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Vorwort

Die vorliegende Untersuchung von Uberbauteilen
der Lechbriicke Mundraching erfolgte auf Anregung
des Bayer. Staatsministeriums des Inneren. Im Rah-
men eines von der FMPA Baden-Wirttemberg gestell-
ten Forschungsantrages wurden die erforderlichen
Mittel vom Institut flir Bautechnik, Berlin, be- .
reitgestellt. Den beteiligten Stellen sei an die-
ser Stelle gedankt. Dank gebiihrt ferner dem Land-
ratsamt Landsberg/Lech, dem StraBenbauamt Weil-
heim und der mit dem Brickenabbruch beauftragten
Fa. Kohlhdfer, Landsberg, die bereitwillig or-
ganisatorische Aufgaben libernahmen und so den
reibungslosen Ablauf bei Voruntersuchungen und
bei der Probenentnahme wdhrend des Abbruches er-

moglichten.
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1. Allgemeine Angaben zur Briicke

Im Herbst 1983 wurde im Zuge der KreisstraBe LL 6 zwischen den Ge-
meinden Mundraching und Lechmilhlen eine neu errichtete Spannbeton-
briicke dem Verkehr ibergeben. Diese Briicke ersetzt ein "altes”,
aus dem Jahr 1951 stammendes Bauwerk, bei dem es sich um eine der
ersten Spannbetonbriicken in Fertigbauweise handeln dirfte. Da da-
bei auch zum ersten Mal in gréBerem Umfang ein Spannverfahren mit
Paralleldrdhten zur Anwendung kam, erschien es von Interesse, den
Zustand des zum Abbruch vorgesehenen ausgedienten Bauwerkes mit
dem besonderen Augenmerk auf die Spannbewehrung eingehender zu un-

tersuchen.

Diese "alte" Briicke diente ihrerseits als Ersatz fiir einen schadhaf-
ten Holzliberbau auf 11 Briickenpfeilern. Da die Pfeiler, mit einer
Betonummantelung versehen, fiir den Spannbetoniiberbau mitverwendet
werden sollten und die somit vorgegebenen 12 Brﬁckenfelder Jeweils
nahezu die gleiche Lidnge von rund 13 m aufwiesen, w&hlte man eine
Fertigteilkonstruktion, bei der die Einzelelemente am Ufer feldwei-
se hergestellt, vorgespannt und anschliefend in ihre vorgesehene
Lage eingefahren wurden. Eine detailliertere Beschreibung des'Bau—
ablaufes kann einem als Anlage beigehefteten Auszug einer Werbe-
schrift des mit der Errichtung beauftragten Bauunternehmens entnom-
men werden. Es entstand so eine Plattenbalkenbriicke iber 12 Felder

ohne Durchlaufwirkung (Bild 1).

2. Konstruktionselemente der Fertigteile

Die wesentlichen Konstruktionselemente der Fertigteile zeigt Bild 2.
Als Tragelemente dienten zwei in L&ngsrichtung vorgespannte, rund
1,30 m hohe und 24 cm breite Haupttrdger, die durch eine 15 bis

18 cm dicke Stahlbetonfahrbahnplatte miteinander verbunden waren.
EinschlieBlich der nachtridglich anbetonierten Brilickenkappen hat-

te der Uberbau eine Gesamtbreite von 6,40 m. Zur Aussteifung dien-
ten je eine Querscheibe an den Stirnseiten und zwei in den Drit-
telspunkten angeordnete Stahlbetonzugbdnder mit den Abmessungen

20 x 20 cm. Zur Aufnahme der Spannbewehrung waren die unteren

Bereiche der L&ngstrdger nach innen hin auf 34 cm verbreitert.
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3. Abdichtung, Entwdsserung

Zur Abdichtung erhielten die Fahrbahnplatten einen nicht n&her
definierten Isolieranstrich und eine 7 cm dicke Asphaltschicht.
Auf den beiden Randstreifen war eine 2 cm dicke Asphaltschicht
aufgebracht. Zur Wasserabflihrung erhielt die Briicke ein 1 %iges
Lidngsgefdlle nach Westen sowie von der Briickenachse aus ein Quer-
gefdlle zu beiden Brilickenrdndern von 2 %. In jedem Briickenfeld
befanden sich zweli Wassereinldufe mit einer Wasserweiterleitung

unter die Briickenfahrbahn.

4. Spannbewehrung, Materialangaben

Zur Vorspannung der Liangstrdger der Fertigteile kam das Spannver-
fahren "Monierbau" zum Einsatz. Dieses ist charakterisiert durch

konzentrierte Drahtbiindel, wobei bis zu 28 Einzeldr&hte in recht-
eckigen aus Deckel und Unterteil bestehenden Blechkandlen angeord-
net sind. Die Blechkdsten werden nach dem Einlegen der Dr&dhte von
oben durch Umb&rdelung eines Falzes verschlossen. Nach dem Beto-

nieren der Bauteile und Erhdrten des Betons werden die Drdhte ge-

spannt und die Blechkandle mit Einprefmdrtel verfilillt.

Als Drahtmaterial wurde vergiliteter Spannstahl Sigma-St 1420/1570
(145/160) oval, mit Schré&dgrippen, des Hilittenwerkes Rheinhausen ver-
wendet, wobei an der Lechbriicke der Typ "Sigma oval 20" gewdhlt
wurde. Die Abmessungen dieses Drahttyps sind im folgenden zusammen-

gestellt [2]:

Nennabmessung ) 1 a a=30mm
b4 . b=8,0mm
Querschnitt 20 mm?
Rippenh&he 0,4 mm
Rippenbreite 1,5 mm
Rippenabstand 18 mm

Neigungswinkel der Rippen zur Stabachse 45°

Die Drdhte werden mittels kammartigen Abstandshaltern in ihrer La-
ge im Inneren des Blechkanals geordnet und gesichert. Ihre Veran-
kerung erfolgt auf der Festankerseite {iber eine Auffidcherung mit

Endhaken, auf der Spannseite mittels Spannkopf und Ankerplatte [1].
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Beli der Lechbriicke waren die Ldngstrdger jeweils mit 5 Spannbin-
deln bewehrt (Bild 3), von denen die Bindel 1, 2 und 3 zu den Auf-
lagern hin nach oben gefiihrt wurden. Die Biindel 4 und 5 verlie-

fen dagegen im wesentlichen ungekriimmt und wurden nur zum zZweck

der Verankerung im Auflagerbereich auseinandergezogen. Die Biindel 1,
4 und 5 bestanden aus je 22, die Bindel 2 und 3 aus je 24 Drdhten
Sigma oval 20. Die quadratischen Blechkdsten mit den Abmessungen

60 x 60 mm hatten am Bodenstiick und beiden Seitenwdnden zur Ver-
besserung der Haftfestigkeit eine leichte Wellung eingewalzt; der

Deckel war glatt ausgebildet.

5. Allgemeiner Zustand der Brilicke vor dem Abbruch

Die Bilder 4 und 5 zeigen die Ansicht der Briicke gegen das Ostli-
che bzw. westliche Widerlager. Von den 12 Brilickenfeldern lberspann-
ten die Felder 2 bis 8, gezdhlt vom westlichen Widerlager, den
FluBbereich, die Felder 1 sowie 9 bis 12 die Uferzone. Die letzt-
genannten Briickenfelder konnten daher direkt in Augenschein genom-
men werden, bei den Brilickenfeldern iUber dem FluBbereich war nur

eine Beobachtung mittels eines Feldstechers mdglich.

Eine 1970 infolge Untersplilung eingetretene Neigung des Pfeilers 4
zur Oberstromseite und die daraus resultierende Verkantung der Uber-
bauten 4 und 5 bleiben bei der Betrachtung und Untersuchung unbe-
ricksichtigt. Einerseits wurde dieser Zustand durch konstruktive
MaBnahmen wieder weitgehend behoben, andererseits ist die infolge
Verkantung in beiden Stegen der Oberstromseite nahe dem Auflager 4
entstandene SchrdgriBfbildung etwa parallel zu den Auffédcherungen

der Spannglieder fiir die Bauweise/und flir die Gesamtkonstruktion
untypisch. Dariiber hinaus war dieser betroffene Bereich weder wdh-
rend der Voruntersuchungen noch in der Anfangsphase des Abbruches

zuganglich.

Lingstrdger der Uberbauten

Alle Lingstrdger wiesen entsprechend ihrer Vorfertigung einen re-
lativ glatten und optisch einheitlichen Beton auf. Anzeichen fir
Kiesanreicherungen, Lunker oder Nachbesserungen an den Oberfldchen
wurden nicht festgestellt. Ebenso waren, abgesehen von den vorher
erwdhnten Rissen, keine Biege- oder Schubrisse in den Trdgerstegen

erkennbar (siehe auch Bilder 4 und 5).
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Im Bereich der Feldiibergdnge zeichneten sich auf den Betonober-
fldchen die Spuren von Wasserdurchtritt von der Fahrbahn aus ab,
da der Asphalt nahezu an allen StoBstellen zweier Fertigteile
mehr oder weniger gerissen war (Bilder 6 und 7). Die Folge wa-
ren korrodierte Auflagerplatten und teilweise schadhafte Aufla-
gerbereiche (abgeplatzte Kanten mit Ortlich freiliegender Beweh-

rung, z.B. an den Ubergdngen 5/6 und 6/7).

Die durch die Fahrbahnplatte unter die Briickenfelder gefiihrten
Entwidsserungen (siehe Querschnitt Bild 2) waren 1lt. Plan mit Rohr-
ansatzstiicken versehen, um durchflieBiendes Wasser vom Stegbeton
fernzuhalten. Diese Ansatzstiicke fehlten, so daB das Oberfldchen-
wasser Ortlich an der Steginnenseite ablief und dort z.T. Beton-
auswaschungen bis zu einer Tiefe von etwa 2 cm hinterlief. Inwie-
weit daraus Ortliche Schddigungen an der Bewehrung entstanden
sind, konnte wegen der Unzugdnglichkeit vor dem Abbruch und der

Nichtauffindbarkeit nach der Sprengung nicht ermittelt werden.

Fahrbahnplatte, Quertrdger, Versteifungstrdger

In den Fahrbahnplatten zeichneten sich von der Unterseite durch
weiBe RiBufer und Stalaktiten (Calziumkarbonat) vereinzelt Quer-
risse ab (in Feld 10 ein QuerriB zwischen zwei Wassereinldufen

mit einer Breite von w~1 mm und Rostfahnen der Plattenl&ngsbeweh-
rung; in anderen Feldern kiirzere Querrisse mit kleineren RiBbrei-

ten ohne Rostspuren).

Die je Feld angeordneten 2 Versteifungstrdger sowie die Quertra-
ger an den Bauteilstirnseiten waren abgesehen von den zuvor genann-

ten Auflagerschédigungén in einem guten Zustand.

Briickenoberseite, Kappen

Neben den Rissen an den Feldiibergdngen wies der Asphaltbelag auch
im Feld stellenweise Risse auf. Den Zustand der Brickenkappen ge-
ben die Bilder 8 bis 10 wieder. Offenbar infolge von Frost-Tau-
Wechseln waren die Kanten bereichsweise rissig mit schalenfdrmi-
gen Betonabhebungen (Bild 8) oder abgewittert mit zum Vorschein
tretender korrodierter Kantenbewehrung (Bild 9). Stellenweise lieB
sich der verwitterte Beton an den Kanten mihelos mit der Hand ent-
fernen. Die Kappenoberseiten waren bereichsweise bis auf die Kabel-

durchfiihrungsfertigteile abgewittert. Diese selbst waren z.T. eben-
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falls in Mitleidenschaft gezogen, stellenweise sogar von oben her
eingebrochen (ein Beispiel daflir ist auf Bild 10 oben erkennbar).
Der stdhlerne Kantenschutz am Fahrbahnrand war oberfldchig kor-

rodiert, z.T. auch offensichtlich umgefahren (siehe ebenfalls

Bild 10, oben).

6. Abbruch, Probenentnahme

Die Briicke wurde Mitte November 1983 in mehreren Etappen abgebro-
chen, wobei jeweils einige Pfeiler gesprengt und somit die betrof-
fenen Uberbauten auf den Grund abgesetzt wurden. Die weitere Zer-
triimmerung erfolgte mechanisch u.a. mittels Schlagbirne, Meiflel-
bagger und Schneidbrenner. Die Probenentnahme durch die FMPA fand
zu Beginn der Arbeiten wdhrend des Abbruches der Felder 9 bis

12 statt. In diesem Briickenabschnitt wurden auch einige Tage zuvor
Messungen der Vorspannung an Spanndrdhten sowie Betonfestigkeits-

ermittlungen mit Hilfe des Rickprallhammers vorgenommen.

Die Probenentnahme selbst konzentrierte sich im wesentlichen auf
den unterstromseitigen Trdger des Feldes 10. Dieser war nach dem
Absetzen verhdltnismdBig gut zugdnglich, und es bestanden aufgrund
der Beobachtungen wdhrend der Arbeiten, soweit es Uberschaubar
war, aus korrosionstechnischer Sicht keinerlei zwingende Griinde,

im Hinblick auf eine Negativauslese andere Tré&dger mit einzubeziehen.
Es wurden folgende Proben sichergestellt (siehe auch Bild 3):

- Spanngliedabschnitte im geraden und gekrlimmten Zustand mit dem

dazugehbrenden umgebenden Beton aus der Feldmitte bzw. den Vier-

telspunkten

- Spannanker des Spanngliedes Nr. 2 mit EinpreBstutzen, Umschnii-

rung und Betonummantelung,
- Festanker des Spanngliedes Nr. 1,

- Stirnseitige Vermdrtelung der Spannankeraussparung (Spannglied
Nr. 4) sowie benachbarte Betonstiicke aus der Querscheibe (Fuge

zwischen den Feldern 9 und 10),

- Betonstahlabschnitte (Lidngsbewehrung unterhalb der Spannglied-

kdsten in Trdgermitte),
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- Beton der Fahrbahnplatte unter der Asphaltdecke des Feldes 9,

- EinpreBmdrtel aus verschiedenen Spanngliedkdsten, auch aus

anderen Trdgern.

Alle Proben wurden gekennzeichnet, per Kleintransporter zur FMPA

angefahren und bis zur weiteren Untersuchung trocken in einer Pruf-

halle gelagert.

7. Untersuchungen des Spannstahls

7.1 Ermittlung der vorhandenen Vorspannung

Die GroBe der Vorspannung des Spannstahls wurde stichprobenartig

am oberstromseitigen Trédger des Feldes 9 im Untergurt etwa in
Feldmitte gemessen, nachdem die Briicke zur Vorbereitung der Spreng-
arbeiten bereits fiir den Verkehr gesperrt war. Der Zugang zum Un-

tergurt war erst nach Aufstellen eines Arbeitsgeristes méglich.

Zundchst muBte die untere Betondeckung der Spannglieder 3 und 5
(siehe Bild 3) auf einer Ldnge von etwa einem Meter abgestemmt
und die zum Vorschein gekommenen Bligel und Ldngseisen abgetrennt
werden. Nach der Offnung der Spanngliedkdsten und dem Entfernen
des EinpreBmdrtels waren die Einzeldrdhte zugdnglich (Bilder 11 a)

und b) .

Die Bestimmung der Vorspannung erfolgte iiber die Messung der Dehnungs-
unterschiede zwischen dem gespannten und ungespannten Zustand der
Drdhte unter Berilicksichtigung ihres tatsdchlichen E-Moduls. Als Mef-
instrument diente ein Setzdehnungsmesser mit einer Mefllidnge von

200 mm und einer MeBgenauigkeit von 1/500 mm, mit dessen Hilfe iber

in den Draht eingek&rnte MeBpunkte die Dehnung vor und nach dem

Herausschneiden der Drdhte ermittelt wurde.

Die Einzelmessungen ergaben Dehnungsunterschiede zwischen

Al = 3,41 % und 3,44 %, wobel sich die Spannglieder 3 und 5 nahe-
zu gleich verhielten. Mit dem im Zugversuch (Abschnitt 7.5.1) er-
mittelten E-Modul von 209-103 N/mm? ergeben sich Vorspannungen von
713 bzw. 719 N/mm?. Dies entspricht ca. 46 % der Nennzugfestigkeit

R .
m

Die rechnerische Nachpriifung fiihrt zu einer Stahlspannung von etwa
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725 N/mm? und liefert damit eine gute Ubereinstimmung mit dem
tatsdchlichen Beanspruchungszustand. Bei der Rechnung wurde gemdSf
der Statik von einer filir Vollast erforderlichen Vorspannung von
0,57 Rm ausgegangen und die Minderbeanspruchung infolge fehlender
Verkehrslast sowie aufgrund von Spannkraftverlusten infolge
Schwinden und Kriechen (nach [3]) und infolge Reibung, wie in

der statischen Berechnung aufgrund von vorausgegangenen Versu-

chen angegeben, bericksichtigt.

7.2 Betondeckung der Spanngliedkdsten

Bei den Spanngliedern 3 und 5 wurde eine Betondeckung zur Trdger-
unterseite von 3,3 cm gemessen. Sie war damit um 1 cm geringer
als in den Pldnen ausgewiesen. Die seitliche Betondeckung der
Blechkandle entsprach dagegen mit mindestens 4,5 cm der planmafi-

gen Lage.

7.3 Zustand der Spannglieder nach Augenschein

Die Zustandsbeschreibung der Spannglieder bezieht sich, wenn nicht
ausdriicklich auf die sichergestellten Probenabschnitte hingewie-
sen wird, auf die Spannbewehrung der Briicke allgemein in dem Um-
fang, wie es durch die eintdgige Beobachtung der Abbrucharbei-

ten mbglich war.

Die aus dem Stegbeton herausgetrennten mattgrauen Spanngliedkdsten
sind auBenseitig nahezu frei von Korrosion. Auf den Blechinnen-
seiten finden sich dagegen vereinzelt Bereiche mit Oberfldchenkor-
rosion. Die hell- bis mittelbraun gefé&rbten Stellen erreichen
dabei die Gr&Be einer Minze. Korrodiert waren stets die Zwischen-
fldchen von Blechiliberlappungen wie z.B. zwischen Deckel und Un-
terteil oder an StoBstellen des Gehduses. Ein signifikanter Blech-
abtrag oder Bereiche mit Durchrostungen wurden nicht vorgefunden.
Die innenwandigen Korrosionsprodukte zeichnen sich auf dem Ein-
preBmértel ab, dringen jedoch nicht in die MOrtelmatrix ein.

Bild 11 zeigt den augenscheinlichen Zustand der Spanngliedké&sten;
hier ist die in Abschnitt 4 erwdhnte wellige Struktur des Bodenstlicks

und der Sejitenflidchen erkennbar.

Der VerpreBzustand der Spannglieder ist ausnahmslos als gut zu

bezeichnen. Es wurden weder in den geraden Abschnitten noch im
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Bereich der Krimmungen und der hochliegenden Fest- oder Spannan-

ker unverpreBte Abschnitte oder Hohlstellen (Lunker) vorgefunden.

Die ovalen Spanndrdhte lagen gut geordnet in den Blechkdsten. Kammar-
tige Abstandshalter aus glatten, 5,5 mm dicken und mittels eines
angeschweiffiten Steges zusammengehaltenen Rundstdben (Bild 12) im
Inneren der Blechkandle sorgten durch wechselweise Anordnung zwi-
schen den Drdhten von beiden Seiten bzw. oben und unten fir einen
entsprechenden Mindestabstand der Spanndrdhte untereinander bzw.

zum Blechkasten. Demzufolge waren die Dr&hte sowohl in geraden Spann-
gliedabschnitten, in denen etwa alle 50 cm ein Abstandshalter folg-
te, als auch in gekriimmten Bereichen mit Abstandshaltern etwa alle
20 cm gut im EinpreBmértel eingebettet. Die an den "Kdmmen" zwi-
schen den Spanndrdhten verbleibenden Zwischenrdume waren offen-
sichtlich ausreichend groB, um beim Einprefivorgang den Morteldurch-
tritt zu ermdglichen. Es wurden auch dort keine Hohlstellen im
Verpregut vorgefunden. Bei verschiedenen Spanngliedern, wie 2z.B.
beim Spannglied Nr. 5 des Tridgers 9 fehlten die vertikalen "Kam-
me" zwischen den Dridhten. Die horizontalen Drahtabstdnde lagen

hier zwischen 5 und 2,5 mm bei entsprechend gr&Beren Randabstdn-

den zum Blechkasten.

Der Zustand der Spanndrdhte ist in Bild 13 beispielhaft dargestellt.
Im allgmeinen war die Oberflidche mattgrau und weitgehend frei von
Korrosion (Bild 13.1). Bereichsweise befanden sich vornehmlich auf
den Drahtunterseiten punktfdrmige Korrosionsangriffe mit heller,
rostbrauner Fdrbung (im Bild 13.2 als dunkle Punkte erkennbar). Die
Farbabdriicke waren auch auf der Kontaktfldche des EinpreBmdrtels
mit dem Spannstahl vorhanden, ohne daB an diesen Stellen eine be-
sonders ausgeprdgte Porenstruktur oder Lunker im MoOrtel vorhanden
gewesen wdren. Eine systematische Zuordnung dieser Korrosionseffek-
te zur Ober- oder Unterseite, zur Lage des Spanngliedes im Steg

oder zur Lage der Spanndrdhte im Blechkanal war nicht gegeben.

Die {iberwiegende Anzahl der Kontaktstellen von Spanndraht und Ab-
standshalter war entweder nicht oder nur geringfligig oberfléchig
korrodiert; i.a. war auBer einer Braunfidrbung kein besonderer An-
griff des Stahles erkennbar (dunkler Bereich in Bild 13.3). In
wenigen Einzelf&llen wurden jedoch auch Kontaktstellen mit Narben-

korrosion vorgefunden (Bild 13.4, Mitte).
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Die Verankerungsbereiche wiesen {Uber das beschriebene MaB hinaus
keine Besonderheiten auf. An den ndher in Augenschein genommenen
Ubergangsstellen der Spanndrdhte zwischen der Drahtauffdcherung
im Festankerbereich und dem Hillrohr waren die Spanndrdhte satt
im EinpreBm&rtel bzw. im Beton eingebettet. An den Ubergangsstel-
len selbst waren hinter einem Stahlrahmen, der als AbschluB und
zur Fihrung des Blechkanals diente, wechselseitig von oben und
unten sowie von beiden Seiten die kammartigen Abstandshalter
konzentriert angeordnet. Damit waren die Offnungen zwischen den
Drahtlagen geschlossen und verhinderten beim Betonieren der Ste-
ge das Eindringen des Betons in den Blechkanal. Die unmittelbar
am Ende des Blechkanals angebrachte Entliftungsdffnung ermdglichte
spdter das satte Verflllen bis hin zu den Abstandshaltern, so

daB keine Hohlstellen dort verblieben. Die vorgefundenen Entlif-
tungsstutzen waren nahezu bis zum oberen Rand mit Einprefimdrtel

ausgefiillt.

7.4 Mikroskopische Untersuchungen

Die Spanndrahtoberfldchen wurden im abgebeizten Zustand im Stereo-
mikroskop eingehender untersucht (siehe Bild 14). Die unkorrodier-
ten Abschnitte besaBen relativ glatte Oberfl&dchen (Bild 14.1).
Dort, wo im ungebeizten Zustand punktfdrmige Korrosionseffekte
erkennbar waren, zeigte sich nach dem Abbeizen eine nadelsticharti-
ge Narbenbildung (Bild 14.2) mit Tiefen von ca. 100 um. An Kontakt-
stellen mit den kammfdrmigen Abstandshaltern waren die Drahtober-
fldchen vereinzelt noch stdrker angegriffen. Bei gr&Beren Narben-
durchmessern wurden Narbentiefen bis zu 250 pm festgestellt (Bil-

der 14.3 und 14.4).

Zur Ermittlung der Ursache fir die Korrosionseffekte auf den Spann-
drahtoberfldchen wurden unbehandelte Drahtabschnitte und Einpref-
mbrtelstilicke mit Korrosionsabdrilicken mittels energiedispersiver
Réntgenanalyse auf eventuelle Gehalte an korrosionsfdrdernden
Substanzen (Chloride) untersucht, ohne daf sich Hinweise auf de-
ren Vorhandensein ergeben haben. Es ist demzufolge davon auszu-
gehen, daB die Korrosionsangriffe auf den Drdhten noch aus der

Zeit der Bauwerkserstellung stammten. M&glicherweise war die Ver-
weildauer der Spanndrdhte im unverpreBten Blechkanal grdBer als

es nach heutigen Erkenntnissen zuldssig ist, so daB eine Kondens-
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wasserbildung mit nachfolgender Korrosion mdglich gewesen war.

7.5 Materialtechnische Untersuchungen

7.5.1 Zugversuche

Sowohl an unkorrodierten als auch an korrodierten Spanndrahtab-
schnitten wurden statische Zugversuche (Feindehnungsmessungen)
durchgefiihrt. Die Arbeitslinie des unkorrodierten Materials ist
in Bild 15 dargestellt. Die Priifungsergebnisse selbst sind in
Tabelle 1 zusammengefaBt und den Sollwerten gemdB dem Zulassungs-
bescheid [2] gegeniibergestellt. Demnach erfiillen die einwand-
freien Drahtabschnitte voll die Anforderungen der Zulassung. Mit
in die Tabelle aufgenommen sind die Ergebnisse eines unkorrodier-

ten Vergleichsmaterials. Darauf wird im folgenden ndher eingegangen.

Ergebnisse von Zugversuchen an korrodierten Proben der Lechbriicke
wurden mit denjenigen aus der Literatur [4] verglichen. Herangezo-
gen wurde eine im Rahmen des von BMFT gefdrderten Forschungsvor-
habens "Spdtschdden an Spannbetonbauteilen" durchgefiihrte Litera-
turstudie. Darin sind Zugversuche an korrodierten Spanndrdhten

der gleichen Art ausgewertet, die einem Auslagerungsprogramm zur
Erzeugung von Korrosionseffekten unterzogen worden waren. Die
Kennwerte dieser Stdhle sind mit denjenigen aus der Lechbriicke
weitgehend identisch. Lediglich die GleichmaBdehnung (Ag = 2,3 %)
ist gegeniiber der des Materials der Briicke (Ag = 3,8 %) geringer.

In diesem Zusammenhang ist anzumerken, daB in der Lechbriicke ein ver-
gliteter Spannstahl "alter Art" mit - laut Zulassung [2] - 0,7 & C,
0,7 % Si uhd 1,2 $ Mn zum Einsatz kam, wihrend die Auslagerungsver-
suche mit dem ab 1966 auf dem Markt befindlichen vergliteten Spann-
stahl "neuer Art" mit ca. 0,48 % C, 1,8 % Si und nuxr 0,7 % Mn durch-
gefiihrt wurden. Die ZAnderung der Legierungsbestandteile wurde u.a.
zur Verbesserung des SpannungsriBkorrosionsverhaltens vorgenommen

und ist flir die Bewertung der Zugversuche ohne Belang.

Der Einfluf der Korrosionseffekte auf die Kennwerte Bruchlast Rm,
Bruchdehnung A1O und Gleichmafdehnung Ag ist in den Bildern 16 bis
18 dargestellt. Aufgetragen sind jeweils die auf das neuwertige Ma-
terial bezogenen Kennwerte in Prozent in Abhdngigkeit von der Nar-
bentiefe, wobei beim Material der Lechbriicke zwangsldufig die un-

korrodierten Spanndrdhte als "neuwertig" angesehen werden. Die
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Verformungen A10 und Ag der korrodierten Proben wurden hierbei

wie bel neuwertigem Material gemessen.

Die Gegeniiberstellungen lassen - abgesehen von den Streuungen -
erkennen, inwieweit sich die Korrosionseffekte auf die Kennwerte

im Zugversuch auswirken. In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen

der Literatur liegt bei den vorhandenen Narbentiefen bis zu 250 um
praktisch kein Abfall der Bruchlast Rm gegeniiber dem unkorrodier-
ten Material vor. Die Ergebnisse der gepriliften korrodierten Drah-
te liegen ausschlieBlich innerhalb des in Bild 16 eingekreisten Be-
reiches. Bei den Verformungskennwerten A1O und Ag zeichnet sich da-
gegen auch bei den relativ geringen Narbentiefen bereits eine Ab-
nahme gegeniiber dem neuwertigen Material ab. Die im Streubereich
der als ausgefilillte Kreise dargestellten Literaturergebnisse gut
eingebetteten Ergebnisse der Briickenstdhle (nicht ausgefiillte Krei-
se) liegen bei der Bruchdehnung A10 (Bild 17) zwischen ca. 97 %

und 54 % und bei der GleichmafBdehnung Ag (Bild 18) zwischen 85 und
34 % der Werte des unkorrodierten Materials. Ein vollstandiger
Verlust der Verformungsfihigkeit ist in keinem Fall ermittelt wor-
den und war.auch aufgrund der Literaturergebnisse nicht zu erwar-

ten.

7.5.2 Dauerschwingverhalten der Spanndrdhte

Im Gegensatz zu statischen Zugversuchen sind Dauerschwingversuche
weitaus besser geeignet, Aussagen iiber den Oberfldchenzustand von
Spannstéhlén zu liefern [5]. Daher wurde das Dauerschwingverhal-
ten der verwendeten Spanndrdhte sowohl an nahezu unkorrodierten
Proben als auch an Abschnitten mit punktfdrmigen Korrosionseffek-
ten untersucht. Die Priifung fand in einer Zugpriifmaschine mit hy-
draulischem Pulsator statt. Die Oberlast entsprach bei allen Ver-
suchen Oy = 0,55 Rm’ wobei fiir Rm die Nennfestigkeit des Materials
(1570 N/mm?) zugrunde gelegt wurde. Die Schwingbreite wurde zwi-

schen 200 und 270 N/mm?® variiert. Die Priiffrequenz betrug 50 Hz.

Die Ergebnisse der Versuche sind in Bild 19 aufgetragen. Auch hier
wurden in die Auswertung Ergebnisse der Literaturstudie [4] einbe-
zogen, wobel es sich um korrodierte gleichartige Spanndr&hte aus

dlteren Bauwerken handelt.
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Nach [2] ist bei neuwertigen Drdhten dieses Spannstahltyps un-
ter den genannten Priifbedingungen eine Dauerschwingfestigkeit
(2 x 106 Lastwechsel) von rund 250 N/mm? zu erwarten. Dieser
Wert wurde auch von den Proben ohne Korrosion erreicht. Korro-
dierte Drdhte der Lechbriicke mit etwa 100 pum tiefen Korrosions-
narben erreichten Dauerschwingfestigkeiten von 200 N/mm?. Das
sind etwa 80 % des neuwertigen Materials. Bei hdheren Schwing-
breiten entstanden bei allen Proben friithzeitig typische Dauer-
briiche mit Bruchausgdngen an einer kleinen Korrosionsnarbe auf

der Stahloberflédche.

Die aus der Literatur {ilbernommenen Versuche an Proben mit Nar-
bentiefen > 100 um lassen auf Dauerschwingfestigkeiten unter

200 N/mm? schlieBen. Dies gilt besonders auch flir Drahtabschnitte
der Lechbriicke, die aufgrund der Kontaktkorrosion an den Berihr-
stellen mit den Abstandshaltern 6rtlich Korrosionsnarben mit Tie-

fen von ~ 250 pm aufweisen.

Spanndrahtbriiche wurden im Bauwerk nicht vorgefunden. Dies 1l&aBt
darauf schlieBen, daB die Schwingfestigkeit der Drdhte im Bauwerk
trotz Korrosionseffekten hbher war als die Schwingbeanspruchung
infolge Verkehr (ca. 80 N/mm? und weniger). Unter Umstdnden wur-
dén niedrige Schwingfestigkeiten einzelner Dr&dhte mit Ortlich
stdrkerer Narbenkorrosion durch das Zusammenwirken aller Drdhte

im Querschnitt ausgeglichen.

7.5.3 SpannungsriBkorrosionsversuche

Zur Feststellung der Stahlempfindlichkeit gegeniliber SpannungsriB-
korrosion wurden nahezu korrosionsfreie Proben nach den FIP-
Richtlinien gepriift. Die Drdhte werden dabei mit 80 % der Nenn-
zugfestigkeit gespannt und einer ruhenden, 50° warmen, 20 %igen
Ammoniumrhodanid-Ldsung ausgesetzt. Bei drei Versuchen ergaben
sich Standzeiten von 0,6 bis 1,1, im Mittel von 0,9 Stunden. Die-
ses Ergebnis entspricht den bekannten Zusammenhdngen, wonach ver-
glitete Spannstdhle des sog. "alten Typs" eine im Vergleich zu
heutigem Material relativ hohe Empfindlichkeit gegeniliber Span-
nungsriBkorrosion aufweisen [6] (die empfindlichsten vergiiteten
Stdhle "neuen Typs" haben unter diesen Priifbedingungen um ein

Vielfaches hohere Standzeiten).
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8. Betonstahl

Untersuchungen des Betonstahls wurden nicht durchgefiihrt, da der
Stahl insgesamt keine Besonderheiten aufwies. Zum Einsatz kam
vornehmlich der sog. Sonderbetonstahl III, ein kaltgereckter Rund-
stahl mit einem schraubenfdrmig verlaufenden zweifachen Wulst. Fir
konstruktive Bewehrungsanordnungen wie Kantenschutz und derglei-

chen wurde glatter, naturharter Betonstahl I verwendet.

Abgesehen von den bereits erwdhnten Ortlich korrodierten Berei-
chen an einigen Auflagerungen und an den Brickenkappen, hatten die
freigelegten Betonstdhle das ilibliche mattgraue bis graubraune

Aussehen.

9. Untersuchungen des Betons

9.1 Beurteilung des Betons nach Augenschein

tUberpriifte Betonstiicke der unteren Bereiche der Trdger in Feldmit~-

te (Betondeckungen der Spannglieder) aus der Umgebung der hoch-

liegenden Spanngliedverankerungen sowie der Quertrdger an den Stirn-

seiten der Fertigelemente zeigten augenscheinlich ein gleicharti-
ges Bild. Die Struktur des Betons deutete auf eine gute Durchmi-
schung von zuschlag und Zement hin. Nur ganz vereinzelt waren ku-
gelfodrmige Poren erkennbar, deren Durchmesser etwa dem ein- bis
finffachen eines Stecknadelkopfes entsprachen. Eine Verbindung

der Poren untereinander bestand nicht.

Der Beton der Fahrbahnplatten war insgesamt porenreicher als der
Beton der Trdger. Insbesondere waren die etwas grdBeren Poren
zahlreicher vorhanden. Auch hier bestanden keine Verbindungen der

Poren untereinander.

Fehlstellen wie Kiesanreicherungen oder sog. Lunker wurden wdhrend
der Abbrucharbeiten nicht vorgefunden. In zwei Fdllen kamen in
der Fahrbahnplatte beim Betonieren in der Schalung verbliebene

Holzstliicke zum Vorschein.

9.2 Betonfestigkeit

Die Betonfestigkeit wurde mittels stichprobenartiger Priifung mit
dem Rickprallhammer vor dem Abbruch ermittelt. Eine Bohrkernent-

nahme fiir eine labormdfige Bestimmung der Festigkeit mufBte aus
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technischen Grinden entfallen.

Die Rilickprallmessungen lassen auf Betonfestigkeiten im Tr&dgersteg
und auf der intakten Unterseite der Brlickenkappen von ca. 70 N/mm?
schlieBen. Messungen auf den Kappenoberseiten wurden wegen des in
Abschnitt 5 beschriebenen Verwitterungszustandes nicht vorgenom-
men. Die Stirnseiten der Briickenelemente sowie die Fahrbahnplatten-

unterseiten waren fiir Messungen vor dem Abbruch nicht zugédnglich.

Die der statischen Berechnung zugrunde liegende und im Brilicken-
buch ausgewiesene Betongiite (ehem. B 450) wurde demnach durch die
tatsdchliche - offenbar infolge Nacherhdrtung angestiegene - Be-

tonfestigkeit libertroffen.

9.3 Karbonatisierung

Messungen der Karbonatisierungstiefen des Betons noch am bestehen-
den Bauwerk und an Betonstilicken unmittelbar nach dem Abbruch mit-
tels Phenolphthaleinreaktion (Farbindikation) ergaben fiir den in-
takten Beton sehr niedrige Werte. An den Steginnen- und -auflensei-
ten, an den Stirnseiten der Spanngliedverankerungen und an den Unter-
seiten der Fahrbahnplatte wurden Karbonatisierungstiefen von

1 - 2 mm festgestellt. Unterschiede zwischen den AuBenfldchen des
Steges und den von Schlagregen geschiitzten Stegfldchen (Innen-,
Unterseite) und der Fahrbahnplattenunterseite waren nicht erkennbar.
Diese gemessenen Werte stimmen in etwa mit den nach der Literatur
[7] bei der vorliegenden Betongilite und dem Betonalter zu erwar-

tenden {iberein.

Stichprobenmessungen an den Brilickenkappen ergaben in den angewitter-
ten Bereichen die bis zu 10fachen Karbonatisierungstiefen des in-
takten Betons. An den Kanten angeordnete Betonstdhle befanden sich
zumindest abschnittsweise bereits in nicht alkalischem "Beton"

und waren oberflichig korrodiert (siehe auch Abschnitt 5 und

Bild 9).

9.4 Chloridgehalt des Betons

Verschiedene Betonproben wurden nach chemischem Verfahren auf
eventuelle Chloridgehalte untersucht. ErwartungsgemdB waren die

ermittelten Gehalte der Fahrbahnplatte unterhalb eines intakten
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Asphaltbelages sowie der Betondeckungen der Spannkandle in den

Trigern in Feldmitte gering. Sie lagen mit 0,007 bis 0,009 Gew.-%,
bezogen auf das Betongewicht, noch unterhalb des Wertes, der sich
nach Ausschopfen der oberen Toleranzgrenzen fiir die Chloridgehal-
te im Zement und Anmachwasser gemdB der heutigen DIN 4227 ergeben

wirde.

Hbhere Chloridgehalte wurden im Beton der Querscheiben gefunden,
dort, wo tausalzhaltiges Oberfldchenwasser durch Risse im Asphalt
einlaufen konnte. Die Analysen lieferten folgende, auf den Beton

bezogene Ergebnisse:

Erstreckung Chloridgehalt, bezo-
Betonschicht] ab Oberflé&che gen auf das Betonge-
wicht
mm %
1 0 - 10 0,15
2 10 - 20 0,18
3 24 - 44 0,12
4 48 - 72 0,04

Der Chloridgehalt in den obersten Betonschichten war demnach re-
lativ hoch. In etwa 10 bis 20 mm Tiefe war eine gewisse Aufkonzentra-
tion feststellbar, wdhrend sich unmittelbar an der Oberflidche even-
tuell infolge von Auswaschungen ein geringerer Wert einstellte. Nach
innen hin war eine langsame Abnahme des Chloridgehaltes zu verzeich-
nen. Lediglich die mit Betondeckungen von 5 cm und mehr eingebau-
ten Spannanker und Drahtkriimmungen der Festanker befanden sich so-
mit in einem Beton, dessen Chloridgehalt fiir eine Korrosion als
nicht kritisch einzustufen ist. Die mit geringeren Betondeckungen
eingebauten Bewehrungsstdbe der Wandscheiben wiesen allerdings

trotz der relativ hohen Chloridgehalte keine iiber das gewdhnliche
MaB hinausgehenden Korrosionseffekte auf; desgleichen wurden kei-

ne Bereiche mit Abplatzungen infolge Korrosion auf den Querschei-
ben beobachtet.
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10. Untersuchungen des Einprefimdrtels

EinpreBmdrtelstiicke wurden wdhrend des Abbruches aus verschiede-
nen Bauteilen und Trigerbereichen sichergestellt. Die Einfdrbung
und die Struktur dieser Proben war stets gleich. Der hellgraue
Mortel war weitestgehend dicht. Vereinzelt waren kugelfdrmige Po-
ren vorhanden, deren Durchmesser erheblich kleiner als Stecknadel-
kopfe waren. Im Phenolphthaleintest reagierte der Mdrtel stets
hochalkalisch. Die mit dem Spannstahl in Berihrung gekommenen Mor-
telfldchen besaBen dort, wo der Spanndraht korrodiert war, Ab-
driicke der Korrosionsprodukte, ohne daf dort Poren vorlagen oder

Rostspuren in das MOrtelinnere eingedrungen waren.

Auf die Réntgenanalyse dieser MOrtelproben im REM zur Feststellung
eventuelier Chloridanreicherungen insbesondere an den Korrosions-
abdriicken wurde bereits in Abschnitt 7.4 hingewiesen. Dariber
hinaus wurden Chloridanalysen auf chemischem Weg durchgefiihrt. Im
Mittel ergab sich ein Chloridgehalt von 0,021 Gew.-%. Dieser Ge-
halt ist als sehr gering einzustufen. Er liegt ein Mehrfaches un-
ter dem Wert, der sich nach Ausschépfung der in der heute gelten-
den DIN 4227, Teil 1, bzw. Teil 5, enthaltenen Toleranzgrenzen fiir
den zuldssigen Chloridgehalt im Anmachwasser und im Zement erge-
ben wilirde. Damit ist bestdtigt, daB der Einprefmértel frei von kor-
rosionsfdrdernden Substanzen war und demzufolge die Korrosionseffek-

te auf den Drihten vor dem Verpressen entstanden sind.

11. Zusammenfassende Beurteilung

Beim Abbruch der 1951 errichteten und 1983 durch einen Neubau er-
setzten Lechbriicke im Zuge der KreisstraBe LL 6 bei Mundraching wur-
den die Uberbauteile der "alten" Briicke eingehender untersucht. Da
es sich bei dem Bauwerk um eine der ersten Spannbetonkonstruktionen
in Fertigteilbauweise handelte, bei dem dariiber hinaus erstmalig
ein Spannverfahren mit Paralleldrahtblindeln in gr&Berem Umfang

zum Einsatz kam, bestand Interesse, den Zustand des Bauwerkes und
insbesondere der Spannbewehrung nach einer mehr als 30j&hrigen

Nutzung zu erfassen.

Die zwdlf, aus je zwel Spannbetonlidngstrdgern, zwei Querschei-
ben an deren Stirnseiten und der Fahrbahnplatte bestehenden Fer-

tigteile befanden sich allgmein in einem guten Zustand. Die Aus-
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fiihrungsqualitdt des Betons der Trdger, Querscheiben und Fahr-

bahn war einwandfrei. Die nachtridglich anbetonierten Brilickenkap-
pen waren dagegen, offenbar. infolge von Frost-Tau-Wechseln, auf

der Oberseite und den Stirnfldchen abschnittsweise stark verwit-
tert. Dort lagen Kantenbewehrungen frei und waren korrodiert.
Ebenso traten in den Briickenkappen eingelassene Kabeldurchfiihrungs-

bauteile, die bereichsweise eingebrochen waren, hervor.

Risse im Asphalt {iber den Stitzen der ohne Durchlaufwirkung aus-
gefiihrten Konstruktion ermdglichten das Einlaufen von Oberfldchen-
wasser zwischen die Querscheiben. Entsprechende Wasserrdnder an
den StoBstellen der Langstrdger und vereinzelte Kantenabplatzungen
an deren Auflagern, u.U. ebenfalls auf Frost-Tau-Wechsel zurick-

fiihrbar, waren die Folge.

Aus der Tragwirkung herriihrende Risse waren in der Konstruktion
nicht vorhanden. Schubrisse in den Stegen zweier Trdger nahe einer -
Auflagerung auf einem Pfeiler, hervorgerufen vor mehreren Jahren
durch dessen Unterspiilung und Neigung, sind nicht als typisch fiir

die Konstruktion und Bauweise anzusehen.

Die Betonfestigkeit der Tréger iibertraf die Anforderungen der sta-
tischen Berechnung. Die Karbonatisierungstiefen von nur wenigen
mm entsprachen den Erwartungen. Chloridanreicherungen wurden le-
diglich im Beton der Querscheiben festgestellt, herrihrend aus
abgelaufenem”Oberfléchenwasser. Die Chloridgehalte waren auflen
relativ ho¢h und nahmen in das Betoninnere rasch ab. Der Beton-
stahl der Querscheiben war trotz des hohen Chloridgehaltes korro-
sionsfrei, in HOhe der Verankerungselemente war der Cl-Gehalt
bereits auf einen fir die Korrosion nicht kritischen Wert abge-
sunken. Die Verankerungen der Spannglieder befanden sich daher

in einem guten Zustand.

Die in den Trigern verlaufenden Spannbiindel besaBen eine ausrei-
chende Betondeckung. Die Blechkandle, die die Spanndrdhte ummantel-
ten, waren einwandfrei mit einem porenarmen Einprefmdrtel ohne
nennenswerten Chloridgehalt verfiillt. Zahlreiche kammartige Ab-
standshalter im Inneren der Blechkandle sorgten flir eine geordne-
te Lage und satte Einbettung der Einzeldrdhte im MOrtel. Bereichs-

weise punktfdrmige Korrosion auf den Drahtoberfldchen mit Narben-
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tiefen von etwa 100 pum und Narbenbildung bis zu Tiefen von etwa
250 pm an einigen Kontaktstellen mit den Abstandshaltern sind offen-

bar auf Kondenswasserbildung vor dem Verpressen zuriickzuflihren.

Messungen der verbliebenen Vorspannungen lieferten eine gute

Ubereinstimmung mit den Sollwerten.

Mechanisch-technologische Untersuchungen korrodierter Spanndr&hte
ergaben, daB die Bruchfestigkeit gegenliber unkorrodiertem Material
unbeeintrichtigt blieb, das Verformungsverhalten jedoch in einem
erwarteten MaB abgemindert war (auf 95 bis 55 % bei A1O und 85 bis

°

Dauerschwingfestigkeit von 2 Op 250 N/mm?* erbrachten die Korro-
sionseffekte eine Abminderung um 25 % und mehr.

35 % bei Ag). Gegeniiber dem unkorrodierten Material mit einer

Die Empfindlichkeit des Spannstahls gegeniiber SpannungsriBkorrosion,

gepriift in Versuchen, war im Vergleich zu heutigen Stdhlen relativ

hoch.

Das Bruchverhalten der Proben bei den Zug-, Dauerschwing- und
SpannungsriBkorrosionsversuchen entsprach den Erwartungen; Beson-

derheiten waren nicht zu verzeichnen.

Zusammenfassend ist festzustellen, daB, abgesehen von der erwdhn-
ten Pfeilerabsenkung, aufgrund des guten VerpreBzustandes der Spann-
glieder und der Ausfihrungsqualitdt des Betons der tragenden Kon-
struktionselemente trotz der Korrosionseffekte auf den Spanndrih-
ten und der relativ hohen Empfindlichkeit gegeniiber SpannungsrifB-
korrosion die statische Funktion der Konstruktion nach der mehr als
30jdhrigen Nutzung uneingeschrédnkt war. Den tragenden Briicken-
elementen ist ein hohes MaB an Dauerhaltbarkeit zuzuschreiben.

Die Brilickenkappen und die Brilickenoberseiten befanden sich dem-
gegeniiber in einem schlechten Zustand. Das gewidhlte Einfeldtri-
gersystem war daflir verantwortlich, daB8 auf der Fahrbahn an den
BauteilstdBen Querrisse entstanden, in die Oberflichenwasser ein-

drang und Schédden an den Auflagerungen verursachte.
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Das eingesetzte Spannverfahren mit Paralleldrdhten hat sich im
vorliegenden Bauwerk bewidhrt. Grundsdtzliche Schwachstellen des
Verfahrens scheinen allerdings die kammartigen Abstandshalter zu
sein. Diese sorgen zwar fiir eine geordnete Drahtlage und bilden
somit die Voraussetzung flir ein sattes Einbetten der Drédhte im
VerpreBmértel, jedoch kdnnen sie an den Berilhrstellen mit den Dré&hten
Korrosion“hervorrufen. In anderen Bauwerken mit diesem Spannsy-
stem ist die MOglichkeit einer stdrkeren Narbenbildung an den
Kontaktstellen als bei der Lechbriicke nicht auszuschlieBen, falls
beli der Erstellung ungilinstige Bedingungen in den Spannkandlen vor-
lagen. Dabei wird im wesentlichen an eingedrungenes Betonrestwas-
ser, Kondenswasserbildung bei einem l&ngeren Zeitraum zwischen

dem Einbau der Drdhte und dem Verpressen der Kandle, die MOg-
lichkeit des Absetzens von VerpreBigut im Bereich von Spannglied-
hochlagen oder an eine mangelhafte Verpressung insgesamt gedacht.
Nachteilig ist dabei zu bewerten, daB im Falle von Schddigungen
diese beil einem Spannglied in einem Querschnitt konzentriert

sind. Gezielte Stichprobenuntersuchungen an &hnlich bewehrten

Bauwerken kénnten diesbeziiglich aufschluBireich sein.



F M PA Seite 20 Beilage

wwm Bericht II.6-14335 vom 14.5.1984

Literatur

[1] Zulassungsbescheid Spannverfahren ‘Monierbau. Der Minister
fiir Wiederaufbau des Landes Nordrhein-Westfalen,

AZ. II A 4-2.420 Nr. 1898/57

[2] Zulassungsbescheid Verglitete Spannstdhle, oval. Der
Minister fiir Wiederaufbau des Landes Nordhein-Westfalen,

AZ. IT A 4 - 2.43 Nr. 2152/56

[31] Leonhardt, F. Vorlesungen iber Massivbau. Flinfter Teil:

Spannbeton. Springer Verlag, Berlin, 1980.

[4] Neubert, B., Nirnberger U.: EinfluB von Oberfl&dchenschadi-
gungen auf die Gebrauchseigenschaften von Spannstdhlen. Li-
teraturstudium im Rahmen des BMFT Forschungsvorhabens "Spat-
schdden an Spannbetonbauteilen'. FMPA Baden-Wirttemberg, Ju-
ni 1981

[5] Neubert, B., Nirnberger U.: Untersuchung und Beurteilung
des statischen und dynamischen Tragverhaltens von Spannstdh-
len in Abh&dngigkeit vom Rostgrad. Bericht im Rahmen des BMFT
Forschungsvorhabens "Spdtschdden an Spannbetonbauteilen".

FMPA.Baden—Wﬁrttemberg, Januar 1983

[6] Wascheidt, H.: Stdhle flir Bauteile aus Spannbeton. Beton-
stein-Zeitung, Heft 9/1968

[7] Carbonatisierung des Betons. Betontechnische Berichte,

beton 7/1972.



F M PA Seite Beilage

zum  Bericht II1.6-14335 vom 14.05.1984

Anlagen




Beilage 1
FMPA 14.5.1984

aum  Bericht II.6-14335 vom

NEUBAU DER LECHBRUCKE BEI MUNDRACHING

Das Spannverfahren Monierbau wurde zum erstenmal in gréflerem Umfang bei der Mundrachinger
Lechbriicke angewandt. Die alte Briicke hatte zwdlf Offnungen auf gerammten Stahljochen, die teil-
weise einbetoniert waren. Der Holzliberbau war jedoch so schadhaft, daf} er ersetzt werden mufte.
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Abb. 1

Aus diesen Bedingungen ergab sich die Anordnung des Bauwerks mit zwdlf Offnungen von je
rd. 13 m Stiitzweite (Abb. 1). Die vorhandenen Joche konnten ohne Mithe durch Ummantelung
mit Beton den neuen Lasten angepalit werden. Fir den Uberbau lag es nahe, die zwolf nahezu
gleichen Uberbauten als Fertigteile unter mehrfacher Verwendung der Schalung auszubilden.

Ein ebener Platz auf dem rechten Hochufer . . - - . . e e
des Flusses wurde als Werkplatz fiir die ' '
Herstellung der Uberbauten gewihlt
(Abb. 2). Sie bestehen aus je zwei Haupt-
tridgern von rd. 13 m Stltzweite und 1,3 m
Hoéhe, die oben durch die Fahrbahnplatte,
an den Enden durch Querscheiben verbun-
den sind. Die Schrammborde sind seitlich
ausgekragt.

Die Fahrbahnplatte ist als quergespannte
Platte mittels der EinfluBfldchen nach
Olsen—Reinitzhuber berechnet, wobei auch
die Einspannung in den Haupttrigern be-
riicksichtigt wurde. Die letzteren wurden
zu diesem Zweck an ihrem unteren Rand

durch je zwel Zugbiinder verbunden und
dadurch gegen Verdrehung gesichert.

Die Haupttriger selbst sind als vorge-

spannte Trager nach dem Spannverfahren Monierbau ausgebildet unter Verwendung des ,,Sigma-
stahles St 145/165 des Hiittenwerks Rheinhausen. Da dieser Stahl mit ber 9000 kg/cm? bean-
sprucht werden kann, ergab sich fiir die Hauptbewehrung nur rund /s des Stahlbedarfes gegen-
Uber Betonstahl II. Der Stahl wurde in Biindeln von je 24 Drihten in diinnwandigen Blechkisten
verlegt, an einem Ende ficherférmig gespreizt und im Bauwerksbeton unmittelbar einbetoniert
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(Abb. 3), am anderen mit Zementmdortel in
einem Stahlkonus vergossen.

Zundchst wurde dicht oberhalb der alten
Briicke eine Behelfsbriicke errichtet, die
gleichzeitig dem Baubetrieb und dem ort-
lichen Verkehr diente, worauf der alte Holz-
tuberbau abgebrochen werden konnte. Die
bestehenden Stahljoche wurden mit Beton
ummantelt und ihre Griindung zum Teil
ausgebessert und verstidrkt. Inzwischen
waren auf dem Werkplatz vier Schalungen
flir die Uberbauten aufgestellt und eine
zentrale Betonierungsanlage mit getrennter
Zugabe der Zuschlagstoffe errichtet.

Nachdem die Bewehrung eingebracht war

(Abb. 4), wurden die ersten vier Teile betoniert. Dazu wurde der Beton von der Mischanlage in
Kiibeln mit Siloverschlufl auf Plattwagen verfahren, die Kiibel von einem die Schalung bestrei-
chenden Portalkran mit Elektrolaufkatze gefaBt und in die Schalung entleert. Mit Innenriittlern
und AuBenriittlern wurde der Beton verdichtet. Die vorgeschriebene Betonfestigkeit von
450 kg/cm?® wurde ohne Schwierigkeit erreicht. Schon nach wenigen Tagen konnten die Schal-
tafeln abgenommen und fiir die weitere Verwendung bereitgestellt werden.

Wihrend so die Herstellung der Uber-
bauten laufend weiterging, konnten nach
geniligender Erhértung des Betons die
ersten Uberbauten vorgespannt werden.
Auf Grund der statischen Berechnung wur-
den genaue Tabellen fiir jedes einzeine Be-
wehrungsbilindel aufgestellt, von denen fir
jede Laststufe und den Endzustand die
einzutragende Kraft und die entsprechende
Stahldehnung aufgezeichnet war. Die Vor-
spannung erfoigte mittels handlicher
hydraulischer Pressen, deren MeBvorrich-
tungen sowohl die Kraft wie den Zugweg
erkennen liefen. Nachdem jeweils zwei
symmetrisch gelegene Biindel gleichzeitig

- LA ; vorgespannt waren, wurden die Spann-
Abb. 4 konusse durch Stellringe gegen die Anker-

platten festgelegt und die Presse zum
néchsten Blindel umgesetzt. So konnte jeder Uberbau in wenigen Stunden die erforderliche
Vorspannung erhalten. Die gemessenen Krifte und Wege entsprachen durchaus den berechneten.
Auch die Spannungsmessungen, die Herr Reichsbahnrat Bithrer an einem der Uberbauten vor-
nahm, zeigten sehr gute Ubereinstimmung mit der statischen Berechnung. Der Reibungsverlust
in den Abbiegestellen der Biindel ergab sich zu nur etwa 2 %o,

Unmittelbar nach dem Vorspannen wurde jedes einzelne Biindel an einen Zementinjektor ange-
schlossen und mittels PreBluft mit diinnfliissigem Zementmortel ausgepref3t. Bereits nach wenigen
Sekunden konnte am entgegengesetzten Ende das Austreten des Mdrtels durch die Entliftungs-
6ffnung beobachtet werden.

Nunmehr waren die Teile fertig zum Einschicben. Vom Werkplatz zum Bauwerk wurde eine
Gleitbahn aus vier schweren Feldbahnschienen gelegt und die erste Offnung des Bauwerks mit
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zwel Staﬂltr;’igern Uberbriickt. Der erste Uberbau wurde mit hydraulischen Pressen angehoben
und auf Schlitten aus kurzen Larssenbohlen gesctzt, die mit Ol und Graphit geschmicrt waren.
Eine schwere Handzugwinde wurde angescizt und brachte das immerhin rund 60 t schwere Stiick
bald an seinen Platz. Hier wurde es auf zwei Holzbocke abgesetzt, in die vier kleine hydraulische
Pressen eingebaut waren. Die Stahltriger wurden in die ndchste Offnung vorgezogen und dann
der erste Uberbau mittels der Pressen in seine endgtiltige Lage abgesenkt. So wurde jeder Uber-
bau iiber die bereits verlegten hinweg an seinen Platz eingefahren und dort abgelassen (Abb. 5).
Innerhalb sechs Wochen war der gesamte Einschiebevorgang ohne Unfall beendet.

Anschliefend wurden die dufleren Schramm- . o e e
bordkoépfe auf die ganze Briickenlinge ein- . o '
geschalt und betoniert, um eine sauber
durchlaufende Flucht zu erhalten. Es folg-
ten noch die Restarbeiten, wie Abdeckung
der Fugen, Anbringen der Entwisserungen,
Geldnder und Kantenschutzeisen, Verlegen
der Kabelrohre und Aufbringen der Isolie-
rung mit Schutzbeton und Asphaltbelag. Am
16. Dezember 1951 konnte die Briicke feier-
lich dem Verkehr iibergeben werden.

Das Spannverfahren Monierbau hat sich
bei dieser ersten gréfieren Ausfiihrung voll
bewidhrt. Wie die Messungen bewiesen, ist
es gelungen, den rechnerisch erforderlichen Spannungszustand einwandfrei herzustellen. Grund-
bedingung dafiir war allerdings eine bis in die kleinsten Einzelheiten gehende Sorgfalt der Aus-
fiihrung, die noch weit liber das auch sonst libliche Mafi hinausgehen mufi. Neben dauernder
Uberwachung durch sachverstindige Krifte hat es sich als zweckmiBig erwiesen, einen eigenen
»Vorspanntrupp* aus besonders zuverldssigen Leuten aufzustellen. Fiir seine Schulung bot gerade
das vorliegende Objekt mit der oftmaligen Wiederholung der gleichen Arbeitsvorginge eine
ideale Gelegenheit.

Mit Riicksicht auf diesen Nebenzweck war die Konstruktion des Bauwerks bewufit so einfach wie
moglich gehalten. Die dabei gesammelten Erfahrungen werden auch gréfiten und anspruchs-
vollsten Bauwerken zugute kommen.

Minchen Dr.-Ing. Otto Veit



Tabelle 1: Statische Zugversuche an unkorrodierten Spanndrdhten Sigma oval 20
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| Querschnitt Streckgrenze last stigkeit dehnung dehnung E-Modul
Bezeichnung
Ps |Rpo,02 Pu R B0 Ag
mm? kN N/mm? kN N/mm? % % N /mmn?
Drdhte Lechbriicke, 3
20,14 30,5 1515 33,3 16,54 6,6 3,8 209-.10
unkorrodiert
Material nach keine 3
20 1420 1570 5 205-10
Zulassung Angaben
Vergleichs-
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Bild 4. Gesamtansicht der Briicke gegen das
Ostliche Widerlager

Bild 5. Brilickenansicht gegen das westliche
Widerlager
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Bild 6%

Bild 7.

I
Spuren von Wasserdurchtritt im Bereich
der StoBstelle zweier Fertigteile (Uber-
gang Feld 10/11)

RiB im Asphaltbelag tiiber aer StoBsﬁelle der
Felder 7/8

14.5.1984
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Bild 8. Oberstromseitige Briickenkappe in Feld 1 mit
Rissen und schalenfdrmigen Betonabhebungen

Bild 9. Oberstromseitige Brilickenkappe in Feld 4 mit
Kantenabwitterung und freiliegender, korrodierter
Kantenbewehrung
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Bild 10. Zustand der Oberseite der Briickenkappen
mit geschddigten bzw. gebrochenen Kabel-
durchfiihrungsfertigteilen (Felder 6 und 7)
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a) VerpreBzustand des Spanngliedkastens Nr. 5
(Feld 9, Mitte, Oberstromseite)

b) Drdhte des Spanngliedes Nr. 5 (Feld 9, Mitte,
Oberstromseite)

Bild 11. Freilegen eines Spanngliedes im Bauwerk
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Bild 12. Kammartige Abstandhalter zur Sicherung der
Lage der Spanndrdhte im Blechkanal
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Bild 13. Spannstahloberfldchen im Originalzustand
1 Oberfldche ohne Korrosionseffekte
2 Oberfldche mit punktfdrmigen Korrosionseffekten
3 Punktfdrmige Korrosion und Kontaktkorrosion
mit minimalem Abtrag an der Stelle mit Abstand-

haltern

4 Kontaktkorrosion mit lochfraBartigem Angriff
(NT ~ 250 pm) an der Stelle mit Abstandhaltern



1 unkorrodierte Oberfldche

3 Narbenkorrosion im Kontaktbereich
mit Abstandshaltern Abstandshaltern

Bild 14.

4 Narbenkorrosion im Kontaktbereich mit

Spannstahlabschnitte im abgebeizten Zustand
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Bild 15. Arbeitslinie des Spanndrahtes der Lechbriicke

im unkorrodierten Zustand
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Bild 17. EinfluB der Korrosionseffekte auf die Bruch-

dehnung A (Vergleich der Spanndrdhte der
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