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T 1138: Baustoffuntersuchungen an Spannbetonbauwerken zur
Ermittlung des Langzeitverhaltens von Spannstdhlen.
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Bau- Abbruch
Bauwerk Konstruktionsprinzip jahr bzw. Spannstahl Spannverxfahren
Untersuchung
Ruhrbricke beil Durchlaufendes Plat- St 1420/1620 xund, Freyssinet-Wayss
Herdecke tenkreuzwerk, ldngs 1950 1980 glatt, ¢ 5 mm u. Freytag
vorgespannt
Leinebricke Trdgerrost mit 1952 1979 St 1420/1620 rund, e
bei Olxheim l.dngsvorspannung glatt, # S5 mm
Bricke dber die Plattenbalken mit 1953 1978 Sigma-oval 20,
Sagter Ems bei Ldngsvorspannung gerippt Monierbau
Friesoythe St 1420/1620
Bricke OL 51, Plattenbricke St 1420/1620 rund, Freyssinet-wayss
BAB-A28 bei ldngs und quer 1953 1978 glatt, @ 5,2 wm und Freytag
Oldenburg vorgespannt
BAB-Rheinbricke Ldngs- und quer st 780/1030
bel Kéln- vorgespannte, 1955 1977 rund, glatt, .
rodenkirchen fugenlose Fahrbahn- $ 26 mm D und W
platte
Ubertihrung Hohlkastenbricke Sigma St 1320/1470
3477/8B8AB-A57 ldngs vorgespannt 1957 1978 rund, glatt, Freysslnet
beti NeuB $ 8 mn
llerrenbricke Plattenbalken Sigma St 1230/1370
in Liubeck ldngs und quer 1963 1978 rund, glatt, SAWO
vorgespannt ¢ 12,2 mm
UOberfdhrung der Ldngs vorgespannter st 1470/1670
Belumwer-StraBe/ Plattenbalken 1965 1980 rund, glatt, BBRV 116
BAB-A33 in $ 6 mm
Osnabrick

Zusamnenstellung

der

Bauwerke, aus denen

Proben entnommen wurden.




1. Allgemeines

Seit 1977 wurde von der EGKS und dem IfBt, Berlin, ein Forschungs-
programm zum Thema "Korrosion von Spannstdhlen" gemeinsam gefdrdert,
an dem sich die Universitdten Erlangen (Prof. Kaesche), Stuttgart
(Prof. Rehm), Braunschweig (Prof. Kordina/Prof. Rostasy), das

MPI Disseldorf (Prof. Engell), die BAM Berlin (Dr. Stichel) sowie
die Fa. Krupp (Dr. Stolte) beteiligten. Im Rahmen dieses Programms
wurden am Institut fdr Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der
Technischen Universitdt Braunschweig, Amtliche Materialprdfanstalt
fdr das Bauwesen, die Forschungsvorhaben "Auswertung von vor-
handenen und zukGnftigen Berichten Gber Abbrucharbeiten von Spann-
betonbauwerken im Hinblick auf das Langzeitverhalten von Spann-
stdhlen" (Prof. Kordina) und "Baustoffuntersuchungen an abzubre-
chenden Spannbetonbauwerken zur Ermittlung des Langzeitverhaltens
von Spannstédhlen" (Prof. Rostasy) bearbeitet. Im Gegensatz zu den
Ubrigen Forschungsvorhaben des Gesamtprogramms wurden diese bei-
den Forschungsvorhaben ausschlieBlich aus Mitteln des Instituts

fidr Bautechnik, Berlin geférdert. Der hier vorgelegte SchluBbericht
befaBt sich mit den Untersuchungen und Ergebnissen des Forschungs-
vorhabens"Baustoffuntersuchungen an abzubrechenden Spannbeton-

bauwerken zur Ermittlung des Langzeitverhaltens von Spannstéhlen?

2. Problemstellung und Durchfihrung der Forschungsaufgabe

Erkenntnisse und Informationen Uber das Langzeitverhalten von
‘Spannstéhlen - abgesichert durch Versuchsergebnisse aus Schadens-
fédllen oder Abbrichen &lterer Spannbetconbauwerke - liegen bisher
nur sehr spdrlich vor. Zusammenfassende Darstellungen wie U.
Nirnberger "Analyse und Auswertung von Schadensfd&llen an Spann-
stédhlen", erschienen 1980 in Heft 308 der Schriftenreihe Forschung,
StraBenbau und StraBenverkehrstechnik, missen daher zur Zeit noch
als Ausnahmen angesehen werden. W&hrend im Rahmen von Schadens-
fadllen im Interesse der Schadensursachenfindung meistens sehr

sorgfdltige Baustoffanalysen durchgefdhrt werden - wie aus



vorstehendem Literaturzitat deutlich hervorgeht -, trifft

dies auf die Abbrlche alter Spannbetonbauwerke in der Ver-
gangenheit leider nicht zu. Dieser Sachverhalt ist insofern
auch nicht verwunderlich, da beispielsweise im Merkblatt (1974)
"Untersuchungen an abzubrechenden Massivbricken und massiven
Teilen von Stahl-Verbundtrdgerbricken" des Bundesministers

fir Verkehr den Fragen nach dem Zustand des Spannstahls nur
Untersuchungsstufe B ("Sonstige Untersuchung"”) und C ("Unter-
suchung, die nur in Ausnahmefdllen in Betracht kommt") zuge-
messen wird. Lediglich dem Korrosionsgrad und der Umhillung

der Spannstéhlg mit VerpreBmdértel wird mit Untersuchungsstufe A
("Untersuchung von besonderem Interesse") die erforderliche
Aufmerksamkeit geschenkt. Diese unterschiedliche Wertung fdhrt
dann im Hinblick auf das Langzeitverhalten von Spannstédhlen
letztendlich zur Ermittlung nicht weiter verwert- und auswert- .
barer Daten. Korrosionsgrad und Umhillung der Spannstédhle
bleiben ohne Wert, wenn nicht gleichzeitig die Auswirkungen

auf die mechanisch-technologischen Kennwerte des Stahls ein-
schlieBlich Dauerschwingfestigkeit und Restvorspannung (alle

Untersuchungsgrad C) ermittelt werden.

Diese Situation hat sich glidcklicherweise in den letzten
Jahren gedndert. Der Bundesminister fdr Verkehr hat Untersuchungen
hinsichtlich des Langzeitverhaltens von Spannst@hlen bei
Brickenabbridchen auf Antrag verstédrkt gefdrdert und die Exr-
kenntnis, welche Bedeutung derartige Untersuchungen fidr die
Sicherheit und Dauerhaftigkeit von Spannbetonkonstruktionen
haben, hat letztendlich auch zur Fdérderung des hier vorge-
legten Forschungsvorhabens gefidhrt. Wegen der fdr diese For-
schungsaufgabe vergleichsweise nur spdrlich vorhandenen For-
schungsmittel und in Kenntnis der hohen Versuchskosten wurde
der forschenden Stelle auferlegt, Untersuchungen méglichst

nur an abzubrechenden Bauwerken durchzufdhren, bei denen die
Probenentnahme weitestgehend durch Unterstlizung der den
Abbruch veranlassenden StraBenbaudmter - und damit kostenlos -
erfolgen konnte, so daB die Forschungsmittel in erster Linie
fidr Laboruntersuchungen und Berichterstattung zur Verfidgung

standen.



Wegen der knappen Mittel war daher zundchst die Untersuchung
an nur drei abzubrechenden Bauwerken geplant. In die Unter-
suchung und Auswertung wurden jedoch zur Vervollstdndigung
des Berichtes zusdtzlich auch Ergebnisse von Schadensanalysen
Ubernommen und eingearbeitet, die im Bearbeitungszeitraum bei
der forschenden Stelle anfielen und das Thema "Langzeitver-
halten von Spannsté&hlen" betrafen. Auf diese Weise kann dber
den Zustand von Spannstdhlen aus insgesamt 8 alten Spann-
betonbauwerken berichtet werden. Ziel der Untersuchungen und
Auswertungen sollte es dabei jeweils sein, die Umgebungsbe-
dingungen der Stdhle im Bauwerk und deren Auswirkungen auf
Korrosionszustand, mechanisch-technologische Kennwerte und

- wenn mdéglich - Restvorspannung festzustellen. Die Unter-
suchungen erstreckten sich im einzelnen auf den Spannstahl,
den VerpreBmdrtel, das Hdllrohr und den umgebenden Beton, ==
so daB Aussagen Gber das Langzeitverhalten der Spannstédhle
unter den Jjeweils vorgefundenen Umgebungsbedingungen méglich

waren.

3. Durchfihrung der Forschungsaufgabe

Im ersten Bearbeitungsabschnitt der Forschungsaquabe war es
erforderlich, Kenntnisse und eine Ubersicht dber die im Be-
arbeitungszeitraum zum Abbruch anstehenden Spannbeton-Bauwerke
Zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden Kontakte mit Landesministerien,
Baubehdrden, StraBenbauverwaltungen und Bauunternehmungen
hergestellt, wobei insgesamt 12 Bauwerke in Erfahrung gebracht
wurden, deren Abbruch fdr das Forschungsvorhaben voraussicht-
lich verwe;tbare Ergebnisse liefern widrde. Tatsé&chlich konnte
dann nur aus 4 Bauwerken Probenmaterial fdr Laboruntersuchungen
entnommen werden. Bei den Gbrigen Bauwerken wurden entweder

die Abbridche auf spatere Zeitpunkté verschoben oder aber eine
Probenentnahme war wegen groBer Entfernungen und technischer
Schwierigkeiten mit den zur Verfigung gestellten Mitteln nicht
méglich. Besonders erschwerend war, daB hdufig gar keine Zeit
zur Probenentnahme bereitgestellt werden konnte, da zwischen
Sperrung des Bauwerks und seiner Sprengung einschliefBlich

Beseitigung der Trimmer nur Stunden lagen.



Der zweite Bearbeitungsschritt diente dann in erster Linie
der Probenbeschaffung aus abzubrechenden bzw. gerade abge-
brochenen Bauwerken. In der Regel war die Probenentnahme

nur durch groBzlgige Unterstidtzung der den Abbruch veranlas-
sénden Verwaltungen méglich, wofidr die Autoren an dieser

Stelle bereits herzlich danken.

Die Probenentnahme gestaltete sich meistens sehr schwierig.
Bei Verkehrsbauten, besonders im Autobahnbereich, sind die
Zeiten, in denen die Bauwerke oder die abgebrochenen Reste
fidr die Entnahme von Materialproben zur Verfidgung stehen, in
der Mehrzahl der F&lle &duBerst kurz. Sehr oft sind auch
schweres Stemmgerdt, u.U. sogar Bagger, SchweifB- und Schneid-
gerdte mit dem dazugehdrigen Fachpersonal erforderlich. Nurx
die jeweils vorbildliche Unterstitzung der zustdndigen Behdrden
machten die Probenentnahﬁen Gberhaupt mdéglich. Dabei wurden
die Kontakte zwischen Abbruchfirmen und forschender Stelle
vermittelt und normalerweise auch die Leisfungen der Abbruch-

firma im Rahmen der Probenentnahme UGbernommen.

Grob klassifiziert lieBen sich bei den Prcocbenentnahmen drei

F&dlle unterscheiden:

a) Unglinstige Verhdltnisse, da Nutzung des Bauwerkes bis zum
"letzten Augenblick". Sprengung mit schneller Beseitigung
der TrilUmmer. Proben kdnnen nur aus den Trimmern entnommen
werden, wobei m&gliche Uberlastungen der Stdhle beachtet

werden missen.

b) Ginstige Verhédltnisse, wenn sich der Abbruch in Teilab-
schnitten Uber einen l&ngeren Zeitraum vollzieht. Hier

sind ggf. auch Messungen der Restvorspannung mdglich.

c) Ideale Verhdltnisse, wenn im Rahmen von Schadensf&llen und
SanierungsmafBnahmen dem Zustand der Spannbewehrung im Auf-
trage des Bauherrn mit aller erforderlichen Sorgfalt nach-

gegangen werden kann.



Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde angestrebt, bei einer

Probenentnahme folgende Proben sicherzustellen:

- Spannstahl (méglichst in Form l&ngerer, unzerstdrter

Spanngliedabschnitte),

- Proben des VerpreBmdrtels (sofern die Entnahme vollsté&ndiger

Spanngliedabschnitte nicht méglich war),

- Hillrohrabschnitte (sofern die Entnahme vollstdndiger Spann-

gliedabschnitte nicht méglich war), sowie

- Proben des Bauwerksbetons aus unmittelbarer Nachbarschaft

der Spannstahl- bzw. Spanngliedentnahmestelle.

Die Probenentnahme wurde am Entnahmeort protokolliert bzw.
fotografisch dokumentiert. Bei Probenentnahmen vor dem Abbruch
eines Bauwerks oder im Rahmen einer Schadensuntersuchung

wurde angestrebt, auch die vorhandene Restvorspannung zu
messen. Bei einem Bauwerk gelang es, einen 2,5 m2 grofen
Tragerabschnitt sicherzustellen, in dem 2 Spannglieder ein-

gebaut waren.

Der dritte Bearbeitungsabschnitt galt dann den Materialunter-
suchungen der bei Abbrichen gewonnenen Proben und der Aus-
wertung der Laborergebnisse. Die Untersuchungen konzentrierten
sich dabei naturgemé&B8 auf den Spannstahl und die unmittelbare
Umgebung im und am HGllrohr. Dabei wurden in der Regel folgende

Einzelschritte durchgefidhrt:

- Chemische Analyse von Beton und VerpreBmdértel auf Cl-Gehalt

- Ermittlung der mech.-technologischen Kennwerte der Stédhle
im Zugversuch. Sofern ausreichende Mengen an Probenmaterial

vorhanden waren, auch Dauerschwingversuche.

- Darstellung des Oberfldchenzustandes von Spannstdhlen anhand

fotografischer Aufnahmen der Oberflichen.



Bei der Prédparation der Stahlproben und dem Zerlegen der Spann-
gliedabschnitte wurde die "Ordnung" im Huillrohr, der VerpreBzu-
stand, das Vorhandensein kleiner Bl&dschen und ggf. deren Aus-

wirkungen auf die Stahloberfldche protokolliert und fotografisch

dokumentiert.

Wie bereits in Abschnitt 2 dieses Berichtes kurz erwdhnt, wurden
in die Auswertung auch Ergebnisse von Schadensuntersuchungen
einbezogen, sofern sie das Thema Langzeitverhalten von Spann-
stdhlen berdhrten und zur Verbesserung der Aussagefdhigkeit
beitragen konnten. Auf diese Weise wurden die Ergebnisse von

4 Brickenabbrichen durch weitere 4 Schadensuntersuchungen er-

ganzt.



4. Untersuchungen und Ergebnisse

In dem folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse der Feld-

und Laborversuche nach Bauwerken getrennt dargestellt. Da

die Untersuchungen in der Regel an Proben aus Spannbetonbricken
erfolgten, erscheinen die Bauwerke hier chronologisch geordnet,
d.h., die Berichterstattung beginnt mit den Ergebnissen des
dltesten Bauwerks (Baujahr 1950) und endet mit denen des

jingsten (Baujahf 19655.

Die Ergebnisberichte zu den einzelnen Bauwerken wurden in die
Unterabschnitte "Angaben zum Bauwerk" (Alter und Art, Grunde
fiGr Abbruch bzw. Schadensanalyse), "Beton" (ggf. Festigkeit,
Schadstoffgehalte, Karbonatisierung) und "Spannglieder" (Spann-
‘'verfahren, Entnahme, HUllrohr, VerpreBmdrtel, Zustand des
Spannstahls) gegliedert. Je nach Umfang der méglichen Proben-
entnahme sind diese einzelnen Unterabschnitte mehr oder weniger
umfangreich, das Hauptaugenmerk galt aber in jeden Falie dem

Zustand der Spannstédhle.

4.1 Ruhrbricke bei Herdecke

4.1.1 Angaben zum Bauwerk

Die Ruhrbricke bei Herdecke wurde nach Kriegszerstdrung bereits
1950 wieder aufgebaut und war somit bei Untersuchungsbeginn

30 Jahre alt. Sie dberquert die Ruhr als Dreifeldbricke unter
einem Winkel von 78° mit Stidtzweiten von 48.16 m, 64.21 m

und 48.16 m. Die Brickendeckbreite setzt sich aus einer 9 m
breiten Fahrbahn mit 0,5 m Schrammborden sowie einem einseitig
angeordneten, 1.8 m breiten FuB- und einem 1.6 m breiten Radweg
zusammen. Auf der anderen Brickenseite ist zusdtzlich ein 4.6 m

breiter Streifen mit einem StrafBenbahngleis angeordnet.

Bei der insgesamt 17.2 m breiten Fahrbahnplatte handelt es sich
um ein durchlaufendes Plattenkreuzwerk (Trdgerrxost in Verbund
mit der Fahrbahnplatte). Im Bereich der Stdtzmomente der
Haupttrdger ist die Fahrbahnplatte durch Spannglieder (System
Freyssinet) vorgespannt (vgl. Abb. 1). Weitere Angaben zur
Konstruktion kdénnen einem Aufsatz von Homberg, Kihling und Fuchs
in "Der Bauingenieur" 16 (1951) Heft 5 und Heft 6 entnommen

werden.
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Abb. 1 Zur Lage der Spannglieder in der Ruhrbridcke bei Eerdecke

Im Sommer 1980 stellten Mitarbeiter des zustdndigen StraBenbau-
amtes unter dem stark geschddigten Fahrbahnbelag (vgl. Abb. 2)
auffiallige Cl-Betonkorrosion an der Fahrbahnplattenoberfldache
Diese Schidden und die wahrend des Beto-

fest (vgl. Abb. 3).
nierens der Fahrbahnplatte aufgetretenen Querrisse veranlaBten

die StraBenbauverwaltung zu einer Untersuchung des Fahrbahn-
die vom dieses Forschungsvorhaben bearbeitenden

plattenzustandes,

Institut durchgefdihrt wurde und Gber deren Ergebnisse daher

hier berichtet werden kann. Vorgreifend soll an dieser Stelle

schon mitgeteilt werden, daB das Bauwerk aufgrund der Unter-
sondern saniert wurde.

suchungsergebnisse nicht abgebrochen,



Abb. 2 Schédden im Fahrbahnbelag, die zum Ein-
dringen von Tausalz in die Fahrbahnplatte
fdidhrten

Abb. 3 Cl-Betonkorrcsion auf der Pahrbahnplatten-

oberseite



4.1.2 Beton

Der Fahrbahnplattenbeton war mit Rheinkies und 350 kg/m3 Eisen-
Portlandzement hergestellt worden. Als Betonglite war die damals
Gibliche Gﬁteklasse B370 vorgesehen. Nach Abraumen des Asphalt-
belages zeigte sich partiell eine Betonoberflachenkorrosion

von etwa 2 cm Dicke infolge Cl-Einwirkung. Die betroffenen
Bereiche waren jeweils einige m2 gro8 (vgl. z.B. Abb. 3). Bei
der Bohrkernentnahme wurden vereinzelt Verdichtungsmdngel im
Beton neben bzw. unterhalb von Spanngliedern entdeckt, deren
Ursache sicher auch in der seinerzeitigen Verwendung nur- von

.Schalungsridttlern zu erkldren ist.

Die Zuordnung der an Bohrkernen von 100 mm @ ermittelten
Festigkeiten zur Bauwerksfestigkeit - entsprechend DIN 1045,
Tafel 1, ergab, daB der Fahrbahnplattenbeton besser als ein
B35 ist. Die Analyse des Betons auf eingedrungene Chloride

fdhrte zu folgenden Ergebnissen:

Tiefenbereich | mittl. Cl-Gehalt Max .-Wert Min.-Wert
[cm] Masse-[%] Masse-[%] ‘ | Masse-[%]
bzgl. Zement-Gew. | bzgl. Zement-Gew. | bzgl. Zement-Gew.
o - 2 , 0,79 1,24 0,37
- 4 0,65 1,24 0,31
4 - 6 0,52 0,78 0,30

Im Beton der Fahrbahnplatte wurden auBerdem eine groBe Zahl
von Querrissen mit RiBbreiten an der Oberfldche zwischen 0,1
und 0,3 mm festgestellt. Diese Risse durchsetzten die Platte
vollstdndig von oben nach unten und waren nach Aufkunft ehe-
maliger Mitarbeiter des StraBenbauamtes in der Bauzeit noch
vor Aufbringen der Vorspannung aufgetreten. Sie hatten bisher
jedoch zu keinen erkennbaren Folgeschaden gefdihrt. Es wurde
weder Karbonatisierung noch erhdhter Cl-Gehalt in den RiB-
fldchen festgestellt, auch zeigten die RiBfliachen kreuzende

Bewehrungsstdhle keine Auffidlligkeiten.



Eine Ermittlung von Karbonatisierungstiefen war aus Grinden

der Zugédnglichkeit nur an der Fahrbahnplattehoberseite mdglich.
Infolge des Asphaltbelages und des Schwarzanstrichs hatte keine
nennenswerte Karbonatisierung stattgefunden (Karbonatisierungs-

tiefen <:1 - 2 mm).

4.1.3 Spannglieder und Spannstahl

Die Spannglieder des Bauwerks bestanden jeweils aus 12 Einzel-
drdhten, § 5 mm, rund, glatt der seinerzeitigen Stahlgite St 165
des Hittenwerks Krupp-Rheinhausen. Es handelte sich um einen
warm gewalzten, verglteten Spannstahl mit einer Streckgrenze
von 145 kp/mmz. Hinsichtlich seiner Festigkeitseigenschaften
entspricht dieses Material dem heutigen Spanndraht St 1420/1620.
Die Drdhte wurden um eine Drahtspirale herum parallel verlegt
und von einem HiUllrohr (@ 30 mm, Blechdicke 0,2 mm) ummantelt

(vgl. Abb. 4).

Abb. 4 Schnitt durxch ein Spannglied

Spannstahlbindel
o unde der Ruhrbricke Herdecke

Draht 215 mm
Borde/

2 parallele Ordpte 95
S7. 165

Das Vorspannverfahren entsprach der ¥on Wayss u. Freytag weiter-

entwickelten Form von Freyssinet.

Fir die Laboruntersuchungen standen leider nur Spanngliedabschnitte
von maximal 100 mm L&nge zur Verfigung, die aus Bohrkernen heraus-
prédpariert werden konnten. Bei der Bohrkernentnahme &uBerte sich
das Trennen einzelnen Drdhte durch deutlich vernehmbares Knacken
und gelegentlich auch durch eine leichte Erschitterung. Eine
Untersuchung der Bruch- bzw. Schnittfldchen ergab, daB die

Stdhle ungefdhr nach der Durchtrennung des halben Querschnitts
gebrochen waren. Das kann wenigstens als grober Hinweis darauf
gewertet werden, daB die Vorspannung - auch in der geplanten

GrdéBenordnung - noch vorhanden war.

4.1.3.1 Zustand der Hdllrohre
Die HUllrohre der aus Bohrkernen entnommenen, kurzen Spann-

gliedabschnitte zeigten ein sehr unterschiedliches Aussehen.



Abb.

Abb.

S Hillrohr mit vernachldssigbarer,
Oberfldchenkorrcsion

&6 Hullrohr der Abb. 5 von innen.

leichter

Deutlich

ist hier die Durchrostung la&ngs der

Bdrdelung zu erkennen



Abb.

7

Ein ebenfalls nahezu blankes HGllrohr
(vgl. Abb. 5)

>

HGllrohr der Abb. 7 von innen mit
Abdricken der Drahtspirale infolge
ungeordneter Lage der Spanndréhte.
Im B&rdel beginnende Korrosion



Abb.

9 Korrosionszustand eines HUllrohres

dem Bereich eines Kiesnestes

10 HGllrohr der Aabb.

Abb.

9 von innen

aus




Die vorgefundenen Erhaltungszustdnde erstreckten sich von
"innen und auBen stark korrodiert mit Durchrostungen" bis
"nahezu rostfrei und blank". Nahezu alle Hullrohre waren jedoch
= unabhéngig von ihrem sonstigen Korrosionszustand - an ihrer
Naht (Bérdel, vgl. Abb 4) dufchgerostet. Der VerpreBmdrtel
konnte in die feinen Zwickel und Spalten der Bdrdelung nicht
eindringen, so daB es hier infolge Spaltkofrosion (Beliftungs-

elementbildung) zur Durchrostung kam.

Ein Zusammenhang zwischen Korrosionsgrad der HUGllrohre und
Cl-Gehalt des umgebenden Betons konnte selbst bei vergleichs-
weise hohen Cl-Gehalten von 0,7 - 1,0 Masse-% (bzgl. Zementanteil)
nicht festgestellt werden. Bei einwandfreier Betonumhidllung

waren die Hﬁllrohge selbst bei diesen Cl-Gehalten korrosionsfrei.
Auffdllige Korrosion - auch mit Durchrostungen - war jedoch

immer dann aufgetreten, wenn das Spannglied Verdichtungsméngel

(Kiesnester, Hohlrdume) durchsetzte.

Einen Eindruck vom inneren und duBeren Erhaltungszustand der
in der Mehrzahl vorgefundenen "korrosionsfreien" Spannglieder
zeigen die Abbildungen 5 - 8. Den Zustand eines HiUllrohres aus
einem Bohrkern mit unzureichender Betonverdichtung (Kiesnest)
zeigen die Abbildungen 9 und 10. Hier ist das Hullrohr stark

korrodiert und durchgerostet.

4.1.3.2 VerpreBmdrtel und Zustand der Verpressung

Die HUllrohre waren mit einem Zementﬁértel verprefBt, dem offen-
bar bereits ein Quellmittel Zugésetzt worden war. Nahezu alle
Spanngliedabschnitte platzten ld&ngs der Bdrdelung auf, nachdem
sie vom umgebenden Beton des Bohrkern befreit worden waren.

Dem Spannglied war vor oder bei dem Verpressen offenbar noch

ein Korrosionsschutzmittel hinzugefligt worden, denn der VerpreB-
mértel besaB einen auffidlligen Geruch nach Bohnerwachs und zeigte
zudem eine seltsame, eisblumenartige Struktur (vgl. Abb. 11

und 17).

Eine naBchemische Analyse des Cl-Gehaltes verschiedener Ver-

preBmdrtelproben ergab Werte zwischen 0,15 und 0,22 Masse-%.



Abb. 11 Verprefm&értelkern mit Drahtspirale auf
dem sich die "eisblumenartige" Struktur
oberfladchig abzeichnet

Abb. 12 Hohlraum in der Verpressung liangs der
oberen Spiralenbdgen, die deutlich aus
dem VerpreBmdértel herausragen
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Abb. 13 Hohlraum in der Verpressung l&ngs
der oberen Spiralenbdgen, die deutlich
aus dem VerpreBmdrtel herausragen

Abb. 14 Seitenansicht des VerpreBmdértelkerns von
Abb. 13 mit den unverpreBten, oberen
Spiralenbdgen



V3llig unverpreBte Spannglieder wurden nicht gefunden, die
Verpressung war jedoch in mehr als der H&lfte der F&lle fehler-
haft. Es zeigte sich hier ein ganz systematischer VerpreBfehler,
der in einer unvollstdndigen Ausfillung des Kernhohlraumes
innerhalb der Spirale bestand. Bei der hier gewdhlten Anordnung
der Spanndrdhte um eine Spirale herum ist es offenbar nicht
ohne weiteres einfach, auch den oberen Bereich des innerhalb

der Spirale vorliegenden Kernhohlraumes vollstdndig mit VerprefB-
mértel zu verfdllen. Typische VerpreBzustdnde des Kernbereiches
zeigen die Abbildungen 12 - 14. Die oberen Spiralbdgen ragen
hier frei aus dem VerpreBmdrtel heraus und markieren deutlich
die Ausmafle der Hohlr&ume, die sich offenbar {ber l&ngere Ab-
schnitte des Spanngliedes erstrecken k&nnen. Ein &hnlicher
Effekt wurde auch in vergleichbaren Spanngliedern anderer

Bauwerke festgestellt (vgl. z.B. Kap. 4.6).

Im Bereich dieser Hohlrdume waren die Spanndrdhte unterseitig
naturgemé&f nicht vollstdndig mit VerpreBmdrtel bedeckt. Die

dem HGllrohr zugewandten Oberseiten der Drdhte hatten dagegen
wieder vollen Korrosionsschutz, da der schmale Spalt zwischen

Spanndréhten und HGllrohr in der Regel verpreBt war.

Abgesehen von dem vorstehend beschriebenen VerpreBmangel wurden
keine anderen Auffdlligkeiten wie Bldschen oder erhdhte Poro-

sitdt im VerpreBmértel festgestellt.

4.1.3.3 Ordnung im Hd4llrohr

Im Normalfall wurde die geplante Anordnung der Spanndré&hte

im Hillrohr durch die eingelegte Drahtspirale gewdhrleistet
(vgl. Abb. 15). Gelegentlich wurden jedoch auch Spannglieder
gefunden, in denen diese ringfdrmige Anordnung der Einzeldrahte
um die Spirale herum nicht vorlag (vgl. Abb. 16). Die Dréahte
waren hier willkidrlich dber den Spanngliedguerschnitt verteilt,
wobei sich oft eine Hiufung der Dr&hte in einer "Ecke" des
HGllrohres ergab. Als Ursachen dafir kdénnen sowohl unsorgfaltige
Vefarbeitung als auch ein gekrimmter Spanngliedverlauf ange-

sehen werden, durch den die Dradhte beim Vorspannen auf einer

Seite des HUllrohres anlagen und naturgemd@B dabei die Drahtspirale



Abb. 15 Spannglied mit ordnungsge; Abb. 16 Spannglied npjit unregel-
méBer Anordnung der Spann- mafBiger Anordnung der
dr&éhte um die innere Draht- Spanndrdhte, ohne Aus-

spirale herum wirkung auf die Ver-
pressung

zerquetschen. Am vorliegenden Bauwerk konnten jedoch ayg diesen
Spanndrahtunordnungen resultierende VerpreBmdngel nicht festge-

stellt werden (s. auch Abb. 16).

4.1.3.4 Zustahd des Spannstahls

Die eingebauten, warmgewalzten und vergliteten Spanndr&hte der
damaligen Stahlgidte St 165, rund, glatt, ¢ 5 mm, wurdep vom
Hittenwerk Rheinhausen geliefert und entsprechen hinsichtilich
ihrer Festigkeitseigenschaften deém heutigen St 1420/1620. Auf-
grund der Probenentnahme mittels Bohrkernen (@ ~100 mn) standen
keine ausreichend langen Stahlproben fdr Zug- oder DaUerschwing—

versuche zur Verfdgung.
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Den Oberflidchenzustand von Spanndrdhten aus einwandfrei
verpreBten HUllrohren zeigt Abb. 17. Unter den anhaftenden
VerpreBmértelresten ist deutlich die grau-blaue F&rbung der
korrosionsfreien Stidhle zu erkennen. An derartigen Stédhlen
fanden sich keine &duBeren Hinweise, die auf irgendwelche

Qualité&dtseinbuBen hindeuteten.

Abb. 17 Spanndrahtabschnitte aus einem vollstédndig
verpreBten HGllrohr. Die St&hle sind korro-
sionsfrei und von grau-blauer Oberflé&che.
Die VerpreBmdrtelreste zeigen auch hier die
auffidllige, eisblumenartige Struktur

Einen Eindruck des Zustandes von Spanndrdhten aus H4llrohren mit
den in Abb. 11 - 14 dargestellten VerpreBmdngeln im Bereich

der inneren Drahtspirale vermitteln die Abbildungen 18 - 22.

Die Abbildungen 18 - 20 zeigen die entnommenen Drahtproben,

von denen z.T. (Abb. 19 u. 20) der VerpreBmdrtel mittels einer
feinen Drahtbidrste entfernt wurde. Nach dem Entfernen der Ver-
preBmértelreste erscheinen die Stahloberfl&dchen grau-blau bis
leicht angerostet, wobei den Querschnitt beeintrdchtigende Ab-

rostungen in keinem Fall gefunden wurden.

Eine eingehende Untersuchung dieser Proben im Mikroskop zeigte
jedoch das Vorhandensein kleiner Korrcsionsnarben mit maximalen
Durchmessern wvon 10004 und Tiefen von max. 300U, wobei diese

Abmessungen Einzelfdlle darstellten. Die Abbildungen 21 und 22
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Abb. 18 Spanndréhte mit Oberfldchenrost und
VerpreBmdrtelresten aus einem nicht
vollstadndig ausgepreBten HuAllrohr
(vgl. dazu Abb. 11 - 14)

lassen bei etwa 2-facher VergrdBerung diese Narben erkennen,
die teilweise auf einer Mantellinie nebeneinander liegen. Diese
"Narbenlinien" sind bevorzugt in den Berdhrungslinien zweier
Spanndrdhte in den unverprefBten, oberen Hohlrdumen des inneren

VerpreBmértelkerns entstanden.

ErfahrungsgemdB beeinflussen derartige Narben die im Zugver-

such ermittelten Stahlkennwerte allenfalls um wenige Prozent

der Ursprungswerte. Die Abnahme der Dauerschwingfestigkeit ist
jedoch in der Regel wesentlich deutlicher und kann bei derartigen

Narben schon bis zu 50 % und auch daridber betragen.
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Abb. 19 Spanndridhte aus nicht vollstdndig aus-
gepreBten Hillrohren (vgl. Abb. 18) nach

Entfernung der VerpreBmdrtelreste mittels
einer Drahtbdrste
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Abb. 20 Spanndrdhte aus nicht vollstdndig aus-
geprefBten Hillrohren (vgl. Abb. 18) nach
Entfernung der VerpreBmdrtelreste mittels
einer Drahtbidrste
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Abb. 21 Spanndr&hte aus Abb. 2Q bei ca. 2-facher
VergrdBerung mit kleinen Rostnarben
(max. @ ~300 U, max. Tiefe~ 150 u) léangs
Berdhrungslinie 2zwischen zwei Drahten,
besonders am untersten Draht der Ab-
bildung
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Abb. 22 Spanndrahte aus Abb. 19 bei ca. 2,5-facher
VergrdBerung mit kleinen Rostnarben (max.
d~1000 U, max. Tiefe ~300 u)



4.1.3.5 Zusammenfassende Wertung zum Langzeitverhalten der

Spannstdhle aus der Ruhrbricke bei Herdecke

An den ausgebauten Spanngliedabschnitten wurden zwei typische

Fehler festgestellt:

a) Nahezu alle HiGllrohre waren l&ngs ihrer Blechfalze (Bdrdel)
durchgerostet, unabhdngig vom sonstigen Erhaltungszustand

des HiUllrohres und der Betonumgebung.

b) In fast allen HuUllrohren war es nicht gelungen, den inner- _
halb der Drahtspirale befindlichen Kernhohlraum,vollsté&ndig
zu verpressen. Jeweills oberseitig war ein 2 - 3 mm hoher,

kalottenférmiger, langgestreckter Resthohlraum verblieben.

Ein nachteiliger EinfluB der durchgerosteten Falze auf den Zu-
stand der Spanndrdhte war nach zwischenzeitlich 30-jdhriger
Nutzung nicht feststellbar, da infolge ausreichender Betondeckung
offenbar keine Schadstoffe in die Hullrohre eindringen konnten.
Auch die genannten Verprefmdngel haben den warmgewalzten, ver-
giteten Spanndrédhten der Gate St 165 (heute vergleichbar mit
St 1420/1620), rund, glatt, ¢ 5 mm, nicht zu Brichen oder den
Querschnitt beeintrdchtigenden Korrosionsnarben gefdhrt. Die
aufgetretenen Narben hatten vereinzelt @$ von maximal 1000 U

und Tiefen von max. 300uU. Nach heutiger Erfahrung werden durch
derartige Narben die Festigkeiten dér Stéhle nur geringfigig,
die Verformungskennwerte und die Dauerschwingfestigkeiten

dagegen erheblich abgemindert.

Die vorgefundenen geringen Schidden in den unverpreBten Bereichen
erkldren sich aus der vdlligen Abgeschlossenehit der Hohlrdume
gegenliber der AuBenwelt. Langzeitig eingedrungene Feuchtigkeit,

ggf. mit Schadstoffen, hdtte sicher zu Drahtbridchen gefdhrt.

Spannstdhle in einwandfrei verpreBten HUGllrohren waren auch nach

30-j&hriger Nutzungsdauer frei von &uBerlich erkennbaren Sché&den.



4.2 Leinebricke bei Olxheim

4.2.1 Angaben zum Bauwerk

Die Leinebricke bei Olxheim ist eine der &dltesten Spannbeton-
bricken Niedersachsens. Der 29 m lange und 8,30 m breite Uber-
bau ist als 1-Feld-Trdgerrost mit 8 vorgespannten Langstrdgern
und 7 Quertrdgern ohne Vorspannung ausgebildet. Das frihe Bau-
jahr 1952 erklé&rt auch die heute ungewdhnliche Verlegung der
Spanndréhte in seitlich offenen Spannkammern auf beiden Seiten

der Léngstrdger (vgl. Abb. 23).
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Abb. 23 Schnitt durch die Fahrbahnplatte der Leinebriucke
bei Olxheim. Die seitlichen Aussparungen in den
Liangstrdgern dienen zur Aufnahme von jeweils 100
Spanndrdhten St 145/165 (St 1420/1620), rund,
glatt, ¢ 5 mm



In diese Spannkammern wurden jeweils 100 Spanndrdhte (von
unten nach oben 25 Lagen zu 4 Drdhten) der GlGte St 145/165
(st 1420/1620), rund, glatt, ¢ 5 mm, warmgewalzt und vergltet
eingebaut. Nach dem Vorspannen wurden die Spannkammern mit

Zementmdértel ausgefdllt und auBen glattgestrichen.

1978 wurden auffdllige Mdértelabplatzungen im Bereich der Spann-
kammern entdeckt, die 1979 eine ausfihrliche Untersuchung der
Fahrbahnplatte und insbesondere des Spannstahlzustandes ef-
forderten. Die Untersuchungsergebnisse fdhrten nicht zum Ab-
bruch, sondern zu einer Sanierung des Bauwerks, wobeil wegen
irreparabler Schdden an Spanndréhten eine RiUckstufung der

Brickenklasse erforderlich war.

Einen Eindruck vom Bauwerk mit der Einrdstung £f4r die Unter-

suchung und die anschlieBende Sanierung vermittelt Abbildung 24.

Abb. 24 Leinebrilicke bei Olxheim im Jahre 1979
wahrend dexr Probeentnahmen

4.2.2 Beton des Uberbaus

Eine eingehende Inspektion der Fahrbahnplatte von der Unterseite

her ergab keine Hinweise auf Ausfihrungsfehler oder durch
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Nutzung hervorgerufene Schidden am Beton, obwohl das Tragwerk
unterseitig bei Hochwasser in die Leine eintaucht. AuBerhalb
der vermdértelten Spannkammerbereiche waren die Betonoberfldchen
frei von Verdichtungsfehlern, Rissen oder Ausbldhungen. Ver-
schmutzungen hatten ihre Ursache im wiederholt auftretenden
Hochwasser. Schldge mit dem Hammer sowie Stemmversuche mit
Hammer und MeiBel bestdtigten den guten Gesamteindruck. Bohr-

kerne wurden nicht entnommen.

4.2.3 Spannglieder und Spannstahl

In die seitlichen Spannkammern der Langstrdger waren jeweils

100 Spanndrdhte (St 145/165 (st 1420/1620), rund, glatt,

$ 5 mm, warmgewalzt und vergltet) in vier vertikal nebeneinander-
liegende Lagen zu je 25 Dr&hten eingebaut. Durch Abstemmen

der Mérteliberdeckung waren die &duBersten Lagen der Spannkammer

fir die Inspektion und Probenentnahme einfach freizulegen, da -
bei Uberdeckungen von < 2 - 3 cm die auBenliegende M&drtelschicht
durch Rostabsprengung gelockert und z.T. schon abgefallen war.

Einen Eindruck von der Situation am Bauwerk vermitteln die

Abbildungen 25 bis 27.

4.2.3.1 Zustand der HGllrohre
Hdillrohre wurden bei dem hier angewandten Spannverfahren nicht

verwendet.

4.2.3.2 VerpreBmértel und Zustand der Verpressung

Die Spannkammern waren mit einem weiB-gelblichen M&rtel ver-
f4llt worden. Es handelte sich dabei nicht um die dbliche
Verfillung von Spanngliedern aus Zement und Wasser, sondern

um einen Moértel mit Sandzusatz. Zum Teil war dieser Mdortel
noch sehr fest, zum Teil lieB sich aber auch Sand mit den
Fingern ausreiben. Die Spannkammern waren bis auf einen unter-
schiedlich breiten Spalt (ca. 1- max. 3 cm) an der Oberseite
(vgl. Abb. 25 und 26) vollstdndig mit diesem M&rtel verfdllt.
Sofern in diesem Spalt noch Spanndrdhte lagen, waren sie stark

korrodiert bzw. z.T. gerissen.



Abb. 25 Rostabsprengungen im Bereich der
seitlichen Spannkandle. Deutlich ist
die unzureichende Mdértelverfidllung
im oberen Bereich der Spannkammer mit
Spannstahlbrichen zu erkennen

Abb. 26 Durch Abschlagen der {Uberdeckung
freigelegte, &uBere Spanndrahtlage
eines Spannkanals. Infolge Karbona-
tisierung sind die Spannstédhle
korrodiert



Die Uberdeckung der duBersten Spanndrahtlage war in der Regel

v8llig unzureichend. Es wurden Werte zwischen O,5 cm und 2,

w

cim
gefunden (vgl. Abb. 27). Infolge Karbonatisierung dieser dinnen
Schichten war ein Teil der Uberdeckung durch Korrosion der

duBeren Spanndrahtlage bereits abgedrickt worden.
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Abb. 27 V6llig unzureichende Uberdeckung von
nur 5 mm der &duBeren Spanndrahtlage

Eine Uberprifung der Karbonatisierungstiefen mit Phenolpthalein-
Lésung ergab, daB bei Tiefen von 15 - 20 mm die erste Spann-
drahtlage bereits keinen ausreichenden Korrosionsschutz mehr
besafl. Die zweite vertikale Spanndrahtlage war jedoch in der

Regel noch nicht von der Karbonatisierungsfront erreicht.

Dafl bei Einsatz eines geeigneteren Verfdllmdrtels und 2,5 cnm
Uberdeckung auch nach 28-jadhriger Nutzung ein schadensfreier
Erhaltungszustand méglich gewesen wdre, zeigt Abb. 28. Eine
Spannkammer war mit einem MOrtel der typisch zement-grauven
Farbe verfdllt. Das Freistemmen bereitete groBe Mihe, denn
dieser Mdrtel war sehr fest und offenbar auch sehr dicht, da
die Karbonatisierung bereits bei etwa 5 - & mm endete. Die
freigelegten Spanndrdhte waren dementsprechend einwandfrei.
Warum diese Spannkammer anders als alle dbrigen verfidllt worden

war, konnte nicht mehr festgestellt werden.
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Abb. 28 Zementgrauer Verfdllmdrtel von hoher
Festigkeit und grofBer Dichte konnte
bei Karbonatisierungstiefen von nur
5 mm und einer Uberdeckung von 25 mm
Gber 28 Jahre den Spanndraht wirkungs-
voll vor Korrosion schitzen

Da das Tragwerk bei Hochwasser vom Wasserspiegel der Leine
erreicht wird, wurde der Verfullmdértel der Spannkammern auf
ggf. eingeschwemmte Schadstoffe untersucht. Es ergaben sich

folgende Analysewerte:

Masse-% bzgl. Zementgehalt
Cl NO3
Mittelwert 0,074 0,018
Spitzenwert 0,080 0,028

Auch die jeweiligen Spitzenwerte konnten langfristig nicht zu
Korrosionsschiden fihren, die Gehalte an Cl und NO3— Stammen
mit Sicherheit aus Anmachwasser, Zement und Sandzuschlag.

4.2.3.3 Ordnung in den Spannkammern
Durch Abschlagen der &duBeren {Uberdeckung der Spannkammern

konnte festgestellt werden, daB durch geeignete MaBnahme



(Abstandhalter,

drdhte in den Kammern gelungen war,

K&mme )

eine gleichmd&Bige Anordnung der Spann-

die auch das Eindringen

des Verfdllm&rtels zwischen die einzelnen Drahtlagen erméglicht

hatte

4.2.3.4 Zustand des Spannstahls
Der eingebaute,

145/165

glatt, St

(vgl.

Abb. 25 -

(st

28) .

warmgewalzte und vergitete Spanndraht,

1420/1620),

rund,

# 5 mm der Krupp HGttenwerke

Rheinhausen besaf nach noch vorhandenen und von den Krupp

Hittenwerken dankenswerter Weise zur Verfigung gestellten Unter-

lagen der damaligen Werkseigenliberwachung folgende Gitekenn-

werte:
? z
Rpo,ol Rpo,2 Rm E - Ag AL=SO
2 2 2 2
N/ mm N/ mm N/ mm N/mm % % %
_ 1490- 1620- _ ; _ o 40-45
1550 | 1690 g

Korrosionsfreie Spanndrdhte

(vgl.

zum Zustand Abb.

29)

aus

nicht karbonatisierten Verfidllmértelbereichen der Spannkammern

ergaben im Vergleich dazu folgende Werte:

Rpo,ol Rpo,2 Rm & B AL=50 =
N/mm2 N/mm N/mm2 N/mm2 . g 3%
1240 1450 | 1630 2x105 3,5 8,5 33

Spanndrdahte aus der &uBeren,

Zustand in den Abbildungen 30 und 31 dargestellt ist,

in der Regel stark

bis 0,5 mm auf. Im

folgende Kennwerte

vertikalen Spanndrahtlage,

deren

wiesen

korrodierte Oberflidchen mit Narbentiefen

Zugversuch ergaben sich an derartigen Dré&hten

Z
Rpo,ol Rpo,2 Rm . = AL=SO
2
N/mm2 N/mm2 N/mm2 N/ mm % % %
5 4,7
1240 1410 1540 1,9x10° | L7 ¢ 15




29 Spanndrahtoberfldche eines Drahtes

aus nichtkarbonatisiertem Mortel
(VergrdBerung ca. 10-fach)

Spanndrahtoberfldche eines Drahtes aus
der &duBeren, vertikalen Spanndrahtlage
(vgl. Abb. 25-28) nach Abldésen der
Korrosionsprodukte bei ca. 10-facher
VergrdBerung. Narbentiefe bis max.500 u



Abb. 31 Spanndrahtoberfldche eines Drahtes aus
der &uBeren, vertikalen Spanndrahtlage
(vgl. Abb. 25-28) nach Abldsen der
Korrosionsprodukte bei ca. l10-facher
VergrdBerung. Narbentiefe bis max.500 u

Die Spanndrdhte aus nichtkarbonatisierten Mortelbereichen
zeigen - wenn Uberhaupt - vernachldssigbare Abminderungen der
Gitekennwerte. Das Material erfdllt auch noch die heutigen Zu-
lassungsanforderungen. Ein unmittelbarer Vergleich mit den
eingangs aufgefdhrten Kennwerten der Werkseigeniiberwachung aus
den Jahren 1951/52 ist nur bedingt méglich, da eine Chargen-
gleichheit nicht voraussetzbar ist. Sehr deutlich ist dagegen
eine Abminderung bei den oberfldchig stdrker angerosteten
Spanndrdhten mit Narbentiefen bis zu O,5 mm zu erkennen.
W&hrend die Festigkeitskennwerte nur um etwa 5 % abgefallen
sind, zeigen die Verformungskennwerte Ag, A und Z eine

L=50
Abnahme von ca. 50 %.

Briche von Spanndrd&hten fanden sich nur vereinzelt in den von
Baubeginn an unverprefBten Spalten der oberen Spannkammerbe-
reiche (vgl. Abb. 25). Die Briche waren an korrosions-
bedingten Querschnittsschwdchungen (vgl. z.B. Abb. 32) ent-

standen, nicht aber durch SpannungsriBkorrosicn.



Abb. 32 Querschnittsabminderung von Spanndrdhten
aus dem oberen, unverfdllten Abschnitt
der Spannkammern (vgl. Abb. 25 u. 26).
Infolge dieser Abminderung kam es auch
zu Drahtbridchen

Die Messung der Restvorspannung erfolgte mittels aufgeklebter
DehnmeBstreifen durch Trennen von Einzeldr&hten (vgl. Abb. 33).
Die gemessenen Werte der Stahldehnung aus Vorspannung liegen

5 N/mm2

i.M. bei 3,3 %, d.h. bei einem E-Modul von 2 x 10
betrdgt die noch wirksame Vorspannung 660 N/mmz. Geht man
davon aus, daB 1952 eine Vorspannung von 0,55 x Rm aufgebracht
wurde, waren davon infolge Kriechen und Schwinden des Betons

und Relaxation des Spannstahls noch 75 % vorhanden.

4.2.3.5 Zusammenfassende Wertung zum Langzeitverhalten der
Spannstdhle aus der Leinebricke bei Olxheim

Nach ca. 28-j&dhriger Nutzung zeigten die warmgewalzten und

vergiteten Spannstiéhle St 145/165 (St 1420/1620), rund, glatt

@ 5 mm, keine signifikanten Abminderungen der mechanisch

technologischen Gitekennwerte, sofern sie von nichtkarbona-

tisiertem VerpreBmdrtel der Spannkammern umgeben waren.



Abb. 33 Messung der Restvorspannung an Spann-
drahten mittels aufgeklebtexr DMS
durch Trennen der Drahte

Spanndrdhte aus karbonatisierten M&rtelbereichen zeigten

deckende Oberfldchenkorrosion mit Rostnarbentiefen bis zu

0,5 mm. Die Korrosionsbeanspruchung und die daraus resultierenden
Narben fdhrten zu einer Abminderung der Festigkeitskennwerte

R R und Rm um ca. 5 %, wogegen die Verformungskennwerte

o,01" 70,2
Ag, AL—SO und Z um etwa 50 % abnahmen. Material f£dr Dauer-
schwingversuche stand nicht zur Verfidgung, nach bisheriger
Erfahrung 148t sich fir derart korrodierte Spanndrdhte eine Ab-

nahme der Dauerschwingfestigkeit um ca. 50 % abschatzen.

Briche traten nur an Spanndrdahten auf, die nicht von VerpreB-
mdértel umgeben waren und so unmittelbar durch Feuchtigkeit
(Hochwasser, feine Risse zwischen M&értel und Beton) beauﬁschlagt
werden konnten. Diese Stdhle brachen infolge korrosionsbedingter
Querschnittsabminderung. Spannungsrifkorrosionsbriche wurden

nicht festgestellt.



Die nach 28 Jahren noch vorhandene Stahldehnung lag i.M. bei

3,3 %, d.h. 75 % der Vorspannkraft waren noch vorhanden.

Wie hoch die tatsdchlichen Verluste aus Spannstahlrelaxation

sind, 148t sich nicht angeben, da weder die 1952 aufgebrachte

Vorspannung noch die Verluste durch Kriechen und Schwinden des

Betons bekannt sind.



4.3.1. Angaben zum Bauwerk

Beim Uberbau der Bricke handelt es sich um einen 'zweistegigen
Spannbetonplattenbalken, wobei die beiden Stege als 1,6 m breite
Hohlk&sten ausgebildet sind. Die Fahrbahnplatte ist 21 m lang
und 11 m breit und nur in Lidngsrichtung vorgespannt. In den
Bodenplatten der Hohlk&sten liegen jeweils 12 Spannglieder

des Spannverfahrens Monierbau mit je 100 Mp Tragkraft. In jedes
Spannglied sind 8 Lagen zu 6 Spanndrdhten des warmgewalzten,
vergliteten Spanndrahtes SIGMA-St 145/165 (St 1420/1620), oval-20,
gerippt, Gbereinander eingebaut. Das Hillrohr besteht aus einem
leicht profilierten Blechkasten mit einem dem Spannbindel ange-
paBten, rechteckigen Querschnitt (vgl. Abb. 37). Einen Eindruck

vom Aufbau der Fahrbahnplatte vermittelt Abb. 34.

Im Frihjahr 1974 wurden an den Seitenwdnden der Hohlk&sten
horizontale; dem Spanngliedverlauf entsprechende Risse beob-
achtet. Bei der anschlieBenden Untersuchung der RiBursache wurde
festgestéllt, daB die Spannglieder unzureichend verpreBt und
z.T. nur mit einem durxrchfeuchteten, weichen VerpreBmdrtel ver-
f4dllt waren. Aufgrund bereits aufgetretener Spanndrahtbriche

und der am Bauwerk getroffenen Abschdtzung, daf etwa 40 % der
Spanndré&hte keinen dauerhaften Korrosionsschutz mehr besaBen,
wurde der Ersatz des Bauwerkes durch eine neue Brlcke empfohlen,
wobei bis zum AbriB nur eine beschrdnkte Nutzung zugelassen

werden sollte.

Der Abbruch erfolgte dann nach insgesamt 25-jdhriger Gebrauchs-
dauer im Frdhjahr 1978 mit einer Fallbirne. Die Bruchsticke
wurden anschlieBend mit einem Kran am Ufer der Sagter-Ems ab-
gelagert, weiter zerkleinert und abtransportiert. Einen Eindruck
von den Hohlkastenresten, aus denen Spanngliedabschﬁitte ent-

nommen werden konnten, vermittelt Abbildung. 35.
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Abb. 34 Skizze zum Aufbau der Fahrbahnplatte und zur Lage
der Spannglieder der Bricke UGber die Sagter-Ems

bei Friesoythe



Abb. 35 Hohlkastenbruchstdcke aus denen
Spanngliedabschnitte entnommen werden
konnten

Abb. 36 Entnahme von Spanngliedabschnitten aus
den Resten eines Hohlkastens



4.3.2 Beton des Uberbaus

Betonbohrkerne (@ 10 cm) aus den Hohlkistenseitenwdnden ergaben
Druckfestigkeiten zwischen 90 und 98 N/mmz. Die Karbonatisie-
rungstiefe war in der Regel kleiner als 2 mm. Die Spannglieder
waren daher rundum von einem sehr festen, nicht karbonatisierten
Beton umgeben. Da auch die Gehalte an korrxosionsfdrdernden

Ionen wie Cl  und NO - mit je 0,01 % v&llig unbedenklich waren,

3
lag auBerhalb der Spannglieder voller Korrosionsschutz vor.

4.3.3 Spannglieder und Spannstahl

Die Entnahme der Spannglieder im Marz 1978 erfolgte_unmittelbar
nach dem Abbruch an Resten der Hohlkdsten mittels einer Trenn-
scheibe (vgl. Abb. 35 u. 36). Jedes Spannglied des Spannverfahrens
Monierbau enthielt 48 Einzeldr&dhte St 145/165 (St 1420/1620),
SIGMA-oval 20, gerippt, die in 8 Lagen zu je 6 Drdhten dber-

einander geschichtet waren (vgl. Abb. 37).

4.3.3.1 Zustand der HGllrohre
Das HUllrohr bestand aus einem rechteckigen Blechkasten mit
leicht gewellten Wadnden. Oben wurde ein Deckel aufgesetzt, dessen

Falze die Seitenwdnde ca. 1 cm dGbergriffen.

In der Regel waren die Hillrohre von dichtem, nichtkarbonati-
siertem und schadstofffreiem Beton umhillt und daher &uBerlich
frei von Korrosion (vgl. Abb. 38). Lediglich die von Girlanden-
rissen (durch Eisdruck entstanden) begleiteten HGllrohre der
Spannglieder an den Seiten der Hohlk&sten wiesen im RiBbereich
gelegentlich Korrosion auf den AuBenflachen auf. Dagegen waren
die HOllrohre auf den Innenseiten immer dann sehr auffidllig

- auch bis zur Durchrostung - korrodiert, wenn die Verpressung
im oberen Querschnitt fehlte und Feuchtigkeit in das Spannglied
eingedrungen war. Abb. 39 zeigt den Zustand eines derartigen
HGllrohres von innen, an dem auch noch deutlich die Einfdllhdhe

des VerpreBmdOrtels zu erkennen ist.

4.3.3.2. VerpreBmdédrtel und Zustand der Verpressung
Dem VerpreBmdrtel war - im Gegensatz zu den heute dblichen
Verfahren - noch feiner Sand zugesetzt. Der obere Hillrohrguer-

schnitt war in der Regel nur unvollstandig verprefBt, so daB



ein ca. 1 - 2 cm hoher Spalt entstanden war, in dem der Korro-
sionsschutz fehlte. In einen Teil dieser Hohlriume war Wasser
eingedrungen, welches zu Frostschdden in Form von M&rtelzer-
mirbungen fdhrte. Die zermirbte Mértelschicht war etwa 1 - 1,5 cm
dick. Nur die unteren Spanndrahtlagen waren von festem, nicht

karbonatisiertem und spalten- sowie blasenfreiem VerpreB8mdrtel

umgeben.

- 83 i Abb. 37
T IAL Spanngliedgquerschnitt des
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Abb. 38 Zustand der HUllrohre aus der Boden-

platte des Hohlkastens. Die AuBenflédchen
sind korrosionsfrei, die Rostablaufspuren
sind frisch und durch Regen nach dem
Abbruch entstanden



Abb. 39 Innenfldche eines Hillrohres, das nicht
vollstdandig mit VerpreBmdrtel gefidllt war,
mit Korrosionsfortschritt von innen nach
aufen

Mértelproben aus frisch gedffneten Spannkandlen hatten teil-

weise Feuchtegehalte bis zu 40 Masse-%. Die Gehalte an korrq—
sionsférdernden Ionen wie Cl  und NO3— waren mit 0,04 Masse-%
bzw. 0,001 Masse-% vernachld&ssigbar gering.

Die unvollsté@ndige Auspressung der HuUllrohre und die ZermiGr-
bung der oberen VerpreBmdrtelschicht durch Frosteinwirkung

gaben in Verbindung mit den dadurch bereits 1974 hervorgerufenen,
zahlreichen Spanndrahtbrichen den Anlaf3 zu der Entscheidung fdr

den Abbruch des Bauwerks im Jahre 1978.

4.3.3.3 Ordnung im HGllrohr

Durch den Einbau zahlreicher Abstandsk&mme lieB sich in der
Regel eine vergleichsweise gute Parallelfdhrung der 48 Spann-
drdhte in den Spanngliedern erreichen. Die Abstédnde der Einzel-
dradhte untereinander hdtte bei guter Verpressung eine voll-
stdndige Umhdllung der Drédhte mit MOrtel zugelassen. Abbildung
40 zeigt den Schnitt durch ein Svannglied, in dem deutlich die
unvollstdndige Verpressung im oberen Querschnitt zu erkennen

ist.



Abb. 40 Querschnitt durch ein entnommenes
Spannglied. Im oberen Querschnitts-
bereich unvollstédndige Ausfdllung
mit VerpreBmértel. Die vielen Risse
im MArtel sind beim Schneiden ent-
standen

4.3.3.4 Zustand des Spannstahls
Der eingebaute, warmgewalzte und vergitete Spanndraht St 145/165
(st 1420/1620) SIGMA-oval 20, gerippt, liefB sich nach dem Ausbau

grob in drei Klassen einteilen:

- Spanndrdhte ohne erkennbare Oberfl&chenkorrosion aus dem

unteren, einwandfrei ausgepreBten Hdllrohrguerschnitt,

- Spanndrdhte mit deutlich erkennbaren Korrosionsangriffen auf
der Stahloberfldche, aus der oberen, zermlirbten VerpreB-

mértelschicht,

- Spanndridhte aus dem oberen, unverpreBten HiUllrohrguerschnitt,

die v3llig verrostet und z.T. schon gebrochen waren.



Im statischen Zugversuch ergaben sich folgende mechanisch-

technologischen Gitekennwerte:

i R R A
Material Rpo,ol S0, 2 w L=50
2 2 2

N/mm N/mm N/mm %
korrosionsfrei 1360 1490 1660 8
Kérrosionsnérben 1360 1470 1590 -
bis 300 U tief
vdllig verrostet 1320 1440 1580 6
URsEnaciung 1340 1520 | 1650 8

1952

Ein Vergleich mit den Versuchswerten von 1952 zeigt, daB korro-
sionsfreie Dr&hte aus Bereichen einwandfreier Verpressung auch
nach 25-jidhriger Verweilzeit im Bauwerk keine Verdnderung er-
fahren haben. Bei korrodierten Materialien nahmen die Festig-v
keitswerte um etwa 5 %, die Bruchdehnung um etwa 25 % gegenlber

den Ursprungswerten ab.

Vor der Ermittlung der Dauerschwingfestigkeit wurden die korro-
dierten Proben eingehend auf Narbentiefen untersucht. Die Nar-
bentiefen von Proben aus zermlirbtem Verprefmdrtel der oberen
Mdértelschichten lagen zwischén 60 und 320 U, wobei sich die
mittlere Narbentiefe zu 200 U ergab. Die Dauerschwingfestigkeit
der vd8llig verrosteten Proben aus den unverpreBten Hidllrohr-

abschnitten wurde nicht ermittelt.

Einen Eindruck vom Zustand der Proben aus dem Ubergangsbereich
"einwandfreier-zermirbter VerpreBmbértel" vermitteln die Ab-
bildungen 41 und 42. Hier finden sich sowohl korrosionsfreie

wie korrodierte Proben, wobei korrodierte Proben das o.g. Narben-
tiefenspektrum aufwiesen. Den Oberfldchenzustand eines als
korrosionsfrei klassifizierten Spanndrahtes zeigt bei ca. l10-facher
VergrdBerung Abbildung 43. In den Abbildungen 44 - 47 sind die
Oberfldchen korrodierter Proben, jeweils vor und nach dem Abldsen
der Korrosionsprodukte bei gleicher VergréBerung wie bei Abb. 43

dargestellt.



Abb. 41 Zustand ausgebauter Spanndrdhte einer
horizontalen Lage aus dem Ubergangs-
bereich "einwandfreier - zermiGrbter
VerpreBmdértel". Durch Unordnung enthdlt
diese Lage zufdllig 7 statt 6 Drdhte

"“:'-w

Abb. 42 Gleiche Spanndrdhte wie in Abb. 41,
jedoch von der Unterseite



43 Spannstahloberfl&che eines als korro-

Abb.

sionsfrei klassifizierten Spannstahls
aus einem einwandfrei verpreBten HGll-
rohrabschnitt (V ~ 10x)



Abb.

44 Spannstahloberflidche mit Korrosions-
produkten, entnommen aus zermirbtem
VerpreBmdértel (V ~ 10x)

Abb. 45 Spannstahloberfldche der Abb. 44 nach

Abldsen der Korrosionsoprodukte. Die
Tiefe der auff&lligen Narben liegt
zwischen 250 ¢ und 310 u (V ~ 10x)



46 Spannstahloberflidche mit Korrosionsprodukten

entnommen aus zermUrbtem VerpreBmdrtel
(v ~ 10x)

Spannstahloberfl&che der Abb. 46 nach
Abldsen dexr Korrosionsprodukte. Die
Tiefe der Narben liegt zwischen 230
und 320 Y (V ~ 10Ox)

E
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Abb. 48 Ergebnisse der Dauerschwingversuche korrosionsfreier
und korrodierter Spannstahlproben. Die korrodierten
Proben wiesen auf ihren Oberfldchen punktfdrmige
Narben mit Tiefen zwischen 60u und 320u auf



Das Ergebnis der Dauerschwingversuche ist in den beiden
Wohlerkurven korrosionsfreier und korrodierter Proben der

Abb. 48 dargestellt. Aus den Kurvenverldufen ergibt sich

eine Differenz der Dauerschwingfestigkeit zwischen korrodierten
und unkorrodierten Spanndrdhten von mehr als 100 N/mmz, was

einer Abminderung um etwa 40 - 50 % entspricht.

Eine mikroskopiséhe Untersuchung der Dauerbruchfldchen ergab,

daB bei den korrosionsfreien Proben nur in einem Fall eine

Narbe (Tiefe ~ 45 u) am Bruchausgang vorlag. Bei den korrodierten
Proben gingen die Dauerbriche grundsdtzlich von kleinen Narben
aus, wie sie in Abb. 44 - 47 dargestellt sind. Die Narbentiefen
an den Bruchausgdngen von Dauerbrichen korrodierter: Proben

lagen zwischen 70 und 260 H. Ein Zusammenhang zwischen Narben-
tiefe und Lastspielzahl - bei vorgegebener Schwingbreite -

konnte nicht festgestellt werden. Die Abbildungen 49 - 52 zeigen
bei ca. 10- bzw. 80-facher VergrdBerung Dauerbruchfldchen und

die den Bruch ausldsenden Narben von korrodierten Proben.

Die an den Spannstdhlen im Bauwerk noch vorhandene Restvorspan-
nung wurde an Drdhten in einwandfrei verpreBten HGllrohrab-
schnitten vor den Abbrucharbeiten mittels aufgeklebter Dehnungs-
meflstreifen ermittelt. Fir die Messung wurden jeweils auf
Drahtober- und -unterseite ein.: MeBstreifen geklebt. Zur Aus-
wertung wurden die MeBsignale vor und nach dem Trennen des
Drahtes gemittelt. Es ergaben sich Stahldehnungen von 3,3 - 3,5 %o
was einer mittleren Restvorspannung von etwa 700 N/mm2 ent-

spricht.

4.3.3.5. Zusammenfassende Wertung zum Langzeitverhalten der
Spanndrdhte aus der Briucke Uber die Sagter-Ems beil

Friesoythe

In der Bricke Gber die Sagter-Ems bei Friesoythe waren die
Spanndr&hte aus St 145/165 (St 1420/1620), SIGMA-oval 20,

gerippt, wihrend der 25-j&dhrigen Nutzungsdauer des Bauwerks den
Umgebungsbedingungen "einwandfrei verpreBt", "umgeben mit zer-
mirbtem, feuchten und grdB8tenteils noch alkalischen VerpreBmdértel™”
sowie "unverpreBt mit teilweise Feuchtezutritt" ausgesetzt.

Korrosionsfdrdernde Ionen wie Cl spielten keine Rolle.



Abb. 49 Dauerbruchfliche (V ~ 10x) eines korrodierten
Stahls mit Narbe am Bruchausgang (vgl.
Abb. 50)

Abb. 50 Narbe (Tiefe~ 220 u) am Bruchausgang der
Bruchflache von Abb. 49 (V ~ 80x)
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der Bruchfldche von Abb.



Bei den Spanndrdhten aus einwandfrei verpreften HGllrohr-
bereichen konnten weder optisch noch meBtechnisch (Zugver-
such, Dauerschwingversuch) Abminderungen der Glitekennwerte

festgestellt werden.

Spannstahlproben aus zermidrbten, feuchten aber gréBtenteils
noch alkalischen Mértelbereichen wiesen einen deutlichen
Korrosionsangriff in Form kleiner Narben mit Tiefen zwischen

60 P und 320 Y auf. Diese Narben setzten die Dauerschwingfestig-

keit um etwa 40 - 50 % herab. Die Festigkeitskennwerte waren
nur unwesentlich um etwa 3 - 5 %, die Bruchdehnung jedoch um
etwa 10 - 20 % abgemindert.

Spannstahlproben aus v&llig unverpreBten HGllrohrabschnitten
hatten bei Feuchtezufuhr erhebliche korrosive Querschnitts-
einbufen erlitten, die bereits hdufig zu Brichen gefdhrt hatten.
Stark verrostete Proben, deren Querschnittsabmessungen jedoch

im wesentlichen noch erhalten waren, zeigten Abminderungen in
den Festigkeitswerten um ca. 5 % und in der Bruchdehnung um

25 %. Die Dauerschwingfestigkeit derartig korrodierter Proben

wurde nicht ermittelt.

Restvorspannungsmessungen an Drdhten in vollstdndig verpreBten
Hillrohrabschnitten ergaben Werte um 700 N/mmz. Unter der Voraus-
setzung, daB beim Bau eine planmdBige Vorspannung von 0,55 Rm
aufgebracht wurde, bedeutet das eine Abnahme der Vorspannung

in 25 Jahren um 20 - 25 % durch Relaxation sowie Kriechen und
Schwinden. Bei der Bewertung dieser Angaben sind jedoch die
MeBunsicherheiten bei Vorspannungsmessun<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>