % hoheren Isteg-Stalel

Streckgrenze erzeugt werden [4]. Der erste

TR ey o s i,
kaltverformte Bewehrungsstahl war die == T @

ISTEG  Bewehrung, zwei miteinander Dreltewulst - Starl

verdrillte Rundeisen der Gute St37. Bei “‘\ \ .

dieser Bewehrungsform ist zu beachten, dass

Torste
sie nicht auf Druck beansprucht werden darf orstarl

[10]. In weiterer Folge gab es eine Vielzahl Abb.1.10: Aussehen der alten Bewehrungsstdhle aus
[l
unterschiedlicher Formen von

Bewehrungseisen wie z.B. den Drillwulststahl.

Mit der Erfindung von Torstahl im Jahr 1934 wurde die fiir viele Jahrzehnte dominierende
Form der Bewehrung gefunden. Rudolf Schmid tordierte dazu Rundeisen der Giite St 37 um die
eigene Achse. Diese Kaltverformung zeigte sich optisch in zwei spiralférmig verlaufenden
Rippen welche die Haftfahigkeit verbesserten. Des Weiteren konnte dadurch eine hohere

Streck- und Stauchgrenze bei gleichbleibender Kaltbiegefahigkeit erreicht werden [4].

Durch die unterschiedlichen Oberflachenformen lassen sich noch heute die friiher verbauten

Bewehrungsstahle voneinander unterscheiden, insbesondere wenn das Baujahr bekannt ist.

Eine Zusammenstellung der in Osterreich verwendeten Stahlsorten ist in Tab. 1.3 gegeben. Je
nach Verflgbarkeit in der Literatur sind das Einflihrungsjahr, Oberflaichenform, Streckgrenze,
Zugefestigkeit und E-Modul angegeben. Fiir Deutschland hat Blum in [11] die zur Verwendung

kommenden Bewehrungsstahle ausfiihrlich dokumentiert.



Tab. 1.3: In Osterreich verwendete Bewehrungsstihle bis 1953 aus [5], [6], [7]

Bezeichnung

Stahlgruppe

Oberflachenform

Streckgrenze ‘ Zugfestigkeit

(Einfihrung) N/mm’ N/mm?’
Vor 1938
Flusseisen, Entspricht Glatt, zahlreiche 203 - 296 370
SchweiReisen, St 37 Sonderformen
Flussstahl (1911) 210
Kohlenstoffstahl St 37,5t 48 Glatt mit 264 — 464 480 - 580
(1927) Walzzeichen
1938
Gewohnlicher St 37 - 370
Handelstahl
Hochwertiger I, Ila Glatt, glatt mit 340-360 500 - 640
Betonstahl aufgewalztem
Strich
Drillwullststahl b Stahl mit kreuzf. 360 500
Querschnitt,
tordiert 210
Torstahl (1934) b Glatter Rundstahl 360 - 400 -
tordiert, 2
Langsrippen
ISTEG Stahl Ausgangs- Zwei Einzeldrdhte 340-360 500 - 640
(1928) material St 37 | miteinander
verdrillt
Mattenstahl 500 - 550 600 — 650
1945
Bst| 220 340
Bst Il 340 500 210
Bst Il 400 >500
Bst IV 500 -
1953, B 4200-4
St 37 | ~200 370
St 52 1] ~330 520
Torstahl 40 1l 400 440 210
Baustahlgitter I\ 500 600
Torstahl 60 \" 600 660

Abb. 1.11 zeigt die Arbeitslinie von Fluss- und SchweilReisen im Vergleich mit jener des ISTEG-

und Torstahls sowie St V [t. ONORM B 4200 Teil 4 [6].
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Abb. 1.11: Arbeitslinie verschiedener
Stahlsorten aus [6]



In Abb. 1.12 sind die nach 6sterreichischen Vorschriften bis 1953 zuldssigen Eisen bzw.

Stahlspannungen dargestellt [4]
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Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit wurden ab den 70iger Jahren immer mehr naturharte
Stahle eingesetzt. Es war glinstiger die Festigkeitseigenschaften durch Legierung zu erreichen,
als die Bewehrungsstdbe zu tordieren. Um trotzdem am Anteil der Legierungselemente sparen
zu kénnen, wurde das Tempcore Verfahren entwickelt. Bei diesem wird der noch heilRe
Bewehrungsstab nach dem letzten Walzstich abgeschreckt, sodass es zu einer Erhartung der
Oberflache kommt. Durch die verbleibende Restwdrme im Inneren wird diese duBere Schicht
wieder angelassen. Man spricht auch vom warmgewalzten aus der Walzhitze vergiteten

Bewehrungsstahl.

In der im Jahr 1987 erschienenen und noch giiltigen Fassung der ONORM B 4200-7 werden die
Bewehrungsstadhle wie in Tab. 1.4 eingeteilt. Der Vergleich der Eigenschaften mit den Werten

der Norm aus 1953 (Tab. 1.3) zeigt eine nur geringe Veranderung dieser.

Tab. 1.4: Mechanische Eigenschaften der Bewehrungsstahlgruppen

Form Rundstahl Rippenstahl Glatt, profiliert od. gerippt

Kurzname BSt 220 BSt 420 BSt 500 BSt 550 BSt 600 M 500 M 550
Gruppe | 1 \% BSt 550 \Y M IV M 550
Streckgrenze N/mm’ 220 420 500 550 600 500 550
Zugfestigkeit N/mm’ 360 460 560 620 670 560 620




Ublicherweise werden in Osterreich heute Stihle der Gruppen BSt 550 und M 550 sowie
Produkte mit gesonderter behordlicher Zulassung verwendet. Stahle mit wesentlich héherer
Festigkeit als nach ONORM B 4200, 7. Teil werden als Spannstihle im Spannbetonbau

verwendet [12].

Ermiidungsverhalten alter Bewehrungsstahle

Fiir die Dauerhaftigkeit, insbesondere im Hinblick auf die Tragfahigkeit von Bauwerken, ist die
Ermidungsfestigkeit der Werkstoffe aus denen sie bestehen von groRer Bedeutung. Dies trifft
bei Briicken aus Stahlbeton besonders auf die Bewehrung zu.

Auf die Ermudungsfestigkeit der Bewehrung haben mehrere Faktoren Einfluss. Wie bereits
dargestellt hat es im Verlauf des Eisenbetonbaus verschiedene Arten von Bewehrungen und

damit Oberflachengestaltungen gegeben.

Die zunachst glatte Oberfliche der Rundeisen zu Beginn des Eisenbetonbaus hat keinen
negativen Einfluss auf die Ermidungsfestigkeit der Bewehrung. Auch beim haufig verwendeten
Torstahl wirkt sich die Oberflichenform (Langsrippen) nicht negativ auf die
Ermidungsfestigkeit aus. Anders sieht dies bei den heute verwendeten Rippenstahlen aus. Bei
diesen bestimmt die von den Rippen ausgehende Kerbwirkung maRgebend die

Ermidungsfestigkeit [13].

Durch die auftretende Querschnittsminderung hat die Korrosion der Bewehrungslagen Einfluss
auf die Ermudungsfestigkeit. Hier ist jedoch zwischen flachiger Korrosion (durch
Karbonatisierung) und LochfraRRkorrosion (Chlorid induziert) zu unterscheiden. Letztere fihrt
zu einem bedeutend stdrkeren Abfall der Ermidungsfestigkeit auf Grund der

Spannungsspitzen in der Wurzel des Korrosionskraters.

Als weitere einflussnehmende Faktoren auf die Ermidungsfestigkeit sind der
Stabdurchmesser, die Stabkriimmung, das vorherrschende Spannungsniveau und das Alter zu
nennen. Uber die Bedeutung der beiden letztgenannten liegen unterschiedliche Meinungen

vor bzw. ist deren Bedeutung noch unklar.

In [13] wurden Dauerschwingversuche mit 5x10° Lastwechselspielen an alten Betonstihlen
durchgefiihrt. Dabei wird die Ermidungsfestigkeit von Torstahl 40 und BOX Stahl aus den
50iger Jahren mit modernen Stdhlen (Bst 500, naturhart) verglichen. Als Ergebnis der

Untersuchungen wurde in groben Ziigen Folgendes festgestellt:



e Mit einigen wenigen Ausnahmen hatten alle Briiche ihren Ursprung im Bereich der
Rippe bzw. an der Rippenwurzel, von wo aus sich der Riss fortpflanzte;

e Die Resultate des Boxstahls stimmen mit dem der neuen Stdhle sehr gut (liberein,
Torstahl 40 hat im Vergleich zu den neuen Stdhlen eine 25-35% hohere
Ermidungsfestigkeit;

e Das Alter einer Stahlbetonkonstruktion wirkt sich nicht auf die Ermudungsfestigkeit
aus;

e Bei Betonstahl mit gutmitiger Rippengeometrie (Glatteisen oder Torstahl) sind die
Rechenwerte der Ermiidungsfestigkeit in der schweizer Norm SIA 262 als konservativ

zu betrachten;

Das gute Abschneiden des Torstahls bei diesen Untersuchungen zeigt, dass die
Instandsetzbarkeit von Eisenbahnbriicken bei denen dieser Stahl eingesetzt wurde, nicht durch

das Ermidungsverhalten der Bewehrung beeintrachtigt ist.

1.2.3. Korrosionsschutz der Bewehrung: Betondeckung & Zementgehalt

Die Anfangszeit des Stahlbetonbaus war von einem gewissen Misstrauen gegeniiber diesem
neuem Werkstoff gekennzeichnet. Dies beruhte mitunter auf der Fragestellung, ob das Eisen
im Beton gegeniber Korrosion geschiitzt ist. Bei den bislang im Eisenbahnbau vornehmlich
angewandten Stahlkonstruktionen wurde der Korrosionsschutz durch einen Anstrich
gewahrleistet. Es bestand Zweifel, ob der Beton alleine die Bewehrung dauerhaft zu schiitzen
vermag. Bei den bereits beschrieben Walztrager in Beton Konstruktionen wurden die
freiliegenden Flachen der Trager mit Kalkmilch gestrichen. Dies ersetzte den im Stahlbau
Ublichen Anstrich. Um aber auch die innen liegende Bewehrung von Bogen- und
Balkenkonstruktionen ausreichend zu schiitzen mussten Konstruktionsvorschriften getroffen

werden.

Mit fortschreitendem Verstandnis des Werkstoffs wurde die passivierende Wirkung durch die
Alkalitat des Betons auf die Bewehrung erkannt. Ein ausreichender Korrosionsschutz konnte
jedoch nur erreicht werden, wenn der Beton einen gewissen Mindestanteil von Zement
enthilt. Bei den ersten Stampfbeton Bogenbriicken betrug dieser nur etwa 80 kg/m>. Fur
3

Eisenbetonkonstruktionen wurde daher 1907 ein Mindestzementgehalt von 280 kg/m

vorgeschrieben.

Es zeigte sich jedoch, dass mit einem Mindestzementgehalt alleinig noch kein ausreichender

Korrosionsschutz der Bewehrung erreicht werden konnte. Die schiitzende Schichte muss auch



eine gewisse Dicke aufweisen. Diese Erkenntnis wurde 1911 in einem Erlass des k. k.
Ministeriums fir Offentliche Arbeit umgesetzt. Erstmals wurde eine erforderliche
Betondeckung vorgeschrieben, wobei in die Bauteile Platten und Tragwerk unterschieden

wurde. Bei den in Tab. 1.5 angegebenen Betondeckungen handelt es sich um Planmalie.

Im Jahr 1927 wurde die Mindestzementmenge fiir AuRenbauteile auf 300 kg/m? erhéht. Dieser

Zementgehalt entspricht in etwa den heute Gblichen Mischverhaltnissen fiir Normalbeton.

Mit der ONORM B 2302 aus 1936 fand auch -
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Da die BedeUtung der BetondeCkung fur den Abb. 1.13: Betondeckung nach ONORM B2302 aus 1936

Korrosionsschutz immer  offensichtlicher [6]

wurde, kam es mit der ONORM B 4200/10 abermals zu einer Erhéhung der Betondeckung auf

nun mehr 25 mm bei Briicken.

Dieser Wert wurde in der ONORM B 4700 fiir Bauwerke mit einer ~ Tab. 1.5: Entwicklung der
Betondeckung

Lebensdauer von 50 Jahren auf 30mm erhoht. Da

Bauteil ‘ Betondeckung

Eisenbahnbriicken nach ONORM EN 1990 ,Grundlagen der To11

Platte | 10 mm
Tragwerk | 20 mm bzw.

sind, gilt fir diese nach ONORM B 4700 eine um 5 mm erhéhte Gleich dem Stab @

Tragwerksplanung” auf eine Lebensdauer von 100 Jahre ausgelegt

1936

Betondeckung von 35 mm. Platte | 15 mm im Freien

Tragwerk | 20 mm im Freien

Damit wurde die heute gilltige Mindestdeckung fiir | 1953

Briicken ‘ 25 mm

Brickenbauten nach Eurocode 2 definiert. 1995

Briicken ‘ 35 mm




1.3. Ausblick

1.3.1. UHPC

Eine Vielzahl von Forschungsprojekten beschaftigt sich derzeit mit den Mdglichkeiten der
Anwendung von UHPC und dessen Eigenschaften. In diesem Werkstoff wird groBes Potential
fir die Anwendung im Brickenbau gesehen. Dieses besteht nicht nur in der hohen
Druckfestigkeit, in der Praxis werden 150 — 250 N/mm? erreicht, sondern auch in seiner

Widerstandsfahigkeit gegenliber Umwelteinflissen.
Die hohe Leistungsfahigkeit von UHPC ist in erster Linie auf

e eine sehr niedrige Porositat der zementgebundenen Matrix,
e auf einen besonders guten Verbund zwischen den reaktiven Bestandteilen und den
inerten, feinen und groben Gesteinskdrnern und

e auf das sehr homogene Gefiige zuriickzufihren.

Diese Eigenschaften werden durch einen niedrigen W/B- Wert von etwa 0.20, den Einsatz von

FlieBmitteln und die Zugabe von reaktiven Feinststoffen erreicht [14].

Durch seine geringe Porositat ist er praktisch dicht gegeniiber dem Eindringen von
Chloridionen und weist auch einen sehr hohen Karbonatisierungswiderstand auf. Dies flhrt zu
einem erhohten Schutz der Bewehrung gegeniiber Korrosion. Auch beziglich des Frost-
Taumittelangriffs hat hochfester Beton gute Eigenschaften, auch wenn in der Literatur

unterschiedliche Meinungen vertreten sind [14], bzw. diese Eigenschaft noch untersucht wird.

,Die Dauerhaftigkeit (von UHPC) ist mit der des natlirlichen Granitgesteins vergleichbar. Die
Nutzungsdauer von Tragwerken aus UHPC wird etwa fiinf Mal so hoch eingeschatzt wie die
von Tragwerken aus Normalbeton unter denselben Umwelteinfliissen (z.B. Einwirkung von

Frost/Tausalz oder Meerwasser)” [15].

Die Herstellung von Briickentragwerken aus UHPC ist gegeniiber Normalbeton vergleichsweise
teuer. Dies relativiert sich jedoch, wenn man die Kosten der Bauwerke Uber ihre gesamte
Lebensdauer betrachtet. Hier kommt die hohe Dauerhaftigkeit zu tragen, wodurch sich ein

groRes Einsparungspotenzial bei den Wartungs- und Instandhaltungskosten ergibt [16].

Konstruktionen aus UHPC konnen aus Fertigteilen oder in Ortbetonbauweise hergestellt
werden. Bei letztgenannter Bauweise sind die hohen Anforderungen bei der Herstellung von

UHPC zu beriicksichtigen, welche eines professionell geschulten Personals bedirfen.

Durch die hohen Druckfestigkeiten ist es moglich filigrane Bauteile zu konstruieren, welche

nach der Produktion im Fertigteilwerk auf die Baustelle transportiert werden. Da die



Erneuerung von Eisenbahnbriicken meist unter Betrieb der Strecke erfolgen muss, eignen sich
UHPC Fertigteile besonders gut dafir. Sie konnen parallel zum alten Tragwerk montiert und

anschlieen eingeschoben werden.

Anwendung

Im StraRenbau werden bereits Bricken erprobt, bei denen auf die Abdichtung des Tragwerks
verzichtet wird. Durch die Dichtigkeit von UHPC kann diese, Uber die Lebensdauer eines
Bauwerks betrachtet sehr schadensanfillige Schicht, entfallen [17]. Dadurch ist eine
Einsparung bei den Instandhaltungskosten zu erwarten, da viele Schaden durch eine defekte
Abdichtung bedingt sind. Auch im Eisenbahnbriickenbau ist dies denkbar, insbesondere da

zumeist keine Chloride an der Tragwerksoberseite eingebracht werden.

Fir den Bereich des StralRenbriickenbaus wurden dazu bereits
Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen durchgefiihrt, diese ergaben bei einer Betrachtung liber die

Lebensdauer geringere Gesamtkosten als in konventioneller Bauweise [18].

An der TU Graz wird seit dem Jahr 2000 intensiv im Bereich des UHPC geforscht. Im Zuge
dessen wurden auch Eisenbahnhilfsbriicken aus UHPFRC entwickelt. Diese bestehen aus einem

faserverstarkten UHPC und sind in Segmentbauweise konzipiert (Abb. 1.14).

,Die Herausforderung bestand darin, die Vorgaben der OBB Infrastruktur Bau (Lichtraumprofil,
Bauhohe, Tragwerksbreite und variable Spannweite) und die technischen sowie statischen

Méoglichkeiten zu vereinen” [19]. Als Einsatzgebiet ist die tempordre Uberbriickung von

Baustellen vorgesehen.

Abb. 1.14: Querschnitt und Langsschnitt der
Eisenbahnbehelfsbriicke aus UHPFRC [39]

} SPANNWEITE VARIABEL
15m<L<35m




1.3.2. Integrale Briicken

Integrale Briicken zeichnen sich nicht unbedingt durch spezielle Eigenschaften der
eingesetzten Betone aus. Auf Grund ihrer konstruktionsbedingt guten Eigenschaften beziiglich

der Dauerhaftigkeit sollen sie dennoch nicht unerwahnt bleiben.

Diverse Forschungsprojekte und die Schaffung einer Richtlinie flir den Bau von Integralen
Briicken spiegeln das derzeit steigende Interesse an diesem Brickentyp wieder. Dabei ist
interessant, dass eine einfache Form dieses Konstruktionstyps, das Rahmentragwerk, schon
seit Jahrzehnten im Eisenbahnbriickenbau angewandt wird. Mehrere der im Zuge des
praktischen Teils dieser Arbeit untersuchten Briicken, siehe Abschnitt 3, sind vom

Konstruktionsprinzip Rahmentragwerke.
Als wesentliche Charakteristika der integralen Briicken sind folgende Punkte zu nennen [20]:

e Beivollintegraler Bauweise sind keine Lager und Ubergangskonstruktionen notwendig

e Bei semiintegraler Bauweise werden zwar Lager ausgebildet jedoch konnen die
Ubergangskonstruktionen entfallen

e Durch die lager- und fugenlose Bauweise und der damit verbundenen Einspannung
weisen integrale Briicken eine hochgradige statische Unbestimmtheit auf

e Dies ermoglicht eine schlanke Bauweise durch die Einspannung, statische
Systemreserven sind durch die Rahmenwirkung vorhanden

e Es ist eine Kostenersparnis in der Hohe von etwa 10 % in der Bauwerkserhaltung- und

herstellung durch den Wegfall der oben genannten Konstruktionselemente moglich

Durch das Wegfallen der Lager, Fugen und Ubergangskonstruktionen im Vergleich zu
Betonbriicken konventioneller Bauweise ergibt sich nicht nur durch das Einsparen dieser
Bauteile selbst eine Ersparnis, sondern v.a. bei den Unterhaltskosten. Sehr haufig sind es
gerade diese Bauteile, die Anlass fur Instandsetzungsarbeiten sind und somit einen
wesentlichen Kostenfaktor bei der Bauwerkserhaltung darstellen. Als positiver Nebeneffekt

kénnen Verkehrsbehinderungen vermieden werden, ein wesentlicher Punkt im Bahnbetrieb.

In der Praxis hat sich gezeigt, dass die integrale Bauweise, vor allem fiir Briicken bis etwa 50 m
Spannweite, die wirtschaftlichste und technisch sinnvollste Losung darstellt. Gerade im
Eisenbahnbrickenbau gilt es haufig nur kurze Distanzen zu Uberbriicken, wie beispielsweise
bei Bachdurchlassen und StralRenilberfiihrungen, insofern eignet sich dieser Bauwerkstyp
besonders fir die Anwendung in diesem Bereich. Aber auch Briicken mit Langen von bis zu

200 m sind bei besonders sorgfiltiger Ausbildung der Details moglich.



2. Zustandsparameter der Dauerhaftigkeit und deren Messung

2.1. Karbonatisierung

Schon in den Anfangen des Betonbaus war bekannt, dass eine ausreichende Betondeckung die
Bewehrung vor Korrosion zu schiitzen vermag. Im Jahr 1908 wurde erkannt, dass allein die
alkalische Umgebung, welche durch den Zement gegeben war, das Eisen vor Korrosion schiitzt.
Als Schluss daraus wurde ab 1911 eine Mindestbetondeckung vorgeschrieben. Da es jedoch
trotz intakter Betondeckung haufig zu Korrosionserscheinungen der Bewehrung kam, wurde ab

den 1950iger Jahren verstarkt mit der Erforschung der Karbonatisierung begonnen [21].

2.1.1. Allgemeiner Prozess

Die Karbonatisierung hat einen groRen Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von
Briickenbauwerken, insbesondere, wenn die Betoniiberdeckung der Bewehrung gering ist.
Einer der wichtigsten Faktoren, fiir das gute Zusammenspiel der Werkstoffe Stahl und Beton
im ,Verbundwerkstoff Stahlbeton ist, dass der alkalische Beton die Stahleinlagen vor
Korrosion schitzt. Durch den pH- Wert von 12,6 bildet sich an der Stahloberfliche eine
Passivschicht aus, die Korrosion verhindert. Diese passivierende Deckschicht ist ein Oxidfilm

von ca. 50 nm Dicke aus Eisenoxiden und —hydroxiden.

Chemisch stellt sich der Vorgang der Karbonatisierung in etwa folgendermalen dar [22]:
Ca(OH), + CO, + H,0 — CaCO; + 2 H,0

Wobei diese Reaktion in drei Phasen unterschieden werden kann:

e Diffusion von CO, durch die Kapillarporen
e Reaktion bzw. Lésen des CO, im Feuchtigkeitsfilm an den Porenwéanden

e Neutralisation von CA(OH), durch H,CO;

Dabei kommt es zu einer Volumszunahme von 11 % durch das neu gebildete Kalziumkarbonat.
Dies hat eine Erhéhung der Betonfestigkeit von 20 bis 50 %, abhdngig von der Zementsorte,
zur Folge, da die Poren im Beton teilweise verfillt werden. Als positiver Nebeneffekt ergibt
sich eine erhdhte Dichtigkeit um 20 bis 28 % gegenliber Wasser- und Gasdiffusion [21]. Des
Weiteren wird durch die Verdichtung des Porengefliges eine Reduktion der

Karbonatisierungsgeschwindigkeit erreicht [23].

Kohlendioxid ist in der Luft zu einem Prozentsatz von etwa 0,036 % enthalten, unter speziellen
Umgebungsbedingungen wie beispielsweise in Innenrdumen oder industriell belasteter
Atmosphare kann dieser Wert bis zu 1,0 Vol.- % betragen. Mit dem Lauf der Zeit kann CO; in

das Porensystem des Betons diffundieren. Dafiir ist ein Porendurchmesser von >10nm



erforderlich, wodurch der CO, Transport nur Gber die Kapillarporen und Verdichtungsporen

erfolgen kann. Bei letztgenannten nur dann, wenn sie zusammenhangende Cluster bilden.

Als Folge der Kalkbildung kommt es zu einer Absenkung des pH-Wertes. Dieses Eindringen
geschieht entlang einer gut messbaren Front, dazu mehr bei der Karbonatisierungsprifung.
Wird ein pH-Wert von 9,4 unterschritten, kann es zur Korrosion kommen, sofern Wasser und
Sauerstoff vorhanden ist. Die Korrosionsgeschwindigkeit ist stark vom pH-Wert und vom

Feuchtigkeitsangebot abhdngig, wie in nachstehender Abb. 2.1 dargestellt.
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Abb. 2.1: Abhéngigkeit der Korrosionsgeschwindigkeit vom pH- Wert aus [24]

Die Eindringtiefe und die Geschwindigkeit der Karbonatisierung sind von mehreren Faktoren
abhangig:

e Feuchteangebot
e Betonzusammensetzung (W/B Wert, Sieblinie, Zuschlage, ...)
¢ Nachbehandlung (Verdichtung, Porengefiige, Einschalzeit, ...)

e Zeitdauer und Konzentration der CO, Einwirkung

Die Feuchte stellt einerseits einen wesentlichen Reaktionspartner fiir die Karbonatisierung dar,
anderseits wirken hohe Feuchtigkeitsgehalte in den Poren stark hemmend auf die
Karbonatisierung. Der Grund dafiir liegt in der Diffusionsgeschwindigkeit von CO, in Wasser.

Diese betragt in etwa nur ein 1/10000 von der Geschwindigkeit im Gasraum.

Die Karbonatisierung schreitet bei einer rel. Luftfeuchtigkeit zwischen 50 und 70% am
schnellsten voran, also jener Luftfeuchtigkeit die am haufigsten im gemaRigten Klima
Mitteleuropas vorhanden ist.

Hohe W/B Werte (>0,40) haben zur Folge, dass bei der Erhdrtung des Betons nicht das

gesamte Wasser chemisch gebunden werden kann. Das verbleibende Wasser kann

verdampfen und fiihrt zu einer Erhéhung des Kapillarporenraumes. Dies wirkt sich negativ auf



den Transport von CO, und anderen Schadstoffen aus. Bei einem W/B Wert von 0,4 geht die

Karbonatisierung praktisch gegen Null.

Bei der Einteilung der Betonsorten nach Expositionsklassen in ONORM B 4710 wird dieser

Umstand durch die Begrenzung des W/B- Wertes bericksichtigt, siehe Tab. 2.1.

Tab. 2.1: Zusammensetzung der Expositionsklassen XC

‘ Expositionsklasse X0 XC1 XC2 XC3 XC4
Max. W/B 0,75 0,75 0,65 0,60
WILGERIERIECEIS RN C8/10  C16/20 C16/20 C20/25  C25/30

Min. Zementgehalt 240 240 260 280

Bei Betonen aus Zementsorten mit hoherem Klinkeranteil (CEM 1) schreitet die

Karbonatisierung langsamer voran als bei Zementsorten mit geringerem Klinkeranteil

(Cem 11, 1l1), da mehr CO, chemisch durch die Klinkerphasen gebunden werden kann.

Die Betonrandzone hat wesentlichen Einfluss auf den Karbonatisierungsfortschritt und damit
die Dauerhaftigkeit einer Konstruktion. Die Qualitdt der Randzone ist sehr stark von der
Nachbehandlung abhéngig. Wird die Nachbehandlung unzureichend ausgefiihrt, ist nicht
gewdhrleistet, dass der Beton vollstandig hydratisieren kann. Dies fiihrt zu einer erhéhten

Porositat und damit einem geringeren Diffusionswiderstand.

2.1.2. Karbonatisierungsmodelle, Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung

Der Vorgang der Karbonatisierung kann in mathematischen Modellen beschrieben werden.
Das einfachste Gesetz, mit dem der Fortschritt der Karbonatisierung beschrieben werden kann,
ist unter dem Namen /T - Gesetz bekannt und basiert auf dem 1. Fick'schen Gesetz. Dabei
wird angenommen, dass das 1. Fick'sche Gesetz auch fiir den bereits karbonatisierten Bereich

gilt. Es lautet:

Dabei ist y die Karbonatisierungstiefe, k ein Betonspezifischer Karbonatisierungskoeffzient und

T das Betonalter.

In der Praxis zeigte sich, dass der tatsdchliche Karbonatisierungsfortschritt vom theoretischen

VT - Gesetz abweicht. Daraufhin wurde dieses weiterentwickelt, um bisher nicht

bericksichtigte Parameter mit einzubeziehen.

Schief3l [25] fuhrt die Abweichung auf die Rickdiffusion karbonatisierbarer Bestandteile aus
dem Betoninnern in Richtung Karbonatisierungsfront sowie die zunehmende Dichtigkeit mit

der Tiefe (groRerer Hydrationsgrad, groRere Feuchte) zuriick.



Das von der TU Eindhoven [26] erstellte Karbonatisierungsgesetz bericksichtigt den Einfluss
von Schlagregen. Wahrend eines Schlagregenereignisses sowie der nachfolgenden
Austrocknungsphase kann praktisch keine Karbonatisierung erfolgen, da das Porensystem
verschlossen ist. Somit kann die Karbonatisierung nur in den Trockenperioden fortschreiten,

wobei zu berlicksichtigen ist, dass diese mit zunehmender Tiefe kiirzer werden.

Auch das Karbonatisierungsgesetz von Hergenrdder [27] berticksichtigt die Betonfeuchte als
wesentlichen Einflussfaktor. Bei von ihm durchgefiihrten Versuchen sind die praktisch
gemessen Karbonatisierungstiefen geringer als die theoretischen errechneten. Dies wird wie

bei Schiefd| auf die Riickdiffusion karbonatisierbarer Bestandteile zuriickgefiihrt.

Vor allem das v7 - Gesetz ist auf Grund

24

seiner Einfachheit von baupraktischer &

Bedeutung: ,,Es wird auch fiir AuBenbauteile % ; thearetisch

angewendet, obwohl hierfar die g praktisch
Voraussetzungen nicht gegeben sind. é ’

Einerseits ist die Veranderlichkeit der g y

Betondichtigkeit infolge wechselnder g

Witterung zu beriicksichtigen. Andererseits %0 1 5 0 2 50 100 200

Betonalter in Jahren (WurzelmaBstab)
kommt es auf Grund von Schlagregen immer

Abb. 2.2: Einfluss der Luft- u. Schlagregenfeuchtigkeit

wieder zur Unterbrechung der CO, —Diffusion auf die Karbonatisierung [21]

in den Beton” [28]. Trotzdem liefert es eine gute Anndherung fiir die Abschatzung des

Karbonatisierungsprozesses. In der Praxis ergeben sich Karbonatisierungstiefen, die unter den

nach den mittels VT — Gesetz berechneten liegen, sieche Abb. 2.2.

In dieser Arbeit kommt das /T - Gesetz fiir die Bestimmung der Nutzungsdauer zur
Anwendung. Es liegt jedenfalls auf der sicheren Seite bei der Beurteilung des Fortschritts der

Karbonatisierung [29].

Unter der Nutzungsdauer ist jene Zeitspanne zu verstehen, die die Karbonatisierungsfront

braucht, bis sie die Bewehrungseinlagen erreicht hat. Die Berechnung dieser Zeitspanne erfolgt

nach dem /T - Gesetz wie im Folgenden gezeigt.

Der Wert y im v/T — Gesetz lasst sich einfach mittels Karbonatisierungspriifung ermitteln, das
Betonalter kann aus den Bauunterlagen herausgelesen werden. Somit kann man k bestimmen
und erhilt, in dem man bei der Berechnung statt y die Betonliberdeckung einsetzt, die

Nutzungsdauer der Konstruktion.



Beispiel:

Gegeben sei ein 10 Jahre altes Bauwerk aus einem Beton der Giteklasse C 25/30. An diesem
wird eine Karbonatisierungstiefe von 9,5 mm gemessen, die Betondeckung der Bewehrung
betragt 25 mm.

Zunachst wird der Karbonatisierungskoeffizient berechnet:

_ Y _95 _pomm
k=F=7% =305

Mit diesem kann dann die Nutzungsdauer errechnet werden, in dem man fir y die
Betondeckung der Bewehrung einsetzt:
2 2
ys 25
k2 = ? = 69,4 a

Die Karbonatisierungsfront hat also theoretisch nach 69 Jahren die Stahloberflache erreicht.

Wie oben bereits erwahnt, werden bei der Berechnung der Nutzungsdauer mittels
VT - Gesetz jedoch EinflussgroRen wie die Witterung und Schlagregenhaufigkeit nicht
beriicksichtigt. Diese hemmen mit zunehmendem Alter eines Betons jedoch verstarkt den
Zutritt von CO, (siehe Abb. 2.2). Zur Veranschaulichung des Fehlers bei der
Nutzungsdauerbestimmung von jungen Betonen im Vergleich zu alten soll folgendes Beispiel

dienen.

Beispiel:

Gegeben sei ein Bauwerk mit einer Betoniiberdeckung der Bewehrung von 25 mm. Bei einer
Karbonatisierungsprifung im Alter von 20 Jahren wird eine Karbonatisierungstiefe von 9 mm
festgestellt. Somit ergibt sich nach dem /T —Gesetz ein Karbonatisierungskoeffizient von
k;=2,01. Bei einer weiteren Karbonatisierungspriifung im Alter von 50 Jahren wird eine
Karbonatisierungstiefe von 12 mm gemessen, dies entspricht einem

Karbonatisierungskoeffizient von k,=1,70.

Berechnet man nun mit den beiden erhaltenen Karbonatisierungskoeffizienten der beiden

Zeitpunkte die Nutzungsdauer, ergeben sich folgende Werte:
25mm =2,01*vV7T > 1, =1547a
25mm = 1,69 *\T > 1, = 218,8a

Es zeigt sich ein Unterschied von mehr als 60 Jahren in der zu erwartenden Nutzungsdauer, je

nach dem Messzeitpunkt.



2.1.3. Definition des Grenzzustandes der  Nutzungsdauer  zufolge

Karbonatisierung
Karbonatisierung muss nicht zwingend zur A — pe——r
grenzzustand {ULS)
Bewehrungskorrosion flihren. Dazu missen — —TF

H . P . Tragtéhlgkerlsveriusl: i
die entsprechenden chemischen Verhaltnisse iy ®

:: Abpistzur!g:
gegeben  sein, insbesondere  missen

: Rissbildung,
1

Depassivierung i i
Bewehrung |

ausreichendem MaR zur Verfligung stehen. @ —p

Schadigungsgrad D

Sauerstoff und Feuchtigkeit in

Die Degradation von Stahlbeton- oder

Abb. 2.3: Zeitliche Entwicklung des Schadigungsgrades

Spannbetonbauteilen ldsst sich in zwei
von Beton aus [30]

Zeitperioden einteilen, die Einleitungsphase

und Schadigungsphase, siehe Abb. 2.3 [30].

Die Schadigungsphase wiederum kann nach verschiedenen, karbonatisierungsbedingten
Schadensmechanismen unterteilt werden. Durch die Korrosion der Bewehrung kommt es zu
einer Volumszunahme durch den Ubergang von Eisen zu Eisenoxid. Diese bewirkt einen
Sprengdruck und fihrt in weiterer Folge zu Rissbildungen, Abplatzungen und schliefSlich zum

Tragfahigkeitsverlust durch Querschnittsminderung.

In den derzeit gliltigen Normen wird unter der Betoniberdeckung jene aller eingebauten
Bewehrungseisen verstanden. Dies inkludiert die Bewehrung in Tragwerk Langs- und
Querrichtung, die Blgelbewehrung aber auch die Abstandhalter und sonstige konstruktive
Bewehrung. Eine Beurteilung der im folgenden Kapitel untersuchten Bauwerke nach den
Kriterien der aktuellen Normen ist in den, dieser Arbeit zu Grunde liegenden, Prifberichten
der einzelnen Objekte erfolgt. Diese Betrachtung, ohne eine Differenzierung in verschiedene
Bewehrungsarten liefert aber nur bedingt eine Aussage Uber die Nutzungsdauer eines
Objektes. Erfahrungsgemall kommt es v.a. bei der Biligelbewehrung und bei Abstandhaltern zu
einer eher geringen Betoniberdeckung. Dies hat aber nur bedingt einen Einfluss auf die
absolute Nutzungsdauer, da derartige Mangel, meist relativ einfach, im Zuge von lokalen
Betoninstandsetzungsarbeiten behoben werden kénnen. Hat jedoch die
Karbonatisierungsfront die Tiefe der Bewehrung in Hauptlastabtragsrichtung erreicht, ist der
Instandsetzungsaufwand weit umfangreicher und je nach Ausmall unter Umstianden

unwirtschaftlich.

Daher wird in dieser Ermittlung als Betonlberdeckung jene der Bewehrung in

Haupttragrichtung, damit ist jene zwischen den beiden Widerlagern gemeint, herangezogen.



Bei der Berechnung der Nutzungsdauer wird die mittlere Betondeckung mit der mittleren
Karbonatisierungstiefe gegeniibergestellt. Sollte die mittlere Betondeckung nicht in den
Prifberichten angegeben sein, wird das geometrische Mittel aus maximaler und minimaler

Betondeckung zum Vergleich herangezogen.

Als Restnutzungsdauer wird jener Zeitraum bezeichnet, der bis zur Depassivierung der
Bewehrung nach dem zuvor beschriebenen Grenzzustand noch vergehen muss und das

Bauwerk sich somit in der Schadigungsphase befindet.

Ortliche Schadigungen vor dem Erreichen der Nutzungs- bzw. Restnutzungsdauer durch
Karbonatisierung werden dabei in Kauf genommen, da diese im Zuge von ortlichen
MaRnahmen instandgesetzt werden kdnnen. Somit ist mit der Restnutzungsdauer nicht nur

eine technische Restnutzungsdauer sondern v.a. eine wirtschaftliche Nutzungsdauer gemeint.

2.1.4. Karbonatisierungspriifung

Bei der Karbonatisierungsprifung ist es wichtig eine frische

Bruchflache am Bauteil zu schaffen. Nur an einer solchen lasst sich die 0 &1
Karbonatisierung feststellen. Um das Messergebnis nicht zu 40 + :
verfalschen, muss die Priifstelle vor der Prifung von Betonstaub E 1 “
befreit werden. Die Priifung erfolgt durch Aufspriihen einer 0,1 % 'g P s .
Phenolphthaleinlésung. Diese reagiert mit dem Beton und zeigt in g 20
alkalischen Bereichen einen violetten bis roten Farbumschlag. In " —
bereits karbonatisiertem Beton kommt es zu keiner Verfarbung. Die 10 A b
Karbonatisierungstiefe lasst sich dann als Abstand zwischen gedachter 0 ' # oh
Bauteiloberflache und Tiefe der Front des Farbumschlags messen. 0

@ Beton nicht karb.
OBeton karb.

=y mittel

@ max. c langs

A min. clangs

gegenibergestellt, als Beispiel soll Grafik 2.1 dienen. Die Darstellung = mittlere c langs
<& max. c quer

Zur Visualisierung der Messergebnisse werden je Prifstelle die

Betondeckung und die Karbonatisierungstiefe in einem Diagramm

ist als Schnitt durch die gepriften Betonflachen zu betrachten.

Grafik 2.1:
Der Nullpunkt der Ordinate liegt in der Bauteiloberfliche. Gegeniiberstellung der

Karbonatisierungs- und der

Karbonatisierter Beton, darunter ist die maximal gemessene Bewehrungstiefe

Karbonatisierungstiefe zu verstehen, ist grau dargestellt und nicht

karbonatisierter Beton entsprechend dem Farbumschlag bei der Priifung mit Phenolphtalein
rotviolett. Die mittlere Karbonatisierungstiefe ist mit einem Querbalken in rotviolett markiert. Die
Bewehrungslagen mit minimaler und maximaler Betondeckung sind symbolisch mit einem Dreieck
bzw. Rechteck eingezeichnet, die mittlere Betondeckung ist mit einem schwarzen Querbalken

dargestellt.



2.2. Chloridkorrosion

Auf Grund der klimatischen Verhiltnisse ist in Osterreich, zur Gewihrleistung der
Verkehrssicherheit, die Verwendung von Tausalzen im StraRenbetrieb notwendig. Uber
mehrere Monate hinweg im Jahr sind damit Bauwerke, die im ndheren Einflussgebiet von
StraRRen stehen, an denen Salz gestreut wird, einer Chloridbelastung ausgesetzt. V.a. betrifft
das Bauwerke die unmittelbar dem StraBenverkehr dienen, wie z.B. Briicken und Tunnels, bei
diesen geht das Tausalz an der Bauwerksoberfliche in Losung. Durch Spriihnebelbildung
werden aber auch Bauwerke im ndheren Umfeld mit Chloriden belastet. Dies trifft auch auf

Eisenbahnbriicken zu, wenn beispielsweise eine StralRe unter einem Gleis durchgefiihrt wird.

Das in Osterreich verwendete Tausalz besteht zu 98 % aus Natriumchlorid (NaCl), kann aber
auch Kalziumchlorid (CaCl,) oder Magnesiumchlorid (MgCl,) enthalten [31]. Es geht an der
Bauteiloberflaiche wahrend des Auftauprozesses in Losung, sodass in weiterer Folge
Chloridionen (CI') Giber das Porensystem des Betons zur Bewehrung vordringen kdnnen. Je
nach Alkalitat der Porenlosung des Betons kann es dann zur Korrosion kommen, Grenzwerte

dazu werden in Abschnitt 2.2.2 dargestellt.

2.2.1. Allgemeiner Prozess

Im Unterschied zur Karbonatisierung erfolgt der Eintrag von Chloridionen tber die Porenldsung

und bedarf daher ein feuchtes Milieu.
Dabei kommen v.a. zwei Mechanismen zum Tragen [21] [32]:

e Urspringlich wurde die Diffusion von Chloridionen als Haupttransportmechanismus
angesehen. Dies wiirde bedeuten, dass die Eindringtiefe unbegrenzt ist. In der Praxis
zeigt sich jedoch, dass die Eindringtiefe einem Grenzwert entgegen strebt. Somit kann
der Chlorideintrag nur durch die Kombination mehrerer Transportmechanismen
zustande kommen.

e Der zweite Transportmechanismus ist die Konvektion, bei der die Chloridionen im
Wasser transportiert werden. Dabei unterscheidet man zwischen dem kapillarem
Saugen und dem Hydrationssog des Zements. Wie bei anderen porésen Werkstoffen
kann auch im Beton Salzlésung kapillar aufsteigen. Die dabei erreichten Eindringtiefen
der Chloridionen betragen etwa 40 bis 80 % der Wassereindringtiefe. Durch die
Hydration des Zements wird ein inneres Schrumpfen bewirkt, was wiederum zum
Nachsaugen von Wasser fiihrt. Die dabei erreichten Eindringtiefen steigen mit der

Bauteildicke.



Wie auch bei der Karbonatisierung kann der Schadigungsvorgang durch Chloride in die
Einleitungsphase, es kommt zum Eintrag der Chloridionen und die Schadigungsphase, die

Bewehrung beginnt zu korrodieren, unterschieden werden.

»,Bei der Karbonatisierung des Betons wird eine zumeist sehr deutliche Alkalitatsgrenze, die
Karbonatisierungsfront beobachtet. Im Gegensatz dazu ergibt sich beim Eindringen von
Chloriden immer ein Chloridkonzentrationsprofil. Der Zementstein ist in der Lage eine gewisse
Menge an Chlorid chemisch und physikalisch zu binden. Die chemischen Produkte sind
vorwiegend Friedel’sches Salz. Die in der Zementmatrix gebundenen Chloride sind beziiglich
der Bewehrungskorrosion unkritisch, nur die freien Chloridionen in der Porenlésung kénnen

Korrosion an der Bewehrung auslosen” [23].

Chloridinduzierte Korrosion basiert auf dem
Potentialdifferenzen an der Stahloberflache.
Diese Potentialdifferenzen, sie missen nur
wenige 100 mV betragen, sind praktisch
immer vorhanden und fiihren zur Ausbildung

eines Makroelements mit Anode und

Kathode, in dem es zur Korrosion kommt. Die pHE

Chlorldlonen haben dabe| dle Funktlon Abb. 2.4: Chemische Vorgange im Makroelement eines
Bewehrungsstahls nach [22]

dhnlich eines Katalysators, sie werden kaum

verbraucht und halten den im Makroelement entstehenden Krater aktiv (siehe Abb. 2.4) [22].

Das Erscheinungsbild dieser Korrosion wird LochfraBkorrosion genannt. Wahrend die
Korrosion durch Karbonatisierung flachig ist, kommt es bei der chloridinduzierten Korrosion zu

einer rasch in die Tiefe fortschreitenden Materialumwandlung.
Auf den Fortschritt des Korrosionsprozesses haben folgende Parameter Einfluss:

e Betonzusammensetzung (Zementart, Zementgehalt, W/B Wert, Zuschlage, ...)

e Nachbehandlung (Verdichtung, Porengefiige, Einschalzeit, ...)

e Bauteilzustand (Risse: wasserfiihrend / nicht wasserfiihrend, Rissbreite, Verlauf)
e Dicke, Dichtigkeit und Feuchtegehalt der Betondeckung

e Chloridgehalt
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auch die Eindringtiefe der Chloride zu [21].

Wie auch bei der Karbonatisierung wirkt sich die Erhéhung der Dauer der Nachbehandlung
positiv auf die Hemmung des Zutritts von Schadstoffen aus, da der Beton vollstdndig

Hydratisieren kann und eine intakte Randzone ausgebildet werden kann.

Starken Einfluss auf den Korrosionsfortschritt hat auch das Vorhandensein von Sauerstoff und
Wasser im Korrosionskrater. In diesem Zusammenhang ist auf die Bedeutung von Rissen im
Beton hinzuweisen. Wahrend Schiefd! in [25] keine Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit durch
die liblichen Rissbreiten von 0,4 mm im Stahlbetonbau sieht, Grund dafiir ist der mangelhafte
Zutritt von Sauerstoff und Wasser, zeigt Hartl/Lukas in [33] durch experimentelle
Untersuchungen, dass die Konzentration der Chloride in der Risswurzel mit der Rissbreite
steigt. Durch eine fachgerecht ausgefiihrte Bewehrung und der dadurch bewirkten
gleichmaligen Verteilung der Risse ist also eine ausreichende Hemmung des Zutritts der fir

die Chloridkorrosion notwendigen Stoffe gegeben.

In der Literatur bestehen unterschiedliche Meinungen beziglich der Bedeutung der
Karbonatisierung fiir den Transport von Chloridionen. In [21] wird der Karbonatisierung ein
beschleunigender Einfluss auf den Transport von Chloridionen zugesprochen, da es bei der
Karbonatisierung zum Zerfall chloridhaltiger Hydratphasen kommt. In anderen Quellen,
beispielsweise [22] und [34], wird die Karbonatisierung als diffusionshemmend angesehen, da
sie eine VolumsvergroRerung von 11 % durch die Entstehung von CaCOs bewirkt und somit das

Porenvolumen verringert.



2.2.2. Korrosionsausléosende Grenzwerte

Elektrochemische  Untersuchungen  von kit ci-/zement
4
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Wasser und Sauerstoff vorhanden sein. Somit kritischer CI" - Gehalt aus [35]

ist auch die Lage des Bauteils und dessen Betonqualitdt von Bedeutung (siehe Abb. 2.6).

In der ONORM B 4706 werden verschiedene kritische Grenzwerte fiir chloridinduzierte
Korrosion angefiihrt. Dabei ist neben der Hohe des Chloridgehalts v.a. die Karbonatisierung

von groRer Bedeutung, die wiederum auf einen geringen pH-Wert hindeutet.

Bei nicht karbonatisiertem Beton sind bis zu einem Chloridgehalt von 0,6 M. % v. Z. keine
InstandsetzungsmaBBnahmen notwendig, wenn die Bewehrung keine Korrosionserscheinungen
zeigt. Es sollte jedoch ein weiterer Zutritt chloridhaltiger Losung verhindert werden. Fir
Chloridwerte zwischen 0,6 und 1,0 M. % v. Z. gilt selbiges, jedoch ist in einem Intervall von 1-
3 Jahren die Bewehrung zu kontrollieren. Ab 1,0 M. % v. Z. ist verstarkt zu kontrollieren,
mindestens 1 x jahrlich. Wenn die Bewehrung im karbonatisierten Bereich liegt, gelten die
Malnahmen fiir Gber 1,0 M. % v. Z. schon ab 0,2 M. % v. Z.. Dies spiegelt die Abhangigkeit der

Chloridkorrosion vom pH- Wert in der Norm wider.

2.2.3. Messung der Chlorideindringung

Fir die Messung der Chlorideindringung werden zundchst Bohrmehlproben in mehreren
Tiefenstufen am Bauwerk entnommen. Dies kann beispielsweise mittels eines normalen
Bohrers erfolgen, bei dem das an der Bauteiloberfliche austretende Bohrmehl aufgefangen
wird oder aber mit einem Bohrer mit Spitzenabsaugung. Alternativ kann die Probengewinnung
auch von auch entnommen Bohrkernen geschehen. Die Tiefe der einzelnen Stufen richtet sich

nach der Genauigkeit, mit der man eine Aussage Uber die Verteilung der Chloride im Bauteil



erhalten mochte. Bei den untersuchten Briicken wurden in einer oder zwei Tiefenstufen
Bohrmehlproben entnommen. An Briicken, an denen auf Grund starken Verkehrs mit einer
erhohten Chloridbelastung zu rechnen war, wurden zwei Proben in einer Tiefe 5—15 mm und
15-30 mm entnommen, um eine Aussage Uber die Verteilung in die Tiefe zu erhalten. Die
ersten 5 mm wurden verworfen, da sie das Ergebnis verfdlschen wirden. An Bricken mit
geringem Verkehrsaufkommen wurde nur die erste Tiefenstufe entnommen, bei Briicken die

an keine StraBe angrenzen wurde auf die Probenahme verzichtet.

Die Bestimmung des Chloridgehalts erfolgte im Labor mittels lonenchromatographie. Hierzu
nutzt man die Eigenschaft der lonen, an polaren festen Adsorbentien je nach Art und GrofR3e
verschieden stark gebunden zu werden. Die Adsorbentien sind neutrale Harze, die mit einer
mobilen Trennphase versehen sind. Die Probeldsung wird mit hohem Druck (ca. 9 MPa) tber
die Chromatographiesaule geleitet. Je nach lonenaustauscher konnen so Anionen, Kationen
oder lonenpaare adsorbiert werden. Fir die Elution der lonen verwendet man
unterschiedliche Elektrolyte, wobei die Retentionszeiten der einzelnen lonen durch deren
Affinitdt zur stationdaren Phase bestimmt werden. Eine Suppressorsdule reduziert die hohe
Hintergrundleitfahigkeit des Eluenten. Der Nachweis der lonen erfolgt Gber die Leitfahigkeit

oder die Lichtabsorbtion im sichtbaren oder ultravioletten Bereich [37].

Die grafische Darstellung der Messwerte
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Grafik 2.2: Grafische Darstellung Chloridgehalt



2.3. Betondruckfestigkeit

2.3.1. Aussagen der Betondruckfestigkeit tiber die Dauerhaftigkeit

Die Betondruckfestigkeit macht aus zwei Griinden eine Aussage Uber die Dauerhaftigkeit eines

Bauwerkes:

1. Die Tragfahigkeit eines Bauwerkes ist direkt abhangig von den Eigenschaften, unter
anderem der Festigkeit, der Materialien aus denen es errichtet worden ist. Bei der Planung
wurden gewisse Materialqualitditen vorgeschrieben, anhand deren die statische Bemessung
durchgefiihrt wurde. Werden gewisse Anforderungen an diese Eigenschaften, z.B. die
Betondruckfestigkeit nicht mehr erfillt, so besteht eine akute Gefahr des
Dauerhaftigkeitsverlustes auf Grund der Tragfahigkeit. Dies kann zum Einsturz eines
Bauwerkes flihren, bzw. ist nachzurechnen, ob die vorhandenen Betondruckfestigkeiten den
statischen Anforderungen noch geniigt, da genligend Tragfahigkeitsreserven vorhanden sind.

2. Eine zweite Aussage Uber die Dauerhaftigkeit lasst sich wie folgt indirekt aus der
Betondruckfestigkeit ableiten. Die Betondruckfestigkeit ist einerseits von der Druckfestigkeit
der Gesteinskdornung selbst, andererseits von der Matrix, in der die Gesteinskdrnungen
verbunden sind, abhdngig. GroRen Einfluss auf die Matrix haben Faktoren wie der W/B-Wert,
die Zementart, der Hydrationsgrad und das Porenvolumen, insbesondere der Anteil an
Kapillar- und Verdichtungsporen, da nur in diesen Transportvorgidnge (CO,, Feuchtigkeit,
Chloride) stattfinden kdonnen. Mit steigendem Porenvolumen nimmt die Betondruckfestigkeit
tendenziell ab. Daher haben Betone mit einer hoheren Druckfestigkeit tendenziell weniger
Porenvolumen als solche mit einer niederen. Der Transport von Chloriden, CO, und
Schadstoffen generell erfolgt Gber das Porensystem. Somit ist der Schluss zulassig, dass Betone
mit héherer Festigkeit bessere Eigenschaften bezlglich der Dauerhaftigkeit haben als solche
mit geringerer, da auf Grund der hoheren Dichtigkeit der Transport von Schadstoffen in ihnen

gehemmt wird.

2.3.2. Messung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurde die Druckfestigkeit des Betons auf zwei Arten bestimmt.
Einerseits wurden an einem Objekt Bohrkerne entnommen, diese sollten zur Kalibrierung
dienen, andererseits wurde an allen Bauwerken die Druckfestigkeit mit dem Schmid’tschen

Hammer gemessen.



Bestimmung der Druckfestigkeit an Bohrkernen - Betondruckfestigkeit

Die entnommenen Bohrkerne im Durchmesser von 51 mm wurden im Labor nass geschnitten
und die Druckflachen geschliffen. Nach einer normgemaBen Lagerung von 3 Tagen im
Wasserbad wurden sie in einer Druckpriifmaschine bis zum Bruch belastet, wobei dabei die
Last konstant um 0,2 MPa/s erhéht wurde. Die erreichte Hochstlast wurde aufgezeichnet und
die Druckfestigkeit berechnet.

Danach erfolgte gemadR EN 12504-1:2009, Anhang A (informativ) eine Umrechnung von
Bohrkerndurchmesser 51 mm auf 100 mm. Es wurde von einem GK 32 ausgegangen, und

daher ein interpolierter Prozentsatz von 12,8 % angenommen.

Bestimmung der Druckfestigkeit mittels Riickprallhammer - Bauwerksfestigkeit

Die Bestimmung der Betondruckfestigkeit (BD) erfolgte in Anlehnung an ONORM B 3303: 2002
mit einem Riickprallhammer nach E. Schmidt, Modell N der Firma Proceq.

Bohrkerne zur Erstellung einer Kalibrierkurve wurden nur am Objekt Streckennummer 2057,
km 110,084 entnommen. Die Umrechnung von den gemessenen Riickprallwerten auf die
Betondruckfestigkeit erfolgte nach den vom Messgeradtehersteller angegebenen

Kalibrierkurven.

Vor der Messung wurde die Bauteiloberfliche mittels eines Seitenschleifers mit Topfscheibe

angeschliffen, um jene von verwittertem Beton und sonstigen Verunreinigungen zu befreien.

In Abschnitt 3.2 werden objektweise die

gemessenen  Betondruckfestigkeiten  bzw.

Bauwerksfestigkeiten in Form von Grafik 2.3

dargestellt. Es erfolgt ebenso eine

Gegenliberstellung mit den geplanten Werten

aus den Bauunterlagen, diese sind als roter

Druckfestigkeit N/mm?

Balken dargestellt, woraus erkennbar ist, ob

die Druckfestigkeiten noch den Anforderungen

der Statik zur Bauzeit genligt.

Prifstelle

Grafik 2.3: Grafische Darstellung der
Betondruckfestigkeit



2.4. Betondeckung

2.4.1. Bedeutung der Betondeckung fiir die Dauerhaftigkeit

Sinn und Zweck der Betondeckung ist neben der kraftschliissigen Verbindung von Beton und
Bewehrung auch der Schutz letzterer gegeniiber Umwelteinfliissen. Diese kdnnen chemischer
Natur sein, wie dies bei der Karbonatisierung und der Chlorideindringung der Fall ist, aber auch
mechanischer wie z.B. beim Aufprall oder im Brandfall. In beiden Fallen steigt mit der Dicke der
Betonliberdeckung der Widerstand gegen diese unerwiinschten Einflisse. Somit ist die
Betondeckung schon beim Entwurf eines Bauwerks aber auch bei einer Zustandsbeurteilung zu

einem spateren Zeitpunkt von grofRer Bedeutung.

In dieser Arbeit wird die gemessene Betondeckung, wie in Grafik 2.1 dargestellt, der
Karbonatisierung gegeniiber gestellt. Bei der Beurteilung der Chlorideindringung ist die Tiefe
der Bewehrung ebenfalls von Interesse, da erst der Vergleich der Bewehrungstiefe aussagt,

welche Tiefenstufen der Proben fiir diese zutrifft.

2.4.2. Messung der Betondeckung

Zur Aufnahme der Betondeckung wurde ein magnetinduktives Uberdeckungsmessgerat vom
Typ Hilti ferroscan mit computergestiitzter Messwerterfassung eingesetzt. Die
Messwertaufnahme erfolgte in Form von Flachenscans oder Langsscans (Quickscan). In diesen
ist unterteilt in Langs- und Querbewehrung die minimale, maximale sowie mittlere

Betondeckung in [mm] angegeben bzw. je nachdem welche Werte ermittelt wurden.

2.5. Artund Zustand der Bewehrung

Wie bereits in Kapitel 1.2.2 behandelt kamen seit der Erfindung von Eisen- bzw. Stahlbeton
verschiedene Arten von Bewehrung zum Einsatz. Somit ist es von Interesse, welche Stahlsorte
in welchem Objekt zum Einsatz kam, da sie alle unterschiedliche Eigenschaften mit sich
bringen. Aussagen Uber die Ermidungsfestigkeit alter Bewehrungsstahle wurden bereits in

Kapitel 1.2.2 gemacht.

Der Zustand der Bewehrung, ist diese korrodiert oder nicht bzw. zu welchem Grad, gibt
zusammen mit der Karbonatisierungstiefe bzw. dem Chloridgehalt einen Hinweis auf die
chemischen Verhiltnisse in der Bewehrungstiefe. So muss ein hoher Chloridgehalt nicht
unbedingt zur Korrosion der Bewehrung fiihren, wenn die chemischen Verhaltnisse dafir nicht
vorhanden sind. Auch ist der Zustand der Bewehrung fiir die Tragfahigkeit von groRer

Bedeutung, da korrodierte Bewehrungseisen zum Einsturz eines Bauwerkes fiihren kénnen.



2.6. Zustandsbewertungsschema der OBB

Die Briicken der OBB werden gemiR dem Instandhaltungsplan Uberpriift. Im Zuge der
Briickenprifung wird die Zustandsklasse durch den Briickenprifer festgelegt. Die
Zustandsbeurteilung ist eine Kennzahl fir das gesamte Objekt, also Tragwerk, Lager,
Widerlager und Fundament. Seit dem Jahr 2006 werden die Objekte in 5 Klassen eingeteilt,
vorher wurde die Beurteilung in 4 Klassen vorgenommen. Die Beurteilung nach den
Zustandsklassen erfolgt nach folgenden Kriterien:
e Klassel
Sehr guter Erhaltungszustand, keinerlei Einschrankungen.
o Klasse 2
Guter Erhaltungszustand, keinerlei Einschrankungen. Das Objekt weist kleine Schaden auf,
die langerfristig (>12 Jahre) eine Instandsetzung erfordern.
e Klasse3
Schlechter Erhaltungszustand, keinerlei Einschrankungen. Das Objekt weist grobere
Schaden auf, die mittelfristig (5-12 Jahre) eine Instandsetzung erfordern.
e Klasse 4
Sehr schlechter Erhaltungszustand, keinerlei Einschrankungen. Das Objekt weist grobere
Substanzschadigungen auf, die aus technischen / wirtschaftlichen Griinden nicht mehr
behoben werden oder das Objekt entspricht nicht mehr dem technischen Ausbaustandard
der Strecke — Eingabe zur Erneuerung.
e Klasse5
Sehr schlechter Erhaltungszustand, bereits Einschrankungen. Das Objekt weist grébere
Substanzschadigungen auf, die aus technischen / wirtschaftlichen Griinden nicht mehr
behoben werden oder das Objekt entspricht nicht mehr dem technischen Ausbaustandard
der Strecke — Eingabe zur Erneuerung.
e Zusatz$
Fir alle Sicherheitsrelevanten, auf Einzelkomponenten bezogene Schiaden oder Zustande
die zu Sofortmalnahmen oder zur Behebung mit Fristen fiihren. Der Zusatz kann fiir jede

Bewertungsklasse angegeben werden.

In der Objektbeschreibung in Abschnitt 3.2 ist fiir jedes Objekt die Bewertung durch die OBB
nach obigem Schema festgehalten. Bei Objekten die noch nach dem alten Beurteilungsschema
(4 Klassen) beurteilt sind, ist die Zustandszahl mit einem Stern (*) markiert. In Abschnitt 3.3.5
werden die Zustinde der Bauwerke nach dem Schema der OBB mit den Ergebnissen der
Messungen verglichen, um festzustellen, ob eine Ubereinstimmung der beiden

Bewertungsvarianten gegeben ist.



3. Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Eisenbahnbriicken

3.1. Auswahl der Objekte

Als Grundlage fur den praktischen Teil der Diplomarbeit wurden an 12 Brlickenobjekten
Zustandsfeststellungen durchgefiihrt. Von einer weiteren Briicke waren noch aktuelle
Prifungsunterlagen vorhanden. Nach Moglichkeit wurden pro % Jahrhundert bzw. fiir jeden
Zeitraum in dem es wichtige technologische Fortschritte gab, mindestens 2 Briicken aus dem
Bestand der OBB untersucht. Weitere wichtige Parameter fiir die Auswahl waren der Zustand
nach dem Bewertungschema der OBB, um eine Gegeniiberstellung von gutem und schlechtem
Erhaltungszustand zu ermoglichen, der Konstruktionstyp sowie die allgemeine Verfligbarkeit

von planlichen Unterlagen bzw. der jeweiligen Statik.
Es wurden folgende Parameter untersucht:

e Betondruckfestigkeit mit dem Riickprallhammer nach Schmidt

e Teilweise Druckfestigkeit an Bohrkernen zum Vergleich mit dem Rickprallhammer
e Karbonatisierungstiefe

e Chloridgehalt bei Briicken mit angrenzendem StraRBenverkehr

e Zustand der Bewehrung

3.2. Objektbeschreibung und Auswertung der Messergebnisse

Im Folgenden werden zunachst die wichtigsten Eckdaten der Briickenobjekte aufgelistet. Zur
besseren Vorstellung ist jedes Objekt auch grafisch abgebildet. Dann werden die
Prifergebnisse in Diagrammen dargestellt, mit den Grenz- bzw. Referenzwerten verglichen
und interpretiert. Diese objektweisen Betrachtungen dienen dann als Grundlage fiir die

Vergleiche des gesamten untersuchten Bestandes in Abschnitt 3.3.



3.2.1. Objekt Streckennr. 1165, km 31,06 -Durchfahrt Miinichsthalstrasse

Baujahr: 1955
Art: StraRendurchfahrt
Zustand: 2(21.04.2009)
Prifstellen: 1 Karbonatisierung
1 Betondeckung
1 Druckfestigkeit
1 Chloridgehalt

Abb. 3.1: Tragwerksansicht Objekt 1165, km 31,06
Lage der Priifstellen:
Es wurde nur eine Stelle beprobt, da das Bauwerk beschichtet ist und daher eine

Unterscheidung in einen optisch guten und schlechten Bereich nicht méglich war.

Art und Zustand der Bewehrung

Am Objekt wurden keine Fehlstellen in Form von Betonabplatzungen oder freiliegender
Bewehrung vorgefunden. Bei der im Zuge der Karbonatisierungspriifung freigelegten
Bewehrung handelt es sich um Rippenstahl. Es konnte keine fortgeschrittene Korrosion
festgestellt werden. Das Objekt ist aus optischen Grinden mit einem Anstrich Uberzogen. In

der Tragwerksmitte ist ein oberflachlicher Anfahrschaden durch einen LKW vorhanden.

Korrosionsgefahrdung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Priifarbeiten wurde an einer Stelle eine Karbonati-
sierungsprifung durchgefihrt. Das Messergebnis ist in

nebenstehender Grafik dargestellt.
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Tab. 3.1: Ermittlung der Nutzungsdauer Objekt 1165, km 31,06

Betonalter y mittel

Priifstelle

¢ mittel Nutzungsdauer

[a] [mm]

Tragwerksuntersicht, Widerlager A 54 20 2,72

[mm] [a]

35 165

Anhand der Berechnungen ergibt sich eine Restnutzungsdauer von ca. 110 Jahren, bis die

Karbonatisierungsfront die Langsbewehrung erreicht hat. Da keine Betonabplatzungen oder

freiliegende Bewehrungseisen vorhanden sind, kann man annehmen, dass die chemischen

Bedingungen derzeit nicht zur Korrosion der Bewehrung fiihren, obwohl die Querbewehrung

teilweise im karbonatisierten Bereich liegt.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit
Im Zuge der Prifarbeiten wurde an einer Stelle eine
Druckfestigkeitspriifung mittels Schmidthammer durchgefiihrt.

Dabei wurde eine Prellharte von 55 gemessen.

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der geknickten Referenzlinie ab
einen Rickprallwert von {ber 55 jedoch zu hoch und ergeben

mindestens eine Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis.

Bei der Prifstelle kann man daher gesichert davon ausgehen, dass

der Beton der Druckfestigkeitsklasse C 40/50 entspricht.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 300
gefordert, was der aktuellen Betonklasse C 25/30 entspricht. Somit
erfillt  die gemesse  Bauwerksfestigkeit die  statischen

Anforderungen.

Korrosionsgefihrdung durch Chlorideindringung

Der Chloridgehalt wurde in einer Tiefenstufe von 5 — 15 mm
gemessen. Die Messung an diesem Objekt sollte in erster Linie
zeigen, ob Giberhaupt Chlorid vorhanden ist, und nicht die Verteilung

Uber die Tiefe.

Es wurde ein Chloridgehalt von 0,01 M % v.Z. gemessen. Dieser
Wert liegt im Bereich der Messtoleranz bzw. auf dem Niveau des
natirlichen Chloridgehalts des Betons. In der ONORM B 4706 wird
als kritischer Wert bei nicht karbonatisiertem Beton ein
Chloridgehalt von 0,6 M%v.Z. angefiihrt. Davon ist der

Chloridgehalt derzeit weit entfernt.

Somit besteht derzeit keine Korrosionsgefahrdung fir die

Bewehrung durch Chloride.
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3.2.2. Objekt Streckennr. 1672, km 20,819

Baujahr: 1909 ! >
.

Art: Feldwegunterfiihrung _; \ / ‘

Zustand: 3(30.11.2009)

Prifstellen: 4 Karbonatisierung
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit

Lage der Priifstellen:

Jeweils 2 Prifstellen auf Unterzug und Platte,
. . . . . X . Abb.3.2: Tragwerksuntersicht Objekt 1672, km 20,819
je eine in einem optisch gutem und eine in

einem optisch schlechtem Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der am Objekt vorgefunden Bewehrung handelt es sich um Rundeisen. Rundeisen waren
an mehreren Stellen bereits frei sichtbar. In diesen Bereichen konnte bereits fortgeschrittene
Korrosion der Bewehrung sowie eine Reduzierung des Querschnitts der Querbewehrung
festgestellt werden. Bei den im Zuge der Bewehrungssuche fiir die Bestimmung der
Karbonatisierungstiefe georteten Rundeisen konnte derzeit keine auffillig fortgeschrittene

Korrosion und daher keine Reduzierung des Querschnittes festgestellt werden.

Korrosionsgefahrdung durch Karbonatisierung
Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.4: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 1672, km 20,819



Am gepriiften Objekt korreliert die Karbonatisierungstiefe gut mit dem augenscheinlich

erkennbaren Bauwerkszustand.

Beim Uberpriften Unterzug erreicht die Karbonatisierungstiefe im optisch guten Bereich die
Bligelbewehrung, im optisch schlechten Bereich reicht die Karbonatisierungstiefe bereits
hinter die Blgelbewehrung. Es wurde eine Betoniberdeckung der Bigelbewehrung von 10

mm im Mittel festgestellt.

Bei den Prifstellen auf der Tragwerksplattenunterseite liegt die Karbonatisierungstiefe im
optisch guten Bereich vor die Bewehrung in Tragwerksquerrichtung, im optisch schlechten
Bereich liegt die Karbonatisierungstiefe im Mittel vor, beim Extremwert bereits hinter die
Bewehrung in Tragwerksquerrichtung. Es wurde eine Betoniliberdeckung der Bewehrung in

Tragwerksquerrichtung von 23 mm festgestellt.

Optisch  als schlecht eingestufte Bereiche weisen tendenziell eine groRere

Karbonatisierungstiefe auf.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fiir die Berechnung der Nutzungsdauer wurde an der Platte die mittlere Betondeckung der
Langsbewehrung herangezogen. Bei den Priifstellen am Unterzug die maximale Betondeckung
der Bligelbewehrung, da die Langsbewehrung jedenfalls tiefer liegen muss und die Tiefe der

Langsbewehrung in diesen Bereichen nicht gemessen wurde.

Tab. 3.2: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 1672, km 20,819

" Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Platte, optisch guter Bereich 100 13 1,30 34 684
P2 Platte, optisch schlechter Bereich 100 15 1,50 34 514
P3 Unterzug, optisch guter Bereich 100 11 1,10 16 212
P4 Unterzug, optisch schlechter Bereich 100 15 1,50 16 114

Bei P4 hat die Karbonatisierung die Langsbewehrung beinahe erreicht, jedoch ist noch keine

auffallige Korrosion festzustellen.

Die berechneten Nutzungsdauern unterscheiden sich vor allem zwischen den Priifstellen an
der Platte und am Unterzug. Die Nutzungsdauer an der Platte ist in etwa doppelt so hoch, da
die Betondeckung entsprechend hoher ist. Das Tragwerk der Briicke ist als Plattenbalken
ausgefuhrt, daher treten die grofSten Krafte in der Bewehrung im Unterzug auf. Aus diesem
Grund und der geringeren Nutzungsdauer ist der Unterzug malRgebend fiir die Tragfahigkeit
der Briicke. Als Nutzungsdauer des Bauwerks werden daher die errechneten Werte fiir den

Unterzug angenommen. Derzeit ist keine auffallige Korrosion an der Bewehrung festzustellen,



soweit diese nicht freiliegt. Geht man davon aus, dass Ortliche Bereiche (z.B. P 4) mit zu
geringer Betondeckung bzw. Betonabplatzungen konventionell instandgesetzt werden, ergibt
sich eine wirtschaftliche Nutzungsdauer entsprechend dem Mittel aus P 3 und P4 von 163

Jahren.

Dies entspricht einer Restnutzungsdauer von ca. 63 Jahren.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit
Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen

Druckfestigkeitspriifungen mittels

Schmidthammer durchgefihrt. Bei den

Prifstellen P1 und P2 lag die Prellharte bei

etwa 50, bei P3 und P4 ({ber 55.

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der

Druckfestigkeit [N/mm?]

geknickten Referenzlinie ab einen

Rickprallwert von (ber 55 jedoch zu hoch

und ergeben mindestens eine
Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis. Prifstelle

Grafik 3.5: Bauwerksfestigkeit Objekt 1672,

Bei allen Prifstellen kann man daher km 20,819

gesichert davon ausgehend, dass die

Druckfestigkeitsklasse @~ C40/50 erreicht

wurde.

Die Briicke ist auf Grund des Baualters nach den Regelplanen der k. & k. Eisenbahndirektion
ausgefiihrt worden. Diese sehen einen Beton mit einem Portlandzementanteil von 280 kg/m?
vor, wobei eine Druckfestigkeit von mindestens 130 kg/cm2 nach 6 Wochen erreicht werden

muss.

Somit erfiillt die gemesse Bauerksfestigkeit die statischen Anforderungen.



3.2.3. Objekt Streckennr. 1951, km 37,639

Baujahr: 1934
Art: Bachdurchlass
Zustand: 3(4.11.2008)

Prifstellen: 2 Karbonatisierung
2 Betondeckung
2 Druckfestigkeit

Lage der Priifstellen:

Jeweils eine Prifstelle in einem optisch guten
Abb. 3.3: Ansicht des Objektes 1951, km 37,639

und eine in einem optisch schlechten Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der am Objekt vorgefundenen Bewehrung handelt es sich um Rundeisen. Im Bereich von
Widerlager E liegt die Langsbewehrung ortlich frei, es ist bereits eine Querschnittsminderung
der Langsbewehrung festzustellen. Bei den im Zuge der Bestimmung der
Karbonatisierungstiefe freigelegten Rundeisen auf der Tragwerksunterseite, Bereich

Tragwerksmitte, konnte keine fortgeschrittene Korrosion festgestellt werden.

Korrosionsgefidhrdung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 2 Stellen

Karbonatisierungsprifungen  durchgefiihrt.

Die Messergebnisse sind in nebenstehender
Grafik dargestellt.
Bei der Prifstelle im optisch guten Bereich g
liegt die Karbonatisierungsfront vor der 5
=
Langsbewehrung, im optisch schlechten
Bereich liegt die Karbonatisierungstiefe in
etwa auf gleicher Hohe wie die
Langsbewehrung. In diesen Bereichen konnte
P1 Platte, P2 Platte,
keine auffillige Korrosion der Bewehrung optisch guter Bereich  optisch schlechter
Bereich
festgestellt werden. @ Beton nicht karb. OBeton karb.
=y mittel & max. c langs
A min. clangs A max. c quer

Der optisch als schlecht eingestufte Bereich Ami
min. c quer

weist eine grolRere Karbonatisierungstiefe auf
Grafik 3.6: Betondeckung und Karbonatisierungs-
als der optisch Gute. tiefe Objekt 1951, km 37,639



Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Berechnung der Nutzungsdauer wurden die mittlere Betondeckung der

Langsbewehrung und die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.3: Ermittlung der Lebensdauer Objekt 1951, km 37,639

" Betonalter dK mittel y min Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [a]
P1 Platte, optisch guter Bereich 75 10 1,15 15 169
P2 Platte, optisch schlechter Bereich 75 17 1,96 15 58

An der optisch schlechten Stelle hat der Extremwert der Karbonatisierung vor etwa 20 Jahren

die Langsbewehrung erreicht. Die Bewehrung zeigt jedoch keine fortgeschrittene Korrosion.

Wie bereits beschrieben, wurde an einer Stelle freiliegende Langsbewehrung vorgefunden.
Wenn man davon ausgeht, dass derartige, ortliche Fehlstellen instandgesetzt werden, kann
man erwarten, dass eine wirtschaftliche Nutzungsdauer entsprechend dem Mittelwert der
beiden Prifstellen von ca. 170 Jahren erreicht wird. Voraussetzung dafiir ist eine
wiederkehrende Kontrolle der Bewehrung, ob es zu weiteren Korrosionserscheinungen

(Rostfahnen, Abplatzungen, ...) gekommen ist.

Somit ergibt sich eine Restnutzungsdauer von ca. 95 Jahren.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Priufarbeiten wurden an zwei Stellen
Druckfestigkeitspriifungen mittels Schmidthammer
durchgefihrt. Dabei wurden Prellhdrten von 58 (P1) und

59 (P2) gemessen.

Erfahrungsgemall liegen die Werte der geknickten

Referenzlinie ab einen Rickprallwert von tber 55 jedoch

Druckfestigkeit [N/mm?]

zu hoch und ergeben mindestens eine

Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis.

Bei den Prifstellen kann man daher gesichert davon 1 2
Prifstelle
ausgehend, dass die Druckfestigkeitsklasse C40/50
Grafik 3.7: Bauwerksfestigkeit
erreicht wurde. Objekt 1951, km 37,639

In  den vorhandenen Planunterlagen wird eine
Druckfestigkeit nach 28 Tagen von 250 kg/cm” gefordert. Ein Beton C 40/50 hat eine 28 Tage
Festigkeitkeit von 500 kg/cm®. Somit erfillt die gemesse Bauerksfestigkeit die statischen

Anforderungen.



3.2.4. Objekt Streckennr. 2012, km 4,278 - Eisenbahnbriicke Guldengasse

Baujahr: 1985
Art: StraRendurchfahrt

e NMERNUR S5
Zustand: 3 (5.10.2006) '
Priifstellen: Karbonatisierung

4
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit
2

Chloridgehalt

Lage der Priifstellen: . .
Abb. 3.4: Ansicht Objekt 2012, km 4,278
Jeweils 2 Prifstellen pro Gleis, je eine in
optisch gutem und eine in optisch schlechtem Bereich. Chloridgehalt nur an 2 Prifstellen bei

Gleis 1.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der am Objekt vorgefunden Bewehrung handelt es sich um Torstahl. Es wurden keine
Betonabplatzungen oder freiliegende Bewehrung festgestellt. Bei den im Zuge der
Bestimmung der Karbonatisierungstiefe freigelegten Bewehrungsstaben konnte keine

fortgeschrittene Korrosion festgestellt werden.

Korrosionsgefahrdung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.8: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2012, km 4,278



Bei den Prifstellen an der Tragwerksplattenunterseite liegt die Tiefe der Karbonatisierung
sowohl im optisch guten als auch im optisch schlechten Bereich vor der Bewehrung. Bei P2 hat

der Extremwert der Karbonatisierung die Bewehrung jedoch schon erreicht.

Tendenziell weisen optisch als schlecht eingestufte Bereiche eine groRRere

Karbonatisierungstiefe auf als optisch gute Bereiche.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Berechnung der Nutzungsdauer wurden die mittlere Betondeckung der

Langsbewehrung sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.4: Ermittlung der Nutzungsdauer Objekt 2012, km 4,278

" Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Gleis 1, optisch guter Bereich 24 15 3,06 27 78
P2 Gleis 1, optisch schlechter Bereich 24 24 4,90 27 30
P3 Gleis 2, optisch guter Bereich 24 13 2,65 28 107
P4 Gleis 2, optisch schlechter Bereich 24 18 3,67 28 56

An den optisch schlechten Priifstellen ergibt sich eine mittlerer Nutzungsdauer von 43 Jahren,
an den optisch guten eine mittlere Nutzungsdauer von 93 Jahren. Es sind derzeit keine
Schaden an der Bauwerksoberflaiche zu erkennen, die freigelegte Bewehrung weist keine
fortgeschrittene Korrosion auf. In ca. 6 — 32 Jahren wird die Karbonatisierungsfront an den
schlechten Prifstellen die Langsbewehrung erreicht haben. Ab diesem Zeitpunkt kann es unter
Voraussetzung der entsprechenden chemischen Bedingungen zur karbonatisierungs bedingten

Korrosion der Bewehrung kommen.
Als mittlere Restnutzungsdauer anhand aller Prifstellen ergeben sich ca. 45 Jahre.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen

Druckfestigkeitspriifungen mittels T

Schmidthammer durchgefiihrt. Dabei wurden §

Prellhdrten von 54 bis 60 gemessen. %

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der %

geknickten Referenzlinie ab einen °

Rickprallwert von (iber 55 jedoch zu hoch

und ergeben mindestens eine 1 2 3 4

Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis. Prufstelle

Grafik 3.9: Bauwerksfestigkeit Objekt 2012,
km 4,278



Bei den Prifstellen kann man daher gesichert davon ausgehend, dass die

Druckfestigkeitsklasse C 40/50 erreicht wurde.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 400 fir das Tragwerk gefordert.
Diese entspricht der Betonklasse C 35/45 nach ONORM B 4710. Somit werden die geforderten

Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn iberschritten.
Korrosionsgefihrdung durch Chlorideindringung

Der Chloridgehalt wurde an zwei Stellen in einer 1,00 - R
Tiefenstufe von 5 — 15 mm gemessen. Bei der Messung

an diesem Objekt ging es in erster Linie darum

0,50

festzustellen, ob Chlorid vorhanden ist, und nicht um die

Verteilung in die Tiefe.

Chloridgehalt [M%v.Z.]

Es wurde ein Chloridgehalt von 0,03 bzw. 0,04 M % v. Z. 0,00 ! R I 3|

gemessen. Werte in dieser Grol3e liegen im Bereich der
Priifstelle

Messtoleranz bzw. auf dem Niveau des natirlichen
Probe e Referenz

Chloridgehalts des Betons. In der ONORM B 4706 wird 1. Stufe

als kritischer Wert bei nicht karbonatisiertem Beton ein Grafik 3.10: Chloridgehalt
Objekt 2012, km 4,278
Chloridgehalt von 0,6 M%vZ angefiihrt. Davon ist der

Chloridgehalt derzeit weit entfernt.

Somit besteht derzeit keine Korrosionsgefahrdung fiir die Bewehrung durch Chloride.



3.2.5. Objekt Streckennr. 2053, km 24,809

Baujahr: 1976

Art: gedeckte Briicke
Zustand: 3(8.4.2008)
Priifstellen: Karbonatisierung

4
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit
2 Chloridgehalt

Lage der Priifstellen:
. . X X . Abb. 3.5: Ansicht Tragwerk Objekt 2053, km 24,809

2 Prifstellen pro Gleis, je eine in einem

optisch gutem und eine in einem optisch schlechtem Bereich; Der Chloridgehalt wurde an 2

Stellen in 2 Tiefenstufen gemessen, je eine in optisch gutem und eine in optisch schlechtem

Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Es wurde keine freiliegende Bewehrung oder Betonabplatzungen vorgefunden. Bei der im Zuge
der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe georteten Bewehrung handelt es sich um
Rippenstahl bei welchem, nach dem Offnen, keine fortgeschrittene Korrosion festgestellt

werden konnte.

Korrosionsgefahrdung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.11: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2053, km 24,809



Die Extremwerte der Karbonatisierung haben an den Priifstellen 1 und 2 bereits die minimalen
Werte der Betondeckung erreicht, bei Priifstelle 3 sogar den Mittelwert. Bei Prifstelle 4 liegt

die Karbonatisierungsfront auf Grund der guten Betondeckung vor der Bewehrung.

Es lasst sich kein Zusammenhang zwischen dem optischen Zustand der Prifstellen und der

Karbonatisierungstiefe feststellen.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fiir die Berechnung der Nutzungsdauer wurden die mittlere Betondeckung der

Langsbewehrung sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.5: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2053, km 24,809

" Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Gleis 1, optisch guter Zustand 33 15 2,61 34 170
P2 Gleis 1, optisch schlechter Zustand 33 20 3,48 36 107
P3 Gleis 2, optisch guter Zustand 33 20 3,48 35 101
P4 Gleis 2, optisch schlechter Zustand 33 16 2,79 40 206

Als Mittelwert aller Prifstellen ergibt sich eine Nutzungsdauer von ca. 146 Jahren.

Dies entspricht einer Restnutzungsdauer von ca. 115 Jahren, wobei durch Kontrollen
sicherzustellen ist, dass die Bewehrung nicht zu Korrodieren beginnt, da sie bereits grof3teils im

karbonatisierten Bereich liegt.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen

Druckfestigkeitsprifungen mittels
Schmidthammer durchgefihrt. Dabei wurden g
Prellhdrten von 56 bis 59 gemessen. %
g
ErfahrungsgemaR liegen die Werte der %"
geknickten Referenzlinie ab einen §
Rickprallwert von Uber 55 jedoch zu hoch ;
und ergeben mindestens eine
Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis. 1 2 3 4

Prifstelle
Bei den Prifstellen kann man daher gesichert Grafik 3.12: Bauwerksfestigkeit Objekt 2053,

davon ausgehend, dass die km 24,809

Druckfestigkeitsklasse = C40/50 erreicht

wurde.



In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 300 fiir das Tragwerk gefordert.

Diese entspricht der Betonklasse C 25/30 nach ONORM B 4710. Somit werden die geforderten

Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn iberschritten.

Korrosionsgefihrdung durch Chlorideindringung
Da an diesem Objekt mit einer verstarkten
Tausalzbelastung zu rechnen war, wurde der
Chloridgehalt an zwei Stellen in jeweils zwei
Tiefenstufe von 5 — 15 und 15 — 30 mm gemessen,
um auch eine Aussage Uber die Verteilung in die

Tiefe machen zu kénnen.

An beiden Prifstellen wurde in der ersten
Tiefenstufe ein Chloridgehalt von 0,04 M %v. Z.
festgestellt, in der zweiten waren es 0,02 M % v. Z.
Ein derartiges Chloridprofil entsteht, wenn es im
Sommer zu keinen Auswaschungen an der
Oberflache  durch

chloridarme  Spritzwdasser

Chloridgehalt [M%v.Z.]

1,00 -

0,50 |

i
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2
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Grafik 3.13: Chloridgehalt Objekt 2053,

km 24,809

kommt, und somit die Konzentration mit der Tiefe abnimmt. Absolut betrachtet liegen Werte

jedoch in einem unbedeutenden Bereich.

In der ONORM B 4706 wird als kritischer Wert bei karbonatisiertem Beton ein Chloridgehalt

von 0,2 M % v. Z. angefiihrt. Davon ist der Chloridgehalt derzeit weit entfernt.

Somit besteht derzeit keine Korrosionsgefahrdung fiir die Bewehrung durch Chloride.



3.2.6. Objekt Streckennr. 2053, km 25,753 - Badner Viadukt

Baujahr: 1927

Art: StraBendurchfahrt
Zustand: 2 (10.4.2008)
Prifstellen: Karbonatisierung

4
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit
2

Chloridgehalt

Abb. 3.6: Untersicht Objekt 2053, km 25,753

Lage der Prifstellen:
2 Priifstellen pro Gleis, jeweils eine in optisch gutem und eine in optisch schlechtem Bereich;
Der Chloridgehalt wurde an 2 Stellen in 2 Tiefenstufen gemessen, je eine in optisch gutem und

eine in optisch schlechtem Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Am Bauwerk wurden an mehreren Stellen Rostfahnen, Betonabplatzungen und freiliegende
Bewehrung festgestellt. Die freiliegende Bewehrung weist bereits eine Querschnittsminderung
auf. Die Fehlstellen treten v.a. an der Fuge zwischen den beiden Richtungstragwerken sowie an

den Fugen der Betonierabschnitte auf. In diesen Bereichen sind Sinterungen vorhanden.

Bei der im Zuge der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe freigelegten Bewehrung handelt
es sich um Rundeisen, bei welchen nach dem Offnen, keine fortgeschrittene Korrosion

festgestellt werden konnte.

Korrosionsgefahrdung der Bewehrung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.14: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2053, km 25,753
Die Blgelbewehrung liegt bei allen Priifstellen im karbonatisierten Bereich. Die Extremwerte
der Karbonatisierung haben bei P1 und P4 die Langsbewehrung erreicht, bei P2 und P3 liegt
die gesamte Lingsbewehrung im karbonatisierten Bereich. Ortlich sind Betonabplatzungen mit
freiliegender Bewehrung vorhanden, dies weist auf durch Karbonatisierung induzierte

Korrosion hin. Die freigelegte Bewehrung zeigt keine fortgeschrittene Korrosion.

Es ist kein Zusammenhang zwischen dem optischen Erscheinungsbild und der

Karbonatisierungstiefe festzustellen.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Berechnung der Nutzungsdauer wurden die mittlere Betondeckung der

Langsbewehrung sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.6: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2053, km 25,753

.. Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Gleis 1, optisch guter Bereich 82 16 1,77 32 318
P2 Gleis 2, optisch guter Bereich 82 35 3,87 24 39
P3 Gleis 1, optisch schlechter Bereich 82 25 2,76 24 72
P4 Gleis 2, optisch schlechter Bereich 82 15 1,66 27 256

An Priifstelle P2 hat die Karbonatisierung vor ca. 40 Jahren die Bewehrung erreicht. In diesem
Zeitraum ist es zu keiner nennenswerten Korrosion gekommen. Geht man davon aus, dass die
vorhandenen Fehlstellen im Zuge 6rtlicher Betoninstandsetzung behoben werden, ergibt sich

eine durchschnittliche Nutzungsdauer des Bauwerks von ca. 170 Jahren.



Dies entspricht einer Restnutzungsdauer von ca. 90 Jahren. Vorrausetzung dafiir ist eine

regelmaRige Kontrolle der Bewehrung.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen
Druckfestigkeitspriifungen mittels

Schmidthammer durchgefiihrt. Dabei wurden

Prellhdrten von 54 bis 62 gemessen.

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der

geknickten Referenzlinie ab einen

Druckfestigkeit [N/mm?]

Rickprallwert von lber 55 jedoch zu hoch

und ergeben mindestens eine

Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis. 1 2 3 4
Prifstelle

Bei den Prifstellen kann man daher gesichert Grafik 3.15: Bauwerksfestigkeit Objekt 2053,

. 2
davon ausgehend, dass die km 25,753

Druckfestigkeitsklasse @~ C40/50 erreicht

wurde.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Druckfestigkeit nach 7 Tagen von 250 kg/cm?
gefordert. Ein Beton C 40/50 hat eine 7 Tage Festigkeitkeit von mindestens 375 kg/cm?. Somit

erflllt die gemesse Bauwerksfestigkeit die statischen Anforderungen.

Korrosionsgefahrdung durch Chlorideindringung

Da an diesem Objekt mit einer verstarkten

Tausalzbelastung zu rechnen war, wurde der 10w
Chloridgehalt an zwei Stellen in jeweils zwei E
Tiefenstufe von 5-15 und 15-30 mm %; A
gemessen, um auch eine Aussage lber die % R ?:' - .
Verteilung in die Tiefe machen zu kénnen. g
An Priifstelle 2 wurde ein Chloridgehalt von 0,00 i - ST —L
0,06 M % v. Z. gemessen, an P4 0,05 M % v. Z. 2 priifstelle 4
In ONORM B 4706 wird als kritischer Wert bei Probe B Probe e Referenz

1. Stufe 2. Stufe

karbonatisiertem Beton ein Chloridgehalt von
0,2 M%v.Z angefihrt. Davon ist der

. . . Grafik 3.16: Chloridgehalt Objekt 2053,
Chloridgehalt derzeit weit entfernt. km 25,753

Somit besteht derzeit keine Korrosionsgefahrdung fiir die Bewehrung durch Chloride.



3.2.7. Objekt Streckennr. 2057, km 110,084 - Eisenbahnbriicke

Baujahr: 1892

Verstarkung: 1950 | |
Zustand: 2 (23.6.2005)*

Abbruch: 2009

Art: Feldwegunterfiihrung

Priifstellen: Karbonatisierung

Druckfestigkeit

4
4 Betondeckung
4
6

Bohrkerne
Abb. 3.7: Ansicht Objekt 2057,

Lage der Priifstellen: km 110,084

Jeweils 2 Prifstellen pro Gleis, je eine in optisch gutem und eine in optisch schlechtem Bereich.

Es wurden zwei weitere Bohrkerne auf der restlichen Tragwerksuntersicht entnommen.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der am Objekt vorgefundenen Bewehrung handelt es sich um Rundeisen. Diese waren an
mehreren Stellen bereits frei sichtbar. In diesen Bereichen konnte bereits fortgeschrittene
Korrosion der Bewehrung sowie eine Reduzierung des Querschnitts festgestellt werden. Bei
den im Zuge der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe freigelegten Rundeisen konnte keine

fortgeschrittene Korrosion festgestellt werden.

Korrosionsgefihrdung der Bewehrung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden 4 Stellen Karbonatisierungsprifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Graphik dargestellt:

60 —
@ Beton nicht karb.
50 OBeton karb.
= dK mittel
40
— & max. c langs
€
% 30 A min. clangs
k2
= = mittlere c langs
20
A max. c quer
10 A min. c quer
= mittlere c quer
0

P1 Gleis 2, P2, Gleis 2, P3 Gleis 1, P4 Gleis 1,
opt. guter Bereich opt. schlechter Bereich opt. guter Bereich opt. schlechter Bereich

Grafik 3.17: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2057, km 110,084



Die Langsbewehrung liegt an einer Prifstelle im karbonatisierten Bereich, bei einer weiteren
hat der Extremwert der Karbonatisierung bereits die minimale Betonliberdeckung der

Langsbewehrung erreicht.

Optisch als schlecht eingestufte Bereiche weisen, wenn man diese mit den optisch guten am

selben Gleis gegeniberstellt, eine groRere Karbonatisierungstiefe auf.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Berechnung der Nutzungsdauer wurden die mittlere Betondeckung der

Langsbewehrung sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.7: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2057, km 110,084

" Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Gleis 2, optisch guter Bereich 59 1 0,13 28 46256
P2, Gleis 2, optisch schlechter Bereich 59 10 1,30 27 430
P3 Gleis 1, optisch guter Bereich 59 11 1,43 23 258
P4 Gleis 1, optisch schlechter Bereich 59 51 6,64 27 16

An Prifstelle 1 war die Karbonatisierung gleich Null, der Zutritt von Kohlendioxid durfte
verhindert gewesen sein. Die errechnete Nutzungsdauer dieser Stelle kann nicht zur Ermittlung
der Bauwerksnutzungsdauer herangezogen werden, da der Wert zu weit vom Mittelwert der
anderen Prifstellen entfernt liegt. Bei P4 liegt die Bewehrung seit ca. 45 Jahren im
karbonatisierten Bereich. Es ist in dieser Zeit zu keiner nennenswerten Korrosion gekommen.
Zur Bestimmung der Nutzungsdauer auf Grund der Karbonatisierung werden daher die

Priifstellen 2-4 herangezogen. Somit ergibt sich eine mittlere Nutzungsdauer von 235 Jahren.

Dies entspricht einer Restnutzungsdauer von ca. 175 Jahren. Vorrausetzung dafir ist eine

regelmaRige Kontrolle der Bewehrung.

Druckfestigkeit
Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 6 Stellen Bohrkerne entnommen. Um Vergleiche zwischen
den Messmethoden anstellen zu kénnen, wurden an 4 Stellen Druckfestigkeitsprifungen

mittels Schmidthammer durchgefiihrt.

Projektiert war ein Beton mit 200kg/cm®> = 20N/mm?® Der geringste gemessene
Einzelmesswert an einem Bohrkern war 22,8 N/mm? Somit erfillt auch der schlechteste
Messwert die Anforderungen aus der Bauzeit. Der Mittelwert Uber alle Priifstellen betragt

43,2 N/mm? und hat damit mehr als die zweifache Druckfestigkeit wie projektiert.
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Grafik 3.18: Druckfestigkeit an Bohrkernen und Bauwerksfestigkeit Objekt 2057, km 110,084
Die Messergebnisse mittels Schmidthammer stimmen nur teilweise mit den Druckfestigkeiten an
den Bohrkernen Uberein. Wahrend sich die Messergebnisse bei den Prifstellen 3 und 4 auf
dhnlichen Hohen bewegen, betragt die Druckfestigkeit an den Bohrkernen bei den Priifstellen 1
und 2 gerade einmal die Halfte des Wertes der Prifungen nach Schmidt. Aus diesem Grund wurde

keine Kalibrierung der Messung mittels Rickprallhammer nach Schmidt durchgefihrt.

Die unterschiedlichen Messergebnisse der beiden Priifmethoden kénnen ihre Ursache in mehreren

Faktoren haben.

Die Oberflache der Bauteile wurde mittels Winkelschleifer mit Topfscheibe angeschliffen, wobei
eine Abtragstiefe ca. 0,5 cm vorgesehen war. Dies soll angewitterten Beton entfernen, die
karbonatisierte Schicht wird jedoch nicht vollstandig abgetragen. Somit werden hoéhere
Druckfestigkeiten an der Bauteiloberflaiche gemessen, als dies im Bauteilinnern der Fall ware, da

dort der Beton nicht karbonatisiert ist.

Riickprallpriifungen bestehen nach ONORM B 3303 aus 20 Einzelmessungen auf einer Fliche von
ca. 300 cm”. Dies dient der Ausmittelung der verénderlichen Oberflachen- und Betoneigenschaften.
Dabei kann es jedoch durchaus vorkommen, dass der Priifhammer zwei Mal auf der gleichen Stelle
angesetzt wird, wodurch der zweite Messwert erfahrungsgemall hoher liegt. Bei Betonen mit
grolRer Zuschlagskornung, z.B. GK 32 und hoher, hat auch diese Einfluss auf das Messergebnis, da
sich die Zuschlage durch den Vorgang des Verdichtens an der Schalungsunterseite absetzen. Bei der
Messung mit dem Rickprallhammer kann es dadurch vorkommen, dass man die Harte der

Zuschlage misst und nicht die Festigkeit des Betons.

Die Messungen mittels Riickprallhammer geben jedoch guten Aufschluss lber die Vergleichbarkeit
der Festigkeiten am Bauwerk untereinander. Eine Bestimmung der tatsdchlichen Festigkeit ist
jedoch nur bedingt moglich. In einer konservativen Einschdtzung der Messergebnisse kann man

diese jedoch in etwa einer Festigkeitsklasse zuordnen.



3.2.8. Objekt Streckennr. 2057, km 114,204 - Eisenbahnbriicke

Baujahr: 1968

Art: StraRendurchfahrt

Zustand: 2(22.06.2005)*

Prifstellen: 4 Karbonatisierung
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit
4 Chloridgehalt

e e ——

L r Prufstellen: o
age der Priifstelle Abb. 3.8: Ansicht Objekt 2057, km 114,204

2 Prufstellen pro Gleis, jeweils eine in optisch
gutem und eine in optisch schlechtem Bereich; Der Chloridgehalt wurde an 4 Stellen in der

1. Tiefenstufen gemessen, jeweils zwei in optisch gutem und optisch schlechtem Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Am Bauwerk wurden keine Rostfahnen, Betonabplatzungen, freiliegende Bewehrung oder dgl.
festgestellt. Bei der im Zuge der Bewehrungssuche fiir die Bestimmung der
Karbonatisierungstiefe georteten Bewehrung handelt es sich um Rippenstahl, bei welchem,
nach dem Offnen, keine fortgeschrittene Korrosion festgestellt werden konnte. In einer Fuge

zwischen Randbalken und Tragwerk sind Sinterungen vorhanden.

Korrosionsgefahrdung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen

Karbonatisierungsprifungen durchgefiihrt. Zwei der

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt. 40

An allen Priifstellen wurde eine Karbonatisierungstiefe

von 1 mm gemessen. Dies lasst darauf schlielen, dass

Tiefe [mm]
N N
o (6]

der Zutritt von CO, verhindert ist.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung: 10

Die gemessenen Karbonatisierungstiefen fiihren zu

keiner plausiblen rechnerischen Nutzungsdauer, daher P1 Gleis 1, P3 Gleis 2,

. B opt. guter Bereich opt. guter Bereich
kann keine Aussage dariiber gemacht werden.

@ Beton nicht karb. O Beton karb.

= dK mittel & max. c langs

A min. clangs

Grafik 3.19:
Betondeckung u. Karbonatisierungstiefe
Objekt 2057, km 114,204



Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen
Druckfestigkeitspriifungen mittels
Schmidthammer durchgefiihrt. Dabei wurden

Prellhdrten von 63 bis 64 gemessen.

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der

geknickten Referenzlinie ab einen
Rickprallwert von liber 55 jedoch zu hoch
und ergeben mindestens eine

Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis.

Bei den Priifstellen kann man daher gesichert
dass die

C40/50

davon ausgehend,

Druckfestigkeitsklasse erreicht

wurde.

Druckfestigkeit [N/mm?]

Prifstelle

Grafik 3.20: Bauwerksfestigkeit Objekt

2057,km 114,204

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 400 fiir das Tragwerk gefordert.

Diese entspricht der Betonklasse C 35/45 nach ONORM B 4710. Somit werden die geforderten

Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn Gberschritten.

Korrosionsgefahrdung durch Chlorideindringung

Der Chloridgehalt wurde an vier Stellen in
einer Tiefenstufe von 5 — 15 mm gemessen.
Bei der Messung an diesem Objekt ging es in
erster Linie darum festzustellen, ob Chlorid
vorhanden ist, und nicht um die Verteilung in

die Tiefe.

An den Priifstellen wurden Chloridgehalte

von 0,07 bis 0,12 M % v. Z. gemessen.

In der ONORM B 4706 wird als kritischer Wert

bei nicht karbonatisiertem Beton ein
Chloridgehalt von 0,6 M %v.Z. angefihrt.
Davon ist der Chloridgehalt derzeit weit

entfernt.
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Grafik 3.21: Chloridgehalt Objekt

2057,km 114,204

Somit besteht derzeit keine Korrosionsgefahrdung fiir die Bewehrung durch Chloride.



3.2.9. Objekt Streckennr. 2057, km 114,691 - Eisenbahnbriicke Froschnitzbach
Baujahr: 1927

Verstarkung: 1976

Art: StralRendurchfahrt
Zustand: 3(22.06.2005)*
Prifstellen: 4 Karbonatisierung

4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit

2 Chloridgehalt
& Abb. 3.9: Ansicht Objekt 2057, km 114,691

Lage der Prifstellen:
2 Prifstellen auf Langstrdager und Platte, jeweils eine in einem optisch gutem und eine in

einem optisch schlechtem Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der im Zuge der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe freigelegten Bewehrung handelt
es sich um Rundeisen bei welchen, nach dem Offnen, keine fortgeschrittene Korrosion
festgestellt werden konnte. Ortlich sind leichte Rostfahnen sowie freiliegende Bewehrung
festzustellen. Im Zuge der Verstarkung wurden bereits Betoninstandsetzungsarbeiten
durchgefiihrt. Darauf deuten die am gesamten Tragwerk vorgefundenen rechteckigen
Ausbesserungsstellen hin. Der Randbalken wurde augenscheinlich zu einem spateren Zeitpunkt
hergestellt als das Tragwerk. An der Fuge zwischen Randbalken und Tragwerk sowie der Fuge

zwischen den Richtungstragwerken sind Sinterungen vorhanden.

Korrosionsgefahrdung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.22: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2057, km 114,691
An allen Prifstellen wurde eine Karbonatisierungstiefe von 1 mm gemessen. Dies lasst darauf

schlieRen, dass der Zutritt von CO, verhindert ist.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Die gemessenen Karbonatisierungstiefen flihren zu keiner plausiblen rechnerischen

Nutzungsdauer, daher kann keine Aussage dariiber gemacht werden.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit
Im Zuge der Priifarbeiten wurden an 4 Stellen
Druckfestigkeitsprifungen mittels Schmidthammer

durchgefiihrt. Dabei wurden Prellharten von 60 bis

61 gemessen.

Erfahrungsgemall liegen die Werte der geknickten

Referenzlinie ab einen Rickprallwert von (iber 55

Druckfestigkeit [N/mm?]

jedoch zu hoch und ergeben mindestens eine

Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis.

Prifstelle

Bei den Priifstellen kann man daher gesichert davon
. Grafik 3.23: Bauwerksfestigkeit Objekt
ausgehend, dass die Druckfestigkeitsklasse C 40/50 2057, km 114,691

erreicht wurde.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Druckfestigkeit nach 7 Tagen von 250 kg/cm2
gefordert. Ein Beton C 40/50 hat eine 7 Tage Festigkeitkeit von mindestens 375 kg/cm?. Somit

erfillt die gemesse Bauwerksfestigkeit die statischen Anforderungen.



Korrosionsgefihrdung durch Chlorideindringung

Der Chloridgehalt wurde an vier Stellen in einer
Tiefenstufe von 5 — 15 mm gemessen. Bei der
Messung an diesem Objekt ging es in erster Linie
darum festzustellen, ob Chlorid vorhanden ist, und

nicht um die Verteilung in die Tiefe.

An den Prifstellen wurden Chloridgehalte von 0,03

bis 0,06 M % v. Z. gemessen.

In der NORM B 4706 wird als kritischer Wert bei
karbonatisiertem Beton ein Chloridgehalt von
0,6 M % v. Z. angefiihrt. Davon ist der Chloridgehalt

derzeit weit entfernt.

Somit besteht derzeit keine Korrosionsgefdahrdung

der Bewehrung durch Chloride.
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Grafik 3.24: Chloridgehalt Objekt 2057,
km 114,691



3.2.10. Objekt Streckennr. 2057, km 116,742 - Fufigdngertunnel Bhf.

Miirzzuschlag
Baujahr: 1958
Art: Personendurchgang
Zustand: 1(22.06.2005)*
Prifstellen: Karbonatisierung

6

6 Betondeckung
6 Druckfestigkeit
1

Chloridgehalt

Lage der Priifstellen: Abb. 3.10: Ansicht Objekt 2057, km 116,742

Es wurden 6 Stellen verteilt Gber die gesamte

Lange der Decke/Tragwerk beprobt. An einer Stelle wurde der Chloridgehalt bestimmt.

Art und Zustand der Bewehrung

Im Zuge der Priifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungsprifungen durchgefiihrt. Zwei
der Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt. Es konnten optisch keine
nennenswerten Schiaden der Decke festgestellt werden, jedoch ist eine Beschichtung

vorhanden, wodurch die Betonoberflache nicht ersichtlich ist.

Korrosionsgefahrdung der Bewehrung durch Karbonatisierung
Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 6 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.25: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2057, km 116,742



Die Karbonatisierung hat an Priifstelle 2 die Bewehrung erreicht, diese weist jedoch keine

fortgeschrittene Korrosion auf.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Berechnung der Nutzungsdauer wurde die mittlere Betondeckung der Langsbewehrung

sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.8: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2057, km 116,742

priffstelle Betonalter dK mittel K y mittel Nutzungsdauer

[a] [mm] [mm] [a]
P2 Decke 50 23 3,22 20 39
P4 Decke 50 11 1,60 23 200
P6 Decke 50 9 1,27 24 353
P8 Decke 50 7 0,99 26 685
P9 Decke 50 13 1,84 33 324
P12 Decke 50 19 2,69 30 125

An Priifstelle P2 hat die Karbonatisierung vor ca. 10 Jahren die Bewehrung erreicht. In diesem
Zeitraum ist es zu keiner nennenswerten Korrosion gekommen. Geht man davon aus, dass
zuklinftig auftretende Fehlstellen im Zuge ortlicher Betoninstandsetzung behoben werden,

ergibt sich eine durchschnittliche Nutzungsdauer des Bauwerks von ca. 290 Jahren.

Dies entspricht einer Restnutzungsdauer von ca. 240 Jahren. Vorrausetzung dafir ist eine

regelmaRige Kontrolle der Bewehrung.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit
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Grafik 3.26: Bauwerksfestigkeit Objekt 2057, km 116,742
Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 6 Stellen Druckfestigkeitspriiffungen mittels
Schmidthammer durchgefiihrt. Dabei wurden Druckfestigkeiten zwischen 74,8 N/mm? und

89,5 N/mm? gemessen.



ErfahrungsgemaR liegen Prifergebnisse in dieser Hohe jedoch zu hoch und ergeben

mindestens eine Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis.

Bei den Prifstellen kann man daher gesichert davon ausgehend, dass die

Druckfestigkeitsklasse C 40/50 erreicht wurde.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 300 fiir das Tragwerk gefordert.
Diese entspricht der Betonklasse C 25/30 nach ONORM B 4710. Somit werden die geforderten
Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn iberschritten.

Korrosionsgefahrdung der Bewehrung durch Chlorideindringung

Der Chloridgehalt wurde an einer Stelle in den Tiefenstufen
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An der Prifstelle wurden Chloridgehalte von 5,33 bis °\§° 5,00 % = i
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In der ONORMB 4706 wird als kritischer Wert bei s 20 :

1,00 4 =

karbonatisiertem Beton ein Chloridgehalt von 0,6 M % v. Z. 0,00 L i

angefihrt. Dieser Wert ist weit Gberschritten. 9
Prifstelle
An der gepriften Stelle am Tragwerk besteht ein hohes Probe  MProbe  —Referenz

1.Stufe 2. Stufe
Korrosionsrisiko der Bewehrung durch Chloride.

Eine genauere Erdrterung der Schadigung durch Chloride an Grafik 3.27:
. . L . Chloridgehalt Objekt 2057,
diesem Objekt ist in Abschnitt 3.3.3 gegeben. km 116,742



3.2.11. Objekt Streckennr. 2143, km 13,305 - Eisenbahnbriicke iiber die

Weingartenallee
Baujahr: 1984
Art: Unterfiihrung
Zustand: 1(27.11.2007)

Prifstellen: 4 Karbonatisierung
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit
Lage der Priifstellen:

Auf Grund des vorhandenen Anstrichs konnte

keine Unterscheidung in optisch gut und
schlecht gemacht werden. Daher wurde pro Abb.3.11: Ansicht Objekt 2143, km 13,305
Gleis im Bereich der Widerlager je eine

Priifstelle angeordnet.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der am Objekt vorgefundenen Bewehrung handelt es sich um Rippentorstahl. Bei den im Zuge
der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe freigelegten Bewehrungsstdhlen konnte derzeit keine
auffallig fortgeschrittene Korrosion festgestellt werden. Es sind keine Fehlstellen in Form von

Rostfahnen, Betonabplatzungen und freiliegender Bewehrung vorhanden.

Korrosionsgefiahrdung der Bewehrung durch Karbonatisierung
Im Zuge der Priifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungsprifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.28: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2143, km 13,305

Der Extremwert der Karbonatisierung hat an 3 Prifstellen die Bewehrung erreicht.



An einer Priifstelle ist die Passivierung der Bewehrung noch gegeben. Die freigelegte Bewehrung

weist keine fortgeschrittene Korrosion auf.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fiir die Berechnung der Nutzungsdauer wurde die geringste Betondeckung der Langsbewehrung

sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.9: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2143, km 13,305

" Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Platte, Gleis 2 25 18 3,60 30 69
P2 Platte, Gleis 2 25 28 5,60 30 29
P3 Platte, Gleis 1 25 23 4,60 28 37
P4 Platte, Gleis 1 25 16 3,20 28 77

An den Prifstellen 2-4 haben die Extremwerte der Karbonatisierung in den letzten 10 Jahren die
Langsbewehrung erreicht. In diesem Zeitraum ist es zu keiner Korrosion der Bewehrung
gekommen, es besteht jedoch am  Groliteii des Bauwerks die  Maoglichkeit
karbonatisierungsbedingter Korrosion unter der Voraussetzung der entsprechenden chemischen

Verhaltnisse.

Geht man davon aus, dass eventuell ortlich auftretende Schaden durch ortliche
Instandsetzungsmallnahmen behoben werden, kann man von einer wirtschaftlichen
Nutzungsdauer von zumindest ca. 53 Jahren ausgehen. Dies entspricht dem Mittelwert aller

Prifstellen. Somit ergibt sich eine Restnutzungsdauer von ca. 30 Jahren.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Priifarbeiten wurden an 4 Stellen
Druckfestigkeitspriifungen mittels Schmidt-
hammer  durchgefiihrt. Dabei  wurden

Prellharten von 53 bis 57 gemessen.

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der

Druckfestigkeit N/mm?

geknickten Referenzlinie ab einen

Rickprallwert von Gber 55 jedoch zu hoch und

ergeben mindestens eine Druckfestigkeitsklasse 1 ) 3 4

unter dem Ergebnis. Prifstelle

Grafik 3.29: Bauwerksfestigkeit Objekt 2143,

Bei den Prifstellen kann man daher gesichert km 13,305

davon ausgehend, dass die

Druckfestigkeitsklasse C 40/50 erreicht wurde.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 300 fiir das Targwerk gefordert. Diese
entsprich der Betonklasse C25/30 nach ONORM B 4710. Somit werden die geforderten

Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn Uberschritten.



3.2.12. Objekt Streckennr. 2144, km 60,548

Baujahr: 1979

Art: StraBendurchfahrt

Zustand: 3 (4.6.2008)

Prifstellen: 4 Karbonatisierung
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit

Lage der Priifstellen:

2 Priifstellen pro Gleis, jeweils eine in einem

optisch gutem und eine in einem optisch

schlechten Bereich. Abb. 3.12: Ansicht Objekt 2144, km 60,548

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der im Zuge der Bestimmung der Karbonatisierungstiefe freigelegten Bewehrung handelt
es sich um Torstahl bei welchen, nach dem Offnen, mitunter beginnende Korrosion festgestellt
wurde. An der Tragwerksuntersicht sind keine Betonabplatzungen oder dgl. vorhanden. An

einer Kante zur Stirnflache liegt ein Eisen frei.

Korrosionsgefahrdung der Bewehrung durch Karbonatisierung

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungsprifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.30: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2144, km 60,548
Die Extremwerte der Karbonatisierung haben an 2 von 4 Priifstellen die Bewehrung erreicht. Es

ist teilweise Korrosion an der freigelegten Bewehrung festzustellen. An der



Bauwerksoberflache zeigen sich jedoch noch keine Schdaden in Form von Rostfahnen,

Betonabplatzungen oder freiliegender Bewehrung.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Berechnung der Nutzungsdauer wurde die mittlere Betondeckung der Langsbewehrung

sowie die mittlere Karbonatisierungstiefe herangezogen.

Tab. 3.10: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2144, km 60,548

" Betonalter dK mittel y mittel Nutzungsdauer
Priifstelle
[a] [mm] [mm] [a]
P1 Gleis 2, optisch guter Bereich 30 14 2,56 27 112
P2 Gleis 2, optisch schlechter Bereich 30 12 2,19 26 141
P3 Gleis 1, optisch guter Bereich 30 16 2,92 23 62
P4 Gleis 1, optisch schlechter Bereich 30 16 2,92 24 68

Es wurde bereits ortlich beginnende Korrosion der Bewehrung festgestellt, diese zeigt sich
jedoch noch nicht durch Schaden groReren AusmaRes wie Betonabplatzungen oder Risse. Geht
man davon aus, dass eventuell auftretende Fehlstellen im Zuge ortlicher Betoninstandsetzung
behoben werden, kann man eine mittlere Nutzungsdauer von 95 Jahren erwarten. Dies

entspricht dem Mittelwert aller Priifstellen.
Somit ergibt sich eine Restnutzungsdauer von ca. 65 Jahren.

Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen

Druckfestigkeitspriifungen mittels T

Schmidthammer durchgefiihrt. Dabei wurden %

Prellhdrten von 53 bis 58 gemessen. {‘3

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der %

geknickten Referenzlinie ab einen Rickprall- °

wert von Uber 55 jedoch zu hoch und

ergeben mindestens eine Druckfestigkeits- 1 2 3 4

Prifstelle
klasse unter dem Ergebnis.

Grafik 3.31: Bauwerksfestigkeit Objekt 2144,
Bei den Priifstellen kann man daher gesichert km 60,548

davon ausgehend, dass die Druckfestigkeitsklasse C 40/50 erreicht wurde.

In den vorhandenen Planunterlagen wird eine Betonklasse B 300 fiir das Tragwerk gefordert.
Diese entsprich der Betonklasse C 25/30 nach ONORM B 4710. Somit werden die geforderten

Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn Gberschritten.



3.2.13. Objekt Streckennr. 2184, km 57,411

Baujahr: 1949
Art: Feldwegunterfihrung
Zustand: 3(30.9.2008)

Prifstellen: 4 Karbonatisierung
4 Betondeckung
4 Druckfestigkeit

Lage der Prifstellen:

2 Priifstellen pro Gleis, jeweils eine in einem
. . L . Abb. 3.13: Ansicht Objekt 2184, km 57,411
optisch gutem und eine in einem optisch

schlechten Bereich.

Art und Zustand der Bewehrung

Bei der am Objekt vorgefundenen Bewehrung handelt es sich um Torstahl. Ein Torstahl war im
optisch schlechten Bereich von Gleis 1, links der Bahn, bereits frei sichtbar. In diesem Bereich
konnte bei einer Uberdeckung von 9 mm bereits eine Rissbildung an der Betonoberfliche iiber
die gesamte Lange festgestellt werden. Dieser Torstahl wies eine fortgeschrittene Korrosion

der Bewehrung sowie eine Reduzierung des Querschnittes auf.

Korrosionsgefahrdung der Bewehrung durch Karbonatisierung
Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen Karbonatisierungspriifungen durchgefiihrt. Die

Messergebnisse sind in folgender Grafik dargestellt.
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Grafik 3.32: Betondeckung und Karbonatisierungstiefe Objekt 2184, km 57,411



Bei Gleis 2 liegt die Karbonatisierungstiefe bei beiden Prifstellen vor der Bewehrung, der
Extremwert hat diese jedoch bei P2 schon fast erreicht. Bei Gleis 1 war die Karbonatisierung an
einer Priifstelle gleich null, bei der anderen reicht sie deutlich hinter die Tiefe der Bewehrung.

In diesem optisch als schlecht eingestuften Bereich liegt die Langsbewehrung auch bereits frei.

Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung:

Fir die Beurteilung der Nutzungsdauer wurde bei P1 und P4 die maximale
Karbonatisierungstiefe mit der mittleren Betondeckung gegeniibergestellt. Bei P2 die mittlere
Karbonatisierungstiefe mit der minimalen Betondeckung. Priifstelle 3 liefert auf Grund der

geringen Karbonatisierung keine verniinftigen Zahlenwerte fiir die Nutzungsdauer.

Tab. 3.11: Berechnung der Nutzungsdauer Objekt 2184, km 57,411

priifstelle Betonalter Nutzungsdauer
[a] [a]
P1 Gleis 2, optisch guter Bereich 60 9 1,16 34 856
P2 Gleis 2, optisch schlechter Bereich 60 22 2,84 32 127
P3 Gleis 1, optisch guter Bereich 60 1 0,13 14 11760
P4 Gleis 1, optisch schlechter Bereich 60 30 3,87 14 13

An den vier Prifstellen ergeben sich sehr unterschiedliche Nutzungsdauern. Bei P3 war die
Karbonatisierung gleich Null, und liefert daher keinen brauchbaren Wert fir die Abschatzung
der BauwerksNutzungsdauer. Die geringste Nutzungsdauer ergibt sich bei P4, hier liegt die
Bewehrung schon lange im karbonatisierten Bereich und weist auch Korrosion auf. Bei dem
vorgefunden Schaden diirfte es sich jedoch um eine ortliche Erscheinung handeln, am
restlichen Bauwerk sind optischen keine Schaden festzustellen. Geht man davon aus, dass
derartige Maéngel, sobald sie sich an der Bauwerksoberfliche abzeichnen, instandgesetzt
werden, kann man eine wirtschaftliche Nutzungsdauer von ca. 330 Jahren erwarten. Dies

entspricht dem Mittelwert der Prifstellen 1, 2 und 4.

Somit ergibt sich eine Restnutzungsdauer von ca. 270 Jahren.



Beurteilung der Betondruckfestigkeit

Im Zuge der Prifarbeiten wurden an 4 Stellen
Druckfestigkeitspriifungen mittels
Schmidthammer durchgefiihrt. Dabei wurden

Prellhdrten von 50 bis 60 gemessen.

ErfahrungsgemaR liegen die Werte der
geknickten Referenzlinie ab einen
Rickprallwert von liber 55 jedoch zu hoch
und ergeben mindestens eine

Druckfestigkeitsklasse unter dem Ergebnis.

Bei den Priifstellen kann man daher gesichert
davon ausgehend, dass die
Druckfestigkeitsklasse = C40/50 erreicht

wurde.
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Grafik 3.33:

Priifstelle

Bauwerksfestigkeit Objekt 2184,
km 57,411

Zum vorliegenden Objekt waren keine planlichen Unterlagen verfiigbar. Zur Bauzeit war die

Verwendung von Betonen der Klasse B 30 Ublich. Dies entspricht der heutigen Betonklasse

C 20/30, welche eine Druckfestigkeit von 30 N/mm2 aufweist. Somit sind die geforderten

Festigkeitseigenschaften erreicht bzw. im positiven Sinn Gberschritten.



3.3. Auswertung der Priifergebnisse - Vergleiche

In den folgenden Abschnitten werden die zuvor dargestellten und interpretierten
Messergebnisse erneut betrachtet. Im Vergleich zu der bisher objektbezogenen Beurteilung ist
das Ziel dieses Abschnittes jedoch eine Gesamtaussage Uber die begutachteten Objekte zu
erhalten. Es sollen Unterschiede und eventuelle Tendenzen in der Bauqualitdt und damit in der

Dauerhaftigkeit aufgezeigt werden.

3.3.1. Dauerhaftigkeit anhand der Karbonatisierung

Eines der Ziele dieser Arbeit ist es, eventuelle Zusammenhange zwischen dem Baujahr und
dem Zustand bzw. der Nutzungsdauer der Bauwerke festzustellen. Um eine derartige Aussage
treffen zu konnen, sind zunidchst die errechneten Nutzungsdauern in Grafik 3.34

zusammengestellt.
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Grafik 3.34: Nutzungsdauern auf Grund der Karbonatisierung

Die mittlere rechnerische Nutzungsdauer aller Objekte betrdgt etwa 170 Jahre. Die Objekte
Streckennr. 2057, km 114,204 und km 114,691 wurden dabei nicht bericksichtigt, da auf
Grund der geringen Karbonatisierung keine aussagekraftige Nutzungsdauer ermittelt werden

konnte.

Fast man die Objekte in Zeitrdumen von etwa 25 Jahren zusammen, stellen die roten Balken
die mittlere Nutzungsdauer der jeweiligen Gruppen dar. Diese Betrachtung zeigt einen Anstieg
der der mittleren Nutzungsdauer bei den Objekten zwischen 1950 und 1970 gegeniiber den

Alteren. Die niedrigsten Werte der Nutzungsdauer ergeben sich bei den Objekten ab 1970.



Auffillig ist eine Haufung der Nutzungsdauern mit einer Zeitdauer um ca. 150 Jahre. In
EN 1990 ,Grundlagen der Tragwerksplanung” wird als PlanungsgroRe fiir die Nutzungsdauer
von Bricken 100 Jahre angegeben. Nur 2 der untersuchten Tragwerke unterschreiten diesen
Wert wesentlich. Diese Objekte sind die Jliingsten aus der Untersuchungsreihe. Das mag
vermuten lassen, dass die Bauqualitdt im ausklingenden 20 Jh. tendenziell schlechter war als

zu Beginn. Dieser Schluss ist jedoch v.a. aus zwei Griinden nicht unbedingt richtig.

1. Bei den noch bestehenden Briicken aus dem frilhen 20. Jh. handelt es sich vermutlich
um die dauerhaftesten ihrer Zeit. Ohne Zahlen zu nennen, ist davon auszugehen, dass ein
guter Teil der nicht mehr bestehenden Stahlbetontragwerke nicht nur im Zuge des
Streckenausbaus erneuert wurden. Bei vielen Tragwerken waren die mangelhafte
Tragfahigkeit und Dauerhaftigkeit malRgebende fir die Erneuerung. Daher ware es generell
falsch zu sagen, die ,alten Briicken” waren von hoherer Qualitat bezliglich der Dauerhaftigkeit.

2. Als zweiter Grund ist die Methode der Altersbestimmung anzufiihren. Wie in Abschnitt
2.1.2 dargestellt, liegt die tatsdchliche Endkarbonatisierungstiefe unter der theoretisch
errechneten nach dem /T — Gesetz (siehe Abb. 2.2). Dies wirkt sich besonders bei relativ

jungen Betonen aus, wie im Beispiel vorgezeigt wurde.

Im Zusammenhang mit der Karbonatisierungstiefe soll auch die Bedeutung der
Nachbehandlung nicht unerwahnt bleiben. Der Bau und v.a. die Auswechslung von Tragwerken
im Eisenbahnbereich erfolgt unter starkem zeitlichen Druck, da die Behinderungen des
Bahnbetriebes so gering wie moglich gehalten werden miissen. Dadurch bleibt der Beton
oftmals nur fiir die in der Norm vorgesehenen Mindestzeit in der Schalung. Gerade in der
Anfangsphase kann jedoch CO, besonders leicht in das Bauteil eindiffundieren. Durch die
Erhohung der Einschalzeit bzw. entsprechende Nachbehandlungsmittel mit CO, bremsender

Wirkung konnte diesem Effekt entgegen gewirkt werden.

Fiir die Planung der Instandsetzung und der Erneuerung von Briickenbauten ist das Wissen um
den Zustand und die Lebenserwartung der Bauwerke von groRRer Bedeutung. Die finanziellen
Aufwendungen, v.a. fir die Erneuerung, missen Uber Jahrzehnte im Vorhinein geplant
werden. Die Darstellung in Grafik 3.34 liefert zwar eine Aussage Uber den allgemeinen Bedarf
fiir eine Erneuerung, die untersuchten Bauwerke haben eine durchschnittliche Nutzungsdauer
auf Grund der Karbonatisierung von 170 Jahren, jedoch nicht direkt aus heutiger Sicht. Dazu
eignet sich die Darstellung in folgender Grafik, die Nutzungsdauern sind hier auf einer

Zeitachse aufgetragen.
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Grafik 3.35: Nutzungsdauern auf Grund der Karbonatisierung aus heutiger Sicht
Die mittlere rechnerische Restnutzungsdauer aller Objekte betrdgt etwa 115 Jahre. Die
Objekte Streckennr. 2057, km 114,204 und km 114,691 wurden aus zuvor genannten Griinden

dabei nicht bericksichtigt.

In den nachsten 100 Jahren ist aus Griinden der Karbonatisierung mit der Erneuerung von fiinf
Briicken zu rechnen. Die geringste Restnutzungsdauer tritt bei Objekt 2143, km 13,305 auf, sie

betragt 28 Jahre.

Die ermittelten Nutzungs- und Restnutzungsdauern basieren allein auf der Karbonatisierung. In
der Praxis haben eine Vielzahl von Schadensmechanismen wie beispielsweise die Chlorid-
eindringung, der Frost-Tausalzwechsel oder die mechanische Beanspruchung Einfluss auf
Nutzungsdauer. Somit ergibt nur Beriicksichtigung all dieser Umstdnde eine realitdtsnahe
Einschatzung. Die Nutzungsdauer zufolge Karbonatisierung stellt nur einen Richtwert fir die

tatsachliche Nutzungsdauer dar.

3.3.2. Vergleich Karbonatisierung mit der optischen Beurteilung

Bei der Planung der Prifungen war angedacht, an jedem Objekt zumindest einen optisch gut
sowie einen schlecht aussehenden Bereich zu prifen. Als optisch schlecht wurden Bereiche
eingestuft, die durch ihr Erscheinungsbild auf eine erhohte Porositdt hindeuten bzw. die

Oberflache Schadigungen aufweist.

Der Vergleich der optisch guten Prifstellen mit den optisch Schlechten sollte zeigen, ob der
optische Eindruck mit den Messwerten (bereinstimmt, und man allein durch das optische

Erscheinungsbild einen ersten Aufschluss auf die Lage der Karbonatisierungsfront erhalt.



An zwei der Objekte konnte auf Grund einer vorhandenen und intakten Beschichtung nicht
zwischen guten und schlechten Stellen unterschieden werden. Bei Objekt Streckennr. 2057,
km 116,742 wurde die Karbonatisierungstiefe nicht im Zuge dieser Untersuchungen gemessen,
daher wurde auch nicht zwischen optisch guten und schlechten Stellen unterschieden. Bei
diesen Objekten kann daher kein Vergleich gezogen werden. Bei weiteren zwei Objekten war
die Karbonatisierung praktisch Null, daher kénnen diese Objekte ebenfalls nicht beriicksichtigt

werden.

Somit verbleiben acht Objekte fiir den Vergleich des optischen Erscheinungsbildes mit der

gemessenen Karbonatisierungstiefe.

An fiinf Objekten weisen die optisch guten Priifstellen eine geringe Karbonatisierungstiefe als
die optisch Schlechten. An drei Objekten war keine eindeutige Aussage moglich bzw. wiesen

sogar die optisch schlechten Priifstellen eine geringere Karbonatisierungstiefe auf.

Somit zeigt sich zwar eine generelle Tendenz, dass optisch als gut eingestufte Bereiche eine
geringere Karbonatisierungstiefe aufweisen als schlechte, auf Grund der Anzahl der Prifungen

hat diese Aussage aber nur eine beschrankte Aussagekraft.

3.3.3. Chloridgehalt

Die gemessenen Chloridgehalte bewegten
sich mit Ausnahme von Objekt Streckennr.
2057, km 116,742 durchwegs im nicht
kritischen Bereich. Auch an Objekten, bei
denen der starke angrenzende Verkehr
erhohten Chlorideintrag durch Sprihnebel

erwarten lieR, bestdtigte sich dieser

Verdacht nicht. Die maximal gemessenen

Abb. 3.14: Aussehen Priifstelle 9, Objekt 2057,

Chloridgehalte bewegten sich bei
km 116,742

ca. 0,1 M. % v. Z. und sind damit im Vergleich

zu den in Abschnitt 2.2.2 angegebenen Grenzwerten als nicht kritisch zu betrachten.

Wahrend es sich bei den bisher angesprochenen Bauwerken um Briicken (ber StraRen
handelte, ist Objekt Streckennr. 2057, km 116,742 eine Fullgangerunterfiihrung. An diesem
Objekt wurden an der Decke, den Winden und der Bodenplatte Chloridmessungen
durchgefiihrt. Da sich diese Arbeit jedoch mit dem Tragwerk beschéaftigt, ist nur der
Chloridgehalt von der Decke in Abb. 3.14 dargestellt. Bei der optischen Befundung hat das

Objekt ein sehr gleichmnalRiges Aussehen mit einem optischen guten Zustand auf der Decke



aufgewiesen. Nur bei den Abgdngen von den Bahnsteigen waren Rostfahnen und
Abblatterungen des Anstrichs, siehe Abb. 3.14 festzustellen. Grund dafiir ist ablaufendes
Wasser vom Bahnsteig, auf welchem verstarkt Tausalz zum Einsatz kommt. In einem solchen
Bereich wurde der Chloridgehalt gemessen. Wenn man auch die Messungen an der Wand und
in der Bodenplatte beriicksichtigt, zeigt sich, das nur im Bereich von Abgdngen erhohte
Chloridwerte bis 6,83 M. % v.Z. auftreten. In Bereichen, in denen kein Wasser von den
Bahnsteigen zutreten kann, bewegen sich die Chloridwerte durchwegs in nichtkritischen
Bereichen. Insofern sind die gemessen Chloridwerte nicht fiir diese Untersuchung

reprasentativ.

Wie eingangs erwdhnt, wurde kein einziger kritischer Chloridgehalt gemessen. Dies ist
mitunter durchaus verwunderlich, jedoch |aRt sich eventuell eine Erklarung dafiir in der Lage
der Prifstellen finden. Sie waren durchwegs an der Tragwerksunterseite in einer Hohe von 4 —
4,5 m positioniert. Da auf der Tragwerksoberseite keine Taumittel zum Einsatz kommen, kann
ein Zutritt der Chloride nur von der Stralle aus erfolgen. Der absolut als gering zu betrachtende
Chloridgehalt 1aRt sich damit nur so erklaren, dass der Eintrag von Chloriden in Form von
Sprihnebel in einer Hohe von 4-5m geringer ist, als erwartet. Um diese Aussage zu
untermauern, waren Messungen verteilt iber Hohe der Widerlagermauern interessant. Dabei

konnte sich die Abnahme Uber die Hohe sehr gut festellen lassen.

3.3.4. Betondruckfestigkeit

Bei den Druckfestigkeitspriifungen wurden durchwegs sehr hohe Druckfestigkeiten ermittelt.
Wihrend bei der Druckfestigkeitspriifung an Bohrkernen nach ONORM EN 12504-1:2009
zuverldssig auch hohere Druckfestigkeiten gemessen werden kénnen, hat der Schmidthammer
bei den Priifungen die obere Grenze seines genormten Messbereichs (65 N/mm?) erreicht.
Dadurch ist keine normgemaRe Bestimmung der Druckfestigkeit moglich, jedoch kann der

Beton in einer konservativen Einschatzung einer Druckfestigkeitsklasse zugeordnet werden.

An allen Objekten wurde die in den Planen vorgegebene Betondruckfestigkeit erreicht, es
wurde vorwiegend eine Betonfestigkeitsklasse C 40/50 oder héher festgestellt. Somit erfillen

die Druckfestigkeiten die statischen Anforderungen aus der Bauzeit.

Auch fir die Instandsetzung und Verstarkung sind die gemessenen Druckfestigkeiten
ausreichend. Geht man von einem Verhéltnis zwischen Betondruckfestigkeit und Zug- bzw.
AbreiRfestigkeit von 1:15 aus, so ist zu erwarten, dass die flr konstruktive Instandsetzung
erforderliche AbreiRfestigkeit von 2,0 MPa nach ONORM B 4706: 2009 nach entsprechender

Untergrundvorbereitung erreicht wird.



Ein Vorteil bei der Druckfestigkeitspriifung an Bohrkernen im Labor liegt darin, dass die
Druckfestigkeit im Inneren eines Bauteils gemessen wird. Dieser Wert ist vor allem fir

statische Berechnungen interessant.

Bei der Prifung mit dem Schmidt’'schen Hammer wird die Bauwerksfestigkeit an der
Bauteiloberfliche bestimmt. Diese Messungen sind durch die Karbonatisierung und andere
Alterungserscheinungen an der Bauteiloberflaiche verfdlscht und liegen zumeist (ber der
Druckfestigkeit an Bohrkernen. Daher muss nach ONORM EN 13791 eine Kalibrierung der
Messwerte des Schmidthammers durch Bohrkerne erfolgen, um diese fiir statische

Berechnungen verwenden zu kdnnen.

Fir die Dauerhaftigkeit in Bezug auf den Diffusionswiderstand gegeniber Schadstoffen ist

jedoch gerade die Druckfestigkeit an der Bauteiloberflache interessant.

Auf Grund der hohen, gepriiften Festigkeiten kann man davon ausgehen, dass die Betone
einen hohen Widerstand gegen Umwelteinflisse aufweisen. Dies ist damit zu begriinden, dass
mit der Hohe der Druckfestigkeit das Porenvolumen tendenziell sinkt. Dadurch ist das
Eindringen von CO, und Chloriden gehemmt, wodurch mit fortschreitendem Alter, der Beton
hartet nach und die Karbonatisierung verschlieBt Poren, der Zutritt von Schadstoffen geringer

wird.

3.3.5. Vergleich: Restnutzungsdauer - Zustandsbewertung der OBB

In Tab. 3.12 werden die errechneten Restnutzungsdauern auf Grund der Karbonatisierung mit
den Zustandsbeurteilungen der OBB verglichen. Um eine Aussage zu erhalten, wurden die
Objekte nach den Zustandsklassen geordnet und anschlieRend die mittlere Restnutzungsdauer

jeder Zustandsklasse gebildet.

Wie auch bisher wurden die Objekte 2057, km 114,204 und 114,691 auller Acht gelassen, da

sich bei ihnen keine plausiblen rechnerischen Restnutzungsdauern ergeben.

Vorweg wird festgestellt, dass nur zwei Objekte mit der Zustandsklasse 1 beprobt wurden. Die
an diesen Objekten ermittelten Restnutzungsdauern gehoren zu den langsten bzw. kiirzesten
Restnutzungsdauern des gesamten Datenpools. Daher lasst sich Gber die Zustandsklasse 1
keine eindeutige Aussage treffen. Der Vollstandigkeit wegen werden die betroffenen Objekte

jedoch in Tab. 3.12 dargestellt und im Vergleich beriicksichtigt.



Tab. 3.12: Restnutzungsdauer anhand Karbonatisierung und Zustandsbeurteilung der OBB

Zustands- Datum Karbonatisierung @ Rest-
Baujahr
klasse Beurteilung Nutzungsd. = Restnutzungsd. nutzungsd.
1 22.06.2005 2057, km 116,742 1958 288 237
1 27.11.2007 2143, km 13,305 1984 53 28 1
2 10.04.2008 2053, km 25,753 1927 171 89
2 23.06.2005 2057, km 110,084 1950 235 176 125
2 05.04.2005 1165, km 31,06 1955 165 111
3 30.08.2005 1672, km 20,819 1909 163 63
3 04.11.2008 1951, km 37,639 1934 173 98
3 30.09.2008 2184, km 57,411 1949 330 270
3 08.04.2008 2053, km 24,809 1976 146 113 109
3 04.06.2008 2144, km 60,548 1979 95 65
3 05.10.2006 2012, km 4,278 1985 68 44

Die Betrachtung von Tab. 3.12 zeigt, dass sich die Klassifizierung nach dem OBB Schema in der
mittleren Restnutzungsdauer widerspiegelt. Die Objekte der Zustandsklasse 1 haben eine
hohere Restnutzungsdauer als jene der Klasse 2 oder 3. Die Mittelwerte der
Restnutzungsdauern unterscheiden sich von Klasse 1 zu Klasse 2 um 10 Jahre und von Klasse 2

zu Klasse 3 um 16 Jahre.

Die Absolutwerte der Restnutzungsdauern diirfen jedoch nicht direkt mit den Zustandsklassen
verglichen werden. Wahrend die Restnutzungsdauer den Zeitraum bis zur Erneuerung

darstellt, definieren die Zustandsklassen 1-3 den Zeitraum bis zur nachsten Instandsetzung.

Bei Zustandsklasse 3 ist mit InstandsetzungsmalRnahmen innerhalb von 5- 12 Jahren zu
rechnen, bei Klasse 2 spater als 12 Jahre. Bei der Berechnung der Nutzungsdauern in Abschnitt
3.2 sind ortliche InstandsetzungsmaRnahmen, die zum Erreichen der Restnutzungsdauer

notwendig sind, bereits beriicksichtigt.



3.3.6. Betondeckung

In Grafik 3.36 sind objektweise die gemessenen, mittleren Betondeckungen der unteren
Bewehrungslage dargestellt. Der rote Balken dient als Referenz fiir das im jeweiligen Zeitraum
glltige Planmindestmal? der Betondeckung aus Normen und Regelwerken. Bei der Betrachtung
ist zu berlcksichtigen, dass die Mindestbetondeckung mit der mittleren und nicht der
geringsten gemessenen Betondeckung verglichen wird. Dies soll die generelle Tendenz der
Entwicklung der Betondeckung darstellen. Ein Vergleich mit der geringsten gemessenen
Betondeckung ware dafilir nicht zielfiihrend, da beim Einbau der Bewehrung immer eine
gewisse Streuung vorhanden ist und die Uberdeckung einzelner Eisen durchaus stark vom

Mittelwert abweichen kann.

Bei Objekt Streckennr. 1672, km 20,819 ist kein Referenzwert dargestellt, da zur Bauzeit

diesbezliglich noch keine Vorschriften bestanden.
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Grafik 3.36: Gegeniiberstellung des PlanmaRes mit der gemessenen mittleren Betondeckung

Bei der Betrachtung von Grafik 3.36 zeigt sich sehr gut die steigende Betondeckung im Verlauf

des Jahrhunderts. Der schwarze Balken spiegelt dies als Trendlinie wider.

Der Vergleich der giiltigen Mindestdeckungen mit den gemessenen Mittelwerten zeigt v.a. fir
den Zeitraum der ONORM B 4200 (ab 1953) eine gute Ubereinstimmung der Werte.
Interessant erscheint, dass auch bei den ab 1949 gebauten Objekten eine &dhnliche hohe
Betondeckung gemessen wurde. In den Normen wurde darauf kein Hinweis gefunden. Eine
mogliche Erkldrung kann jedoch darin gefunden werden, dass die Entwicklung neuer Normen

oft mehrere Jahre bedarf und diverse Vornormen schon vorher berticksichtigt werden.



In Grafik 3.37 wird die gemessene geringste Betondeckung dem BaumaR der Betondeckung

gegenibergestellt.

Das BaumaR nach der ONORM B 4200 ist das PlanmaR der Betondeckung weniger 5 mm und
betragt somit fur Bricken 20 mm. Da in den davor giltigen Normen und Regelwerken kein
Hinweis auf eine Baumal gefunden wurde, jedoch aus verarbeitungstechnischen Griinden eine
gewisse Schwankung der Betondeckung nicht vermeidbar ist, wird als Baumal ebenfalls das
PlanmaR weniger 5 mm herangezogen. Als Referenzwert wird somit 15 mm fiir den Zeitraum

vor 1953 herangezogen.

Bei Objekt Streckennr. 1672, km 20,819 ist kein Referenzwert dargestellt, da zur Bauzeit

diesbezliglich noch keine Vorschriften bestanden.
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Grafik 3.37: Gegeniiberstellung des Baumalles mit der gemessenen geringsten Betondeckung

1927
1934
1949
1950
1958
1968
1976
1979
1984
1985

Von den in Grafik 3.37 dargestellten elf Objekten wird an sechs das BaumaR unterschritten.
Dies trifft v. a. flr den Zeitraum ab 1953 zu, wo an vier von sechs Objekten das Baumal} nicht

eingehalten wird.



3.3.7. Zusammenfassung der Messergebnisse

AbschlieBend zum Kapitel Vergleiche sind in Tab. 3.13 die wesentlichen Messergebnisse und

Objektdaten zusammengefasst dargestellt.

Tab. 3.13: Zusammenfassung der Messergebnisse

£ 2 g c

(7] (] [7) = 9

Baujahr 2 @ % o o 2

o] € s 4 ] =

2 3 o 8 8 S

wv o w X (7] =
1672, km 20,819 1909 Feldwegunterfiihrung 3,46 17 C40/50 14 | Rundeisen nein
2053, km 25,753 1927 StralRendurchfahrt 10,29 20 C 40/50 23 | Rundeisen nein
2057, km 114,691 1927 StralRendurchfahrt 10,10 21 C40/50 1 Rundeisen nein
1951, km 37,639 1934 Bachdurchlass 5,00 19 C 40/50 14 | Rundeisen nein

2184, km 57,411 1949 Feldwegunterfliihrung 5,00 24 C40/50 16 | Torstahl ja
2057, km 110,084 1950 Feldwegunterfiihrung 3,10 26 C30/37 18 | Rundeisen nein
1165, km 31,06 1955 StralRendurchfahrt 8,50 24 C40/50 20 | Rippenstahl nein

2057, km 116,742 1958 Personendurchgang 4,00 26 C40/50 14 | unbekannt nein

2057, km 114,204 1968 StraRendurchfahrt 8,00 25 C40/50 1 Rippenstahl nein
2053, km 24,809 1976 StraRendurchfahrt 14,80 36 C40/50 18 | Rippenstahl nein
2144, km 60,548 1979 StralRendurchfahrt 5,50 25 C40/50 15 | Torstahl ja

2143, km 13,305 1984 StraBenunterfiihrung 5,00 27 C 40/50 21 | Torstahl nein
2012, km 4,278 1985 StraRendurchfahrt 12,04 27 C40/50 18 | Torstahl nein




4. Weiterfiihrende Untersuchungen

Bei der Auswertung der Messergebnisse haben sich mehrere neue Fragestellungen ergeben,
bzw. konnten manche Ursachen fiir Schaden nicht geklart werden. Im Folgenden werden
daher offengebliebene Fragestellungen aufgegriffen und mogliche Wege und Methoden zur

Losungsfindung beschrieben.

Chloridgehalt

Wie bereits festgestellt, waren die gemessen Chloridkonzentrationen am Tragwerk durchwegs
sehr gering und stellten kein Korrosionsrisiko dar. Wenn Korrosion an der Bewehrung
festgestellt wurde, konnte diese immer auf eine andere Schadensursache zurlickgefiihrt

werden.

Um besseren Aufschluss Gber den Eintrag von Chloriden in Abhéngigkeit von der Héhe zu

erhalten, sind Probennahmen verteilt tiber die Hohe Widerlagermauern interessant.

Sollten weitere Untersuchungen zeigen, dass Eisenbahnbriicken, insbesondere das Tragwerk,
keiner Korrosionsgefahr durch Chloride ausgesetzt sind, konnten im Neubau Betone mit einer
geringeren  Chloridwiderstandsklasse zum  Einsatz kommen, wodurch sich ein

Einsparungspotential ergibt.

Karbonatisierung

An mehreren Objekten wurde, obwohl sich die Bewehrung im karbonatisierten Milieu befand,
keine Korrosion festgestellt. Ein Grund dafiir kann im Fehlen wesentlicher Reaktionspartner,

insbesondere Feuchtigkeit, gefunden werden.

Da die Bewehrung jedoch nicht mehr passiviert ist, kann sie prinzipiell jederzeit zu korrodieren

beginnen, sobald die notwendigen Reaktionspartner vorhanden sind.

Fiir die Planung von Instandsetzungsmafinahmen bedeutet dies, dass der tatsachliche Zustand
der Bewehrung nicht bzw. nur sehr punktuell bekannt ist. Genaueren Aufschluss mit einer
auch flachenmaRig grolReren Erfassung des Bauwerkes ermoglicht beispielsweise die

Korrosionspotentialmessung.

Bei der Bestimmung der Nutzungsdauer wurden v.a. fir die jingeren Bauwerke der
untersuchten Objekte verhaltnismaRig kurze Zeitdauern errechnet. Mogliche Begriindungen

daflir wurden in 3.3.1 angegeben.

Um den zukiinftigen Fortschritt der Karbonatisierung besser abschatzen zu kénnen, bieten sich

Untersuchungen der Porositdt bzw. Wasseraufnahme des Betons an.



Korrosionspotentialmessung

Die Korrosionspotentialmessung gehort zu den zerstorungsfreien Prifmethoden. Trotzdem
muss das zu untersuchende Bauteil geringfligig beschadigt werden, da zu Durchfihrung der
Messung die Bewehrung ortlich frei liegen muss. Da diese Untersuchungsmethode zumeist in
Kombination mit anderen Prifungen durchgefiihrt wird, geniligen beispielsweise die

Sondierungsoffnungen fir die Karbonatisierungspriifung.

Das Messprinzip basiert auf den unterschiedlichen
chemischen Potentialen der korrodierten und intakten
Stellen der Bewehrung, wie bereits in Abschnitt 2.2
dargestellt. Zur Durchfiihrung der Messung, muss ein
elektrischer Anschluss zur Bewehrung hergestellt

werden, beispielsweise durch anklemmen. Als

Bezugselektrode (Abb. 4.1), diese wird Uber die
Abb.4.1: Standard Stabelektrode der

Bauteiloberflache gefiihrt, dient eine Fa. Proceq

Kupfer/Kupfersulfatelektrode. Fiir die Messung muss das Bauteil angefeuchtet sein, bzw. die

Elektrode feucht sein, um die elektrische Leitung zu ermdoglichen.

Die Messung erfolgt mittels eines hochohmigen Voltmeters. Dieses misst die die
Spannungsdifferenz zwischen der Bezugselektrode und der Bewehrung. Aus der gemessenen
Spannung wird die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins von Korrosion abgeleitet. Bei
Werten unter 200 mV ist zu 90 % keine Korrosion aufgetreten, bei Werten tGber 350 mV ist zu

90 % mit Korrosion zu rechnen [38].

Dadurch lassen sich Bereiche identifizieren, in denen es bereits zu Korrosion gekommen ist und

somit Schaden in Form von Abplatzungen zu erwarten sind.

Porositit
Der Transport von Schadstoffen erfolgt Gber das Porensystem des Betons. Insofern hat die

Porositat wesentlichen Einfluss auf den Eintrag von CO, und Chloriden.

Die Bestimmung der Porositat kann beispielsweise mittels der Quecksilberdruckporosimetrie
erfolgen. Dieses Verfahren ermdglicht insbesondere die Messung des fur die CO, Diffusion
relevanten Porenvolumens der Kapillar- und Verdichtungsporen. Dabei wird Quecksilber, eine
nicht benetzbare Flussigkeit, durch Druck in die Poren des Probekorpers gepresst. Je nach
Druck werden andere Poren aufgefiillt. Somit erhdlt man Aufschluss iber das Porenvolumen

sowie die Porenverteilung.

Mittels der beiden zuvor genannten Kennwerte, ldsst sich der zukiinftige Eintrag von

schadlichen Stoffen abschatzen.



5. Resiimee

Im ersten Teil dieser Arbeit wurde die geschichtliche Entwicklung der im Eisenbahnbriickenbau
eingesetzten Betone herausgearbeitet. Dabei wurden insbesondere die Eigenschaften des
Betons beziiglich der Dauerhaftigkeit im Verlauf des letzten Jahrhunderts aus mehreren
Richtungen betrachtet. Durch die Recherche in Normen, Literatur und Bauunterlagen konnten
wesentliche Parameter dazu herausgearbeitet werden. Von besonderem Interesse waren
dabei die Entwicklung der Betonzusammensetzung, der Druckfestigkeit, der Betondeckung

aber auch die Fortschritte auf dem Gebiet der Bewehrung.

Die Ausfiihrungen im ersten Abschnitt, dienen als Grundlage fiir die Beurteilung von

Bauwerken aus heutiger Sicht.

Um die Verdanderung der planmaRigen Eigenschaften Uber die Zeit aufzuzeigen, wurden im
zweiten Abschnitt Untersuchungen an 13 Objekten durchgefiihrt. Zuvor werden die
wesentlichen Umwelteinfliisse und deren Auswirkung auf den Beton erortert. Also solche sind
im Eisenbahnbau v.a. die Karbonatisierung und die Chlorideindringung zu nennen. Es folgt
zuerst eine objektweise Interpretation der Messergebnisse. Die dadurch aufbereiteten
Messergebnisse werden in einem zweiten Schritt zu Vergleichen der Objekte untereinander

herangezogen.
Dies flihrte zu folgenden Erkenntnissen:

e Das Korrosionsrisiko der Bewehrung durch Chloride ist bei den untersuchten
Tragwerken als gering einzustufen.

e Der optische Eindruck der Bauwerksoberfliche gibt einen Hinweis auf den
Karbonatisierungsfortschritt eines Bauteils.

e Die Berechnung der theoretischen Nutzungsdauer anhand der Karbonatisierung stellt
einen Grenzwert fir Nutzungsdauer dar. Die tatsdchliche Nutzungsdauer kann jedoch
nur durch Bericksichtigung einer Kombination mehrerer Schadensmechanismen
(Planungsfehler, mechanische Beanspruchung, klimatische Bedingungen, ...) bestimmt
werden.

e Die hohen Betondruckfestigkeiten (>C40/50) weisen auf eine gute Dichtigkeit
gegeniber Schadstoffen hin.

e Die Betondeckung stimmt im Mittel weitestgehend mit den Anforderungen der
Normen iberein, v.a. im Zeitraum der ONORM B 4200 kommt es jedoch vermehrt zu

Unterschreitungen des Baumal3es.
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