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KURZFASSUNG

Mikropfahle und andere Zugelemente kommen oftmals zur Errichtung von Schutzbauten
gegen Naturgefahren wie Steinschlagschutznetze, Lawinen- oder Murensperren zum Einsatz.
Mit Verwendung dieser Zugelemente werden Zuglasten aus dem System (Seilkrafte,
Fundierungen) in den Untergrund eingeleitet. Auf Grund der eingeschrankten Zuganglichkeit,
welche mit der 6rtlichen Lage dieser Konstruktionen einhergeht, ist neben den Anforderungen
an die Tragfahigkeit auch die Dauerhaftigkeit dieser Elemente eine groflie Herausforderung.
Im Zuge des Projektes DAT wurde daher die Dauerhaftigkeit von auf Zug beanspruchten
Mikropfahlen naher untersucht. Zum einen wurden hier aktuelle Methoden des
Korrosionsschutzes naher betrachtet und zum anderen wurde auch ein neuer Typ eines
korrosionsgeschutzten Mikropfahles entwickelt und durch Feldversuche validiert. Bei den
Arten des Korrosionsschutzes wurde der einfache Korrosionsschutz in Form einer
Zementsteineinkapselung und einer Verzinkung mit der Methode des doppelten
Korrosionsschutzes verglichen. Hierbei zeigte sich, dass bereits kleine Risse im
Verpresskorper zu einer Korrosion am metallischen Tragglied flhren kdnnen, bzw. dass
Schaden an der Verzinkung zu einer massiven Zunahme des Korrosionsprozesses fuhren
kénnen. Auf Grund der weit streuenden Randbedingungen des Untergrundes in Bezug auf die
Korrosivitat des Bodens ist eine Ableitung von Korrosionsgeschwindigkeiten — beispielsweise
in Bezug auf eine Abrostrate — entsprechend schwierig. Eine Neuerung, welche innerhalb des
Projektes untersucht wurde, stellt die Anwendung von Kunststoffen zur Herstellung eines
werksseitigen Korrosionsschutzes dar. Dieses Konzept wurde in Labor- und Feldversuchen
untersucht und auf seine Anwendbarkeit hin validiert. Vorteil dieses Systemes ware es, dass
bereits werksseitig ein Korrosionsschutz auf ein Selbstbohrelement aufgebracht wird. Hieraus
folgend kann eine einfache Installation — mit kleinem Gerate und Equipment — vorgenommen
werden, wahrend zudem ein umfassender Korrosionsschutz der metallischen Bauteile eines
Mikropfahles gegeben ist.

Als ein weiterer Punkt wurde im Zuge des Projektes die Prifung von Mikropfahlen untersucht.
Neben der Anwendung und dem Aufzeigen von Optimierungspotentialen bei aktuellen
Prifmethoden (statische Priflasten mit Pressen) wurde ein Systemaufbau entwickelt, mit
welchem eine impuls- bzw. schlagartige Beanspruchung auf einen Mikropfahl aufgebracht
werden kann. Der Vergleich mit klassischen Prifungen zeigte, dass dieses System in Bezug
auf schlagartig beanspruchte Mikropfahle verwendet werden kann, um deren Tragfahigkeit

und Funktionstichtigkeit im Zuge von in-situ Untersuchungen zu erproben.
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ABSTRACT

Micropiles and other tensile elements are often used for the construction of protective
structures against natural hazards such as rockfall protection, avalanche or mud barriers. With
the use of such tensile elements, tensile loads are transferred from the system (cable forces,
foundations) into the subsoil. Due to the limited accessibility associated with the location of
these constructions, the durability of these elements is a major challenge in addition to the
requirements regarding the load-bearing capacity.

In the course of the DAT project, the durability of micropiles subjected to tensile loads was
therefore investigated more in detail. On the one hand, current methods of corrosion protection
were examined more closely and, on the other hand, a new type of corrosion-protected
micropile was developed and validated by field tests. With regard to the types of corrosion
protection, single corrosion protection in the form of grout cover protection and zinc corrosion
protection was compared with the method of double corrosion protection. It was shown, that
even small cracks in the grout body can lead to corrosion on the metallic tensile element, or
that damage to the galvanisation can lead to a massive increase of the corrosion process. Due
to the widely varying boundary conditions of the subsoil with regard to the corrosiveness of the
soil, it is correspondingly difficult to derive corrosion rates - for example with regard to a
sacrificial thickness allowance. An innovation, which was investigated within the project, is the
use of resin for the production of a factory-supplied corrosion protection. This concept was
investigated in laboratory and field tests and validated for its applicability. The advantage of
this system would be that the corrosion protection is already applied to a self-drilling element
at the factory. As a result, a simple installation - with small drilling devices and equipment - can
be carried out, while a comprehensive corrosion protection of the metallic components of a
micropile is given.

As a further point, the testing of micropiles was investigated in the course of the project. In
addition to the application and identification of optimisation potential in current testing methods
(static test loads with hydraulic jacks), a system setup was developed with which an impulse
or impact load can be applied to a micropile. The comparison with classical tests showed that
this system can be used with regard to impact loaded micropiles in order to test their load-

bearing capacity and functional capability in the course of in-situ investigations.
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BESCHREIBUNG FORSCHUNGSPROJEKT DAT

,Das Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT), die OBB
Infrastruktur ~ AG  (OBB), die Autobahnen- und  SchnellstraBen-Finanzierungs-
Aktiengesellschaft (ASFINAG) und die Osterreichische Forschungsférderungsgesellschaft
mbH (FFG) haben sich zusammengeschlossen, um Forschung im Bereich der
Verkehrsinfrastruktur zu beleben. Zweck der Initiative ist die gemeinsame 6&ffentliche und
wettbewerbliche Ausschreibung und Beauftragung von F&E-Projekten. Mit diesen F&E-
Projekten sollen prioritér technische und organisatorische Fragestellungen, die sich aus den
Herausforderungen fiir die Schieneninfrastruktur der OBB und dem Autobahnen- und
Schnellstrallennetz der ASFINAG ergeben, behandelt werden.” (bmvit 2018)

Mit den Inhalten des Forschungsprojektes DAT — Dauerhaftigkeit in der Ankertechnik — wird
auf den Ausschreibungsschwerpunkt 2.3.1 — Optimierung der Bauwerksfundierung bei
Schutzbauten eingegangen. Dieser wurden in der Ausschreibung (siehe bmvit 2018, S. 35)
wie folgt beschrieben:

Ausgangslage / Aktueller Entwicklungsstand:

Zum Schutz der Infrastruktur vor geogenen Prozessen, wie Steinschlag, Vermurung und
Lawinen, werden Verbauungen errichtet, welche vorwiegend mittels Mikropfahlen im
Untergrund verankert werden. Bei den OBB sind diese alpinen, schwer zugénglichen
Schutzbauwerke einschliellich deren Fundierungen in Regelwerken beschrieben. Um die
hohen Qualitadtsanforderungen an Mikropfahle besser in der Praxis umzusetzen, sollen die
Fundierungselemente, die Herstellung und die zugehorigen Prifungen weiter optimiert
werden. Dabei ergeben sich Fragestellungen zum qualitatsgesicherten Einbau von
unterschiedlichen Pfahlsystemen, zu normgerechten Prifungsverfahren im steilen bzw.
exponierten Gelande und zur Sicherstellung der vorgesehenen Dauerhaftigkeit.

Ziel des Forschungsvorhabens:

Bei der Herstellung von Mikropfahlen kdnnen als Tragglied Vollstdbe und Hohlstabe verwendet
werden. Aufgrund der unterschiedlichen Einbauverfahren der jeweiligen Tragglieder, sind der
Korrosionsschutz und die Dauerhaftigkeit des gesamten Mikropfahls zu untersuchen. Zudem
werden Tragglieder mit verschiedenen Stahlgiten angeboten und verwendet. Es ist zu
untersuchen, wie sich unterschiedliche Tragglieder bei dynamischen oder schlagartigen
Einwirkungen (Impuls) verhalten. In Bezug auf das Forschungsthema sind auch alternative

Fundierungsmaglichkeiten fir Schutzbauwerke zu erheben und zu bewerten.
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Im Forschungsvorhaben sind folgende Fragestellungen zu bearbeiten:
- Literaturstudie und Zusammenstellung von Erfahrungen zur Fundierung von
Schutzbauwerken, Schaden, Schadensursachen und Analysen
- Darstellung des Verhaltens unterschiedlicher Tragglieder (Vollstab, Hohlstab) und
Pfahlsysteme hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
- Verhalten von Traggliedern bei dynamischen und schlagartigen Einwirkungen
- Optimierung der Priufungsverfahren im schwierigen Gelande
- Darstellung von Vor- und Nachteilen alternativer Fundierungsmdglichkeiten fur
Schutzbauwerke
- Empfehlungen fir die normative Weiterentwicklung
Inhalte des Forschungsprojektes DAT (vgl. Kons. DAT):
Im gegenstandlichen Projekt DAT werden aktuelle Fragestellungen der Dauerhaftigkeit bei der
Fundierung von Schutzbauten und geankerten Konstruktionen untersucht, welche sich in die
Teilbereiche Dauerhaftigkeit und alternative Ldsungsansatze aufteilen. Mittels einer
Literaturrecherche und der Erhebung vorhandener Unterlagen zu Schaden wird die Grundlage
zu Korrosionsversuchen an stabférmigen Zugelementen gelegt. Ein Konzept einer alternativen
Fundierungslésung wird durch Labor- und GroRRversuche weiterentwickelt und auf
Praxistauglichkeit und mogliche Vorteile hin untersucht. Abschlieliend werden die
Erkenntnisse des Projektes, neben der Einarbeitung in normative Vorgaben und technische
Richtlinien, auch zur Weiterentwicklung und Verbesserung der Ankertechnik — mit Fokus auf
Schutzbauten - herangezogen.
Die in der obigen Zusammenfassung der Projektziele angefiuhrten Forschungstatigkeiten des
Projektes DAT untergliedern sich in insgesamt flnf Arbeitspakete, wobei sich das AP1 leidglich
mit den Aufgaben des Projektmanagements beschaftigt.
In AP2 wurden die Grundlagen zur Dauerhaftigkeit geankerter Konstruktionen mit
speziellem Fokus auf Stabankersysteme bzw. die Zugelemente bei Schutzbauten aufbereitet.
Hierzu kamen Literaturstudien und Datenerhebungen zu den Themenstellungen der
Korrosionsschaden und der Dauerhaftigkeit zur Anwendung. Zusatzlich wurden
Laborversuche zur kunstlichen Nachbildung von Korrosionsschaden an Stabankersystem
durchgefuhrt. Aufbauend auf den Erkenntnissen zur Dauerhaftigkeit wurde in AP3 die
Anwendung von Kunststoffen in der Ankertechnik naher untersucht. Der Fokus in dieser
Aufgabenstellung lag dabei auf der Erarbeitung eines Fundierungselementes flr
Schutzbauten unter der Anwendung von Kunststoffen und daraus folgend einer Reduktion der

Korrosionsgefahr und einer Erhéhung der Dauerhaftigkeit. Die Anwendung dieser Materialien
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wurde hierbei in Form von Kleinversuche und Versuchen im Labormalstab validiert. Zur
Uberprifung der Umsetzbarkeit der Laborversuche zu Kunststoffen in der Ankertechnik
wurden zudem GroBversuche durchgefuhrt. Hierbei wurde die praktische Anwendbarkeit von
kunststoffbasierten Fundierungslésungen fir Schutzbauten untersucht und durch statische
und dynamische Belastungsversuche belegt. Zudem wurden bei der Herstellung
unterschiedliche Mikropfahlsysteme eingebaut und durch ein Freilegen in ihrer Qualitat
beurteilt. Als letztes Arbeitspaket wurden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesem
Forschungsprojekt in Form von Richtlinien und Regelwerken zusammengefasst und somit

auch der Offentlichkeit zuganglich gemacht.
Der hier vorliegende Bericht stellt eine Zusammenfassung der Projektergebnisse dar. Weitere

Informationen sind den angefuhrten Quellen bzw. den in Kapitel 10 angefuhrten Publikationen

und den Anhangen zu entnehmen.
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FORSCHUNGSKONSORTIUM

Das Konsortium hinter dem Forschungsprojekt DAT setzt sich aus universitaren

Forschungseinrichtungen und Wirtschaftspartner zusammen.

Technische Universitat Graz
Institut fur Bodenmechanik, Grundbau und Numerische IBG
Geotechnik
TPH-Bausysteme TPH
Keller Grundbau GmbH KELL
ANP-Systems GmbH ANP
Hirschmuller HIR
Burtscher consulting GmbH BUR
GDP ZT GmbH GDP
Vereinigung Osterreichischer Bohr-, Brunnenbau- und =
e vOBU
Spezialtiefbau-unternehmungen

Folgende Mitarbeiterinnen waren an der Umsetzung des Forschungs-projektes DAT direkt

beteiligt:
# Vorname Nachname Mailadresse
1 Matthias J. Rebhan rebhan@tugraz.at
2 Roman Marte roman.marte@tugraz.at
3 Sven Hoiser S.Hoiser@tph-bausysteme.com
4 Alexander Zbhrer A.Zoehrer@kellergrundbau.at
5 | Herald Fuschelberger | 12raldfuschelberger@anp-
6 Sebastian Hirschmuller Sh@hirschmueller.at
7 Stefan Burtscher slb@burtscher.consulting
8 Florian Scharinger f.scharinger@gdp.at
9 Thomas Pirkner t.pirkner@voebu.at

19 DAT






ANERKENNUNG UND DANKSAGUNG

Die Umsetzung dieses Projektes war nur dank der intensiven Zusammenarbeit aller
Forschungspartner und auch zu Folge der Einbindung der Auftraggeber in der hier
vorliegenden Form mdglich. Da es sich bei hier vorliegendem Projekt um eine interdisziplinare
Fragestellung handelt, war zur Lésung der Problemstellungen und zur Erreichung der Ziele
auch eine entsprechende Herangehensweise erforderlich.

Vor allem gilt ein Dank an die Wirtschaftspartner welche im Zuge des Projektes neben Material,
Equipment und Personal auch ihre Fachexpertise in das Projekt einbrachten und somit zu
einer umfassenden Betrachtung der Projektinhalte beitrugen. Dies ermoéglichte die Umsetzung
der in diesem Abschlussbericht angefihrten Labor- und Feldversuche in der angefiihrten
Form. Unter anderem konnte somit neben der wissenschaftlichen Betrachtung auch der
praktische Fokus des Projektes bericksichtigt werden und die Umsetzung der

Projekterkenntnisse in die Praxis kann sichergestellt werden.

Ein grofier Dank gilt auch den Mitarbeitern und Ausschussmitglieder, welche im Zuge der
Erarbeitung der ONORM B 4456, RVS 13.03.61 und der RVS 08.22.02 durch die dort

stattfindenden Diskussionen mit in das Projekt eingebunden wurden.

Ein weiterer Dank geht auch an die Studierenden, welche im Zuge ihrer Abschlussarbeit an
der Technischen Universitat Graz zu den Forschungsfragen des Projektes und auch zur
Ausarbeitung dieses Abschlussberichtes beigetragen haben. Besonders erwahnt seien hier

Martin Hehn, Cornelius Dold, Florian Kainz sowie Stefanie Radinger.

AbschlieRend mdéchte sich die KonsortialfUhrung fir die intensive und interessante
Zusammenarbeit im Zuge dieses Projektes bei den Konsortialpartnern und den Auftraggebern
bedanken. Dank diesem Austausch an Informationen, Kenntnissen und Ergebnissen konnte
neben einer Erarbeitung der Projektinhalte auch ein Beitrag zum Stand der Technik und der

Entwicklung und Verbesserung von Regelwerken beigetragen werden.
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1. AUSGANGSSITUATION

Anker und Zugelemente in der Geotechnik werden dazu verwendet, um Zugkrafte
(beispielsweise zur Sicherung von Bauwerken) in den Untergrund einzuleiten und
Verformungen von Bauwerken zu minimieren. Beispiele fur geankerte Konstruktionen sind
verformungsarme Baugrubenverbauten (Abb. 1 Links), Stitzkonstruktionen (Abb. 1 Mitte) und
Baugrubensicherungen (Abb. 1 Rechts). Mit Hilfe derartiger Konstruktionen ist es mdglich,
.grolBe Zugkréfte in nahezu jeden Baugrund einzuleiten und damit Ingenieurbauwerke zu

errichten, die [...] véllig anders ausgefallen wéren.“ (Grundbau-Taschenbuch Teil 2 2018)

Abb. 1: Anwendungsgebiete fiir Anker und Zugelemente in der Geotechnik; Links:
Baugrubenverbau; Mitte: Stiitzbauwerk; Rechts: Nagelwand

Zur Erfullung der an Anker gestellten Aufgaben sind im Allgemeinen drei Komponenten (vgl.
Abb. 2 Links) erforderlich. Das Zugglied (i), welches meist aus hochfestem Stahl besteht und
die Lastweiterleitung aus dem Ankerkopf in den Verpresskoérper tibernimmt. Der Ankerkopf (ii),
welcher die Lasten aus dem Bauwerk oder aus dem gestitzten Hangbereich aufnimmt und an
das Zugglied weitergibt. Der Verpresskorper (iii) bildet das Bindeglied zwischen Zugglied und

Boden, und leitet damit, die Lasten in tieferliegende (bzw. kompetentere) Bodenschichten ein.

/—geankerte Konstruktion

Zugglied
Bohrlochhinterfillung

Abb. 2: Links: Aufbau eines Ankers (Burtscher et al.); Rechts: Detail Kopfausbildung
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Geotechnische Zugelemente kdnnen nach mehreren Gesichtspunkten untergliedert werden.
Als erstes kann zwischen vorgespannten und schlaffen Zuggliedern unterschieden werden.
Wahrend vorgespannte Anker (vgl. Abb. 1 Links & Mitte) aufgrund ihrer Vorspannkraft eine
volle Mobilisierung ihrer Tragfahigkeit bei gleichzeitig geringen Verformungen des zu
stitzenden Bauwerkes erlauben, erfordern schilaffe Zugelemente (vgl. Nagel in Abb. 1 Rechts)
eine Bewegung der Konstruktion um den Ankerwiderstand zu mobilisieren. Weiters kénnen
die Zugglieder bei Ankern in Stabanker oder Litzenanker untergliedert werden. Bei
Grundungen von Schutzbauten wie Steinschlagschutz- oder Lawinenverbauungen (vgl. ONR
24810 2017) kommen hauptsachlich stabférmige Zugelemente in Form eines Mikropfahles
zum Einsatz. Unter Berlcksichtigung der Untergrundverhaltnisse, der Wassersituation und
den ortlichen Verhaltnissen kommen Bohrungen mit Durchmessern von ca. 80 — 200 mm zur
Anwendung. Diese werden meist verrohrt ausgefihrt, um eine Stiitzung des Bodenmaterials
und einen gleichmafig hergestellten Hinterflllungskoérper sicherzustellen. Zur Hinterflllung
bzw. dem Verpressen kommen klassischerweise zementhaltige Materialien zum Einsatz,
welche entweder Uber das Innengestange (Hohlstab) bzw. durch Injektionsschlauche
(Vollstab) eingebracht werden. Auf Schutzbauten wirken sowohl statische als auch
dynamische (meist aufergewodhnliche) Lasten ein. Wahrend das Eigengewicht der
Konstruktion (inkl. Temperatur und Wind) einen sehr geringen Anteil an der Beanspruchung
darstellen, wird die Hauptbeanspruchung durch dynamische Lasten (ONR 24810 2017)
gebildet. Diese werden zufolge geogener Prozesse, wie Steinschlag, Vermurungen bzw.
Lawinen ausgeldst und stellen eine kurzzeitige und meist sehr hohe Belastung sowohl des
Zuggliedes als auch des Verpresskorpers dar.

Die Hauptfunktion der Fundierung von Schutzbauten beruht auf den angefiihrten, geogenen
Einwirkungen und soll die Sicherheit, Benutzbarkeit und Funktionstlichtigkeit der Infrastruktur
bzw. von Siedlungsgebieten sicherstellen. Dementsprechend hohe Qualitatsanforderungen
werden an Herstellung, Abnahme und Prifung derartiger Konstruktionen gestellt. Diese
Anforderungen werden in der Regel zusatzlich durch eine abgelegene und schwer zugangliche

Lage der Bauwerke beeinflusst.
1.1. Problemstellung

Ausschlaggebend flir das vorliegende Projekt war eine Ausschreibung der FFG fir die
.Optimierung der Bauwerksfundierungen bei Schutzbauten, welche im Zuge der
Verkehrsinfrastrukturforschung 2018 (FFG) ausgeschrieben wurde. In diesem wurde die

Ausgangslage wie folgt definiert:
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.Zum Schutz der Infrastruktur vor geogenen Prozessen, wie Steinschlag, Vermurung und
Lawinen, werden Verbauungen errichtet, welche vorwiegend mittels Mikropfdhlen im
Untergrund verankert werden. Bei den OBB sind diese alpinen, schwer zugénglichen
Schutzbauwerke einschliel3lich deren Fundierungen in Regelwerken beschrieben. Um die
hohen Qualitdtsanforderungen an Mikropféhle besser in der Praxis umzusetzen, sollen die
Fundierungselemente, die Herstellung und die zugehérigen Prifungen weiter optimiert
werden. Dabei ergeben sich Fragestellungen zum qualitdtsgesicherten Einbau von
unterschiedlichen Pfahlsystemen, zu normgerechten Priifungsverfahren im steilen bzw.

exponierten Geldnde und zur Sicherstellung der vorgesehenen Dauerhaftigkeit.”
1.2. Ziele des Forschungsprojektes DAT

Neben der in Kapitel 1 angeflhrten Beschreibung der Ausgangslage wurden zudem die Ziele
des geplante Forschungsvorhabens wie folgt definiert:
,Bei der Herstellung von Mikropfédhlen kénnen als Tragglied Vollstdbe und Hohlstédbe
verwendet werden. Aufgrund der unterschiedlichen Einbauverfahren der jeweiligen
Tragglieder, sind der Korrosionsschutz und die Dauerhatftigkeit des gesamten Mikropfahls zu
untersuchen. Zudem werden Tragglieder mit verschiedenen Stahlgiiten angeboten und
verwendet. Es ist zu untersuchen, wie sich unterschiedliche Tragglieder bei dynamischen oder
schlagartigen Einwirkungen (Impuls) verhalten. In Bezug auf das Forschungsthema sind auch
alternative Fundierungsmaéglichkeiten fiir Schutzbauwerke zu erheben und zu bewerten. Im
Forschungsvorhaben sind folgende Fragestellungen zu bearbeiten:
- Literaturstudie und Zusammenstellung von Erfahrungen zur Fundierung von
Schutzbauwerken, Schéden, Schadensursachen und Analysen
- Darstellung des Verhaltens unterschiedlicher Tragglieder (Vollstab, Hohlstab) und
Pfahlsysteme hinsichtlich der Dauerhaftigkeit
- Verhalten von Traggliedern bei dynamischen und schlagartigen Einwirkungen
- Optimierung der Priifungsverfahren im schwierigen Geldnde
- Darstellung von Vor- und Nachteilen alternativer Fundierungsmdéglichkeiten fiir
Schutzbauwerke
- Empfehlungen fiir die normative Weiterentwicklung“ (FFG)
Diese wurden im Zuge der Angebotslegung fir das Forschungsprojekt in mehrere
Arbeitspakete unterteilt, welche die oben angeflihrten Ziele adressieren. Nachfolgend werden

die einzelnen Arbeitspakete bzw. die im Antrag hierzu angefiihrten Punkt ausgefiihrt.
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1.2.1. AP2 - Dauerhaftigkeit geankerter Konstruktionen

In diesem Arbeitspaket werden zwei Bereiche der Dauerhaftigkeit bei geankerten
Konstruktionen betrachtet. Zum einen findet eine Literaturstudie bzw. Datenerhebung zu
Korrosionsschaden statt. Zum anderen werden in Form von Laborversuchen
Korrosionsschaden an geankerten Konstruktionen und im Speziellen an Stabankersystemen

nachgebildet. Die Ergebnisse dieses APs sind in Kapitel 2 dieses Endberichtes angeflhrt.
1.2.2. AP3 - Kunststoffe in der Ankertechnik

Neben der Betrachtung von Schaden an Zugelementen in AP2 wird in diesem AP des
Projektes die Anwendung und Entwicklung neuer Baustoffe bzw. anderer Baumethoden
untersucht, um vor allem die Dauerhaftigkeit bei geankerten Konstruktionen zu erhéhen. Diese
wurden nicht nur auf Stabanker beschrankt, sondern im Zuge der Mitarbeit bei Normen auch
fur den Kopfbereich von geankerten Konstruktionen (vgl. Kapitel 4.1 und 4.1.3) durch
Versuche und Konzepte untersucht. Ergebnis dieses Paketes ist die Untersuchung von
Zugelementen aus Kunststoff, welche in Laborversuchen (vgl. Kapitel 4) und Feldversuchen

(vgl. Kapitel 3.3) untersucht wurden.
1.2.3. AP4 - GroRversuche

Die in AP3 entwickelten neuen Fundierungslésungen fir Schutzbauten werden in diesem AP
unter Feldbedingungen eingebaut und sowohl statisch als auch dynamisch gepruft und
belastet. Zudem fand eine Freilegung der installierten Mikropfahle statt, um eine Aussage Uber

die Qualitat der hergestellten Systeme machen zu kdénnen.
1.2.4. APS5 - Empfehlungen

In diesem Arbeitspaket fand die Wissensdistribution der Ergebnisse des Forschungsprojektes
statt. So sind hier neben der Prasentation der Forschungsergebnisse auf Tagungen und

Konferenzen auch die Mitarbeit bei Normen und anderen Regelwerken vorgenommen worden.
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1.3. Schutzbauten und Schutzbauwerke

Um einen Uberblick zu den in den Arbeitspaketen (siehe Kapitel 1.2) angefiihrten Zielen,
Aufgabenstellungen und Lésungsansatzen zu geben wird in diesem Unterkapitel einleitend auf
die Randbedingungen und Anforderungen von Schutzbauten und Schutzbauwerken
eingegangen. Generell handelt es sich bei Schutzbauten und Schutzbauwerken um Bauwerke,
welche die Auswirkungen von Naturgefahren reduzieren bzw. verringern. Bei Naturgefahren
handelt es sich um ,Ereignisse in der Natur, die zu einer Bedrohung des Menschen, der

Umwelt, von Sachwerten und Einkiinften fiihren kénnen® (Bergmeister 2009).
1.3.1. Arten bzw. Einschrankungen

Schutzbauwerke gegen Alpine Naturgefahren kénnen in unterschiedlichen Arten und Formen
(vgl. Abb. 3) vorliegen, welche hauptsachlich durch ihre Funktion, ihren Aufstellungsort bzw.
ihre Schutzwirkung definiert werden. Eine erste Hauptunterteilung kann hier nach den Arten
der Naturgefahren (Wildbach, Lawine, Steinschlag oder Rutschung) vorgenommen werden.
Diese Naturgefahren (vgl. Abb. 3) stehen meist in Verbindung mit definierten
Versagensmechanismen (z.B. Massenbewegung) bzw. sich aus deren Eintreten ergebenden

Schadensbildern (Steinschlag), welche es zu verhindern bzw. einzugrenzen gilt.

SCHUTZBAUWERKE vor NATURGEFAHREN im ALPINEN RAUM

Y Y ! v

Wildbach Lawinen Steinschlag Rutschungen
Konsolidierungssperren(1,2)  Stahlschneebriicken (1) Steinschlagnetze (2) Drainagen (1)
Grundschwellen (1,2) Schneenetze (1) Prallwande (2) Oberflachenkanale (1)
Sohlgurte (1,2) Holzschneebricken (1) Auffangdamme (2) Stutzbauwerke (1)
Rampen Bremshocker (2) Fallboden (2) Verankerungen (1)
Buhnen Bremskeile (2) Steinschlaggalerien (2) Pilotierungen (1)
Retentionssperren (2) Lawinenleitdamme (2) ingenieurbiologischer
Dosiersperren (2) Lawinengalerien (2) Hangverbau (1)
Filtersperren (2)
Murbrecher (2)
Absturzbauwerke (2)
Bremsbauwerke (2)
Ufermauemn (2) (1) Verhindern Gefahren am Ort des Entstehens (Ursachenbekampfung)
ingenieurbiologischer (2) Bekampfen die Auswirkungen
Uferschutz (2)
Abb. 3: Ubersicht iliber ausgewidhlte Schutzbauwerke gegen Alpine Naturgefahren

(Bergmeister 2009)

In dem hier vorliegenden Projekt werden jedoch lediglich ,Bauwerksfundierungen bei
Schutzbauten* (FFG) untersucht. Daher findet bei den hier betrachteten Schutzbauten eine
Einschrankung auf Bauwerke statt, welche eine Fundierung in Form von Mikropfahlen
bendtigen. Beispiele hierflr sind die in Abb. 3 angefiihrten Steinschlagnetze, welche zur ,,(2)
Bekdmpfung der Auswirkungen“ (Bergmeister 2009), neben Steinschlagschutzdammen (vgl.
Bergmeister 2009, Mélk und Hofmann) bei einem Risiko bzw. der Gefahr von Steinschlagen

angebracht werden.
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Steinschlagschutznetze kdnnen in unterschiedlichen Ausfuhrungs- und Ausbildungsvarianten
vorliegen. Erforderlich ist es hierbei, dass diese Systeme die dynamischen Lasten zufolge
eines Sturzereignisses in den Untergrund einleiten kdnnen. Hierbei werden im Regelfall
vertikale (bzw. leicht geneigte) Stlitzen im Untergrund gegriindet, zwischen welchen ein Netz
gespannt wird. Um die erforderliche Spannung des Netzes sicherzustellen bzw. auch um die
Lasten auf mehrere Felder (zwischen Stitzen) aufteilen zu kénnen, sind zudem parallel
gefuhrte Seile zwischen den Stutzen vorhanden. Diese erfordern im Regelfall eine seitliche
Abspannung, um die auftretenden Lasten in den Untergrund einzuleiten. Um die
Verformungen zu reduzieren, bzw. auch um die Beanspruchungen gering zu halten, kann in
Abhangigkeit des Systems auch eine bergseitige Abspannung (vgl. Abb. 4 Links) zur Ableitung

der Beanspruchungen der Stltzen erforderlich werden.

Abb. 4: Beispiele fiir Steinschlagschutznetze; Links: Netz mit bergseitiger Abspannung

fg)obrugg AG); Rechts: Netz mit Stiitzen und seitlicher Abspannung (Geobrugg
Zwei Systeme hierzu sind in Abb. 4 dargestellt. Das linke Bild zeigt eine
Steinschlagschutzverbauung, bei welcher eine bergseitige Abspannung des Systems
erforderlich ist, um die geforderte Energieklasse zu erreichen. Bei dem rechts dargestellten
System wird dies durch eine biegebeanspruchte Stitze und eine seitliche Abspannung
erreicht. Beiden Systemen ist gemein, dass fur die Errichtung Fundierungen in Form von
Zugelementen erforderlich sind, um die auftretenden Lasten in den Untergrund ableiten zu

kénnen. Die dabei anfallenden Belastungen werden in Kapitel 1.3.2 naher angefuhrt.
1.3.2. Entwurf und Einwirkung

Da es sich bei den hier betrachteten Schutzbauten im SekundarschutzmalRnahmen handelt,
ist bei der ,Ermittlung der charakteristischen Parameter [...] auf den passierenden Block zu
legen, [...] da diese hauptausschlaggebend fiir die Einwirkung auf den Bauwerksstandort sind"
(ONR 24810 2017). Dabei ist eine Untersuchung der BemessungsblockgrofRe in Abhangigkeit
der Schadensfolgeklasse und der Ereignisfrequenzklasse erforderlich, welche durch eine

Modellierung des Steinschlagprozesses die einwirkende Energie und die Sprunghdhe ergibt.
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen ist die Auswahl eines Schutzsystems vorzunehmen,
welches diese lastbedingten Anforderungen und die Rahmenbedingungen der Dauerhaftigkeit
und der Herstellung erfllt, um die resultierenden Lasten aus der bergseitigen, seitlichen oder

talseitigen Abspannung des Systems in den Untergrund abzuleiten.
1.3.3. Erhaltung

Wie die kurze Darstellung in Kapitel 1.3.2 zeigt, wirken auf Schutzbauten groftenteils
aullergewdhnliche Belastungen wie Steinschlage oder andere hoch- oder niederenergetische
Einwirkungen. Diese haben auf Grund ihrer teils zerstérenden Wirkung einen malRgebenden
Einfluss auf die Erhaltung derartiger Konstruktionen. Zu Folge von impuls- oder schlagartigen
Einwirkungen muss im Regelfall von einem Verlust der Funktion des Bauwerkes ausgegangen
werden. Dem zu Folge ist auch die Erhaltung entsprechend angepasst.

Dies ist bei der geplanten Nutzungsdauer derartiger Konstruktionen — mit Abweichungen zu
anderen Ingenieurbauwerken — zu erkennen. Vor allem bei den Zugelementen und den
Fundierungen dieser Bauwerke stellt die Anforderungen an die geplante Nutzungsdauer, die
Erhaltungszyklen, die Prifung aber auch die Auslegung und den Entwurf einen der
mafRgebenden Einflisse dar.

So miussen Mikropfahle nach einem, den Bemessungsfall Uberschreitenden Ereignis
getauscht bzw. erneuert werden, woraus sich die Anforderungen an die Dauerhaftigkeit
ableiten lassen. Da es sich jedoch um eine auRergewdhnliche Beanspruchung handelt, ist eine

Festlegung eines entsprechenden Zeitraumes ersichtlicher Weise schwierig.
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2. DAUERHAFTIGKEIT GEANKERTER KONSTRUKTIONEN

Fir den Entwurf und die Bemessung einer Konstruktion gibt es grundlegenden Anforderungen.
Nach ONORMB 1990 ist dies neben einer ausreichenden Tragfahigkeit und
Gebrauchstauglichkeit auch die Dauerhaftigkeit. Diese ist neben den beiden anderen auch in
der Zuverlassigkeit einer Konstruktion als ,Fahigkeit eines Tragwerks oder Bauteils die
festgelegten Anforderungen innerhalb der geplanten Nutzungszeit zu erfiillen“ (ONORM B
1990) enthalten und daher mafligebend mit dieser verbunden. Um dies sicherzustellen, sind
einige Aspekte zu beachten, um ein angemessen dauerhaftes Tragwerk garantieren zu
kénnen. Diese sind nach ONORM EN 1990 (ONORM B 1990 Kapitel 2.4) wie folgt definiert:

- die vorgesehene oder vorhersehbare zukiinftige Nutzung des Tragwerks;

- die geforderten Entwurfskriterien;

- die erwarteten Umweltbedingungen;

- die Zusammensetzung, Eigenschaften und Verhalten der Baustoffe und Bauprodukte;

- die Eigenschaften des Baugrundes;

- die Wahl des Tragsystems;

- die Gestaltung der Bauteile und Anschlisse;

- die Qualitat der Bauausfiihrung und der Uberwachungsaufwand;

- besondere SchutzmalRnahmen;

- die geplante Instandhaltung wahrend der geplanten Nutzungszeit.
Wie aus dieser Auflistung zu erkennen, sind hier nicht nur aktuelle Einwirkung, sondern auch
zuklnftige Nutzungen zu betrachten, die Umweltbedingungen mit einzubeziehen und die
Eigenschaften des Baugrundes zu berlcksichtigen. Zudem fliel3t auch die Wahl des
Tragsystems sowie die Qualitat der Bauausfuhrung mit ein. Bei Schutzbauwerken sind alle
diese Aspekte zutreffend und benétigen auf Grund der von diesen Bauwerken ausgehende
Gefahr bzw. deren Erfordernis einer uneingeschrankten Funktionstlchtigkeit grofte
Aufmerksamkeit.
Nachfolgend wird eine genauere Definition der Dauerhaftigkeit mit Fokus auf die Anker- und
Zugelementtechnik vorgenommen und es werden einige Schaden an Bestandsbauwerken und
Zugelementen aufgezeigt. Darauf aufbauend wird kurz auf den Einfluss einer
Korrosionsschadigung auf die Tragfahigkeit eingegangen und es werden vorhandene und
verwendete Korrosionsschutzsysteme — allgemein und mit Schwerpunkt Zugelemente —
aufgearbeitet. AbschlieRend werden Versuche, welche im Zusammenhang mit diesem Projekt

umgesetzt wurden, vorgestellt.
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2.1. Definition Dauerhaftigkeit

Die Dauerhaftigkeit einer Konstruktion am Beispiel einer Verankerung ist jene ,Anforderung
an das Verankerungselement, dessen Ausbildung und Ausfiihrung sowie an die bauliche
Uberwachung an der zu verankernden Konstruktion, um iiber die geplante Nutzungsdauer des
Gesamtbauwerkes die Tragfahigkeit und die Gebrauchseigenschaften sicherzustellen®
(ONORM B 4456). Demzufolge ist die Dauerhaftigkeit gemeinsam mit der Tragfahigkeit und
der Gebrauchstauglichkeit jene Eigenschaft eines Bauteiles, welche die Zuverlassigkeit einer
Konstruktion mafgeblich beeinflusst.

Daher werden nachfolgend im Kapitel kurz Korrosion und Korrosionsschaden bei geankerten
Konstruktionen dargestellt, ehe abschlieRend auf die unterschiedlichen

Korrosionsschutzsysteme eingegangen wird.
2.2. Schaden an Bestandsbauwerken

Eines der umfassendsten Schadensbilder bei geankerten Konstruktionen sind
Korrosionsschaden. Zum einen ist dies systembedingt durch die Lage der Konstruktionen
gegeben und zum anderen auch durch Problemstellungen bzw. Schwierigkeiten aus der
Herstellung vor Ort gegeben. Daher wird nachfolgend ein Uberblick zur Korrosion von

metallischen Bauteilen — Fokus auf Zugelemente - gegeben.
2.2.1. Grundlagen zur Korrosion

Das im Bauwesen und anderen Branchen eingesetzte Metall (Fe — siehe Abb. 5) ist ein
Baustoff, welcher aus in der Umwelt vorkommenden Erzen gewonnen wird. Fir die
Aufbereitung der Erze zum Endprodukt Metall ist ein hoher Energieaufwand nétig. Das
dadurch gewonnene Metall befindet sich anschliellend in einem thermodynamisch instabilen
Zustand und bestrebt mittels Energieabnahme wieder in einen stabilen Zustand zu gelangen.
Somit kann eine Metall-Korrosion als Reaktion des Metalls mit seiner Umgebung zum Zweck
jener Energieabnahme beschrieben werden. Dabei entsteht eine messbare Veranderung von
Metall, welche die Funktion eines solchen, oder eben die Funktion eines Bauteiles in welchem
das Metall ein Bestandteil ist, beeintrachtigen kann. Betrachtet man das entstehende
Korrosionsprodukt (Fe(OH). — umgangssprachlich als Rost bezeichnet siehe Abb. 5), so
entspricht es in vielerlei Hinsicht wieder den natlrlich vorkommenden Erzen. Eben jenes
Bestreben, die zugefihrte Energie wieder abzugeben, um in den urspriinglichen Zustand des
Metalls, also das Erz, zurlickzukehren, wird meist durch eine elektrochemische Reaktion
umgesetzt. Nur vereinzelt kann daflir auch eine rein chemische oder metallphysikalische

Reaktion der Grund sein.
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Als Ausldser einer solchen elektrochemischen Reaktion kdnnen verschiedene Medien, wie
z.B. Gase, Salzschmelzen oder wassrige Losungen (H-O — siehe Abb. 5) genannt werden,
wobei letztere Uberwiegender Ausloser fir den Korrosionsprozess im Bauwesen sind.
Vereinfacht dargestellt bedeutet diese elektrochemische Reaktion, dass an der Phasengrenze
zwischen Elektrolyten und Metall einerseits ein Stoffaustausch (in Form von lonen),
andererseits ein Ladungsaustausch (in Form von Elektronen) stattfindet. Entscheidend ist,
dass fur solche elektrochemischen Reaktionen keine groen Mengen der wassrigen Losung
bendtigt werden. Es gentgt schon ein dinner Feuchtigkeitsfiim, oder die Anwesenheit
hygroskopischer Salze, welche auch aus einer relativ trockenen Umgebung eine gewisse
Feuchtigkeit aufnehmen kénnen. Fur eine elektrochemische Reaktion muss diese Feuchtigkeit
ionenleitend sein und wird als Elektrolyt bezeichnet. Eine, fur den materialzerstérenden
Prozess erforderliche Teilreaktion verlangt dabei das Vorhandensein eines Oxidationsmittels.
FUr die im Bauwesen Ublichen Korrosionsfalle, wie Korrosion mit anderen Baustoffen, in Béden
oder an der Atmosphare, ist das dafiir benétigte Oxidationsmittel Sauerstoff (O, —siehe Abb.
5), welcher im Elektrolyt enthalten ist (vgl. Nirnberger 1995a, S. 11 ff; Rebhan 2019, S. 40—
43). Fur explizitere Erlauterungen zu den unterschiedlichen Korrosionsprozessen wird auf die

eben genannte Literatur verwiesen.

Abb. 5: Schematische Ubersicht zur Sauerstoffkorrosion (Burtscher et al. 2017b)
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Die Folge einer derartigen Korrosionsreaktion ist das Entstehen von Korrosionsprodukten,
bzw. die Umwandlung des Metalls in Korrosionsprodukte, was in weiterer Folge einen
Materialabtrag sowie Korrosionsrisse bedeuten kann. Diese Korrosionserscheinungen, welche
das Metall nachteilig verandern, unterteilt Nurnberger (1995a) grob in lokale und gleichmaRige
Korrosion sowie in rissartige Korrosionsprozesse. Hierbei ist unter gleichmafliger Korrosion
die Flachenkorrosion und unter lokaler Korrosion eine Mulden- oder Lochfralkorrosion, wie in
Abb. 6 dargestellt, zu verstehen. Rissartige Korrosion tritt meist unter mechanischer
Beanspruchung, also in Form von Spannungsrisskorrosion, auf. ,In der Regel kann davon
ausgegangen werden, dass eine gleichméllig abtragende Korrosion weniger kritisch zu
beurteilen ist als eine ungleichméaBige (Muldenkorrosion, Lochkorrosion), die als Folge von
Korrosionselementen |[...] stattfindet. Am schédlichsten sind Korrosionsrisse, die bei
ausschlie8lich  ruhend  beanspruchten  Konstruktionen meist die Folge von
Spannungsrisskorrosion sind und bei nicht vorwiegend ruhend beanspruchten Bauteilen auch

als Folge von Schwingungsrisskorrosion auftreten kénnen.” (NUrnberger 1995a, S. 15)

Oberflachen- Muldenférmige LochfraB-
korrosion Korrosion korrosion

o O O
0 0

Abb. 6: Schematische Darstellung von Flachen-, Mulden- und LochfraRkorrosion
(Burtscher et al. 2017b)

At

2.2.2. Korrosion im Boden

Wird die Korrosionsthematik hinsichtlich des Zusammenspieles mit Boden betrachtet, ist das
Korrosionsverhalten sehr breit gefachert. In Abhangigkeit vieler unterschiedlicher Parameter
im Boden kdnnen dessen korrosionsrelevante Eigenschaften lokal sehr stark abweichen.
Daher kann bei bautechnischen Konstruktionen, welche Kontakt mit dem Untergrund (Boden)
aufweisen, auch bei der Annahme eines nicht aggressiven Bodens, eine
Korrosionsproblematik nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Einige wichtige
korrosionsbeeinflussende Parameter im Zusammenhang mit Korrosion im Boden werden

nachfolgend kurz erlautert (vgl. Nirnberger 1995a, S. 250 ff):
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Feuchtigkeit und Sauerstoff

,Wie bei der atmosphérischen Korrosion und bei Korrosion in Wasser, ist auch bei der
Korrosion in Béden die gleichzeitige Anwesenheit von Wasser und Sauerstoff notwendig. In
trockenen Bo6den liegt das fiir die elektrolytische Leitfdhigkeit erforderliche Wasser und in
wassergeséttigten Béden der flir die Depolarisation erforderliche Sauerstoff nicht vor. [...] In
der Néhe eines sich &ndernden Grundwasserspiegels kann die Metallkorrosion wegen
wechselnder Durchfeuchtung und Austrocknung jedoch erheblich sein.” (NUrnberger 19953,
S. 253-254). Des Weiteren merkt Nurnberger an, dass der Sauerstoffgehalt stark von
Bodeneigenschaften wie Porositat, Wassergehalt, Tiefe u.a. abhangig ist. Hoch bindige Béden
haben meist die Eigenschaft sehr undurchlassig zu sein, was auch die Bewegungsmaoglichkeit
von Wasser und Luft begrenzen kann.

Neutralsalze

,B6den enthalten i. allg. wenig leichtlbsliche Salze wie z. B. Alkalisalze und Chloride [...], da
diese im Wasserkreislauf schon weitgehend herausgelést wurden. Chloride kénnen jedoch
lber Streusalze und auch an der Meereskiiste in nicht unerheblichen Mengen in Bbden
gelangen. [...] Geléste Chlorid- und Sulfatsalze erhéhen merklich die Korrosion. Die
Korrosionsverstarkung beruht in erster Linie auf der Verbesserung der Bodenleitfahigkeit*
(NUrnberger 1995a, S. 254). Dementgegen ist jedoch auch bekannt, dass neutralisierende
Bodenbestandteile wie Kalk, die Anwesenheit von Sauren abschwachen.

pH-Wert

,Der (bliche pH-Wert der Bbden von 5 bis 9 ist kein die Korrosionsgeschwindigkeit
beeinflussender Faktor. Nur in stark sauren Béden ist mit einer erhbhten Korrosion zu rechnen.
[...] Sandbbéden weisen i. allg. eine niedrige Gesamtsduremenge auf, Tonbéden dagegen
héufig eine hdhere. In organischen Béden bilden sich bei der Faulnis von Pflanzenresten eine
Reihe organischer Sduren, welche die Gesamtsduremenge erhbhen und den pH-Wert bis auf
4,5 herabsetzen. Hierdurch kann ein direktes Inlésunggehen von Eisen und Zink bewirkt
werden. Hohe Gehalte an diesen Séauren sind allerdings nur in Moor-, Wald- und Ackerbdden
zu erwarten.”“ (NUrnberger 1995a, S. 255). Der pH-Wert kann mittels unterschiedlichster
Methoden entweder elektrometrisch oder optisch bestimmt werden. Der Einsatz verschiedener
Messeinrichtungen ist stark davon abhangig, ob eine Labormessung oder eine Messung vor
Ort stattfindet, sowie ob kontinuierlich oder stichprobenweise gemessen wird. Kontinuierliche
Messungen, z.B. mittels Sonden, kénnen nur vor Ort durchgeflihrt werden (vgl. Degner 2009,
S. 17-18).
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Spezifischer Bodenwiderstand

sDa in an Wasser ungeséttigten Béden meist im ausreichenden MalBe Sauerstoff fiir den
kathodischen Teilprozess der Bodenkorrosion zur Verfligung steht, bestimmt die
Bodenleitféhigkeit bzw. deren reziproker Wert, der spezifische Bodenwiderstand, die
Korrosionsgeschwindigkeit.“ (NUrnberger 1995a, S. 256)

Vereinfacht dargestellt, beschreibt die Zahl der Bodenleitfahigkeit, wie gut ein zylindrischer
Bodenkorper, mit einer Ladnge von einem Meter und dem Volumen von einem Kubikmeter,
leitet. Daraus resultiert im Umkehrschluss der Bodenwiderstand, welcher den theoretischen
elektrischen Widerstand dieses Bodenkoérpers darstellt. Je hdher die Bodenleitfahigkeit, desto
geringer also der Bodenwiderstand. Die GroRe des Bodenwiderstands ist jedoch, wie in Abb.
7, dargestellt von vielen Faktoren, wie z.B. Grundwasser, Temperatur, Bodenart und Tiefe,
abhangig.

Mit Hilfe von geoelektrischen Messmethoden wie beispielsweise dem Wenner-Methode, oder
auch dem Schlumberger-Verfahren, kann ein spezifischer Bodenwiderstand, bzw. die
Bodenleitfahigkeit, gemessen werden. Grundlegend wird bei diesen Verfahren mit Hilfe von
Erdspielen (Hilfserder) Prufstrom in den Boden eingespeist und an anderen Stellen mittels
Sonden gemessen. Ebenso kann Uber eine dauerhaft installierte Messschleife ein konstantes
Monitoring des spezifischen Bodenwiderstandes erfolgen, da dieser starke Schwankungen
aufweisen kann (siehe Abb. 7). Jedoch ist hierbei anzumerken, dass diese Messverfahren im
Normalfall nicht fir Bodenparameterbestimmungen im Zusammenhang mit der
Korrosionsproblematik durchgefihrt werden, sondern in der Regel eine Messmethode fir die
Erdung von Elektroinstallationen, beispielsweise im Wohnungs- oder auch im Industriebau,

darstellen (vgl. Chauvin Arnoux Group 2010; Hans-Dieter Schissele 2007).

Abb. 7: Beispiel fiir Schwankungen des spez. Bodenwiderstands abhiangig von der
Jahreszeit und Tiefe (Chauvin Arnoux Group 2010, S. 3)
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Streustrom

LUnter Streustrom versteht man den aus einem stromfiihrenden Leiter elektrischer Anlagen in
das umgebende Medium (meist ein Erdboden) austretenden Strom. Dieser kehrt an einer
anderen Stelle wieder aus dem Erdboden in die elektrischen Anlagen zurlick, wobei bevorzugt
im Boden vorhandene ausgedehnte elektrische Leiter benutzt werden. Gleichstréme kénnen
bei erdverlegten Strukturen wie stdhlernen oder gusseisernen Rohrleitungen [...] oder
Stahlbetonbauteilen [...] beim Austritt aus diesen Leitern in das Erdreich lokal die Korrosion
verstérken.” (NUrnberger 1995a, S. 65) Vor allem im Nahebereich zu Bahnanlagen oder
erdverlegten Niederspannungsleitungen kann die Wirkung des Streustromes aus diesen
Anlagen eine erhebliche Auswirkung auf den Korrosionsfortschritt bzw. das Eintreten von
Korrosion haben.

Wie zu Beginn dieses Kapitels bereits angefuhrt, gibt es eine Vielzahl anderer Faktoren,
welche die Korrosionsgeschwindigkeit, Intensitat oder die Korrosionsart (wie z.B. Flachen-,
Mulden- oder Lochkorrosion) abhangig von Bodenzusammensetzung beeinflussen.
Detaillierte Beschreibungen zu diesen Thematiken werden beispielsweise von Nurnberger
(1995a) gegeben.

2.2.3. Korrosion bei Mikropfahlen

Korrosion bei Mikropfahlen tritt vor allem an nicht ausreichend korrosionsgeschutzten
Bereichen des Traggliedes, an Verbindungsstellen (z.B. Muffensto3) sowie dem
Pfahlkopfbereich auf. Die relevanten Korrosionsvorgange sind elektrochemische Reaktionen
bei welchen sich sogenannte Anoden und Kathoden ausbilden. Es treten meist zwei Arten von
Korrosionsvorgangen auf:

e Ortlich begrenzte Korrosion auch unter Einwirkung von Chloriden;

e Korrosion durch Depassivierung des Stahlzuggliedes.
Nachfolgend wird kurz auf die Arten der Korrosion eingegangen und im Anschluss hieran
werden unterschiedliche Arten des Korrosionsschutzes naher erldutert. Die Korrosion in
Bdden und wichtige korrosionsbeeinflussende Parameter sind zudem in (NiUrnberger 1995)
und (Cornelius Dold 2021) vertiefter ausgefihrt.
Korrosion im Allgemeinem
Korrosion ist die Reaktion eines Metalls mit seinem Umgebungsmedium. Das
Umgebungsmedium enthalt das eigentliche Angriffsmittel. Die Reaktion des Metalls mit dem
Umgebungsmedium fiihrt zu einer Umwandlung des Werkstoffes in ein Korrosionsprodukt.
Das entstehende Korrosionsprodukt kann lI6slich, haftend oder locker sein. Korrosion wird
nach ONORM EN ISO 12944-1 wie folgend definiert: ,physikochemische Wechselwirkung
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zwischen einem Metall und seiner Umgebung, die zu einer Verdnderung der Eigenschaften
des Metalls fihrt und hdufig zu erheblichen Beeintrachtigungen der Funktion des Metalles, der
Umgebung oder des technischen Systems, von dem diese einen Teil bilden, fiihren kann®.
Korrosion kann nach Wei3bach et. al. (2015) zu folgenden Auswirkungen fuhren:

- Querschnittsschwachung und daraus resultierende gréere Spannungen und
zunachst elastische, spater plastische Dehnungen. Der Werkstoffabtrag betrifft vor
allem die Randschichten des Werkstoffes. Dies vermindert den Querschnitt sowie
daraus folgend die Flachenmomente des Bauteiles;

- Verletzung der Oberflache und dadurch resultierende Kerbwirkung mit Abfall der
Dauerfestigkeit bei dynamisch beanspruchten Bauteilen;

- VergroRRerung des Volumens und dadurch resultierendes Blockieren von beweglichen
Bauteilen, Sprengen enger Spalten, ,Festrosten von Verbindungen und Aufwdélben
von Punktschweil3nahten oder Lackschichten.

Gemal der obenstehenden Definition liegen Korrosionsschaden erst dann vor, wenn die
Funktionalitdt des Bauteiles beeintrachtigt ist. Korrosion entsteht durch chemisch-
physikalische Reaktionen und kann in drei Gruppen eingeteilt werden:

e Chemische Korrosion;

e Metallphysikalische Korrosion;

e Elektrochemische Korrosion,

wobei die elektrochemische Korrosion die am haufigsten auftretende Korrosionsart ist.
Chemische Korrosion

Die chemische Korrosion ist selten und findet zwischen Flissigkeiten oder oxidierenden
Gasen und Metallen statt. Es bildet sich eine dem Metall ahnliche Deckschicht aus. Die
Metalloberflache wirkt als Anode und die Grenzflache zwischen Deckschicht und Gas- oder
Flissigkeitsphase als Kathode. Es findet kein Elektronenfluss wie bei der elektrochemischen
Korrosion statt. Die haufigsten Korrosionsmittel sind Sauren, Laugen, trockene Gase und
Sauerstoff. Die Korrosionsprodukte lagern sich schichtweise auf dem Grundmetall ab, sind
diffusionsoffen und kénnen dadurch weiterwachsen.

Metallphysikalische Korrosion

Die metallphysikalische Korrosion findet mit ausschlief3lich physikalischen Phanomenen statt.
Die Korrosionsmittel bei dieser Form der Korrosion sind metallische Schmelzen oder Gase wie
Wasserstoff. Bei metallischen Schmelzen versteht man das Eindiffundieren von Metallen in
Korngrenzen, wenn sie in Kontakt mit leicht diffundierbaren Metallen oder flissigem

Quecksilber kommen. Die wasserstoffinduzierte Rissbildung und die Absorption von
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Wasserstoff gehdren ebenso zur metallphysikalischen Korrosion. Abb. 8 zeigt eine

schematische Darstellung fur metallphysikalisches Korrodieren.

Quecksilber Wasserstoff

RR R

Abb. 8: Metallphysikalische Korrosion durch Metalle und Wasserstoff (Tostmann 2005)

Die wasserstoffinduzierte Rissbildung kann durch verschiedene Medien verursacht werden.
Dabei reagieren Metalle mit Medien, welche Wasserstoff in Form von gasférmigen Molekdlen,
Protonen oder Atomen enthalten, und den Werkstoff auf unterschiedliche Weisen schadigen.
Die Korrosionsschaden kénnen im Inneren wie auch im Auleren des Werkstoffes auftreten.
In nachfolgender Abb. 9 sind Ursachen, Mechanismen und Schaden durch

wasserstoffindizierte Korrosion abgebildet.

Reaktionen bei wasserstoffinduzierter Korrosion
Wasserstoffquelle Aus Gasphasen als H; (p4:) | Elektrolytische Reaktion: 2H" + 2e" = 2 H,,
Bedingungen Dricke =700 bar Rm =1200 Nimm?®
fur Absorption Kearben Kerben
kritische Dehnung kritische Dehnung
Promotoren H:S, S, CO, usw,
| Mechanismus Belastung Vorgang Schaden
| Werkstofftrennungen =200°C e —
| Ohne dulere | Beizhlasen Blasen |i—
i Spannung
- . I—
| Physikalisch H-Rifkarrosion {HIC) innere Langsrisse | | ===
| e —
I Mt Bullarer f H-Spannungsritkorresion (HSCC) Risse senkrachl [lh
Spannung FUF SpAnnUng S
1
! aulere Hydridbildung Abtrag
Ok auiber
Chemisch s:;::r:mgu innera Hydrdoldung Risse ARSI
Cruckwasserstoffiorrosion =2000C ) ==
{Reaktion mil Carbiden) Risse —_—
Abb. 9: Wasserstoffindizierte Korrosion (Tostmann 2005)
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Elektrochemische Korrosion
Bei der elektrochemischen Korrosion sind elektrische Strome beteiligt, welche bei Kontakt von
Metallen mit Elektrolyten entstehen. In den meisten Fallen ist dieser Elektrolyt ionisiertes
Wasser. Zu den Elektrolyten zahlen:

- Salzlésungen, Laugen, Sauren;

- Salzschmelzen;

- lonisierte Luft, beispielsweise durch elektrische Felder bei Blitzen;

- Gase mit hohen Temperaturen und hohem Unterdruck;

- Oxidkeramik bei Brennstoffzellen;

- Spezielle Polymere.
In Kombination mit Metallen ergeben diese galvanische Elemente. Bei galvanischen
Elementen wird durch Oxidation eines unedlen Metalls elektrische Energie gewonnen. Das
unedle Metall geht dabei in Form von lonen in Losung. Die Korrosionsgeschwindigkeit wird
dabei durch die elektrischen Parameter Potenzial, Stromdichte und Widerstand bestimmt. In

Abb. 10 ist die Galvanische Spannungsreihe abgebildet.

Abb. 10: Galvanische Spannungsreihe (Tostmann 2005)

Die galvanische Spannungsreihe stellt den Potenzialunterschied zwischen verschiedenen
Metallen dar. Die Metalle sind dabei nach ihrem Ladungsunterschied gegeniber Wasserstoff
geordnet. ,Wegen der Haufigkeit von Kontakten vieler Bauteile mit Wasser (Regenwasser,
Brauchwasser usw.) ist das die wichtigste Reaktionsart.“ (Weillbach et al. 2015) Weitere
Ausfihrungen zu dieser Korrosionsform sind in Tostmann (2005), Ntrnberger (1995) und Dold
(2021) zu finden.
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2.2.4. Korrosionserscheinungsformen

Korrosion kann in einer grolen Bandbreite an Erscheinungsformen an Bauteilen oder
Bauwerken auftreten. Unter Erscheinungsform wird die Veranderung des Korrosionssystems
verstanden, dabei entstehen verschiedene Korrosionsprodukte, wie beispielsweise Rost,
welche sowohl in fester, fliissiger, aber auch gasférmiger Form auftreten kénnen.
GleichmaRige Flachenkorrosion

Bei der gleichmaligen Flachenkorrosion wird ein etwa ebener, gleichmafliger Abtrag bei
grolkeren Flachen der Metalloberflache beobachtet. Eine gleichmaRige Flachenkorrosion ist
selten zu beobachten, da einzelne Flachenbereiche meist unterschiedliche Abtragungs-
geschwindigkeiten in Folge von verschiedenen Deckschichten und Inhomogenitat des
Werkstoffes aufweisen. Durch die unterschiedlichen Korrosionsgeschwindigkeiten bilden sich
meist mulden- oder narbenformige Abtragungen aus. Der Begriff gleichmaRige
Flachenkorrosion wird meist zur Abgrenzung von ortlich begrenzten Korrosionsformen
verwendet. Aus technischer Sicht ist diese Art der Korrosion unproblematisch, da die
Korrosionsrate gering ist und relativ genau ermittelt werden kann.

Die atmospharische Korrosion ist ein Sonderfall der gleichmafigen Flachenkorrosion. Da alle
Bauteile dieser Korrosionsart ausgesetzt sind, ist sie die haufigste. ,Man schétzt, dass die
Kosten fiir SchutzmalBnahmen allein fiir diesen Bereich etwa die Hélfte der Gesamtkosten fiir
den préaventiven Korrosionsschutz betragen.” (Tostmann 2005) Die atmospharische Korrosion
ist eine Wechselwirkung zwischen metallischen Werkstoffen und der klimatischen
Beanspruchung. Die klimatischen Beanspruchungen setzen sich dabei aus: Niederschlags-
menge, Temperatur, Wind sowie Staub und Schmutzanteile in der Luft zusammen.
Kondensatbildung zufolge der Taupunktunterschreitung kann zu einer verstarkten Korrosion
fuhren. Weitere Informationen zur gleichmafRigen Flachenkorrosion sind in (Tostmann 2005)
zu finden.

Ortliche Korrosion

Konzentrationsunterschiede des korrosiven Mediums erzeugen eine Potenzialdifferenz auf der
Werkstoffoberflache, wodurch charakteristische Korrosionsformen entstehen. Beispiele flr
diese Korrosionsform sind Mulden-, Lochfraf3- und Spaltkorrosion.

Muldenkorrosion

Muldenfral® kann als ortlich begrenzter Abtrag auf einer sonst nicht oder kaum angegriffenen
Oberflache definiert werden. Nach Definition ist die Tiefe der Mulde geringer als ihr
Durchmesser. MuldenfralRkorrosion unterscheidet sich von der Lochkorrosion in der Tiefe der

auftretenden Locher. Muldenkorrosion tritt meist bei porésen Oberflachenbelagen auf. ,Die
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Bereiche mit iiberwiegend anodischen Strémen fiihren zu stérker lokalisiertem Abtrag bis zum
Muldenfral3. Der értlich begrenzte Korrosionsabtrag beruht darauf, dal8 der anodische Strom
der Metallauflésung értlich begrenzt und sehr hoch ist und der kathodische Strom sich (iber
eine gréBere Fldche verteilt. Dieser Zustand kann sich dadurch einstellen, dal3 sich ein
sogenanntes Belliiftungselement ausbildet, wobei eine begrenzte anodische Fldche einer
wesentlich gréBeren kathodischen Flache mit guten Sauerstoffzutritt gegeniiber steht.”
(Tostmann 2005) In Abb. 10 ist der schematische Ablauf einer Muldenkorrosion abgebildet.

T —W\_MP

Ci 3 5 7 pH
Elektrolyt N ) ! :

Stahl 04 05 +10 Volt

Abb. 11: Schematische Darstellung der Muldenkorrosion (Tostmann 2005)

Lochkorrosion

Die Lochkorrosion bildet meist kraterférmige Aushéhlungen sowie nadelstichartige
Vertiefungen aus. Im Endzustand der Lochkorrosion steht die Durchlécherung des
Werkstoffes. Bei der Lochkorrosion sind Stoér- oder Fehlistellen in der Passivschicht
Voraussetzung. Diese Stellen koénnen durch die Herstellung oder durch mechanische
Bearbeitung entstehen. Adsorption oder der Einbau von lonen in die Passivschicht aktiviert
diese und ermdglicht so eine Auflésung des Metalls. Bei Aluminium und Stahl fuhren Chloride
aufgrund ihrer hohen Adsorptionswirkung zu einem Durchbruch der Passivschicht und
ermoglichen so Lochkorrosion. Lochfral} findet man vor allem in ruhenden Lésungen, da in
stromenden Lésungen sich nur schwer stationare Zustande einstellen kdénnen. Abb. 12 zeigt

ein schematisches Beispiel fur die Lochfral3korrosion.

Abb. 12: Darstellung der LochfraBkorrosion (Briehl 2008)
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Spaltkorrosion

Spaltkorrosion ist ein Korrosionsprozess, welcher in Spalten von einem oder mehreren
metallischen Werkstlicken stattfindet. Die Korrosion wird durch behinderte Diffusionsvorgange
induziert, wobei ein sogenanntes Bellftungselement (oder Konzentrationselement) entsteht.
Die belliftete Seite des Spaltes bildet die Kathode, dort wird das Elektrolyt schwach alkalisch
und der Sauerstoff reduziert sich. Durch die Sauerstoffreduktion findet an der Kathode
Sauerstoffkorrosion statt. Im Inneren des Spalts ist die Sauerstoffzufuhr erschwert, wodurch
sich die Anode ausbildet. An der Anode erfolgt die Oxidation des metallischen Werkstoffes. In

Abb. 13 ist ein Beispiel flr die Spaltkorrosion dargestellt.

Abb. 13: Darstellung der Spaltkorrosion (Tostmann 2005)

Weitere Informationen zur Spaltkorrosion sind in (Tostmann 2005) zu finden.

Korrosion bei mechanischer Beanspruchung

Die Definition von Korrosionsarten unterscheidet zwischen Korrosion ohne und mit
mechanischer Beanspruchung. Die bisher behandelten Korrosionserscheinungsformen
kénnen ohne und mit mechanischer Beanspruchung auftreten. In Abb. 14 ist ein Uberblick der
mechanischen und stofflichen Beanspruchung sowie der daraus resultierenden Schaden
abgebildet. Die mechanische Beanspruchung ist nicht als zusatzliche Beanspruchung zu
sehen, sondern die Korrosion entsteht durch das Zusammenwirken von Werkstoff, Medien und
der mechanischen Beanspruchung. Dadurch wird die Beanspruchung zu einem Parameter
des Korrosionssystems. Das bedeutet, dass Korrosionsschaden nur auftreten, wenn die
kritische mechanische Beanspruchung Uberschritten wird. Flr die hier angeflhrte Form der
Korrosion reicht die alleinige korrosive Beanspruchung nicht aus, um Korrosionsschaden zu
bewirken.
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Mechanische und chemische Einflisse auf die Korrosion
Mechanische Schaden Chemische Korrosions-
Beanspruchung Beanspruchung schaden
slatische urdd Gleitung spezifischer Elektrobyt Spannungsriss-
kontinwierlich | dynamische Risse Wasserstoff h:"w,;f
Zugspannungen | Bruch flusswge Matalle
wachselnd Schwingungsriss-
schwingend [ o ino0 Ermddungsbruch | unspezifischer Elekirolyl km,.:iig,., b
. I _ Luft iHﬂibknnu:inn
reibend oszillierend Verschleil axidiere Schmierstoffe Reibdauerbruch
Erosion aggressivar Elekirolyt  Ergsionskarmasion
schlagend peradisch Tropfenschiag 1 |
! Kavitation jeder Elektrolyt | Kavitationskorrosion
Abb. 14: Uberblick der mechanischen und stofflichen Einfliisse auf die Korrosion

(Tostmann 2005)

Die Spannungsrisskorrosion entsteht durch mechanische Zugspannungen auf einen
Werkstoff. Diese Zugspannungen fiihren zu einer Dehnung des Werkstoffes. Die
Zugspannungen kénnen dabei dulere Lasten, innere Zugspannungen oder Eigenspannungen
sein. Durch die Zugspannungen entstehen trans- oder interkristalline Risse. Bei der
Schwingungsrisskorrosion wirken mechanische Wechselbeanspruchungen an einem Bauteil,
wodurch bei diesen meist transkristalline, verformungsarme Risse entstehen. Die
Schwingungsrisskorrosion benétigt im Unterschied zur Spannungsrisskorrosion keine
spezielle Empfindlichkeit des Werkstoffes noch ist ein spezifisches Medium Voraussetzung fur
die Korrosionsschadigung. Wirkt zwischen Werkstoff und Medium eine Relativbewegung, so
kdnnen Schaden durch eine stromungsinduzierte Erosions- und Kavitationskorrosion
auftreten. Werden Werkstoffe zyklisch gegeneinander bewegt, sind Reibkorrosionsschaden
maoglich.

Nachfolgend wird detaillierter auf die Themenstellung der Spannungsrisskorrosion
eingegangen, da diese im Zusammenhang mit Ankern und geankerten Konstruktionen (vgl.
(Burtscher et al. 2017a) oftmals angeflhrt wird. Spannungsrisskorrosion bezeichnet eine
Rissbildung in zugbeanspruchten Werkstoffen bei gleichzeitigem Einwirken von spezifischen
Medien. Diese Medien sind bei Metallen meist wassrige Elektrolyte. Voraussetzung fir die
Spannungsrisskorrosion ist ein kritisches System aus Werkstoff, Medium sowie eine
gleichzeitige Beanspruchung. Die Spannungsrisskorrosion tritt bei Metallen als Trennung mit
inter- oder transkristallinen Rissverlauf und nur im passiven Zustand auf. Es ist kein

Materialabtrag erkennbar, wodurch die Spannungsrisskorrosion ein besonderes
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Sicherheitsrisiko darstellt. Die Korrosion setzt meist erst nach langerer Zeit spontan ein. Ein
wesentlicher Faktor bei dieser Form der Korrosion ist die Grofde und Art der mechanischen

Beanspruchung. In Abb. 15 ist die Spannungsrisskorrosion bei Stahlen Uberblicksmafig

dargestellt.
SpannungsriBkorrosion der Stihle
Interkristalline SpRK Transkristalline SpRK
Schaden * ;
Werkstoff Unlegierte Stihle CrMn- CrNi-5tihle Austenitische Stahle
FRS Niedriglegierte Stahle | Ni-Basislegierungen | Ni-Basislegierungen
Belastung Uberwiegend dynamisch statizch
Mechanismus spannungsinduzierter Korngrenzenangriff lochfraBinduzierte SpRK
alkalisch neutral sauer - neutral
Medium NO;, OH™, COjJ unspezifisch Cr, Br
) hoch bei niederer Konzentration
Temperatur warm - heill Hochtemperaturwasser niedrig bei hoher Konzentration
Gafiige sansibilisiart ghne Emnflul
Abb. 15: Spannungsrisskorrosion bei Stiahlen (Tostmann 2005)

Weitere Informationen zur Korrosion bei mechanischer Beanspruchung sind in (Tostmann
2005) zu finden.

2.3. Korrosionsschutzsysteme

Korrosionsschutz umfasst alle MaRnahmen, welche im Allgemeinen dabei behilflich sind,
Korrosion zu vermeiden beziehungsweise das Eintreten eines Korrosionsschadens
hinauszogern oder dessen Auswirkungen zu mindern. Durch die Vielzahl an
korrosionsférdernden Randbedingungen und Korrosionsmedien welche miteinander in
Kontakt treten konnen, bedarf es einer grol3en Bandbreite an Korrosionsschutzmaflinahmen.

Hierbei dirfen jedoch nicht nur Korrosionsmedien allein betrachtet werden, sondern es muss
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das Ganze als Korrosionssystem bewertet werden. Durch diese Bewertung kénnen die
verschiedenen Parameter, ihre Einflussgrofien sowie ihre Wechselwirkung veranschaulicht
werden. Generell kdnnen KorrosionsschutzmalRnahmen in den aktiven und den passiven
Korrosionsschutz gegliedert werden.

Nachfolgend wird nur ein Uberblick (iber die verschiedenen Ansatze des Korrosionsschutzes
gegeben. Detailliertere Informationen zu den verschiedenen Korrosionsschutzsystemen den
einschlagigen Normenwerden (vgl. Nirnberger (1995), Tostmann (2005) und Dold (2021) zu

finden.
2.3.1. Passiver Korrosionsschutz

Die Idee, welche dem passiven Korrosionsschutz zugrunde liegt, ist, dass eine raumliche
Trennung des Werkstlickes und des Korrosionsmediums durch einen schiitzenden Uberzug
bewerkstelligt wird. Dabei kann der passive Korrosionsschutz durch eine Vielzahl an
unterschiedlichen Methoden wie Uberziige und Trennschichten realisiert werden. Uberziige
und Schutzschichten missen dabei korrosionsbestandiger als das eigentliche Werkstlick sein,
um dem Korrosionsmedium entgegenzuwirken. Es finden organische, metallische, nicht
metallisch und anorganische Schutzschichten Verwendung, wobei die Haftfestigkeit der
Schutzschicht auf der metallischen Oberflache eine wichtige Voraussetzung fur den
Korrosionsschutz ist.

Metallische Schutzschichten

Es gibt eine Vielzahl an Metallisierungsverfahren, welche verwendet werden, um unedle und
edle metallische Oberflachenschutzschichten aufzubringen. Es sind besonders die
galvanischen Beschichtungstechniken hervorzuheben, bei welchen die Beschichtung mittels
Metallabscheidung auf elektrolytischem Weg erfolgt. Die genaue Zusammensetzung sowie
der Ablauf der galvanischen Beschichtung sind (Briehl 2008) zu entnehmen. Eine andere Form
der Beschichtungstechnik ist die stromlose oder chemische Beschichtung. Bei dieser Form
der Beschichtung werden gleichmaflige Schichtdicken erzielt. Die Werksticke werden in eine
wassrige Metallldsung eingetaucht, welche die abzuscheidenden Metallionen enthalt. Es liegt
hier im Gegensatz zur galvanischen Beschichtungstechnik tberall die gleiche Spannung an.
Neben dem stromlosen elektrolytischen und galvanischen Beschichten sind die
Metallspritzverfahren und die Schmelztauchmethoden erwahnenswert. Beim Metallspritz-
verfahren wird die Korrosionsschutzschicht durch Pulver oder Draht einer Spritzpistole
zugefihrt, in der dieser geschmolzen, unter hohen Druck zerstaubt und auf dem Werkstoff
aufgetragen wird. Beim Schmelztauchverfahren wird das Werkstick in die Schmelze des

Uberzugmaterials eingetaucht. Die nach der Entnahme erstarrende Schutzschicht ist in der
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Regel dicker als jene bei galvanischen Verfahren. Dieses Verfahren wird aus Kostengrinden
nur bei Metallen eingesetzt, welche einen niedrigen Schmelzpunkt haben. Feuerverzinken ist
das gebrauchlichste Verfahren und wird meist flr Stahlwerkstoffe eingesetzt, welche im
AuRenbereich zur Anwendung kommen. Feuerverzinken kann durch Verfahren wie
Stlckverzinkung oder Durchlaufverfahren hergestellt werden. Es eignet sich besonders, da
Zink im Laufe der Korrosionsvorgange feste Deckschichten aus Korrosionsprodukten
ausbildet. Diese behindern den weiteren Korrosionsverlauf erheblich. Detailliertere
Informationen Uber das Korrosionsverhalten von Zinkiberzigen finden sich in (Maal® und
PeilRker 2008).

Nicht metallische Schutzschichten

Bei nichtmetallischen Schutzschichten lassen sich die organischen und anorganischen
Beschichtungsmaterialien unterscheiden. Die naturlichen Oxidschichten zahlen bei den
anorganischen Schutzschichten zu den wichtigsten, da diese eine hervorragende
Passivierung des Werkstoffes bewirken. In diesem passivierten Zustand weif3en die unedlen
Metalle wie Aluminium und Nickel eine chemische Resistenz auf, welche mit der von
Edelmetallen vergleichbar ist. ,Die Passivierung wird hervorgerufen durch die Bildung einer
dullerst dinnen, fest haftenden und zusammenhdngenden Oxidschicht (teilweise auch
Nitridschicht) auf der Metalloberflache, die den darunter liegenden Werkstoff vor weiterer
Korrosion schiitzt. Diese Oxidschicht ist in vielen Féllen transparent, so dass der metallische
Glanz erhalten bleibt.” (Briehl 2008) Aufgrund der Vielzahl an Mdglichkeiten der Herstellung
von nichtmetallischen Schutzschichten wird nachfolgend lediglich ein kurzer Uberblick dieser
gegeben. Weitere Verfahren sowie ihre chemische Zusammensetzung und der
Herstellungsablauf sind (Briehl 2008) zu entnehmen.

Um die Korrosionsbestandigkeit und die Verschleilfestigkeit zu erhdhen kdnnen insbesondere
bei Leichtmetallen natlrlich  gebildete = Oxidationsschichten  durch  anodische
Oxidationsprozesse verstarkt werden. Zu den bedeutendsten Verfahren zahlt das Eloxal-
Verfahren, bei dem auf einem Aluminiumwerkstiick eine zusatzliche Schutzschicht auf der
vorhandenen Oxidschicht gebildet wird. Die genaue Zusammensetzung sowie der Ablauf sind
(Briehl 2008) zu entnehmen. Bei Stahlwerkstoffen kann die Korrosionsbestandigkeit durch
sogenanntes Brlnieren oder auch Schwarzoxidieren wesentlich verbessert werden. Bei
diesem Verfahren wird eine diinne, festhaftende und dunkelbraune bis schwarze Oxidschicht
auf dem Werkstoff gebildet. Die genaue Zusammensetzung sowie der Ablauf sind Briehl, 2008
zu entnehmen. Nichtmetallische Schutzschichten werden bei Mikropfahle nicht verwendet. Sie

wurden hier erwahnt, um auch diese Mdglichkeit des Korrosionsschutzes aufzuzeigen.
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2.3.2. Aktiver Korrosionsschutz

Der aktive Korrosionsschutz ist die Anwendung von Verfahren und Methoden auf die
elektrochemische oder chemische Korrosionsreaktion um gezielt in das Korrosionssystem
einzugreifen und seinen Zustand zu verandern. Zu den Anwendungen zahlen beispielsweise
das Zulegieren passivierender Metalle um die Korrosionsbestandigkeit zu erhéhen. Des
Weiteren zahlen konstruktive Ausbildungen und eine entsprechende Werkstoffwahl zur
Vermeidung von Korrosion zu den aktiven Korrosionsschutzmaflinahmen.

Kathodischer Korrosionsschutz

Beim Kathodischen Korrosionsschutz (KKS) wird durch den Aufbau eines kinstlichen
Lokalelementes der zu schitzende Bauteil als Kathode geschalten. Die Anode besteht aus
einer sogenannten unangreifbaren Elektrode oder einem unedlen Metall. Fur den
Korrosionsschutz von Stahl- und Eisenwerkstoffen werden oft Anoden aus Magnesium oder
Zink verwendet und mit dem Werkstoff kurzgeschlossen. Die im Untergrund vorhandene
Bodenfeuchtigkeit ist im Regelfall ausreichend, um das erforderliche Elektrolyt zu bilden. Da
Magnesium und Zink im Vergleich zu Eisen unedler sind, werden diese bevorzugt oxidiert.
Man spricht daher von sogenannten ,Opferanoden®. Das vorhandene Eisen- oder
Stahlwerkstick ist dadurch vor Korrosion geschitzt. Eine Systematische Darstellung des

Systems ist in der nachfolgenden Abb. 16 dargestellt.

Werkstilck aus Eisen
(Kathode)

Zn- bzw. Mg-Opferanoden
Abb. 16: Opferanodenschaltung (Briehl 2008)

Eine andere Variante des kathodischen Korrosionsschutzes ist die Verwendung von
Fremdstrom. Hierbei wird der gleiche Effekt wie bei der Opferanode durch den Einsatz von
Fremdstrom erzielt. Das Werkstlck wird dabei an den Minuspol einer Gleichspannungsquelle
angeschlossen. Der positive Pol besteht aus einer unangreifbaren oder unaufléslichen
Elektrode. ,Diese elektrische Schaltung bewirkt, dass das Werkstiick liber den Minuspol der
Spannungsquelle Elektronen aufnimmt, wodurch sich der Primérschritt jeder metallischen
Korrosion, nédmlich die Abgabe von Elektronen durch Oxidation des betreffenden Metalls,
unterdrlicken lasst. Damit wird das Werkstiick zur Kathode und die inerte Elektrode zur
Anode.” (Briehl 2008) Eine derartige elektrische Schaltung ist in Abb. 17 dargestellt.
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Werkstiick (Kathode)

I Inertelektrode (Anode)

Abb. 17: Fremdstromschaltung (Briehl 2008)

Die beiden angefiihrten Systeme des Kathodischen Korrosionsschutzes kommen vorrangig
bei Parkdecks, Briicken und auch im Leitungsbau zum Einsatz. Flr Zugelemente ist diese Art
des Korrosionsschutzes eher unzureichend bzw. nur sehr aufwandig umsetzbar.

Inhibitoren

Durch die Verwendung von Inhibitoren kann die Korrosion von Metallen gehemmt bzw.
vollstandig unterbunden werden. Diese Inhibitoren werden dem korrosiven Medium
zugegeben, verandern dieses chemisch oder physikalisch und nehmen so direkt Einfluss auf
den elektrochemischen Korrosionsvorgang. Physikalische Inhibitoren werden vom Werkstoff
absorbiert und sind oberflachenaktive Substanzen. Sie bewirken eine raumliche Trennung
vom korrosionsverursachenden Medium und dem Metall. Zu ihnen gehoéren beispielsweise
Aminosauren. Chemische Inhibitoren lassen sich anhand der ablaufenden Reaktion in
Passivatoren, Destimulatoren und Deckschichtbildner unterteilen. Passivatoren bilden eine
zusammenhangende, dunne und passivierende Oxidschicht auf der Metalloberflache.
Deckschichtbildner bilden im Idealfall auf der Werkstoffoberflache eine gleichmafig deckende
Schutzschicht durch Ausfallen in eine schwerlosliche Verbindung. Destimulatoren machen die
im korrosiven Medium vorhandenen Substanz unschadlich. Inhibitoren und ihre chemische
Wirkungsweise sind in (Briehl 2008) detaillierter beschrieben.

Inhibitoren stellen eine Mdglichkeit des Korrosionsschutzes dar, sie werden bei Mikropfahle

allerdings nicht verwendet.
2.3.3. Kosten von Korrosionsschaden

LJahrlich flieBen bis zu vier Prozent des Bruttoinlandprodukts von Industriestaaten in die
Einddmmung beziehungsweise Behebung von Korrosionsschdden — Ausgaben, die mit
einem effektiven Korrosionsschutz von Beginn an minimiert werden kénnen.*” (Holzer 2018)

Im Jahr 2008 wurden die Kosten durch Korrosionsschaden in Osterreich auf rund 10 Mrd. Euro
und in Deutschland auf etwa 50 Mrd. Euro jahrlich geschatzt. Das ASCE (2009) hat die Kosten

in Amerika fur die Erneuerung, Instandhaltung und Ausbau der Infrastruktur im Jahr 2009 auf
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2,2 Billionen US-Dollar geschatzt. Davon entfallen rund 930 Mrd. US-Dollar allein auf die
Erneuerung und Instandhaltung von Brucken und Stralen.

Alleine in Deutschland wird geschatzt, dass man rund 15 Mrd. Euro einsparen konnte, wenn
man den Korrosionsschutz konsequenter umsetzen wirde. Das Ziel dabei ist, dass man den
,Korrosionsschutz nicht so gut wie moglich, sondern so gut wie nétig durchzusetzen (Maal}
und PeilRker 2008)

2.4. Korrosionsschutzmethoden zu Zugelementen

Um die im vorhergehenden Kapitel beschriebene, sich in Bezug auf die Tragfahigkeit und
Dauerhaftigkeit negativ auswirkende Veranderung des Metalls durch eine Korrosionsreaktion
in gewissem MalRe kontrollieren bzw. verlangsamen zu koénnen, ist der Einsatz

unterschiedlicher Korrosionsschutzmethoden maglich.
2.4.1. Notwendigkeit von Korrosionsschutz

Die verschiedenen Korrosionsschutzsysteme bzw. deren Notwendigkeit fir ein
geotechnisches Element sind vor allem von der geplanten Nutzungsdauer des Bauwerkes
sowie der Aggressivitat oder aber auch der Korrosionsbereitschaft eines Bodens gegenlber
den Zugelementen abhangig. Die Aggressivitat eines Bodens oder auch des umliegenden
Grundwassers kann mittels unterschiedlicher Parameter, wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben,
klassifiziert werden. Werden 6sterreichische Richtlinien fur die behandelten geotechnischen
Zugelemente hinsichtlich dieser Klassifizierung der Bodenaggressivitat betrachtet, so
verweisen sie alle auf eine Einstufung nach der Betonnorm ONORM EN 206. Zusétzlich dazu
verweist die dsterreichische Norm fur Bodenvernagelungen in Bezug auf Bodenaggressivitat
auf die Richtlinie Clouterre (Presses de 'ENPC 1991), welche eine ausflhrliche Klassifizierung
beinhaltet.

Wird die Einstufung des Bauwerks hinsichtlich der Nutzungsdauer betrachtet, so
unterscheiden sich die Definitionen je nach geotechnischem Element. Verpressanker werden
in der Literatur beispielsweise sehr genau definiert. In der benachbarten Schweiz spricht man
von einem Permanentanker wenn die geplante Nutzungsdauer langer als 2 Jahre betragt
(ungespannt langer als 5 Jahre). Geplante Nutzungsdauern unterhalb dieser Grenze sind als
temporare Anker bezeichnet (vgl. Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie
und Kommunikation - Bundesamt fiir Strassen 2009, S. 24). Ahnlich dazu ist die Thematik
beispielsweise in Australien definiert, wo ebenso die Grenze von zwei Jahren als
Unterscheidungsmerkmal flr temporare und permanente Anker ausschlaggebend ist. Jedoch

wird dazu eine obere Grenze von ,normalerweise 100 Jahren‘ beschrieben.
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(== e e —_—
Criterion Features Weight A of
Criterion
Type of Soil ¢ Texture
heavy, plastic, sticky impermeable
- clayey-sand 2
- light, permeable, sandy, cohesionless soils 1
* Peat and bog/marshlands 0
* Industrial waste
- clinker, cinders, coal 8
- builders’ waste (plaster, bricks)
8
 Polluted liquids 4
- waste water, industrial
- water containing de-icing salts
6
8
Resistivity p < 1000 Q cm 5
1000 < p <2000 3
2000 <p <5000 2
5000 <p 0
Moisture Content Water table - brackish water
(variable or permanent) 8
Water table - pure water
(variable or permanent) 4
Above water table moist soil
{water content > 20%) 2
Above water table - dry soil
{water content < 20%) 0
pH <4 4
4as 3
5a6 2
> 6 0
Global index Sum of
above: LA

Index Soil Features Classification
IA
>13 Highly corrosive I

9to 12 Corrosive 11

5t08 Average corrosiveness 111 ll
<4 Slightly corrosive v

Abb. 18: Korrosivitatsindex und Klassifizierung nach Clouterre (Presses de I'ENPC 1991,

S. 230-233)
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Auch die 6sterreichische Norm ONORM EN 1537 verwendet die Zeitspanne von 2 Jahren um
zwischen temporarer und dauerhafter Nutzung zu unterscheiden. So sind Verpressanker mit
einer geplanten Nutzungsdauer klrzer 2 Jahren als Kurzzeitanker, mit einer langeren
Lebensdauer als Daueranker definiert. Unterschiedliche Zulassungen oder auch Literaturen
definieren zusatzlich noch semipermanente Anker, welche eine dazwischenliegende
Nutzungsdauer anstreben kénnen, wie beispielsweise von Wichter und Meiniger beschrieben
wird: ,In der Praxis kommt es vor, dass Verpressanker fiir tempordre Zwecke langer als 2
Jahre bendtigt werden, z.B. bei grof3en Bauvorhaben. [...] Wenn Bauherr und Bauaufsicht
einverstanden sind, kbénnen sog. Semipermanentanker eingesetzt werden, bei denen im
Kopfbereich ein im Vergleich zu Temporédrankern verbesserter Korrosionsschutz hergestellt
wird.“ (Wichter und Meiniger 2009, S. 313). Bei Bodennageln wiederum verweist die
zugehdrige Osterreichische Norm u.a. in Bezug auf die Lebensdauer auf die Richtlinie
Clouterre (vgl. Presses de I'ENPC (1991)), welche eine internationale Empfehlung fur
Bodenvernagelungen darstellt und im Allgemeinen den ,Grundstein’ der heutigen
Bodenvernagelungsnorm bildet. Diese teilt die Nutzungsdauer in drei Kategorien ein.
Beginnend bei kurzzeitigen Strukturen, welche fur eine Einsatzzeit von maximal 18 Monaten
vorgesehen sind, GUber mittelzeitigen Strukturen, die eine Lebensdauer zwischen 18 Monaten
und 30 Jahren aufweisen bis hin zu Langzeitstrukturen mit einer geplanten Nutzungsdauer
zwischen 30 und 100 Jahren (vgl. Presses de 'ENPC 1991, S. 247).

Bei Verpresspfahlen hingegen definiert die dsterreichische Norm keine Klassifizierung nach
der geplanten Lebensdauer, verlangt jedoch, den Korrosionsschutz in Abhangigkeit der
geplanten Nutzungsdauer der Struktur auszulegen.

Neben den giiltigen Normen sind in Osterreich in Bezug auf den Korrosionsschutz und die
Dauerhaftigkeit von Zugelementen auch die Angaben und Anforderungen nach den
Zulassungen dieser Systeme zu beachten. In diesen sind zum einen die systembedingten
KorrosionsschutzmalRnahmen angeflihrt. Zum anderen werden darin auch die fir eine sach-
und zulassungskonforme Herstellung erforderlichen Bauteile und Elemente definiert. Auf
Grund der weiten Bandbreite dieser Angaben wird jedoch nachfolgend nicht genauer auf die
unterschiedlichen Systeme eingegangen. Stattdessen werden unterschiedliche Arten von
Korrosionsschutzmalinahmen beschrieben, welche als Stand der Technik zu definieren sind.

Fir eine explizite Auflistung der vorhandenen Systeme wird auf Hehn (2021b) verwiesen.
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2.4.2. Arten von KorrosionsschutzmafRnahmen

Nach Nurnberger (1995a) kann generell zwischen aktivem und passivem Korrosionsschutz
unterschieden werden. Vereinfacht dargestellt, liegt der Unterschied dabei in den
verschiedenen Ansatzen zur Beeinflussung eines Korrosionsprozesses. Beim aktiven
Korrosionsschutz wird direkt der Korrosionsprozess bzw. die Reaktionsfolge selbst beeinflusst,
beispielsweise durch elektrochemische Potentialveranderung des Stahls. Bei passiven
Schutzmalinahmen hingegen liegt der Ansatz im Fernhalten korrosionsfordernder Stoffe vom
metallischen Werkstoff. Da die Korrosionsschutzmalinahmen fir die beschriebenen
Zugelemente in der Geotechnik aufgrund der praktischeren Anwendbarkeit meist passiver Art
sind, werden diese im Folgenden detaillierter erldutert. Anwendbare Beispiele des aktiven
Korrosionsschutzes werden zum Einfluss von Rissbreiten auf das Korrosionsverhalten von
Mikropfahlen (vgl. Hehn 2021b) ausgeflhrt.
Werden die in der Literatur sowie in den Osterreichischen Normen genannten passiven
KorrosionsschutzmalRnahmen, unabhangig vom jeweiligen Zugelement, betrachtet, wird meist
in zwei Kategorien, den einfachen und den doppelten Korrosionsschutz, unterschieden. Eine
noch in Entwurf befindliche, Osterreichische Norm, welche sich der Thematik der
Dauerhaftigkeit von Verankerungen und den daflr erforderlichen Korrosionsschutzsystemen
annimmt, fugt den beiden eben genannten Kategorien noch eine dritte hinzu und unterteilt die
Korrosionsschutzmethoden somit in die folgenden drei Korrosionsschutzsysteme:

e SCP - einfacher Korrosionsschutz (single corrosion protection)

e DCP - doppelter Korrosionsschutz (double corrosion protection)

¢ MCP - materialbedingter Korrosionsschutz (material related corrosion  protection),
Letzteres Korrosionsschutzsystem (MCP) kann dabei nicht direkt dem passiven
Korrosionsschutz zugeordnet werden. Nachfolgend werden diese drei Korrosionsschutzarten
sowie deren weitere Differenzierung nach beschrieben.
SCP - Einfacher Korrosionsschutz
Wie der Name es erwarten lasst, bedient sich der einfache Korrosionsschutz einer einzigen
Schutzschicht, welche zum Ziel hat, den Korrosionsangriff entweder zu verhindern, zeitlich zu
verzogern oder zumindest die statisch erforderliche Tragfahigkeit des Traggliedes zu
gewahrleisten. In der sich damit befassenden Norm werden im Kontext mit SCP wiederum vier
Unterscheidungen definiert. So kann demzufolge ein einfacher Korrosionsschutz durch
Korrosionszugabe (SCA), Beschichtung des Stahls (CCP), Verzinkung (ZCP) oder durch
Einkapselung (GCP) erfolgen.
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SCA - Korrosionszugabe (sarcificital corrosion allowance)

Bei dieser Methode wird grundlegend nicht davon ausgegangen, dass das Tragglied durch
eine Einkapselung o.A. vor einem Korrosionsangriff geschiitzt wird. Das Tragelement aus
Stahl wird hingegen um einen gewissen Faktor, bzw. eine gewisse Querschnittsstarke,
Uberdimensioniert. Der fiir die Uberdimensionierung vorgegebene Zuschlag hangt einerseits
von der Lebensdauer, andererseits von Faktoren wie sie in Kapitel 2.2.2 beschrieben wurden
sowie der Bauwerksklasse ab (vgl. Presses de 'ENPC 1991; ONORM EN 14490, S. 51). Diese
Art Korrosionspuffer verhindert weder den Korrosionsangriff noch wird er verzogert, es findet
lediglich eine VergréRerung des Stahlquerschnittes und somit eine Verzégerung der
tragwerksrelevanten Querschnittsreduktion statt (vgl. ONORM B 4456).

Normativ erwahnt wird dieses Verfahren jedoch nicht flr alle behandelten geotechnischen
Elemente, lediglich fir Mikropfahle und Vernagelungen (vgl. ; ONORM EN 14490). Wahrend
bei Bodenvernagelungen die Korrosionszugabe detaillierter behandelt sowie tabellarische
Angaben zum Stahldickenverlust, mit weiteren Verweisen auf Clouterre (1991), gemacht
werden, beschreibt die Norm flr Mikropfahle nur die Moéglichkeit, eine Abrostungsrate zu
berlcksichtigen, geht aber nicht genauer darauf ein. Zulassungen unterschiedlicher Anbieter
hinsichtlich der jeweiligen Systeme hingegen, beinhalten strukturierte Angaben bzw.
Richtwerte zur Abrostrate flr Mikropfahle und Bodennagel, wie sie beispielsweise in Abb. 19

dargestellt sind.

Nutzungs- —_— Richtwert Abrostrate in mm
dauer in T;ip bei einer Korrosionsbelastung
Jahren niedrig mitte! hoch
A 0.2 0,2 0,5
B 0 0 0,4
£k A:C 0 0 0
B+C 0 0 0
A 0.4 0,6
B 0 0
7-30 AC 0.2 04 DCP
B:C 0 0
A 0,5 1,0
B 0.2 0,7
30-50 ALC 0.4 0.8 DCP
B+C 0 0.5

A blanker Stahl, unverpresst

B verzinkter Stahl, Zinkschichtdicke = 85um, unverpresst
C Zementmérteliiberdeckung 2 15mm
D

CP Korrosionsschutz durch Verrohrung
nach ONORM EN 1537

Abb. 19: Beispiel fiir Richtwerte der Abrostrate It. Zulassung (ANP - SYSTEMS GMBH 2016;
Anlage 2)
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CCP - Beschichtung (coating corrosion protection)

Beim Aufbringen von Korrosionsschutzschichten (friher als ,Anstrich® bezeichnet) ist generell
keine Begrenzung hinsichtlich einer bestimmten Dicke der Schicht oder an ein spezifisches
Material gegeben, jedoch sind laut Nurnberger (1995b) die haufigsten
Korrosionsschutzbeschichtungen organischer Natur. Trotz einer Vielzahl an unterschiedlichen
Beschichtungen kann bei organischen Beschichtungen anhand deren Bindemittel zwischen
Naturstoffen, welche ein Bindemittel aus Naturprodukten enthalten, rein synthetischen
Kunststoffen oder einer Mischung dieser beiden unterschieden werden. Zur Klasse der
Naturstoffe konnen beispielsweise Ole oder Bitumen gezahlt werden. Die Klasse der
Kunststoffe beinhaltet hingegen eine groRe Menge an Beschichtungsmitteln, wie
beispielsweise Alkydharz, Polyurethan und Epoxidharz, um nur einige wenige zu nennen (vgl.
Nurnberger 1995b, S. 647 ff). Neben den genannten Beschichtungsmitteln gibt es auch
neuartige, teils vielversprechende Beschichtungen — wie beispielsweise die Enduro™
Beschichtung — welche mittels moderner Technik aufgetragen werden (vgl. Sainsbury et al.
2016).

Korrosionsschutzbeschichtungen kénnen in einem oder mehreren Arbeitsschritten und,
abhangig vom vorgesehenen Beschichtungsmittel, vor Ort oder im Werk aufgetragen werden.
Ebenso kann in der Anwendungsart zwischen Nassbeschichtungen — also einem Aufbringen
mittels z.B. Streichen oder Aufspritzen — Pulverbeschichtung, thermoplastifizierenden
Umhallungsrohren  u.a.  unterschieden  werden. Detaillierte  Aufzdhlungen  und
Anwendungsarten sind von Nurnberger 1995b, (S. 648—-651) aufgelistet und beschrieben.

Im Zusammenhang mit den beschriebenen geotechnischen Elementen wird dieses
Korrosionsschutzverfahren in allen vier Normen behandelt. Es sei jedoch anzumerken, dass
bei einer Beschadigung der Beschichtung der gewilnschte Korrosionsschutz nicht
gewahrleistet werden kann.

Der Einbau eines beschichteten Zugelements kann — unter Berticksichtigung der oberhalb
erwahnten Aspekte — ahnlich dem eines nicht verzinkten Zugelements beschrieben werden
(sh. Abb. 20, Nr.1).

ZCP - Verzinkung (zinc corrosion protection)

Klar von der oben beschriebenen Korrosionsschutzma®nahme einer Beschichtung ist zu
unterscheiden, wenn die Korrosionsschutzschicht metallisch ist. In diesem Fall spricht man
von metallischen Uberzi]gen wie etwa einer Zinkschicht, welche durch Feuerverzinken
hergestellt wird. Bei diesem Verfahren wird das zu verzinkende Metall nach entsprechender

Aufbereitung der Metalloberflache in geschmolzenes Zink getaucht. Durch das Anpassen der
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Temperatur des kuhleren Metalls an die des flussigen Zinks bildet sich eine Zink-Eisen-
Legierung an der Metalloberflache. Abhangig von den angewandten Verfahren und
Bedingungen koénnen sich Aufbau, Farbe und Starke der Verzinkung unterscheiden (vgl.
Nurnberger 1995b, S. 784).

Eine grole und daher nennenswerte Einschrankung verzinkter Bewehrung ist ein schlechteres
Verbundverhalten zwischen Bewehrung und Beton im Gegensatz zu jenem mit Ublicher, nicht
verzinkter Bewehrung. Dieses schlechtere Verhalten ist im Allgemeinen auf eine Reaktion des
Zinks mit dem Frischbeton, bzw. dem darin vorhandenen Zementleim, zuriickzufihren. Dies
hat eine aufgelockerte Verbundoberflache und somit eine Reduktion der mechanischen
Verbundeigenschaften zur Folge. Zusatzlich kann festgestellt werden, dass sich bei
verschiedenen Langszugversuchen mit zentrisch betonierten Zugstaben, klare
Unterscheidungen im Rissbild zwischen Zugstaben mit verzinkter und zwischen jenen mit
ublicher Bewehrung erkennen lassen. So ist im Vergleich die Anzahl der auftretenden Risse
bei einem Zugstab mit verzinkter Bewehrung tendenziell geringer, ebenso ist aber auch die
,Verastelung’ der entstehenden Risse geringer und daraus resultierend ein vermehrtes
Entstehen von gréReren und durchgehenden Trennrissen festzustellen (vgl. Neugebauer et al.
2015). Der oben angefuhrte Einfluss einer Verzinkung auf das Verbundverhalten ist jedoch
bisher lediglich bei Betonstahlen untersucht worden. In Bezug auf die Verwendung von
verzinkten Staben fir Mikropfahle kann hier ebenfalls ein Einfluss erkannt werden, dieser hat
jedoch durch die im Regelfall gréReren Querschnitte der Bewehrungselemente einen weniger
signifikanten Einfluss auf das Tragverhalten. (vgl. Burkert et al. 2010)

Bezugnehmend auf die beschriebenen geotechnischen Elemente wird eine Verzinkung nur in
ONORM EN 14490(ONORM EN 14490), also im Zusammenhang mit Bodenvernagelungen,
als mdgliche Beschichtung des Zugelements angefiihrt. In unterschiedlichen Zulassungen
wird eine Verzinkung jedoch auch fur Mikropfahle und andere Zugelemente genannt. Hier wird
oftmals auf die Inhalte der ONORM EN ISO 1461 verwiesen. Daraus resultiert, dass eine
Zinkschicht mit einer Dicke von mindestens 85 um durch eine Stlickverzinkung aufzubringen
ist (vgl. ANP - SYSTEMS GMBH 2016). Ebenso wie im Zusammenhang mit einer
Beschichtung angefuhrt, ist auch bei der Anwendung einer Zinkschicht, auf die Unversehrtheit
nach der Herstellung zu achten. Vor allem bei drehschlagend eingebauten Traggliedern (z.B.
Hohlbohrstaben) sollte dies bei der Installation bedacht werden. Aktuell sind hierzu keine
Untersuchungen vorhanden, jedoch ist nach Nurnberger (1995b) bei Beschadigung der
Zinkschicht davon auszugehen, dass es zu einer Lochfraltkorrosion — also zu einem lokalen

Korrosionselement — kommt und somit ein rascheres Fortschreiten der Korrosion stattfindet.
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Der Einbau eines verzinkten Zugelements kann — unter Berlcksichtigung der oberhalb
erwahnten Aspekte — ahnlich dem eines nicht verzinkten Zugelements beschrieben werden
(sh. Abb. 20, Nr.1).

GCP - Einkapselung (grout cover protection)

Wie bereits in vorhergehenden Kapiteln erwahnt, steht die Funktionsweise vieler im
Spezialtiefbau, aber auch im konstruktiven Ingenieurbau, eingesetzten BaumaflRnahmen mit
dem Verbundverhalten von Stahl und Beton in Verbindung. Neben statischen Aspekten dieses
Verbundes kommt dem das Bewehrungsglied (z.B. Stab- oder Mattenbewehrung im Betonbau,
aber auch Tragglieder) umschlielienden Beton auch eine Korrosionsschutzwirkung zu.
Nurnberger (1995a) unterteilt den Korrosionsschutzmechanismus von Beton (als
Uberdeckung) in einen chemischen (aktiven) und einen physikalischen (passiven)
Korrosionsschutz. Obwohl der umschlieRende Beton ein feinporiger — und damit ein mit
bedingten Offnungen und Wegbarkeiten versehener — Baustoff ist, kann bei korrekt gewahlten
Parametern, wie Betontberdeckung, Gesamtporositat oder auch der Rissbreitenbegrenzung,
das Stahlzugglied vor Korrosionsprozessen geschiitzt werden (vgl. Nurnberger 1995a, S. 327
f).

Einkapselungen mittels Beton bzw. Verfullmortel werden in den jeweiligen Normen mit
unterschiedlicher Genauigkeit behandelt. Bodenvernagelungen beinhalten diesbezuglich eine
Leitlinie, welche, in Abhangigkeit von der Bodenaggressivitat und der geplanten
Nutzungsdauer, eine Mindesteinkapselungsstarke vorgeben (vgl. ONORM EN 14490, S. 52).
Des Weiteren wird dabei angemerkt: ,Die Forschung hat gezeigt, dass (berpriifte Rissbreiten
von weniger als 0,1 mm als selbstheilend betrachtet werden kénnen. Deshalb wird
Einpresszement als eine annehmbare, undurchldssige Schutzeinkapselung erachtet,
vorausgesetzt, die Rissbreite im Einpressmittelkbrper von 0,1 mm wird nachweislich nicht
iberschritten.“ (ONORM EN 14490, S. 52). Fur Ortbeton-Mikropfahle und Verdrangungspfahle
wird einerseits eine Mindestbetonlberdeckung fiir Bewehrungselemente sowie jeweils eine
Mindestiberdeckung flr Tragglieder, welche in Abhangigkeit von Zug- oder
Druckbeanspruchung und Expositionsklassen steht, nicht aber in Abhangigkeit der geplanten
Nutzungsdauer, empfohlen (vgl. S. 22 u. 53; S. 29 u. 63). Ebenso wird flr beide angemerkt:
L,Der Korrosionsschutz fiir ein in den Beton eingebettetes, auf Zug beanspruchtes Tragglied
héngt nicht davon ab, ob das Tragglied zur Verankerung oder als Pfahl angewendet wird,
sondern lediglich von der GréRe der Zugspannungen im Tragglied” (S. 22; ONORM EN 14490,
S. 29). Bei Verpressankern hingegen muss der Korrosionsschutz fir die jeweiligen Bereiche

separiert betrachtet werden. Wird die Methode der reinen Einkapselung des Stahlzugglieds
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Uber die gesamte Lange des Ankers angewandt, muss garantiert sein, dass die freie Lange
des Stahlzugglieds ungezwungen ist. Normativ ist ein einfacher Korrosionsschutz mittels
Einkapselung des Zugglieds nur dann zuldssig, wenn dies fur Kurzzeitanker bzw.
vorubergehenden Korrosionsschutz angedacht und die Umgebung nicht aggressiv ist (vgl.
ONORM EN 1537, S. 17).

Nachfolgend, in Abb. 20, dargestellt ist ein Mikropfahl (ANP — SAS550) mit einfachem
Korrosionsschutz in Form einer Einkapselung (GCP) inklusive Aufbau, Bestandteilen und der
Mindestzementmdrtellberdeckung laut Zulassung. Ebenso wird in der Zulassung angemerkt:
,Der Korrosionsschutz des Dauerpfahles wird durch Einkapselung in einen Verpresskérper mit
ausreichender Zementmortelliberdeckung erreicht. In Abhéngigkeit von den Bodenklassen
wird auf der Grundlage einschldgiger europdischer geotechnischer Normen eine erforderliche
Zementmérteliiberdeckung festgelegt. Die Rissbreiten unter Zugbeanspruchung sind dabei
mit < 0,2 mm begrenzt.“ (ANP - SYSTEMS GMBH 2016, S. 14)
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Abb. 20: Schemazeichnung Dauerpfahl SAS 550 mit GCP It. Zulassung (ANP - SYSTEMS

GMBH 2016; Anlage 3)

Der in Abb. 20 dargestellte Aufbau eines Korrosionsschutzes mittels GCP ist dabei ident zu

angeflhrten und beschriebenen Korrosionsschutzmalinahmen.
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DCP - Doppelter Korrosionsschutz

Doppelter Korrosionsschutz findet seine Anwendung meist bei Verpressankern, kann in
seinem grundlegenden System aber auch fir andere Zugelemente in der Geotechnik
eingesetzt werden. Wie der Name dieser Korrosionsschutzmethode bereits andeutet, wird ein
doppelter Korrosionsschutz einerseits durch eine Einkapselung, vergleichbar mit GCP erreicht,
welche zusatzlich mit einer weiteren Umhullung erganzt wird.

,GemaR ONORM EN 1537:2015, Nationales Vorwort, ist der doppelte Korrosionsschutz fiir
Spannstahl im Bereich von Verankerungsstrecken in der Regel durch Zementstein von
mindestens 5mm  Dicke innerhalb  eines  Schutzmantels  (Hdllrohr)  aus
korrosionsbesténdigem, mechanisch widerstandféhigem und dichtem Material und einer
Zementsteiniberdeckung aul3erhalb des Schutzmantels von mindestens 10 mm gegeben. Der
Schutzmantel darf z.B. aus einem Kunststoff-Wellrohr mit einer Dicke von mindestens 1 mm
oder Gleichwertigem bestehen. Sonstige tragende Stahlteile sind zusétzlich zur
Zementsteiniiberdeckung von 10 mm mit einem Korrosionsschutz zu versehen. Der
Schutzmantel darf beim Spannen nicht beschadigt werden und muss geeignet sein, die
Scherkréfte der Verankerungslénge zu (bertragen.”

Nicht derart explizit und nicht unter dem Namen ,doppelter Korrosionsschutz' wird diese
Korrosionsschutzmethode in anderen Normen beschrieben. ONORM EN 14490 (ONORM EN
14490, S. 40) zeigt einen mdoglichen Korrosionsschutz mit Hilfe eines Kunststoffhullrohres,
verflllt mit Verpressmittel.

Nachfolgend, in Abb. 21, ist der Aufbau eines Mikropfahls (ANP — SAS 550) mit doppeltem

Korrosionsschutz dargestellt.
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Abb. 21: Schemazeichnung Dauerpfahl SAS 550 mit DCP It. Zulassung (ANP - SYSTEMS
GMBH 2016; Anlage 4)

MCP — Materialbedingter Korrosionsschutz

Neben passiven Malnahmen zum Korrosionsschutz welche entweder mittels
Uberdimensionierung eine gewisse Abrostung zulassen oder ein — zeitlich eingeschranktes
oder dauerhaftes — Fernhalten von Korrosionsauslosern erzielen, bedient sich das Bauwesen
immer 6fter nichtrostender Materialien. Eine derartige Korrosionsschutzmaflnahme wird in der
in Ausarbeitung befindlichen Norm B 4456 als materialbedingter Korrosionsschutz (MCP -
material related corrosion protection) bezeichnet. Spezialstdhle, welche durch
Legierungsverfahren in manchen Eigenschaften optimiert werden kdnnen, eignen sich durch
voranschreitende Materialtechnologie immer haufiger als Baustahle. So sind unterschiedliche
Stahle verfugbar, welche durch erh6hte Chromanteile einen héheren Korrosionswiderstand
und dadurch eine wesentlich langere Lebensdauer aufweisen. Der Einsatz dieser
Bewehrungsstahle eignet sich laut Hersteller auch fur die Geotechnik (vgl. SCHMOLZ +
BICKENBACH AG - Swiss Steel AG 2020). Neben legierten Stahlen entsprechen auch andere
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Materialien, wie z.B. glasfaserverstarkter Kunststoff (GFK), den Anforderungen an MCP und
sind fur den Einsatz in der Geotechnik verfugbar (vgl. Minova International Ltd 2020a). Bei der
Verwendung dieser Materialien als Tragglied ist jedoch immer auf deren Anwendbarkeit zu
achten. Zum einen betrifft dies das Verbundverhalten mit dem Verpresskorper und zum
anderen missen bestimmte Tragglieder (z.B. Nagel) auch Querkrafte aufnehmen kénnen. Aus
diesem Grund sind — sich spréde oder wenig duktil verhaltende — Baustoffe wie GFK oder CFK
(kohlenstofffaserverstarkte Kunststoffe) im Regelfall auf rein zugbeanspruchte Bauteile
beschrankt. Neben dem Einsatz von nicht korrodierenden Traggliedern ware jedoch auch der
Einsatz von dichten und dauerhaften Verpress- und Verfllimitteln, wie beispielsweise
Kunststoffen oder Polymeren, moglich. Beispiele hierfir sind Klebeanker, welche im
Tunnelbau zum Einsatz kommen (vgl. Minova International Ltd 2020b). Diesen steht jedoch
zum einen die Einbringbarkeit (z.B. Verarbeitungszeit, Erfordernis einer verrohrten Bohrung)
und zum anderen der oftmals hohe Materialpreis mit den Anforderungen im Widerspruch.
Korrosionsschutz bei Zugelementen

Wie die obigen Ausfiihrungen zur Korrosion und im Speziellen der Randbedingungen zur
Korrosion bei Zugelementen zeigen, sind hier in der Planung und dem Entwurf einer
geotechnischen MalRnahme eine Vielzahl an Effekten und Einflissen zu beachten. Dies
spiegelt sich auch in den unterschiedlichen, zur Verfigung stehenden und anwendbaren
KorrosionsschutzmalRnahmen wider, welche neben den Anforderungen an die Korrosion

zudem die baupraktischen Randbedingungen beriicksichtigen missen.
2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen der Korrosion vor allem mit Fokus auf Mikropfahle
und Zugelemente aufgearbeitet. Im Anschluss hieran wurden die Methoden des
Korrosionsschutzes gezeigt, um die Grundlagen fir Korrosionsschutzsysteme bei
Mikropfahlen zu legen. Diese wurden abschlielend in aller Tiefe erklart. Die hier angeflihrten
Passagen wurden auch teilweise in die bereits veroffentlichte ONORM B 4456 (ibernommen

und durch aktuelle Beispiele aus der Praxis erganzt.
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3. KUNSTSTOFFE IN DER ANKERTECHNIK

Wie in den Zielen des Forschungsprojektes angefuhrt, war es eine der Aufgabenstellungen,
ein neues, korrosionsgeschitztes Zugelement zu entwickeln, welches die Anforderungen an
die Dauerhaftigkeit und auch die Herstellbarkeit bei Schutzbauten berucksichtigt. Nachfolgend
wird kurz auf die Entwicklungen eines neuen Mikropfahl- bzw. Zugelementtypen eingegangen,
welcher eine Verbesserung der Dauerhaftigkeit ermdglichen soll und zudem ohne erheblichen
Mehraufwand im Untergrund installiert werden kann. Hierzu wird zum einen kurz auf die
Anforderungen an eine derartige Konstruktion eingegangen, ehe anschlielend das
entwickelte Konzept naher beschrieben wird. Abschlieliend werden erste Erkenntnisse aus
einem Installationsversuch gezeigt und das maogliche Weiterentwicklungspotential wird
schematisch aufgezeigt.

Einige der Untersuchungen zur Verwendung von Kunststoffen sind in Kapitel 4 dieses
Abschlussberichtes angefiihrt, da diese vor allem in Zusammenhang mit anderen

Laborversuchen zu geankerten Konstruktionen durchgefihrt wurden.
3.1. Anforderungen

Wie aus den Ausfuhrungen in Kapitel 2 ersichtlich wurde, kann Korrosion einen massiven
Einfluss auf die Dauerhaftigkeit von Zugelementen haben. Die ist auf die Verwendung von
metallischen Zugelementen zurltckzuflhren. Im Zuge des Projektes wurde daher nach einem
neuen Konzept fir Zugelemente gesucht, welches eine Korrosion der metallischen Zugglieder
verhindert bzw. dessen Auswirkungen reduziert. Nachfolgend wird hierzu die Genesis dieser
Entwicklung dargestellt, ehe die Anforderungen an das neu konzeptionierte System
beschrieben werden.

Das in Abb. 14 dargestellte Konzept zeigt den ersten Ansatz, welcher hierzu verfolgt wurde.
Der Hintergrund hierzu ist, dass samtliche metallische Bauteile eines Mikropfahles kurz
Kunststoff bzw. nicht korrodierende Materialien ersetzt wird. Im Detail beschrieben war
geplant, eine verrohrte Bohrung (1) herzustellen, in welche eine Stltzkonstruktion (2) in Form
eines perforierten Rohres eingebaut wird. Diese wird zur Stitzung des Bohrloches bei
Lockergestein verwendet, um anschlielend das Herstellen eines durchgehenden
Kunststoffkorpers zu ermdglichen. Dieser bestand in der Konzeptphase aus einem
Kunststoffgranulat, welches in die Stltzkonstruktion eingebracht wird, um die anschlieRend
entstehenden Zwischenrdume mit einem flissigen Kunststoff zu verflllen. Als
Kopfkonstruktion wurde ein Lasteinleitungspunkt konzipiert, welcher die auftretenden Lasten

Uber Verbundwirkung in den Verpresskorper einleitet.
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Abb. 22: Eingereichtes Konzept zur Verwendung eines Verpresskorpers aus Kunststoff

Dieses Konzept wurde zu Anfang des Projektes verfolgt, auf Grund der damit verbundenen
Nachteile jedoch wieder verworfen. Die Nachteile dieses Systems waren:

- Es ist eine verrohrt hergestellte Bohrung erforderlich, um die Stitzkonstruktion — vor
allem bei Lockergesteinsbdden — einbringen zu kénnen;

- Derart grolte Mengen an Kunststoff stellen ein logistisches, aber auch technisches
Problem dar;

- Aus technischer Sicht kann es zu einem massiven Erwarmen der grof3en Mengen an
Kunststoff kommen, woraus folgend eine enorme Eigenspannung innerhalb des
Verpresskorpers entstehen kann, woraus folgend eine Selbstzerstorung des
Verpresskorpers stattfinden kann;

- Das hier dargestellte Konzept ist auf Grund des intensiven Einsatzes von Kunststoffen
weder kosteneffizient noch umweltfreundlich.

Aus den oben angeflihrten Nachteilen resultierte, dass das dargestellte Konzept nicht
weiterverfolgt wurde. Jedoch konnten aufbauend auf dieser Auflistung und den bisherigen
Erkenntnissen eine Anforderungsliste an ein neu zu gestaltendes, korrosionsgeschiitztes
Zugelement erarbeitet werden.

Dieses sollte zum einen einfach in der Herstellung sein und zum anderen einen umfassenden,
einfach herzustellenden und anpassbaren Korrosionsschutz aufweisen. Zudem sollte das
System die eingeschrankte Zuganglichkeit bei der Herstellung von Schutzbauten (Lage,
Gelandeneigung, Equipment) bericksichtigen, um so universal fir Zugelemente bei
Schutzbauten eingesetzt werden zu kénnen.

Das neue Konzept, welches basierend auf diesen Anforderungen und den bisherigen

Erkenntnissen ist in Kapitel 3.2 ndher angefuhrt.
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3.2. Neu konzeptioniert Fundierungslosung fur Schutzbauten

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben ist ein Konzept, welches aus reinem Kunststoff besteht, nicht
anwendbar. Daher wurde ein weiteres Konzept, welches auf der Nutzung des Prinzipes des
doppelten Korrosionsschutzes wie in Kapitel 2.4 beschriebe basiert. Dieser basiert aktuell
darauf, dass zwischen dem metallischen Tragglied und einem Ripprohr ein Zementkorper
angebracht ist, welcher gemeinsam mit der Dichtfunktion des (Kunststoff-) Ripprohres eine
umfassende Korrosionsschutzwirkung aufweist.
Dieses System wurde um zwei folgende Punkte erweitert bzw. erganzt:

(1) Verwendung von Kunststoffen fir die Herstellung der Korrosionsschutzschichte

innerhalb des Ripprohres;

(2) Verwendung eines selbstbohrenden Elementes als metallisches Zugglied.
Aus der Kombination dieser beiden Methoden ergibt sich die Méglichkeit, ein selbstbohrendes,
drehschlagend eingebrachtes Zugglied zu erstellen, welches zudem durch einen
umfassenden Korrosionsschutz entlang des Stabes vor Korrosion geschutzt ist. Nachfolgende

Abb. 23 zeigt dieses System in einem Querschnitt.

E1 — metallisches Zugglied Hohlstab
E2 — Ripprohr
E3 — Kunststoffverfullung

E4 - BohrlochaulRenkante
Abb. 23: Fundierungslésung; Querschnitt schematisch (links); Querschnitt (rechts)

Wie bereits angeflihrt und in den obigen Abbildungen zu erkennen, besteht das System aus
zwei Teilen, welche den Korrosionsschutz und die Tragfahigkeit abdecken. Die Tragfahigkeit
wird dabei durch einen Hohlstab — als selbstbohrendes drehschlagend — eingebrachtes
System erzielt. Dieses bietet den Vorteil, dass es in jeden Untergrund — sowohl Festgestein

als auch Lockergestein — unter Spllung eingebracht werden kann. Damit kann bei technisch
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richtiger Herstellung eine hohe Tragfahigkeit erreicht werden und zudem kdnnen hierzu sehr
kleine und leicht an das Geldnde anpassbare Bohrsysteme verwendet werden. Der letzte
Punkt ist vor allem fiir die Herstellung von Mikropfahlen in schwer zuganglichen Bereichen
(beispielsweise fur Schutzbauten gegen Naturgefahren) erforderlich.

Fur die Dauerhaftigkeit des Zugelementes wird der metallische Hohlstab durch eine
Kunststoffschichte umhdllt. Diese wird bereits werkseitig angebracht und kann zudem durch
die Anpassungsmaglichkeiten bei Kunststoffen an die Herstellungs- und Umweltbedingungen
entsprechend angepasst werden. Um diese herstellen zu kénnen, ist jedoch eine Art verlorene
Schalung erforderlich, welche bei dem hier vorliegenden Konzept durch ein Ripprohr
bewerkstelligt wird. Neben dieser Funktion dient dieses Element auch dazu, mogliche
Transportbeschadigungen zu verhindern und als Abnutzungsschicht im Zuge der Herstellung
zu fungieren. Letzter Effekt ist in Kapitel 3.3 naher beschrieben.

Im Gegensatz zu klassischen, doppelt korrosionsgeschitzten Elementen ermdglicht das hier
vorgestellte Konzept, dass ein selbstbohrendes System verwendet werden kann, ohne dass
dabei die Systemkomponenten des doppelten Korrosionsschutzes zerstért werden. Die
mdglichen zusatzlichen Entwicklungen und Anpassungen, um das hier beschrieben Konzept

unter praktischen Bedingungen nutzen zu kénnen, sind in Kapitel 3.4 dargestellit.
3.3. Untersuchungen Fundierungslosung DCP-SBZ

Das in Kapitel 3.2 beschriebene Konzept eines korrosionsgeschitzten Selbstbohrzug-
elementes wurde neben der Probeherstellung in Laborversuchen auch im Zuge der in Kapitel
5 angefuhrten GroRversuche sowie den Feldversuchen Frohnleiten (siehe Kapitel 7)
eingebaut. Nachfolgend wird die hierfur erforderliche Herstellung der Probemikropfahle
beschrieben und anschliefend der Einbau dieser dargestellt.

Um das beschriebene Konzept eines korrosionsgeschutzten Selbstbohrzugelementes (DCP-
SBZ) in Labor- und Feldversuchen zu ermdglich war es einleitend erforderlich, den
Herstellungsprozess hierzu zu planen. Neben einem einfachen und sowohl unter Labor- als
auch Werksbedingungen umsetzbaren Konzept zur Herstellung des Korrosionsschutzes (vgl.
Abb. 24) war auch eine Detaillésung fur den Anschluss und die Zentrierung des Ripprohres an
das metallische Zugglied erforderlich. Die Zentrierung wurde hier durch eine spezielle,
zentrische Auflagerung der Hohlstabe ermdglicht. Der Anschluss des Ripprohres an das
metallische Zugglied wurde durch die Anbringung einer Dichtendkappe mit Schrumpfschlauch
ermoglicht. Da es sich hierbei um eine erste Konzeptstudie handelt, kamen Bauteile von

unterschiedlichen Zugelementtypen zum Einsatz, welche entsprechend adaptiert wurden.
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Abb. 24: Validierung DCP-SBZ; Herstellung Probekédrper fiir Feldversuche (links); Detail
Anschluss Ripprohr an metallisches Zugglied (rechts)

Wie in Abb. 25 zu erkennen ist, konnte das Konzept des DCP-SBZ im Zuge des Projektes
entsprechend umgesetzt werden, um diese im Zuge der Feldversuche verwenden zu kdnnen.

Der Fokus hierbei lag darauf im Zuge der Feldversuche eine praxistaugliche Nachbildung der
Installation zu ermdglichen.

Abb. 25: Validierung DCP-SBZ; Einbau der Probekorper im Feldversuch (links); Detail
Bohrkrone nach Einbau (rechts)
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Die Probekdrper des DCP-SBZ wurden im Zuge der Feldversuche vertikal drehschlagend
eingebaut. Zum einen wurden hier Probekdrper eingebaut, welche fur Belastungs- und
Freilegezwecke verwendet wurden. Zum anderen wurde ein 9,00 m langes Zugelement
eingebaut und vor dem Ausharten des Verpresskdrpers wieder aus dem Bohrloch gezogen.
Dieser Versuch hatte das Ziel, eine mdgliche Beschadigung des Zuggliedes (bzw. der
Ummantelung) zufolge der Einbringung zu erfassen. Die einzigen Schadensbilder, welche
erkannt werden konnten, liegen im Fussbereich des Zugelementes. Wie Abb. 25 rechts zeigt,
war im Ubergangsbereich zwischen der Krone und dem Kunststoffkorper eine leichte
Beschadigung zu erkennen, welche mdglicherweise auf das Eindringen und Verkeilen von
grobkérnigen Materialien im Zuge des Bohrprozesses zurickzufihren ist. Eine mdglicher
Ldsungsansatz hierzu ist in Kapitel 3.4 angefihrt. Da es sich bei den hier untersuchten
Zugelementen jedoch um auf Zug beanspruchte Bauteile handelt, kann diese geringe Zone
der Schadigung generell vernachlassigt werden, da dieser Bereich des Mikropfahles nicht

zwingend flr die Ableitung von Zuglasten herangezogen werden muss.
3.4. Weiterentwicklungspotential

Wie bereits aus den Ergebnissen der Feldversuche zu erkennen, lag unter den bisherigen
Bedingungen keine Beeinflussung des Korrosionsschutzes des DCP-SBZ vor. Lediglich
leichte Schaden im Bereich der Krone und bei dem Wiedergewinnen der Zugelemente im
Installationsversuch waren zu erkennen. Nachfolgend wird kurz auf drei Bereich eingegangen,
welche im Zuge einer Weiterentwicklung eines korrosionsgeschutzten Selbstbohrzugelemente
beachtet und weiter untersucht werden sollten.

Bohrkrone

Wie in Abb. 25 rechts zu erkennen, fand im Zuge der Herstellung eine Beschadigung des CDP-
SBZ im unteren Bereich statt. Wie bereits angefihrt, wird dies auf das Eindringen und
Verkeilen von grobkdrnigen Materialien in den Bereich zwischen Ripprohr und Bohrkrone
zuruckgefuhrt. Als Lésung hierfur konnte eine Ableitblech in Form eines Rohres hinter der
Bohrkrone verwendet werden, um diesen neuralgischen Bereich zu schitzen. Sofern es sich
um auf Zug beanspruchte Mikropfahle handelt, kann hierauf jedoch auch verzichtet werden,
sofern der beschadigte Bereich nicht fiir die Tragfahigkeit — zur Ubertragung von Lasten aus
dem Zugelement in den Untergrund — verwendet wird.

Muffenverbindung

Ein ahnliches Schadensbilder wie im Bereich der Bohrkrone zu erkennen ist, konnte auch im
Bereich der Muffenverbindung — vor allem dem in diesem Bereich vorliegenden Spalt —

anzutreffen sein. Zwar kann hier durch die Verwendung von Schrumpfschlauchen ein Verlust
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dieses Zwischenraumes sichergestellt werden, jedoch muss dieser Bereich nicht nur in Bezug
auf Schaden am Korrosionsschutz sondern auch als eine Schwachstellen dieses betrachtet
werden. Wahrend der gesamte Stab — das metallische Zugglied — durch einen umfassenden
Schutz vor Korrosion geschitzt ist, stellt der Ubergangsbereich in der Muffe eine
Schwachstelle dar. Lésungsvorschlage hierfir kdnnten ein Verflllen des Muffenbereiches mit
Kunststoff vor Ort oder die Verwendung nicht korrodierender Materialien flr die Muffe
beinhalten.

Nachverpressmaoglichkeit

Eine der Fragestellungen, welche im Zuge der Konzeptbearbeitung betrachtet wurde, ist das
Durchfuihren eines Nachverpressens. Bei der Verwendung von Vollstdben kann hierdurch eine
teils massive Erhdhung der Tragfahigkeit erreicht werden, welcher auch bei dem entwickelten
Konzept des DCP-SBZ winschenswert ware. Zudem koénnte hierflr ebenfalls Kunststoff
verwendet werden, um dessen Eigenschaften (z.B. Expansion) zusatzlich berlcksichtigen zu
kénnen. Beispielsweise konnte dies durch in Kombination mit einer speziellen
Muffenverbindung erzielt werden.

Zusammenfassung

AbschlieRend sein angemerkt, dass ein derartige Zugelement, wie hier dargestellt, neben der
Anwendung bei Schutzbauten auch in anderen Bereichen der Geotechnik zum Einsatz
kommen kann. Neben der Verwendung als Mikropfahl zur Ableitung von einzelnen Zuglasten
oder der Sicherung von Kleinbereichen kann ein derartiges Zugelement zur Herstellung von
Bodenvernagelungen — als Kollektiv — verwendet werden. Hierbei ist vor allem der Vorteil des
bereits vorhandenen Korrosionsschutzes und der einfachen Installationsmdglichkeit bei einem
drehschlagend eingebrachten System ein wesentlicher Punkt, welcher vor allem in Hinblick

auf die neue Normenlage zur Korrosivitat des Bodens betrachtet werden muss.
3.5. Zusammenfassung

Mit dem hier vorliegenden Konzept des DCP-SBZ konnte ein erster Vorschlag fur die
Verwendung von Kunststoffen bei Mikropfahlen aufgezeigt werden, welcher einfach zu
installieren ist und dennoch einen umfassenden Korrosionsschutz bietet. Die Ausflhrungen
der Weiterentwicklung zeigen auch, dass eine weitere umfassendere Betrachtung dieses
Konstruktionstyps erforderlich ist, um diesen unter praktischen Bedingungen verwenden zu
kénnen.

Weitere Untersuchungen zur Anwendung und Nutzung von Kunststoffen in der Ankertechnik

sind in Kapitel 4 dieses Abschlussberichtes angefuhrt.
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4. LABORVERSUCHE

Nachfolgend werden Laborversuche in chronologischer Reihenfolge angefiihrt. Diese
betreffen sowohl Untersuchungen zur Dauerhaftigkeit von Verankerungen, die Anwendung
von Kunststoffen, als auch die Korrosionsschadigung bei Mikropfahlen. In diesem Kapitel
findet sowohl eine Aufbereitung der durchgefihrten Untersuchungen als auch eine

Aufarbeitung der Ergebnisse und Erkenntnisse zu den durchgefuhrten Untersuchungen statt.
4.1. Uberpriifung der Dichtheit des Kopfbereiches bei Zugelementen

In Anlehnung an die im Zuge der Erarbeitung der ONORM B4456 angefiihrten Anforderungen
zur Uberpriifung der Dichtheit des Kopfbereiches bei Zugelementen wurde ein
Versuchsaufbau konzipiert, welcher die Uberprifung der Dichtheit des Anschlussbereiches

zwischen Ankerhullrohr und Dichtrohr ermdglichen soll.
4.1.1. Versuchsbeschreibung

Der hierzu verwendete Versuchsaufbau ist in Abb. 26 schematisch dargestellt.

Abb. 26: Schematischer Aufbau der Druckdichtheitspriifung

Zur Durchflihrung der Druckdichtheitsprifung in Bauwerksankern ist ein wie in Abb. 26
dargestellter Priufaufbau zu verwenden. Die Bauwerksanker missen sich hierzu in einem
gespannten Zustand befinden und die Herstellung der Verflllung des Kopfbereiches (6) darf
noch nicht durchgeflihrt worden sein. Der Prifaufbau (4) besteht aus einer dicht an den
Ankerkopf (3) bzw. die Ankerplatte (1) anschlielenden Priifhaube, welche beispielsweise auch
durch die Verwendung einer geeigneten inneren Abdeckhaube bewerkstelligt werden kann.
Der Prufaufbau muss dabei samtliche Durchfihrungen durch den Ankerkopf sowie die

Ankerplatte, welche in den Dichtraum hinter den Ankerkopf fUhren (z.B. Inspektions- oder

68 DAT



Injektionsoffnungen) abschlieRen. Durch die Aufbringung eines Prifdruckes (A) Uber einen
geeigneten Prufzeitraum ist dabei die Dichtigkeit des Systems zu erfassen.

Bei Verwendung eines Priifaufbaues, welcher nicht durch eine geeignete innere Abdeckhaube
gebildet wird, ist zudem die Dichtheit des Anschlussbereiches zwischen Prufaufbau und
Ankerplatte (5) sicherzustellen. Dies kann beispielsweise durch ein geeignetes, sich an die
Unebenheiten der Ankerplatte anpassendes Dichtungselement, eine geeignete
Dichtungsmalie oder durch ein sprihférmig aufbringbares Leckageortungsmittel sichergestellt
werden. Zur Umsetzung der beschriebenen Versuche wurde ein derartiger Versuchsaufbau

umgesetzt und sowohl unter Labor- als auch Feldbedingungen getestet.

Abb. 27: Links: Versuchsaufbau im Labor; Rechts: Versuchsaufbau im Feld

Die Ergebnisse der Laborversuche (Abb. 27 Links) zeigten, dass unter Verwendung eines
verschweilten Dichtrohres Prifdricke bis zu 8 bar (im Bild 3 bar) unter Verwendung des
Aufbaues moglich sind. Der identische Aufbau einer auReren Abdeckhaube mit
Luftdruckanschluss wurde auch fir die in Abb. 27 rechts dargestellten Feldversuche
verwendet. Zur Erzeugung des erforderlichen Luftdruckes kam jedoch keine

Kompressoranlage sondern ein tragbares Luftdruckgerat zum Einsatz.

Abb. 28: Links: gespannter Anker; Rechts: Installiere Messhaube

Die Installation dieses Aufbaues an gespannten Bauwerksankern ist in Abb. 28 zu erkennen.
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4.1.2. Versuchsdurchfihrung

Die Durchfuihrung der Feldversuche fand am 22.10.2019 an einer Ankerwand der S06 im
Bereich Mitterdorf statt. Dabei konnte zwei Ankerkdpfe auf ihre Dichtheit Gberpruft werden.

In Abb. 29 ist die Lage der beiden untersuchten Ankerkopfe dargestellt.

\ Ankerkopf 1
\ Ankerkopf 2

Abb. 29: Ubersichtbild Lage der untersuchten Ankerkdpfe

Ankerkopf 1

Bei diesem Versuch (vgl. Abb. 27 Rechts) konnte kein Druckaufbau erzeugt bzw. erkannt
werden. Es konnten keine Undichtigkeiten des Anschlussbereiches (Dichtung auliere

Abdeckhaube) erkannt werden. Daher wurde der Versuch nach 10 min abgebrochen.
Ankerkopf 2

Bei Ankerkopf 2 war das Aufbauen eines Druckes im Kopfbereich des Ankers moglich. Die
Ergebnisse hierzu sind in Abb. 30 dargestellt.

Abb. 30: Ergebnisse Ankerkopf 2
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Die Ergebnisse in Abb. 30 zeigen folgendes Bild:
(1) Eine Aufbringung eines Druckes von 0,25 bar war moglich;
(2) Dieser konnte fur einen Zeitraum von ca. 60 Sekunden (Bild rechts oben) gehalten
werden;
(3) Danach fand ein Abfall auf 0,20 bar statt;
(4) Nach ca. 90 Sekunden (Bild unten) war kein messbarer Uberdruck mehr im

Ankerkopfbereich vorhanden.
4.1.3. Schlussfolgerungen

Diese Ergebnisse zeigen, dass prinzipiell die Aufbringung eines Uberdruckes an Ankerkdpfen
mdglich ist, dies sich jedoch entsprechend schwierig gestalten kann. Diese bzw. ahnliche
Ergebnisse konnten am selben Ankerkopf in zwei weiteren Versuchsreihen beobachtet
werden. Auf Grund einer daraus moglicherweise resultierenden Schadigung des Ankers wurde

eine weitere Drucksteigerung im Zuge der durchgefihrten Versuche nicht vorgenommen.
4.1.4. Weiterentwicklung / Verbesserung

Bei der Umsetzung dieser Versuche konnte erkannt werden, dass die Montage prinzipiell
moglich ist, diese jedoch zeitintensiv und fehleranféllig sein kann. Daher wirde es sich
empfehlen, hierzu ein selbstdichtendes System — ahnlich einer Kaseglocke — zu verwenden,
um eine rasche Prifung auf der Baustelle zu ermdglichen. Des Weiteren sollte hier die
Maoglichkeit der Durchfiihrung von Leitungen (Messtechnik fur das Bauwerksmonitoring) oder

ein eventuell vorhandener LitzenlUberstand (z.B. nachspannbare Anker) mitbedacht werden.

4.2. Uberpriifung Funktionstiichtigkeit des Korrosionsschutzes bei

Litzenankern

Ebenfalls im Zusammenhang mit einem Vorschlag aus dem Normenentwurf zur ONORM
B4456 wurden Versuche zur Dichtheit des doppelten Korrosionsschutzes bei Litzenankern
durchgefliihrt. Hierbei sollen etwaige Leckagen des Ripprohres durch das Aufbringen einer
Druckluftbeaufschlagung festgestellt werden. Hierzu wurden mehrere Klein- und Feldversuche

durchgefihrt, welche nachfolgend abgebildet sind.
4.2.1. Laborversuche

Fur die Laborversuche wurden an unterschiedlichen Dimensionen von Ripprohren (DN63 &
DN98) Dichtkappen (Endkappen) mittels Klebebandes bzw. Schrumpfschlauch befestigt, um
einen dichten Abschluss des Ripprohres zu erzielen. Abb. 31 zeigt den Aufbau an einem
8,00 m langen Ripprohr DN98x1,5.
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\ Kopfbereich

Endkappe
Ripprohr

Endbereich
/ Schrumpfschlauch verklebt

Abb. 31: Versuchsaufbau zur Druckdichtigkeitspriifung bei Ripprohren

Wie Abb. 31 zeigt, wurde am Ende des Ripprohres lediglich ein Schrumpfschlauch angebracht,
welcher durch Kabelbinder bzw. das Zusammendricken der Klebemasse innerhalb des
Schrumpfschlauches verschlossen wurde. Es konnte kein malgeblicher Luftaustritt
(Uberprifung in einem Wasserbad) an dieser Konstruktion festgestellt werden.

Am Kopfbereich (vgl. Abb. 32) wurde eine Endkappe mittel Schrumpfschlauch dicht mit dem
Ripprohr verbunden. In die Endkappe wurde ein Ventil eingebaut, welches den Anschluss an

ein Manometer und Sperrventile bzw. auch die Luftdruckbeaufschlagung mittels Pumpe

ermoglichte.
Sperrventile
Manometer SN 4
Druckluft
Ripprohr \
\ Endkappe mit Ventil
Schrumpfschlauch
Abb. 32: Kopfbereich des Ripprohres mit Manometer- und Pumpenanschluss
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Dieser Versuchsaufbau wurde mit einem Innendruck von 0,50 bar beaufschlagt (vgl. Abb. 33
Links) und der zeitliche Abfall wurde erfasst. Dieser ist in Abb. 34 exemplarisch fur eine

Versuchsreihe dargestellt.

Abb. 33: Links: Manometer vor der Herstellung einer Bohrung; Rechts: Bohrung im
Kopfbereich des Ripprohres
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Abb. 34: Zeitlicher Abfall des Innendruckes in einem Ripprohr DN98

Der zeitliche Verlauf des Druckes in Abb. 34 zeigt, dass fur einen Zeitraum von 15 Minuten
lediglich ein Druckverlust von 0,02 bar (ca. 6 %) festgestellt werden konnte. Dieser lasst sich
zu einem grofRen Teil auf die sicherlich nicht 100%ige Dichtheit der beiden Abdichtungen des
Kopf- und Endbereiches und des Messystems im Kopfbereich zurtickflihren. Leckagen bzw.
Fehlstellen entlang des Ripprohres konnten nicht erfasst werden.

Um eine Schadigung des Ripprohres zu simulieren, wurde daher eine kiinstliche Fehlstelle in
Form einer 3 mm starken Bohrung (vgl. Abb. 33 Rechts) hergestellt. Bereits bei einer sehr

kleinen Schadigung des Ripprohres konnte ein merklicher Druckabfall erkannt werden. Zudem
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war ein neuerliches Aufbringen des Prufdruckes von 0,50 bar nicht mehr moglich. Nach dem
Verschluss der Schadstelle durch einen Schrumpfschlauch konnte der Versuch jedoch
einwandfrei wiederholt werden. Die Herstellung dieser kiinstlichen Schadstellen fand an drei
Bereichen (Kopf, Mitte, Ende) des Ripprohres statt — mit einem identischen Ergebnis.

Das hier vorliegende System wurde kurzzeitig auch auf eine Druckbelastung von 1,50 bar
Innendruck untersucht. Hierbei konnte weder ein Abfall des Druckes noch eine Undichtigkeit
an den Anschlussbereichen erkannt werden. Hierzu wurde eine Kompressoranlage mit einem

deutlich hoheren Volumensstrom verwendet.
4.2.2. Feldversuche

Neben den oben angefiihrten Laborversuchen konnte diese Methode zur
Druckdichtigkeitsprifung bei Ripprohren auch unter Feldbedingungen validiert werden. Hierzu
konnte an eine Baustelle entlang der A2 — im Zuge der Sanierung einer PfeilerfulRsicherung
(siehe Abb. 35 & Abb. 36) — die Dichtigkeit des Ripprohres sowohl vor als auch nach dem

Einbau in das (verrohrte) Bohrloch untersucht werden.

Priifbereich
Anker 1 \
Prifbereich Einbaubereich
Anker 2 Anker 2
Abb. 35: Ubersicht Baustelle
Einbaubereich
Anker 2
Prifbereich /
Anker 2
Abb. 36: Ubersicht Anker 2
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An Anker 1 wurde die Dichtigkeitsprufung durchgefuhrt, wahrend sich dieser in der
Transporteinrichtung (siehe Abb. 37) befand.

/ Druckluft

Transport-
einrichtung
/ Manometer
Druckluftanschluss
Abb. 37: Vorabprifung Anker 1 — im Anlieferzustand

Diese Versuche konnten nur unter beengten Randbedingungen durchgefihrt werden, da
ansonsten der Anker aus der Transporteinrichtung entnommen werden hatte mussen. Es
konnte ein Druck von 0,45 bar aufgebracht werden. Dieser konnte jedoch nur flr einen kurzen
Zeitraum aufrecht gehalten werden, da die Befestigung des Druckluftanschlusses auf Grund

der beengten Raumverhaltnisse nicht ausreichend hergestellt werden konnte.

Spindel Druckluftanschluss
[Manometer
Druckluftanschluss
Abb. 38: Vorabpriifung Anker 2 — aufgebaut auf Spindel

Anker 2 befand sich zum Zeitpunkt der Versuche bereits in einer Spindel und war fir den
Einbau in das Bohrloch vorbereitet. Hier wurde ebenfalls ein Druckluftanschluss (vgl. Abb. 32)
angebracht. Es konnte ein Druck von 0,50 bar aufgebracht werden und dieser konnte Uber
einen Zeitraum von mehr als 60 Sekunden gehalten werden. Zudem wurde kurzzeitig auch ein

Druck von 0,60 bar aufgebracht.

Druckluftanschluss

Abb. 39: Uberpriifung Anker 2 nach dem Einbau
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Nach dem Einbau des Ankers in das Bohrloch konnte die Druckdichtigkeitsprifung wiederholt
werden. Hier war es ebenfalls moglich, den Druck fir einen Zeitraum von mehr als

60 Sekunden aufrecht zu halten.
4.2.3. Schlussfolgerungen

Die Untersuchungen und Versuche zeigten, dass mit der Durchfihrung einer
Druckdichtigkeitsprifung die Unversehrtheit eines Ripprohres bei allen Phasen der
Ankerherstellung durchgefuhrt werden kann. Diese kann den Zustand des Ripprohres bereits
ab Werk aufzeigen und somit auch bei der Lieferkette, der Lagerung und dem Einbau als

Prifmethode verwendet werden.
4.2.4. Weiterentwicklung / Verbesserung

Um derartige Untersuchungen baustellentauglich umzusetzen, empfiehlt es sich einen
Druckluftpacker zu verwenden, welcher mit einem Druck von mehr als 1,00 bar beaufschlagt
werden kann. Der hierzu erforderliche Uberstand des Ripprohres am Anker sollte bereits
werkseitig berlcksichtig werden, um eine rasche und wiederholbare Durchfihrung dieser
Untersuchungen zu ermoéglichen.

Weiters sollte die Durchfuhrung dieser Untersuchungen in Ankerabnahme- bzw. Injektions-
und Spannprotokolle aufgenommen werden, um einen llickenlose Nachvollziehbarkeit
sicherzustellen.

Bei der Reparatur von Schadstellen sei anzumerken, dass grobe Schaden am Ripprohr bereits
vor dem Einbau in das Bohrloch erkannt werden muissten, da hier oftmals die grof¥flachige
Aufbringung von Schrumpfschlauchen oder eines Uberschubrohres erforderlich ist. Kleine
Riss- oder Druckstellen lassen sich sehr einfach durch die Aufbringung und luftdichte
Verbindung eines Schrumpfschlauches beheben. Hierbei sei jedoch anzumerken, dass hier
bereits vorab ein Schrumpfschlauch auf den abgewickelten Anker anzubringen ist — um
dessen Verwendung an jeder Stelle des Ankers sicherzustellen. Zudem muss hier bei der
baustellenseitigen Anbringung auf die ordnungsgemafle Durchfiihrung (Entstehung von
Lufteinschlissen oder Temperaturwolbungen im Ripprohr zufolge zu hoher Temperaturen)
geachtet werden. Die Verwendung von selbstklebenden Schrumpfschlauchen wird nur bei

glatten Ripprohren empfohlen.
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4.3. Abdichtung des Kopfbereiches bei Litzenankern

Eine der Problemstellung (und auch eine der haufigsten Korrosionsstellen vgl. Kapitel 2.2) bei
Zugelementen ist der Kopfbereich. Vor allem bei vorgespannten Konstruktionen ist die
Herstellung eines dichten und sachgemaRen Uberganges zwischen der Freispielstrecke und
dem Ankerkopf (Dichtrohr) erforderlich, um das Eindringen von Feuchtigkeit bzw. das
Auslaufen der Korrosionsschutzmalfie zu verhindern. Aktuell kommen hierzu Dichtringe (oder
Lippen) zum Einsatz, welche zwischen dem Ripprohr (der Freispielstrecke) und dem Dichtrohr
angebracht werden, um diesen Spalt zu verschlieien. Neben den Einbautoleranzen ist auch
die Dauerhaftigkeit dieser Elemente nicht immer gegeben, was vor allem bei Verwendung
einer nicht aushartenden Korrosionsschutzmasse im Kopfbereich zu erheblichen Problemen

fihren kann.

Abb. 40: Schematische Darstellung der Verfiillung des Kopfbereiches eines Litzenankers

Aus diesem Grund wurde in diesem Bereich des Ankerkopfes ebenfalls die Verwendung von
Kunststoffen untersucht. Diese wirden neben den Materialeigenschaften (Korrosions-
bestandigkeit, Zugfestigkeit und Anpassung an Grundwasser) auch den Vorteil bringen, dass
sie schnellerhartend eingebracht werden kdénnten woraus folgend die angesprochenen
Dichtringe (oder Lippen) entfallen kdnnten. Hieraus resultierend konnte eine Vereinfachung in
der Ankerherstellung unter gleichzeitiger Verbesserung des Korrosionsschutzes des

Kopfbereiches generiert werden.

Die hier dargestellten Versuche wurden nicht naher betrachtet, da wie angefihrt ein ahnlicher

Versuch vorgenommen wurde.
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4.4. Kunststoffe zur nachtraglichen Abdichtung des Kopfbereiches von
PZ-Ankern

Neben der Untersuchung von Kunststoffen fur die planmafige Verfillung bei Ankerképfen —
im Zuge der Herstellung dieser — wurde auch die Anwendung von Kunststoffen bei
Bestandsankern untersucht.

Hierzu wird nachfolgend die Verfullung des Kopfbereiches bei PZ-Ankern untersucht. Dieses
Ankersystem (vgl. Abb. 41) besteht im Kopfbereich aus einem Stab, an welchem mittels einer

Kupplungsmuffe Einzeldrahte angeschlossen werden.

Abb. 41: Sanierungsvorschlag PZ-Anker; oben: Schematische Darstellung des Bestandes;
unten: Sanierungsvorschlag durch Verfiillung des Ankers im Kopfbereich
(Planung GDP ZT GmbH)

Zur Verflullung des Kopfbereiches von PZ-Ankern wird im Regelfall Zement (siehe grau

schraffierter Bereich in Abb. 41 unten) verwendet. Dieser wird durch eine Injektionsbohrung

drucklos eingeflllt und flhrt zu einer dichten Verflillung des Bereiches zwischen dem

Ankerbalken (Bauwerk) und den Ankerbauteilen. Nachfolgend wird ein Versuchsaufbau
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aufgezeigt, in welchem die Anwendung eines Kunststoffes (zweikomponentiges
Polyurethanharz) zur Verfullung des Ankerkopfes untersucht wird.

Um die Verfillung zu untersuchen wurde der Ankerkopf eines PZ-Ankers (siehe schematische
Darstellung in Abb. 41 unten) durch PVC-Rohre und Plexiglaselemente (PMMA) nachgebildet.
Dabei wurden die in Abb. 42 dargestellten geometrischen Randbedingungen berucksichtigt.
Zusatzlich wurde im hinteren Bereich der Versuchskdrper eine Kiesschicht eingebaut, welche

auch an den Bestandsankern vorliegt.

Abb. 42: Planung des Versuchsaufbaues

Eines der Hauptziele der Untersuchungen war es, das Eindringen des Verflllmaterials in diese
Schicht zu untersuchen. Hierzu wurden einleitend Kleinversuche vorgenommen, bei welchen
das Verhalten des Verfullmaterials bei Kontakt mit Kies erfasst wurde. In zwei transparente
zylindrische Versuchskorper (vgl. Abb. 43), an deren Boden ein Kieskorper (Hohe ca. 40 cm)
installiert war, wurden hierzu verwendet. Die Versuchskorper wurden dabei vertikal installiert
— um ein gréltmaogliches Eindringen des verwendeten Verflullmaterials abbilden zu kdénnen.
Es wurden ein trockener (vgl. Abb. 43 Links) und ein feuchter Kieskorper (vgl. Abb. 43 Rechts)

verwendet, um die unterschiedlichen Auswirkungen dieser beurteilen zu kénnen.
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Abb. 43: Vorversuche; Links: trockener Kies; Rechts: feuchter Kies

Als Verflllmaterial wurde ein zweikomponentiges Polyurethanharz (TPH Pur-O-Stop HF)
verwendet, welches in Doppelkartuschen (ca. 395 ml) abgeflllt war und durch ein
Kartuschengerat (manuell und akkubetrieben) eingebracht werden konnte. Die Ergebnisse

dieser beiden Vorversuche sind in Abb. 44 zu erkennen.

Abb. 44: Ergebnisse der Vorversuche; Links: trockener Kieskorper — Eindringtiefe “27 cm;
Rechts: feuchter Kieskorper — Eindringtiefe ~20 cm
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Diese Vorversuche zeigten das Eindringverhalten des Kunststoffmaterials in einen Kieskorper.
Dies wurde zuséatzlich zu den Anforderungen bei Ankern durch die vertikale Anordnung des
Prifaufbaues verstarkt. Dabei zeigten sich folgende Ergebnisse:
Die Eindringtiefe bei feuchtem Kies ist geringfligig niedriger als bei trockenem Kies. Dies wird
durch die schnellere Reaktion des zweikomponentigen Materials bei Anwesenheit von Wasser
begriindet.
Generell lag die Eindringtiefe zwischen 20 und 30 cm.
Durch das Aufschaumen des zweikomponentigen Polyurethanharzes traten leichte Hebungen
im oberen Bereich der Kieskorper auf, welche durch die ungehinderte Expansion des
Verfullmaterials begriindet sind.
Im Anschluss an diese Vorversuche wurden an dem in Abb. 42 planlich dargestellten
Versuchskdrper Untersuchungen durchgefihrt.
Dieser Versuch hatte folgende Untersuchungsziele:

- Findet ein Eindringen des Verfullmaterials in den Kieskorper statt?

- Ist die geplante Einbringung des Verflllmaterials Gber eine Bohrung in der Ankerplatte

maglich?
- Findet eine dichte und vollflachige UmschlieBung der Einbauteile des PZ-Ankers statt?
- Welche Punkte sind bei der Umsetzung einer derartigen Losung bei eingebauten
Bestandsankern zu beachten?

Das Untersuchungsziel (1) — das Eindringen des Verfullmaterials in den Kieskdrper — wurde
bereits mit den Vorversuchen (vgl. Abb. 44) untersucht und aufgezeigt.
In Abb. 45 ist der Versuchskdrper dargestellt, an dem die Versuche durchgeflhrt wurden.
Dieser besteht aus einem transparenten PMMA Rohr mit einem Durchmesser von 150 mm, in
welchem der Kopfbereich eines PZ-Ankers durch PVC-Rohre nachgebildet wurde. Die
Abmessungen dieses Aufbaues sind in Abb. 42 zu erkennen. An der ,Kopfplatte®, welche
durch eine Schaltafel ausgebildet wurde, befindet sich eine Bohrung mit einem Durchmesser
von 10 mm in welche ein Verflllschlauch mit einer Lange von ca. 20 cm entlang der Oberseite
des Aufbaues eingefihrt wurde. An diesem konnte die Verfllleinrichtung flr das
zweikomponentige Polyurethanharz angeschlossen werden. Ein Detail zu dieser Ausfuhrung
ist in Abb. 46 dargestellt.
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Abb. 45: Versuchskorper vor Versuchsdurchfiihrung

Fir die Verfullung des Kopfbereiches (ca. 12,5 |) wurde eine Kartusche mit einem Inhalt von
ca. 1.250 ml (Schaumfaktor ~ 10) des Materials TPH PUR-O-STOP HF verwendet. Auf den
nachfolgenden Abb. 47 und Abb. 48 sind die Ergebnisse der Versuchsdurchfihrung
dargestellt.

Abb. 46: Detailansicht Versuchskorper — Kopfbereich

82 DAT



Abb. 47: Bildreihe (quer) der Versuchsdurchfiihrung; links oben: Beginn des
Einfiillprozesses; rechts oben: Verfestigung im FuBbereich; links unten:
Verdichten des Verfiillkorpers; rechts unten: nach der Versuchsdurchfiihrung
Die Bildreihe in Abb. 47 zeigt, dass durch das Einbringen des zweikomponentigen
Polyurethanharzes eine vollflachige und dichte Verflillung des Ankerkopfes mdglich war.
Durch die Verarbeitungszeit des gewahlten Materials (bis zu 20 sec.) konnte sichergestellt
werden, dass ein EinflieRen des Materials in den hinteren Kopfbereich (Anschluss an
Kieskorper) stattfindet, ehe es zu einem Aufschdumen und damit einer Erhartung des
Materials kommt. Durch diese Eigenschaft des Kunststoffes konnten die beide oben

angefluhrten Ziele (2) und (3) in dieser Versuchsreihe gezeigt und dokumentiert werden.
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Abb. 48: Bildreihe (ldngs) der Versuchsdurchfiihrung; links oben: Beginn des
Einfiillprozesses; rechts oben: Verfestigung im FuBbereich; Mitte: Verdichtung
des Verfiillkorpers; Unten: Verfiillung im Kopfbereich
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In Abb. 48 sind die Ergebnisse des Versuches detaillierter zu erkennen. So kann hier das
angesprochene Einflieien des Verfullmaterials im linken oberen Bild erkannt werden, ehe es
zum Aufschaumen (rechtes oberes Bild) kommt. Durch ein kontinuierliches Verflllen konnte
so sichergestellt werden, dass eine vollflachige und dichte Verfullung des Ankerkopfes von
unten nach oben stattfand. Dies ist auch in den beiden nachfolgenden Abbildungen des

verflllten Versuchskorpers (nach der Versuchsdurchfihrung) zu erkennen.

Abb. 49: Versuchskorper nach Versuchsdurchfiihrung — Vorderseite

Abb. 50: Versuchskorper nach Versuchsdurchfiihrung — Unterseite

Der in Abb. 49 (linker Bildbereich) zu erkennende Schaumuiberstand trat auf, da keine

ausreichende Abdichtung zwischen der ,Kopfplatte“ und dem PMMA Rohr hergestellt wurde.

Abb. 51: Versuchskorper nach Versuchsdurchfiihrung — Kopfbereich (Uberstand entfernt)
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Mit den hier durchgefiihrten Versuchen konnte gezeigt werden, dass die Verflllung des
Kopfbereiches von Ankern und im Speziellen der hier vorliegenden PZ-Anker mittels eines
zweikomponentigen Polyurethanharzes moglich ist. Daraus ergebende Vorteile sind
beispielsweise die einfachere Handhabung des Verfillstoffes, da lediglich ein
kartuschenweises Einflllen des Materials erforderlich ist. Zudem kann durch die schaumende
Wirkung des Materials auch ein tieferes Eindringen in Kieskdrper (z.B. Drainageschichten)
unterbunden werden. Weiters ist die Anwendung von Kunststoffen auch mit Vorteilen wie der
Entwicklung einer Zugfestigkeit oder die Bestandigkeit gegenlber Sauren bzw. anderen,
ansonsten angreifend wirkenden Substanzen, gegeben.

Bei einer praktischen Umsetzung dieser Methode zur Verflllung des Ankerkopfes bei PZ-
Ankern sollten folgende Punkte beachtet werden:

- Die Einfullbohrung muss im oberen Bereich der Kopfplatte angeordnet sein, um ein
gleichmaliges Einbringen des Verfullstoffes sicherzustellen. Zudem sollte der
Durchmesser dieser Bohrung an die Anforderungen des Verflllschlauches, sowie die
Méoglichkeiten der Entliftung angepasst sein;

- Als Verfullschlauch sollte ein steifer PVC-Schlauch oder ein PVC-Rohr verwendet
werden, um sicherzustellen, dass das Einflillen des Verfilllmaterials von der Oberseite
des Ringraumes aus stattfindet;

- Es sollten ausreichend groRe Kartuschen (= 500 ml) verwendet werden, um ein
vollflachiges Verflllen des Kopfes sicherzustellen;

- Die hier verwendete Menge des Verfullgutes von 1.250 ml reichte fur die im Versuch
nachgebildete Geometrie des Ankerkopfes aus;

- Das Einbringen des Verflllmaterials sollte ohne Unterbrechung stattfinden — hier
empfiehlt sich die Anwendung einer mechanisch betriebenen Kartuschenpresse;

- Der Effekte des Aufschaumens wird unter anderem durch die Behinderung des
EinflieBens des Verflllgutes durch den angebrachten Kieskdrper sichergestellt — bei
abweichender Geometrie kann es hier zu einem erheblichen Mehrverbrauch an
Verfullgut kommen;

- Eine Schutzabdeckung auf den Ankerkopf (z.B. aufgeklebte Folie) sollte angebracht
werden, um austretendes Material einfach aufzufangen und den Reinigungsaufwand
zu reduzieren.

Diese Untersuchungen zeigen zudem, dass die Verwendung von Kunststoffen zur Verflllung
bei Ankern im Kopfbereich eine Maoglichkeit darstellen, diesen Bereich dauerhaft und

kontrolliert zu verflllen.
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4.5. Korrosionsversuche an stabformigen Zugelementen

Es wurde aufgezeigt, dass Korrosionsschaden in unterschiedlichster Art und Auspragung
vorliegen koénnen, und diese einen grolen Einfluss auf das Tragverhalten und die
Funktionstauglichkeit von metallischen Bauteilen haben kdnnen. Nachfolgend wird die
Umsetzung und Durchflhrung von Versuchen zu Korrosion bei Mikropfahlen naher
beschrieben. Ziel der Korrosionsnachbildung ist es, den Einfluss von Rissen im
Verpresskorper von Mikropfahlen auf das Korrosionsverhalten der Stahlzugglieder
nachzubilden. Die Versuche werden in den nachfolgenden Kapiteln ndher beschrieben und
ausgefuhrt, um als Grundlage fir eine Interpretation zu dienen. Teile dieser Ausarbeitung
wurden der Masterarbeit von Herrn Hehn (vgl. Hehn 2021a), welche im Zuge des Projektes

DAT erstellt wurde, enthommen bzw. entsprechend adaptiert.
4.5.1. Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau im Allgemeinen sollte es ermdéglichen, Mikropfahle zu spannen und unter
Aufrechterhaltung der Last eine Korrosionsschadigung zu simulieren. Dazu wurde ein
Ankerprifrahmen (vgl. Fabian Mikulik 2019) verwendet, welcher als Spannrahmen zur
Aufbringung der Last diente. Die hierzu erforderliche Spannpresse wurde am Kopfende (Achse
7 in Abb. 52) des Ankerprufrahmens positioniert und in ihrer Position gehalten. Der zu priifende
Mikropfahl wurde mit Muffen und Ankerstangen verlangert, sodass er im Ful3bereich des
Rahmens (Achse 1 in Abb. 52) und nach der Spannpresse mittels Unterlagscheiben und
Muttern fixiert werden konnte. Vor dem Verlangern des Mikropfahles wurde eine

Korrosionswanne, bestehend aus PVC-Formstlicken (Achse 2-6 in Abb. 52) tibergeschoben.

Abb. 52: Darstellung des Versuchsaufbau im Langsschnitt
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Nachdem der Mikropfahl im Ankerrahmen fixiert und vorgespannt worden ist, wurden RDS-
Abdichtungen an den Achsen 2 und 6 eingesetzt und die Korrosionswanne in der gewunschten
Position fixiert. Nachdem die RDS-Abdichtungen angezogen wurden und somit die
Korrosionswanne den Prifkdrper dicht abschloss, konnte das Elektrolyt in Form von
Salzwasser eingefullt werden. Anschlielend wurden die Opferanoden in Form von zwei
Kupferstabe in die Korrosionswanne gestellt und mit einer Blitzschutzklemme verbunden.
AbschlieBend wurde ein Batterieladegerat auf dem Ankerprufrahmen angebracht und der
Pluspol mit der Opferanode (Kupferstangen), der Minuspol mit der Bewehrung (in Form des
Stabes), verbunden.

Der hier dargestellte Versuchsaufbau &hnelt anderen Aufbauten, welche bereits zur
kunstlichen Nachbildung von Korrosionsschaden an Bewehrungselementen oder anderen
metallischen Bauteilen verwendet wurden. Vertiefte Ausfihrungen zu diesen sind in Rebhan
(2019), Rebhan et. al. (2019) und Wdls (2020) zu finden.

4.5.2. Versuchskorper

Zur Durchfihrung der in Kapitel 4.5.1 beschriebenen Versuche wurde eine Reihe an
Versuchskodrpern hergestellt. Diese bestanden jeweils aus einem Stab mit einem Durchmesser
von 35 mm, welcher von einem Verpresskorper mit einem Durchmesser von 100 mm
ummantelt war. Um unterschiedliche Korrosionsschutzsysteme in diesem Versuchsaufbau
untersuchen zu koénnen, wurden blanken Stabe, verzinkte Stadbe und doppelte
korrosionsgeschutzte Stabe fur die Herstellung der Versuchskorper verwendet.

FUr alle Versuchskdorper wurden die folgenden Baustoffe verwendet:

Schalung PVC-Rohr DN100,

- Bewehrung ANP SAS 670 DM35

flachige Abstandhalter aus Plastik,

Ankermértel ROFIX Creteo Inject CC795

Die Herstellung der Versuche wurde stehend vorgenommen, um ein einfacheres Einflllen des

Verpressgutes (Ankermortel) zu ermdglichen und eine einfache Lagerung der Versuchskorper
(vgl. Abb. 53) sicherzustellen. Nach dem Ausharten der Versuchskérper wurden die Schalung
(PVC-Rohr) entfernt, Uberstehende Zementreste wurden entfernt und die Versuchskorper
wurden in den Versuchsrahmen eingebaut. Bei einigen Versuchskérpern wurde zudem eine
kunstliche Schadigung — der Zementsteinuberdeckung bzw. der Korrosionsschutz-
mechanismen am Stab (Verzinkung) — hergestellt, um deren Einfluss auf die klinstliche

Korrosionsschadigung zeigen zu kénnen.
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Abb. 53: Herstellung der Versuchskorper; Links: Skizze; Links: Betonage der
Versuchskorper
Eine genaue Darstellung und Aufbereitung der verwendeten Versuchskérper sind im

nachfolgenden Kapitel angefuhrt.
4.5.3. Versuchsdurchfiihrung

Zur Versuchsdurchfuhrung kamen drei Chargen zum Einsatz. Charge 1 (DAT_VK_01 bis
DAT_VK_03) und Charge 2 (DAT_VK_04 bis DAT_VK_07) wurden im Labor hergestellt. Die
Charge 3 (DAT_VK 08 und DAT_VK_09) wurde durch die ANP-Systems GmbH unter
Verwendung eines Verpressgutes (und nicht dem unter Kapitel 4.5.2 angefiihrten Ankermoértel)
hergestellt. Nachfolgend werden die Randbedingungen der einzelnen Chargen und der
dazugehdrigen Versuchskdorper angefihrt.

Charge 1

Die Versuchskoérper der Charge 1 wurden mit der gleichen Masse Ankermortel (eine
Mischung) hergestellt. Sie konnten mindestens 14 Tage im Stehen ausharten und wurden
dabei nicht weiter nachbehandelt. Nach dem Ausharten wurden sie aus den Schalrohren

geschnitten. Vor dem Einbau der Versuchskérper wurden die Zementsteinummantelungen der
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Versuchskorper entsprechend behandelt. Hierbei wurden bestimmte Schadigungen innerhalb
des Verpresskorpers kiunstlich hergestellt.

DAT_VK_01 wurde nicht weiter behandelt und verblieb als Vollstab ohne kinstliche
Schwachungen der Zementsteinummantelung;

DAT_VK_02 (siehe Abb. 54 links) wurde mit zwei parallelen horizontalen Schnitten geschadigt.
Die Distanz der Schnitte zueinander betrug etwa 10 cm, die verbleibende Betondeckung in
den Schnitten circa 5 mm. Die Schnitte wurden mittig im Stab platziert, um einen Abstand zu
den Abstandhaltern zu haben;

DAT_VK_03 (siehe Abb. 54 rechts) wurde mit einem keilartigen Einschnitt geschadigt. Der
Einschnitt hatte an der Oberflache eine Starke von etwa 15 mm und im Kérper von etwa 5 mm.

Er wurde etwa in Stabmitte platziert, um einem Abstand zu den Abstandhaltern zu haben.

Abb. 54: Kiinstliche Schadigungen an der Zementsteiniiberdeckung; Links: DAT_VK_02 —
zwei parallele Schnitte; Rechts: DAT_VK_03 - keilartiger Einschnitt

Charge 2

Die Versuchskoérper DAT_VK_04 bis DAT_VK_07 der zweiten Charge wurden ebenfalls aus

einer Masse hergestellt und konnten mindestens 5 Tage ausharten. An diesen

Versuchskdrpern wurde keine Schadigung der Zementsteinummantelung hergestellt, sondern

es wurden neben blanken Staben auch verzinkte Stabe verwendet.

DAT_VK_04 wurde nicht weiter behandelt und verblieb als verzinkter Vollstab ohne kiinstlich

Schwachungen, ahnlich zu Versuchskorper DAT_VK_01;

DAT_VK_05 wurde auflen nicht weiter behandelt. Es erfolgte aber ein Abschleifen der

Verzinkung des Bewehrungsstabes im Bereich zwischen den Rippen auf einer Seite;

DAT _VK 06 wurde nicht weiter behandelt und verblieb als Vollstab ohne kinstliche

Schwachungen. Der Versuchskorper wurde durch Umsetzen der Korrosionswanne in zwei

Abschnitten korrodiert. Dabei wurde die Korrosionswanne zuerst am unteren Ende des

Versuchskdrpers angebracht und nach 12 h um die Halfte nach oben verschoben. Der zweite

Abschnitt befand sich ebenfalls 12 h in der Korrosionswanne;
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DAT_VK_07 wurde zentrisch ohne Abstandhalter hergestellt.

Charge 3

Die Versuchskorper DAT_VK_08 und DAT_VK_09 wurden durch die ANP — Systems GMBH
hergestellt und geliefert.

DAT_VK_08 wurde mit Ripprohr hergestellt und wurde ohne Schadigung als Vollstab
eingebaut. Dieser VK verblieb ca. 8 h in der Korrosionswanne;

DAT_VK_09 wurde ohne Ripprohr hergestellt und ohne Schadigung als Vollstab eingebaut.
Zusammenfassung der Versuchskoérper

Nachfolgend werden die angefiihrten Chargen bzw. Versuchskérper in dieser Ubersicht

dargestellt.
Tab. 1: Ubersichtstabelle der Versuchskérper
o £ o o

s@ls2|5E |58 | &
Bez. @ N » = Anmerkung
DAT_VK 01 X -
DAT_VK_ 02 X X 2 Schnitte
DAT_VK_03 X X Keil
DAT_VK_04 X -
DAT_VK_05 X X Abschleifen
DAT_VK_06 X Wanne
DAT_VK_07 X Abstandhalter
DAT_VK 08 X X -
DAT_VK 09 X -

4.5.4. Versuchsergebnisse

Bei der Versuchsauswertung wurden die gleichen Schritte fiir alle Versuchskérper wiederholt
und werden hier anhand der Versuchskoérper DAT_VK_01 und DAT_VK_03 kurz erlautert. Bei
der Versuchsauswertung wurde darauf geachtet, ob die Risse im Betonkdrper beim oder
wahrend des Spannens entstanden sind, oder erst wahrend dem Entspannen bzw. dem
Ausbau der Versuchskorper. In Abb. 55 werden zwei Risse des Versuchskdrpers DAT_VK_01

dargestellt.
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Abb. 55: Links: Riss entstanden wahrend dem Entspannen; Rechts: Risse welche wahrend
dem Spannen entstanden sind und daher auch Korrosionsablagerungen
aufwiesen

Alle Risse wurden mit einem Rissbreitenlineal vermessen und dokumentiert. Dabei wurden

den Querrissen Buchstaben und den Langsrissen Buchstaben mit Nummern vergeben. Ab

Versuchskdrper DAT_VK 04 wurde auf eine Bestimmung der Rissbreite verzichtet. Nach der

Aufnahme der Risse wurden Stellen mit einem besonders hohen Grad an Rost bzw.

Korrosionsprodukten an der Oberflache oder wie bei den Versuchskdrpern DAT_VK_02 und

DAT_VK 03 freigelegt. Abb. 56 zeigt die Stellen der Versuchskorper, welche freigelegt
wurden.

Abb. 56: Links: DAT_VK_01; Mitte: DAT_VK_02; Rechts: DAT_VK_03

Das Freilegen erfolgte durch das Einschneiden rund um den genauer betrachteten Bereich
und dem Entfernen des Verpressgutes mit Hand. In Abb. 57 werden die Schritte anhand von
DAT_VK_02 dargestellt.
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Abb. 57: Links: nach dem Ausbau und vor der Querschnittsfreilegung; Mitte: nach dem
Einschneiden des Betonkorpers; Rechts: nach dem handischen freilegen des
Querschnittes

Nach der Dokumentation derartiger Korrosionsstellen, wurde der restliche Verpresskorper

handisch von der Bewehrung getrennt. In der nachfolgenden Abb. 58 wird der DAT_VK_01

vor und nach der Versuchsauswertung dargestellit.

Abb. 58: DAT_VK_01; Oben: vor der Versuchsauswertung; Unten: Teilausschnitt nach der
Versuchsauswertung

DAT_VK_01

Bei DAT_VK_01 sind wahrend des Entspannens teilweise sehr grofde Langsrisse (vgl. Abb.
55) entstanden. Die Breite der Langsrisse ging dabei von 0,10 mm bis 1,00 mm. Querrisse
wurden in einer Breite von 0,10 mm bis 0,30 mm gemessen. Der Versuchskorper wirkte auf
den ersten Blick nicht bis schwach korrodiert (vgl. Abb. 58 oben). Aufgrund der starken
Ansammlung von Rost im Bereich der Risse D, P und A1 wurde dieser Bereich freigelegt.
Dabei wurde ein Abstandhalter angeschnitten. Nach der Entfernung des Mortels in diesem
Bereich wurde ersichtlich, dass sich der Riss A1 entlang des Abstandhalters fortgepflanzt hatte
und es zu einer Elektrolyt-Einlagerung unter dem Abstandhalter gekommen ist. Nach
Dokumentation dieser Stelle wurde der restliche Moértel vom Stab getrennt. Dabei kam zum
Vorschein, dass es am Stahlstab Uber die ganze Lange des Betonkdrpers zu Korrosion

gekommen ist. In Abb. 59 und Abb. 60 ist die Versuchsauswertung ersichtlich.
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Abb. 59: Links: Angeschnittene Abstandhalter und leicht losbarer Mortel, Mitte:
Elektrolyteinlagerung unter dem Abstandhalter, Rechts: Fortpflanzung des
Risses A1 entlang des Abstandhalters

Abb. 60: Links: Korrosion und Rissbild im Bereich eines Abstandhalters, Mitte: Korrosion
durch Einlagerung des Elektrolytes in den Versuchskorper, Rechts:
Korrosionserscheinungen in der Auflageflache des Abstandhalters

DAT_VK_02

Bei DAT_VK_02 konnten schon wahrend des Korrosionsprozesses eine Ansammlung von
Korrosionsprodukten im Bereich der Querschnittsschwachungen beobachtet werden. Bei den
Rissen im Betonkorper konnte beobachtet werden, dass manche Risse, unabhangig von der
Breite zu einer starkeren Korrosion beigetragen haben (vgl. Abb. 61). Die Langsrissbreite
betrug 0,10 mm bis 0,90 mm, bei den Querrissen 0,10 mm bis 1,00 mm. Der Langsriss B1
(vgl. Abb. 61) wies eine Breite von 0,20 mm bis 0,30 mm auf. Nach dem Einschneiden des
Betonkorper, lie® sich der Mortel handisch entfernen. Dadurch wurde die Korrosion, welche
durch den Riss B1 entstanden war, freigelegt (vgl. Abb. 61). Nach dem Entfernen des Mortels
im kompletten Schadigungsbereich wurde ersichtlich, dass es im Bereich der
Querschnittsschwachungen zu einer verstarkten Korrosion gekommen war (vgl. Abb. 62).
Nach Dokumentation dieser Bereiche wurde der restliche Mortel, mit Ausnahme des oberen
Abstandhalters, welcher nicht im Bereich der Korrosionswanne war, vom Stab getrennt. Dieser
Bereich konnte aufgrund der geringen Rissbreiten nicht vom Stab getrennt werden. Die Risse
in diesem Bereich wiesen keine Korrosion an der Oberflache auf und hatten sich entlang der
Oberflache des Abstandhalters fortgepflanzt (vgl. Abb. 62). Der untere Abstandhalter liel3 sich
per Hand entfernen (vgl. Abb. 62). Beim Freilegen des restlichen Bewehrungsstabes kam zum
Vorschein, dass er Uber die gesamte Lange des Verpresskorpers korrodiert war. In Abb. 61

und Abb. 62 ist die Versuchsauswertung ersichtlich.
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Abb. 61: Links: Rissbild des Versuchskorpers, Mitte: Langsriss B1, Rechts: Korrosion
durch Langsriss B1

Abb. 62: Links: Einfluss der Querschnittsschwachung auf die Korrosion, Mitte: Oberer
Abstandhalter, Rechts: Unterer Abstandhalter

DAT_VK_03

Bei DAT_VK 03 konnte schon wahrend des Korrosionsvorganges eine Ablagerung von
Korrosionsprodukten im keilartigen Einschnitt beobachtet werden (vgl. Abb. 63). Der Einschnitt
wurde von den Langsrissen A1 und in Fortsetzung B1 rechtwinklig geschnitten. Der Querriss
E durchtrennte umlaufend den Betonkoérper. Der Versuchskorper wirkte von aulen schwach
korrodiert (vgl. Abb. 63). Die Langsrissbreite betrug 0,10 mm bis 0,40 mm, bei den Querrissen
0,10 mm bis 1,10 mm im Bereich des oberen Abstandhalters. Nach der Dokumentation der
Risse wurde ein Querschnitt im Bereich des Einschnittes freigelegt. In diesem Bereich lag der
Langsriss A1 und B1 (vgl. Abb. 63) mit einer Breite von 0,10 mm bis 0,40 mm. Nach dem
Einschneiden des Betonkdrper, lief3 sich der Verpresskorper handisch entfernen. Dabei wurde
ersichtlich, dass der Bereich des Einschnittes starker korrodiert hatte (vgl. Abb. 64), als die
danebenliegenden Bereiche. Anschlieend wurde auch hier wieder der Verpresskorper vom
Stab entfernt, mit Ausnahme des Bereiches des oberen Abstandhalters, welcher aul3erhalb
der Korrosionswanne war. Dieser Bereich konnte aufgrund der geringen Rissbreiten nicht vom
Stab getrennt werden. Die Risse in diesem Bereich wiesen keine Korrosion an der Oberflache
auf und hatten sich entlang der Oberflache des Abstandhalters fortgepflanzt (vgl. Abb. 64).
Der untere Abstandhalter lie® sich per Hand entfernen (vgl. Abb. 64). Beim Freilegen des
restlichen Bewehrungsstabes kam zum Vorschein, dass er Uber die gesamte Lange des

Betonkorpers korrodiert hatte.
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Abb. 63: Links: Ablagerungen im Bereich des Einschnittes, Mitte: DAT_VK_03 nach der
Korrosion, Rechts: Einschnitt wiahrend des Freilegens

Abb. 64: Links: Korrosion im Bereich der Schwichung, Mitte: Rissbild beim oberen
Abstandhalter, Rechts: Unterer Abstandhalter

DAT_VK_04

Bei DAT_VK 04 konnte von aufen kaum Korrosion beobachtet werden. Es konnten auch

keine ,besonderen” Stellen definiert werden. Der Versuchskérper wies zudem kaum Risse auf.

Daher wurde entschieden den Betonkdrper abzustemmen um den verzinkten Bewehrungsstab

freizulegen. Dabei wurden mehrere korrodierte Stellen freigelegt. Diese korrodierten Stellen

sind in Abb. 65 ersichtlich. Der Bewehrungsstab hatte auf3er an diesen Stellen nicht korrodiert.

Abb. 65: Links: Ganzer Bewehrungsstab mit Meterstab, Mitte: Korrosion mittig im Stab,
Rechts: Einfluss Abstandhalter

DAT_VK_05

DAT_VK_05 wies von aulRen eine deutlich starkere Korrosion auf als DAT_VK _04. Es waren
wie bei DAT_VK 04 kaum Risse ersichtlich und es hat sich nicht bei jedem Riss
Korrosionsprodukt abgelagert. Es wurde daher entschieden, den Betonkdrper abzustemmen
um den Bewehrungsstab freizulegen. Dabei wurden vor allem im Bereich des Querrisses B
Korrosionsschaden am Bewehrungsstab festgestellt, wie in Abb. 66 ersichtlich. Des Weiteren
wurde festgestellt, dass durch das Aufschrauben der Muffe die Verzinkung beschadigt wurde
wie in Abb. 67 ersichtlich.
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Abb. 66: Links: kompletter Versuchskorper mit Meterstab; Mitte: Querriss B mit
Korrosionsablagerung; Rechts: Korrosion am Bewehrungsstab

Abb. 67: Beschadigung der Verzinkung im Bereich der Muffe

DAT_VK_06

DAT_VK_ 06 wirkte von aullen stark korrodiert. Beim Entspannen sind teils sehr grof3e
Langsrisse entstanden. Dadurch, dass die Korrosionsablagerungen uber den gesamten
Verpresskorper verteilt waren, wurde entschieden den Bewehrungsstab frei zu stemmen.
Dabei wurde ersichtlich, dass es durch das Umsetzen der Korrosionswanne zu keiner
wesentlich verstarkten oder verminderten Korrosion in den Bereichen gekommen ist. Der
Bewehrungsstab hat allerdings fast Uber die gesamte Lange korrodiert, auch in Bereichen wo
keine Korrosionswanne im Einsatz war. In Abb. 68 sind die Korrosionsabschnitte nach dem

Ausbau und der freigelegte Bewehrungsstab dargestellt.

Abb. 68: Links: Zweiter Korrosionsabschnitt; Mitte: DAT_VK_06 nach dem Ausbau;
Rechts: Freigelegter Bewehrungsstab
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DAT_VK_07

Bei diesem Versuchskorper konnten starke Korrosionsablagerungen beobachtet werden.
DAT VK 07 wurde wahrend des Ausbaues aus der Korrosionswanne komplett zerstort.
Dadurch konnten keine Dokumentation der Rissbreiten bzw. der duReren Erscheinungsformen
vorgenommen werden. Der Bewehrungsstab hat tber die gesamte Lange mit verschiedener
Intensitat korrodiert. Ein Zusammenhang mit der Rissbreite kann allerdings nicht rekonstruiert

werden. Das Ergebnis der Korrosionsnachbildung ist in Abb. 69 ersichtlich.

Abb. 69: Links: Unteres Ende mit verbleibenden Betonkorper; Mitte: Mitte Stab mit
Korrosionsschaden; Rechts: Oberes Stabende

DAT_VK_08

Bei DAT_VK 08 wurde nach acht Stunden der Versuch abgebrochen. Grund daflir war, dass
sich die Spannung Uber die Dauer nicht verandert hat und bei 0 Ampere verharrte. In der
auleren sichtbaren Schicht des Verpresskorpers konnten mehrere Querrisse wahrend des
Spannens beobachtet werden. Der Austritt von Korrosionsprodukten oder ahnlichem konnte
nicht festgestellt werden.

DAT_VK_09

Bei diesem Versuchskorper konnte ein identisches Verhalten zu DAT_VK_01 erkannt werden.

Auf eine Dokumentation dieser wurde daher verzichtet.
4.5.5. Zusammenfassung der Versuche

Mit den gezeigten Versuchsergebnissen wurde versucht, Erkenntnisse aus der Durchfiihrung
bzw. der Dokumentation einer kinstlichen Korrosionsnachbildung bei Mikropfahlen zu zeigen.
Dabei wurden unterschiedliche Arten des Korrosionsschutzes sowie eine Schwachung der
KorrosionsschutzmalRnahmen simuliert und durch eine kinstliche Beaufschlagung mit einer
Korrosionsbeanspruchung untersucht. In nachfolgendem Kapitel findet nun eine gesammelte

Auswertung und darauf aufbauende Interpretation dieser Versuchsergebnisse statt.
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4.5.6. Interpretation der Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Versuche zur kiinstlichen Korrosion gesammelt
betrachtet und interpretiert. Die Interpretation der Versuchsergebnisse unterteilt sich in die
Bereiche der Risse, der Korrosionsschutzmaflnahmen und sonstigen Anmerkungen zu den
durchgefiihrten Versuchen. Dies soll zum einen dazu dienen, eine gesamtheitliche Aussage
zu Korrosionsschutzmalinahmen bei Mikropfahlen sowie den dafiir verwendeten Systemen zu
ermoglichen. Zum anderen sollen dabei auch Effekte aus den Untersuchungen und der
Versuchsdurchflihrung eingearbeitet werden, welche eine Weiterverwendung der Ergebnisse
und eine Weiterentwicklung dieser Versuchsmethode erméglichen sollen.

Einfluss der Rissbildung

Beim Spannen der Versuchskdrper konnte beobachtet werden, dass Querrisse (orthogonal
auf die Stabachse) entlang des gesamten Verpresskorpers entstanden. Im Bereich von
Querschnittsschwachungen, lagen diese gehauft vor. Auch im Nahbereich der Abstandhalter
sind umlaufende Querrisse aufgetreten. Diese haben sich entlang der Abstandhalter bis zur
Bewehrung (dem Stab) fortgepflanzt. Langsrisse hingegen sind meist im Zuge des
Entspannens — und den damit verbundenen mechanischen Einwirkungen auf den Stab -
entstanden. Wahrend des Spannvorgangs konnten diese nicht wahrgenommen bzw. erkannt
werden. Die beim Entspannen entstandenen Langsrisse durften auf die Vergroferung des
Volumens, welches durch die Korrosion eines Metalls stattfindet und auf die Stauchung durch
die Entspannung zuriickzufiihren ist. Diese Langsrisse waren meist deutlich gréf3er als die
beim Spannen entstandenen Querrisse. Auch die flachige Korrosion des Bewehrungsstabes

(vgl. Abb. 70) durfte die Haftkraft zwischen Mortel und Bewehrung verringert haben.

Abb. 70: Korrosion uber die gesamte Lange der Korrosionswanne

In Abb. 71 sind Querrisse beim Spannen und ein Langsriss nach dem Entspannen

schematisch abgebildet.
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Abb. 71: Links: Querrisse beim Spannen; Rechts: Liangsriss nach dem Ausbau

Durch diese Erkenntnisse kann darauf geschlossen werden, dass Querrisse im
Verpresskorper zur Korrosion bei zentrisch belasteten Mikropfahlen beitragen, Langsrisse
durch Korrosion und Belastungswechsel entstehen und somit bei haufigerem Lastwechsel
ebenfalls zur verstarkten Korrosion beitragen.

Generell konnte im Zuge der Versuchsdurchfliihrung erkannt werden, dass bei allen Rissen
bzw. Querschnittsschwachungen, welche bis zur Oberkante des Stabes reichten,
Korrosionsprodukte zufolge der kiinstlichen Korrosionseinwirkung zu erkennen waren. Wie in
Abb. 72 dargestellt, lagen diese in Abhangigkeit der Rissbreite — und damit der freiliegenden

Metalloberflache in unterschiedlichen Auspragungen vor.

Abb. 72: Beispiele fiir Korrosionsprodukte

Einfluss von KorrosionsschutzmaRBRnahmen

Der Einfluss von KorrosionsschutzmaRnahmen kann durch einen Vergleich der Chargen
deutlich gemacht werden. Bei Charge 1, blanke Stéabe (ohne Verzinkung) waren an jedem Riss
Korrosionsprodukte zu erkennen. Im direkten Einflussbereich der Risse war zudem eine
verstarkte lokale Korrosion —in Form einer Lochfral3korrosion bzw. einer Korrosionsmulde (vgl.

Abb. 64 Links) zu erkennen. Des Weiteren hat sich die Korrosion, ausgehend von diesen
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Rissen, entlang des Bewehrungsstabes ausgebreitet und fuhrte zu einer Korrosion des ganzen
Stabes, welcher sich in der Korrosionswanne befand, wie in Abb. 70 ersichtlich. Bei Charge 2
wurde der Versuch auch mit zwei Versuchskdrpern mit Verzinkung durchgefiihrt. Bei diesen
Versuchskorpern konnte fast keine Korrosion an der Oberflaiche des Stabes beobachtet
werden. Die wenigen korrodierten Bereiche bei DAT_VK_04 (vgl. Abb. 65) und DAT_VK 03
(vgl. Abb. 66) sind auf Beschadigungen der Verzinkung zurtckzufihren Bei diesen Stellen

kam es zu einer lokal tieferen Korrosion, wie in Abb. 73 ersichtlich.

Abb. 73 LochfraBkorrosion bei DAT_VK_04

Sonstige Anmerkungen zu den Versuchen

Ein weiteres Ergebnis dieser Versuchsreihe ist, dass flachige Abstandhalter zwei
Problematiken aufweisen. Erstens pflanzen sich Risse an ihrer glatten Oberflache sehr gut bis
zur Bewehrung fort. Zweitens kann es beim Ausinjizieren oder Betonieren dazu kommen, dass
sich Luftporen zwischen Abstandhalter und Bewehrung und/oder an der Unterseite des
Abstandhalters bilden. Beide Problematiken bieten die Mdglichkeit, dass sich ein Elektrolyt im

Verpresskorper sammeln kann.
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Die Problematik der Lufteinschlisse sowie der Blasenbildung konnte generell bei der
Herstellung der Versuchskoérper erkannt werden. Trotz der vertikalen Herstellung der
Verpresskorper, sowie einer ausreichenden Verdichtung, mittels Hammerschlagen auf das
Schalrohr, konnten einzelne Luftporen oder Verdichtungsnester (vgl. Abb. 74) nicht beseitigt
werden. Wenn diese oberflachennahe auftraten, ermdglichten diese eine rasche und
tiefreichendere Rissbildung, wohingegen stabnahe Luftporen eine Ansammlung von

Korrosionsprodukten ermdglichten.

Abb. 74: Beispiele fiir Korrosionsprodukte in Luftporen bzw. Verdichtungsnestern

Zusammenfassende Interpretation der Versuche

Mit dem beschriebenen Versuchsaufbau war es moglich, die Effekte einer
Korrosionsschadigung bei unterschiedlichen KorrosionsschutzmaRnahmen — genauere
Ausfuhrungen hierzu sind in der Arbeit von Dold (2021) zu finden — nachzubilden und deren
Einfluss auf das Tragelement (Zugglied) zu simulieren. Ein Rickschluss auf die tatsachliche
korrosionsbedingte Schadigung eines Mikropfahles ist hiermit jedoch nur bedingt méglich. Wie
bereits angefuhrt, gibt es eine Vielzahl an Einwirkungen, Ursachen und EinflussgréfRen,
welche das Fortschreiten einer Korrosion beeinflussen bzw. diese beschleunigen oder
abschwachen. Generell konnte jedoch die Korrosionsschutzeigenschaft der drei betrachteten
KorrosionsschutzmalRnahmen Zementsteiniberdeckung, Verzinkung und doppelter
Korrosionsschutz  gezeigt werden. Zudem konnten einige Effekte bei der
Versuchsdurchfiihrung (z.B. Abstandhalter, Langsrisse zufolge des Ausbaues) beobachtet

werden, welche einer weiteren Untersuchung und Betrachtung erfordern.
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4.6. Erfassung der Rissbildung bei Mikropfahlsystemen

Nachfolgend wird ein Versuchsaufbau fir die Erfassung der Rissbildung bei
zementummantelten Mikropfahlen naher erlautert. Dafir wird einleitend das Ziel der
Laborversuche beschrieben sowie die dafir verwendeten Versuchskorper und die
Prufkonstruktion detailliert erklart. Darauffolgend werden Ergebnisse einer durchgefuhrten
Voruntersuchung dargestellt und aufbereitet. Abschlielend werden die Ergebnisse der
Versuchsdurchflihrung veranschaulicht. Teile dieser Ausarbeitung wurden der Masterarbeit
von Herrn Dold (vgl. Dold 2021), welche im Zuge des Projektes DAT erstellt wurde,

entnommen bzw. entsprechend adaptiert.
4.6.1. Ziel des Laborversuchs

Der Grundgedanke dieser Versuche ist es, mit Hilfe eines Laborversuches eine Aussage uber
das Rissbild sowie das Rissverhalten von Verpresskorpern bei geotechnischen Zugelementen
treffen zu koénnen. Die Laborversuche erfolgten mittels Versuchskdrpern, welche in einem
Prifrahmen eingebaut wurden. Der Rahmen ermdglichte eine zentrische Zugbeanspruchung
sowie die Beaufschlagung der Versuchskoérper durch eine Biegebeanspruchung mittels
Querkrafteinleitung. Durch die Testung dieser Prufkérper werden die Risse, welche sich nach
den Grundlagen des Betonbaus, zuerst an einzelnen Stellen entlang des Prufkérpers
ausbilden und nach der abgeschlossenen Rissbildung mit zunehmender Kraft vergroRern,
unter zwei verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet. So werden einerseits die an der
Oberflache erkennbaren Risse (bzw. deren Rissbreite) dokumentiert und fotografisch
festgehalten, andererseits werden computertomographische Scans der Prifkorper unter
unterschiedlichen Beanspruchungsniveaus vorgenommen und dabei die im Inneren des
Verpresskorpers stattfindende Rissentwicklung analysiert.

Dies soll neben der Bestimmung der Anwendbarkeit einer Computertomographie zur
Rissbeobachtung, vor allem die Frage beantworten, ob mittels einfachen analytischen
Methoden eine maximale Rissbreite bestimmt werden kann und inwiefern sich die Rissbilder
fir verschiedene KorrosionsschutzmalRnahmen unterscheiden. Dafir werden im Zuge der
Versuche normativ definierte Festigkeitsprifungen von Ruckstellproben zu samtlichen
Probekdrpern durchgefihrt, um mit Hilfe der Festigkeitswerte des Verpressguts, des
Stahlzugglieds und den Erkenntnissen der oberflaichennahen Rissbreite sowie der
Rissentwicklung im Inneren des Verpresskorpers die eben formulierte Fragestellungen

bestmdglich beantworten zu kdnnen.
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4.6.2. Versuchskorper

Die fur diese Untersuchungen verwendeten Versuchskorper wurden unter Laborbedingungen
hergestellt und ahneln somit, vor allem hinsichtlich ihrer Geometrie und Oberflache, nur
bedingt einem real im Baugrund hergestellten, mit einem mehr oder weniger unregelmafig
mittels Moértel umhilliten Zugelement. Wobei bei den hier vorliegenden Versuchskérpern von
einer hoheren und gleichmaRigeren Qualitdt des Verpressguts und auch einer
gleichmaRigeren Uberdeckung der Zugelemente ausgegangen werden kann, als dies unter
baupraktischen Bedingungen der Fall ist. Die fur die Laborversuche herangezogenen
Prufkorper kénnen in drei unterschiedliche Chargen (V1, V2 und V3) mit unterschiedlichen
Herstellungsdaten unterteilt werden, wobei die erste Charge lediglich die Herstellung eines
einzelnen Prifkorpers mit der Prifkdrperbezeichnung V1_DAT_GCP_01 beinhaltet, welcher
ausschlieRlich fir Voruntersuchungen und zur Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des
Prufrahmens herangezogen wurde. Dadurch konnte in weiterer Folge ein reibungsloser Ablauf
der darauffolgenden Untersuchungen garantiert werden. Daher werden in den nachfolgenden
Kapiteln nur zwei der Chargen (V2_DAT_XXX_Y & V3 _DAT_XXX_Y) fur eine qualitative
Untersuchung herangezogen.

Untersucht und getestet wurden zwei unterschiedliche Arten von
KorrosionsschutzmalRnahmen bei Mikropfahlen. Hierbei wurden zum einen Mikropfahle mit
einfachem Korrosionsschutz (SCP — GCP) und zum anderen Mikropfahle mit doppeltem
Korrosionsschutz, in Form eines DCP untersucht. Quer- und Langsschnitte beider Varianten
sind in Abb. 75 dargestellt. Fir den Prufkérperaufbau wurde das grundlegende System ANP
— Mikropfahl SAS 550 nach der Zulassung der Firma ANP-SYSTEMS gewahlt (vgl. ANP -
SYSTEMS GMBH 2016). Als Tragglied des Versuchskorpers wurde ein Betonstahl SAS 550
(Vollstab) mit Gewinderippen (kurz: GEWI) und einem Nenndurchmesser von 28 mm
eingesetzt. Das Verpressgut wurde in die stehende Schalung mit einem Innendurchmesser
DN100 eingepresst. Die Zentrierung der Schalung zum Tragglied ohne innere Abstandhalter.
Resultierend aus der Schalform ergibt sich, wie in Abb. 75 ersichtlich, ein kreisférmiger
Verpresskorper mit einer Starke von 36 mm um das Tragglied. Die Lange des Verpresskorpers
war mit 600 mm gewahlt, um das Gewicht sowie die Gesamtabmessungen des Prifkorpers
und somit der gesamten Prifkonstruktion niedrig zu halten. Dieser Faktor war, wie auch im
nachfolgenden Kapitel beschrieben, im Sinne der Prifbarkeit in einem Computertomographen

ein grundlegender Aspekt bei der Versuchsplanung.
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Abb. 75: Schematische Priifkorper fiir Laborversuche GCP (oben) — DCP (unten)
4.6.3. Prifrahmen und Pressen

Neben dem Versuchskorper wurde auch ein eigens geplanter und angefertigter Prifrahmen
(Abb. 76) eingesetzt, welcher einerseits die entstehenden Belastungen durch die
Spannvorgange bei den Laborprifungen aufnehmen konnte, aber auch in Dimension und
Gewicht den an die Konstruktion gestellten Anforderungen entsprach. Eine Voraussetzung flr
den Scanvorgang in einem Computertomographen war eine unkomplizierte Mobilitat der
gesamten Apparatur sowie die Moglichkeit des Anhebens und lagegenauen Positionierens
des Versuchsaufbaus auf der CT-Liege.

Abb. 76: 3D Darstellung des Priifrahmens inkl. Verpresskorper und Pressen
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Der Stahlrahmen der Prifkonstruktion (in Abb. 76 blau dargestellt) setzt sich aus zwei
annahernd quadratischen Endlagern (Abb. 76 - S1&S3) sowie einem Mittellager (Abb. 76 - S2)
zusammen, welches die Knicklange der vier Druckstabe DN20 (Abb. 76 — A4) verkirzt und
zusatzlich eine Auflageflache der mittig am Verpresskorper angebrachten Querkraftpresse
(Abb. 76 — P2) darstellt.

Zusatzlich zur bereits erwahnten Querkraftpresse wurde an der Rickseite des Prifrahmens
eine Axialpresse ( Abb. 76 — P1), welche der Einleitung der Normalkraft in den Versuchskorper
diente, angebracht. Beide Pressen wurden Uber ein Hydrauliksystem und einen Ventilregler
mit der Hydraulikpumpe verbunden und konnten getrennt voneinander angesteuert werden.
Nachfolgend werden die beiden Pressen und deren Spezifikationen ausflhrlicher
beschrieben.

Axialpresse Enerpac RACH302 (Enerpac Tool Group 2020(a))

Als Axialpresse wurde eine Hohlkolbenpresse mit einem maximal moéglichen Betriebsdruck
von 700 bar eingesetzt. Da der gewahlte Versuchskérper mit einer Streckgrenze von 340 kN
limitiert ist (vgl. ANP - SYSTEMS GMBH 2016), begrenzt sich dahingehend auch der maximal
aufzubringende Betriebsdruck der RACH302 auf 34 Tonnen bzw. 665 bar. Aufgrund der
passgenauen Einspannmdglichkeit des Versuchskérpers durch die Kopfplatte (sh. Abb. 76 —
A3) und Ankermutter, ist die maximal mogliche Hubhéhe der RACH302 von 50 mm
ausreichend. Um von der jeweilig resultierenden Kraft der einzelnen Laststufen eines
Spannvorganges auf den erforderlichen Oldruck schlieBen zu kdnnen, musste der Oldruck
Uber die wirksame Zylinderflache der jeweiligen Presse in eine Kraft umgerechnet werden.
Diese Umrechnungstabelle zwischen Kraft [kN] und zwei Druckeinheiten [bar] bzw. [psi] ist

nachfolgend dargestellt.

Tab. 2: Umrechnung zwischen [kN], [bar] und [psi] fiir die Axialpresse
ENERPAC - RACH 302 (Axial)
25%
[kN] 1 5 10 | 20 | 50 @ 8 100 | 125 | 150

[bar] | 2 10 | 20 | 39 | 98 166 196 | 245 | 294
[psil | 28 | 142 | 284 | 568 | 1419 2413 2838 | 3548 | 4257
50% 75% 100%

[kN] 170 200 | 225 | 255 275 | 300 | 325 = 340
[bar] 333 391 | 440 499 538 | 587 | 636 665
[psil 4825 5677 | 6386 7238 7805 | 8515 | 9225 = 9650
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Querkraftpresse RC50 (Enerpac Tool Group 2020(b))

Eine wichtige Voraussetzung der Querkraftpresse war der unkomplizierte Einbau in den klein
gehaltenen Prifrahmen. Dies, sowie die bendétigte geringe Querkraftbelastung auf den
Probekoérper, ermdglichten den Einsatz einer sehr kleinen Presse mit einer eingefahrenen
Gesamthdhe von 41 mm und einer maximalen Hubhdhe von 16 mm. Der bei den Versuchen
aufgebrachte Betriebsdruck entsprach bei dieser Presse nur einem Bruchteil des maximal
moglichen Betriebsdrucks von 700 bar. Wie bereits fur die Axialpresse beschrieben, wird
nachfolgend die Umrechnungstabelle zwischen Kraft [KN] und zwei Druckeinheiten [bar] bzw.
[psi] fur die Querkraftpresse RC50 dargestellt.

Tab. 3: Umrechnung zwischen [kN], [bar] und [psi] fiir die Querkraftpresse

ENERPAC - RC 50 (Quer)

[kN] 1 1,5 2 2.5 3 4 5 6 7
bar] | 15 | 23 | 31 39 | 46 | 62 | 77 | 93 | 108
lpsil | 224 | 336 | 448 | 560 | 673 | 897 | 1121 | 1345 | 1569

[kN] 8 9 10 15 20 25 30 35 40
[bar] 124 139 155 232 309 386 | 464 541 618
[psi] 1794 | 2018 | 2242 | 3363 | 4484 | 5605 | 6726 | 7847 | 8968

4.6.4. Zusammenfassung des Prifaufbaus

Um den gesamten Umfang der Prifapparatur deutlich darzustellen, wird in diesem Unterpunkt
eine zusammenfassende Ubersicht (ber die Priifkonstruktion, wie sie in Abb. 77 abgebildet
ist, gegeben.

Der Prifrahmen aus Stahl misst in Breite und Hohe rund 200 mm, in der Lange rund 850 mm.
In diesen Rahmen wird der Prufkérper eingespannt, einseitig mit einer Ankermutter befestigt
und auf der anderen Seite in die in Kapitel 4.6.3 beschriebene axiale Hohlkolbenpresse
eingespannt. Zusatzlich dazu kann in der Mitte des Verpresskorpers eine Querkraftpresse
angebracht werden, um den Versuchskorper zusatzlich zu einer Normalkraft auch durch eine
Querkraft belasten zu kénnen.

Der Prufkdrper selbst ist ein Verpresskorper bzw. ein Mikropfahl mit einem AuRendurchmesser
(Verpresskorper) von 100 mm, welcher zentrisch einen Gewindestab ummantelt. Der
Verpresskorper misst eine Lange von 600 mm, wobei der GEWI-Stab aufgrund der

Einbaubedingungen in den Prifrahmen und die Axialpresse eine Lange von 1250 mm besitzt.
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Abb. 77: Aufgebaute Priifkonstruktion im Labor

Zusatzlich zu den zwei verbauten Pressen wurden rund sieben Meter Hydraulikschlauch, ein
Hydraulikverteiler inkl. zwei Manometer zum Steuern der jeweiligen Presse sowie eine
Hydraulikpumpe — alle Komponenten mit entsprechendem maximalen Betriebsdruck — der
Firma Enerpac verbaut. Die Gesamtdimensionen des zusammengebauten und eingespannten
Prifaufbaus belaufen sich folglich auf rund 20 cm in Breite und Héhe sowie 125 cm in der
Lange. AbschlieRend kann das Gewicht der Gesamtkonstruktion inkl. Prifkérper wie folgt

aufgeteilt werden:

Tab. 4: Auflistung des Gewichts der Priifkonstruktion

Bauteil [kg]
Prufkdérper 17
Prafrahmen (inkl. 43
Ankermuttern)

RACH302 8
RC50 1
Hydraulikbauteile 6
Gesamtgewicht 75
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4.6.5. SchnittgroBen des Versuchskorpers

Nachfolgend dargestellt werden die Schnittgréf3en fur den Lastfall “1* unter Vernachlassigung
des Eigengewichts. Flr eine entsprechende Schnittkraft ist nach dem Superpositionsprinzip
der Wert der in Abb. 78 dargestellten Schnittgrof3e mit der tatsachlich aufgebrachten Normal-
bzw. Querkraft zu multiplizieren. Als statisches System wurde ein beidseitig eingespannter,
auf Seite der Axialpresse horizontal frei gelagerter Stab mit einer Lange von 0,785 m gewahlt.
Diese Lange entspricht dem Abstand zwischen der Mitte beider Endlager.

Systemdetails:

Normalkraftbild:

Querkraftbild:

Momentenverlauf:

Abb. 78: SchnittgroBendarstellung fiir “1“-System in [kN] durch RuckZuck®

Aufgrund der Anzeigeeinstellungen des Statikprogramms sind Langenwerte, aber auch die
exakte Grofe der Schnittkrafte, teils nicht exakt dargestellt und werden aus diesem Grund

noch tabellarisch angefuhrt.
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Tab. 5: Tabellarische Ubersicht der SchnittgréRen fiir “1“-System

Lange Stab 1/ Normalkraft Querkraft
N . : Moment
Lénge Stab 2 Systemmitte Systemmitte Systemmitte [KNm]
[m] [kN] [kN] Y
0,3925/0,3925 +1,0 +/- 0,5 +0,0981

4.6.6. Ablauf der Voruntersuchung und CT-Parameter

Um einen reibungslosen Ablauf der Testungen garantieren zu kénnen, wurde vorab ein
Versuchskdrper mit denselben geometrischen Eigenschaften in einem ahnlichen Verfahren
wie  beschrieben  hergestellt. Der eingefillte  Zementmértel wurde  keiner
Festigkeitsbestimmung unterzogen.

Zu Beginn wurde der Versuchskorper der ersten Charge (V1_DAT_GCP_01) in den in Kapitel
4.6.3 beschriebenen Versuchsrahmen eingebaut und mit den Laststufen 25%*F max, 50% *Fmax,
75%*Fmax und Fmax belastet und beobachtet. In diesem Zuge wurde die Stabilitdt des
Prifrahmens bestatigt, jedoch, um die Einbaubarkeit und das Beobachten sowie Ablesen des
Rissbildes bzw. der Rissbreite zu erleichtern, das Mittellager des Prifrahmens (sh. Abb. 76 —

S2) Uberarbeitet und durch ein neues Mittellager, wie in Abb. 79 dargestellt, getauscht.

Abb. 79: Ausgetauschtes Mittellager fiir den Priifrahmen

Des Weiteren konnten bei diesem ersten Schritt der Voruntersuchung die Dichtigkeit des
Hydrauliksystems Uberprift und etwaige undichte Anschlisse nachgebessert werden.

Als zweiten Schritt wurde ein computertomographischer Scan in der Privatklinik der
Kreuzschwestern GmbH in Graz, Osterreich, durchgefiihrt. Bei diesem ersten Scan wurde die
Machbarkeit sowie samtliche mit dem Scan verbundenen Randbedingungen des Versuches
Uberprift. Ebenso wurde eine Feinabstimmung der CT-Parameter vorgenommen. Die fir die
weiteren Scans verwendeten Daten des Computertomographen werden nachfolgend

angeflhrt:
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Verwendeter Computertomograph: Siemens Somaton Definition AS

Verwendete Scan-Parameter:

- Eff. mAs (effektive Milliamperesekunden): 500 mAs

- kV (Kilovolt): 140 kV

- Slice (Schichtdicke): 0,6 mm

- CTDlw (Energiedosis vgl. Boning 2018): 50,91 mGy

- DLP (Dosislangenprodukt vgl. Boning 2018): 3783 mGy*cm

- Tilt (Neigung): 0,0°

- Rotation Time (Umdrehungszeit): 10s

- Scan-GroRe: 367 * 823 mm

- Kernel (convolution algorithm): B70s very sharp

Jeder in weiterer Folge durchgefuhrte CT-Scan lieferte Bilder der folgenden SchnittfUhrungen
in 0,6 mm Abstanden:

- Langsschnittfiihrung horizontal (Coronal), rund 200 Bilder

- Langsschnittflihrung vertikal (Sagittal), rund 200 Bilder

- Querschnittfuhrung (Transverse), rund 1000 Bilder

4.6.7. Voruntersuchung — Ergebnisse

Die im Zuge der Voruntersuchung erhaltenen Ergebnisse beziehen sich ausschliellich auf den
Versuchskorper V1_DAT_GCP_01, welcher im Gesamtbild nicht als reprasentativ erachtet
wird. Dieser soll lediglich einen Uberblick Uber die Bewertungsmethode und die zu
erwartenden Ergebnisse geben. Die Ergebnisse der Voruntersuchung lassen sich wiederum
in zwei Teilergebnisse, wie nachfolgend aufgelistet, unterteilen.

- Allgemeine bzw. augenscheinliche Ergebnisse durch Belastung des Versuchskorpers

mit Normalkraft oder mit Normalkraft und Querkraftbeaufschlagung, sowie eine
- Bildauswertung der Computertomographie.

Beide Punkte werden nachfolgend prasentiert.
4.6.8. Allgemeine Ergebnisse

Die Erstrissbildung des Versuchskorpers bei Erstbelastung entstand bei etwa 70 kN
Axialbelastung. Nach abgeschlossener Rissbildung konnte eine adaquate Zunahme der
Rissbreiten in den entstandenen Rissen, jedoch keine bzw. quasi keine erneute Rissbildung
festgestellt werden. An zwei Stellen traten in héheren Belastungsstufen Haarrissverastelungen
zwischen den Rissen auf. Ein flr diesen Versuchskorper reprasentativer Ausschnitt, inkl. der

Haarrissverastelung, unter der Belastungsstufe 50%*Fmax ist in Abb. 80 dargestellt.
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Abb. 80: Voruntersuchung — Rissentwicklung unter 50%*F nax

Fur den Belastungsfall unter Zugkraft und Biegebeanspruchung ist bereits bei einer geringen
Querkraft von rund 4 kN, welche einem Biegemoment von 0,39 kNm (vgl. Abb. 78) entspricht,
ein — augenscheinlich — absoluter Rissschluss in der Betondruckzone des Verpresskorpers
festzustellen. Die Rissbreite in der Betonzugzone hingegen vergrof3ert sich merklich.

Ebenso musste beim Ausbau des Versuchskdrpers festgestellt werden, dass bereits kleinere
dynamische Belastungen, wie leichte Hammerschlage auf die Ankermutter zum Losen dieser,
negative Folgen, wie das Sprengen des Zementkdrpers bzw. das segmentierte Ablésen von

Verpresskorperelementen, mit sich fuhrte.
4.6.9. Bildauswertung der Computertomographie

Im Anschluss an die in Kapitel 4.6.6 beschriebene Prifung wurde derselbe Prufkérper
(V1_DAT_GCP_01) eingebaut und mit zwei Laststufen unter reiner Zugbelastung gespannt
und gescannt.

- Scan: 100 kN, maximale oberflachliche Rissbreite wo=0,35 mm

- Scan: 200 kN, maximale oberflachliche Rissbreite wo=0,45 mm
Aufgrund der grof3en Anzahl der aus den Scans erhaltenen Bildern, werden in diesem Kapitel

nur einzelne Bilder dargestellt. Weitere, fur die Auswertung verwendete Bilder sind der Arbeit
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von Dold (2021) zu entnehmen. Um fir den Lesenden eine gute Verstandlichkeit der
sichtbaren Merkmale in den jeweiligen Fotos zu erzielen, werden nachfolgend noch

wesentliche Punkte eines Bildes veranschaulicht:

Risse

Storung CT-Bild
durch erhohte
Stahlmenge des
Priifrahmens in
diesem Bereich

Prifkonstruktion

Abb. 81: Beispielbild zur Veranschaulichung einer CT-Aufnahme

In den nachfolgenden Tabellen sind jeweils zwei idente Bilder dargestellt, wobei im rechten

Bild die Risse zur Veranschaulichung deutlich gekennzeichnet wurden.
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Tab. 6: Auswertung CT-Bild V1_DAT_GCP_01_COR(30) — 100 kN

Bildname/Priiflast

Schnittrichtung

Schnitttiefe

Scan-Datum

V1_DAT_GCP_01_COR (30)
— 100kN

Coronal (von oben
nach unten)

6,6 mm

29.10.2020

Bewertung:

Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht mdglich.
Rissbreitenbestimmung nicht maoglich.
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Tab. 7: Auswertung CT-Bild V1_DAT_GCP_01_COR(30) — 100 kN

Bildname/Priiflast

Schnittrichtung

Schnitttiefe

Scan-Datum

V1_DAT_GCP_01_COR (80)
— 100kN

Coronal (von oben
nach unten)

36,6 mm

29.10.2020

Bewertung:

nicht maoglich.

Nur 2 Risse erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht moglich. Rissbreitenbestimmung
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Tab. 8: Auswertung CT-Bild V1_DAT_GCP_01_COR(29) — 200 kN

Bildname/Priiflast Schnittrichtung: | Schnitttiefe Scan-Datum
V1_DAT_GCP_01_COR (29) | Coronal (von oben

_ 200kN nach unten) 6,6 mm 29.10.2020
Bewertung:

Risse teils besser erkennbar als bei 100 kN Zugkraft, da breiter. Exakte Rissverfolgung
teils moglich. Rissbreitenbestimmung nicht maoglich.
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Tab. 9: Auswertung CT-Bild V1_DAT_GCP_01_COR(79) — 200 kN

Bildname/Priiflast

Schnittrichtung

Schnitttiefe

Scan-Datum

V1_DAT_GCP_01_COR (79)
— 200kN

Coronal (von oben
nach unten)

36,6 mm

29.10.2020

Bewertung:

Nur 4 Risse erkennbar, diese teils besser erkennbar als bei 100 kN Zugkraft, da
breiter. Exakte Rissverfolgung teils moglich. Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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4.6.10. Auswertung der CT-Scans

Dieses Kapitel beinhaltet die Ergebnisse der computertomographischen Scans der Prifkdrper
der zweiten Charge. Zu Beginn werden die Prifkérper sowie Prifbedingungen kurz angefihrt,
bevor anschlielend die Bildauswertung der einzelnen Prufkdrper mit den jeweiligen Laststufen
erfolgt.

Prifkorper und Randbedingungen

Die Scans der beiden Prufkdrper erfolgten in der Privatklinik der Kreuzschwestern GmbH in
Graz. Vor der Versuchsdurchfuhrung wurde die Prufkonstruktion, wie in Abb. 82 dargestellt,

auf der CT-Liege installiert und deren Funktionstichtigkeit Gberpruft.

Abb. 82: Priifaufbau im Computertomographen

Getestet wurden die beiden Versuchskdrper

- V2_DAT_GCP_01 und

- V2_DAT _DCP_01
der zweiten Charge. Bei Versuchskoérper V2_DAT_GCP_01 handelte es sich um eine
Ausfihrung mit einfachem Korrosionsschutz mittels Einkapselung, der Versuchskorper
V2_DAT_DCP_01 war in doppeltem Korrosionsschutz mittels Ripprohr ausgefiihrt. Der exakte
Aufbau der Versuchskorper sowie der Prifapparatur ist in 4.6.3 beschrieben. Die gewahlten

CT-Parameter fur beide Versuchskorper sind in Kapitel 4.6.6 aufgelistet.
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Die Versuchskoérper wurden jeweils in den folgenden Schritten belastet und gescannt:
- Scan: 0 kN Axial; 0 kN Querkraft
zur Dokumentation des Ausgangszustandes, keine oberflachlichen Risse
- Scan: 170 kN Axial (50% * Fmax); 0 kN Querkraft
maximale oberflachliche Rissbreite wo .ccp=0,20 mm, wo pcp<0,10 mm
- Scan: 340 kN Axial (100% * Fmax); 0 KN Querkraft
maximale oberflachliche Rissbreite wo ccp=0,45 mm, wo pcp=0,20 mm
- Scan: 170 kN Axial (50% * Fmax); 4 KN Querkraft
maximale oberflachliche Rissbreite oben wo ccp=0,35 mm, wo pcp=0,2 mm
Fmax ~ maximale Priflast des Prifkérpers auf Zug (340 kN)
Wo,cce maximale oberflachliche Rissbreite der GCP-Versuchskorper

Wwooce maximale oberflachliche Rissbreite der DCP-Versuchskdorper

Nachfolgend werden nun — nach identem Schema wie in Kapitel 4.6.9 — die Bildauswertungen
der sechs relevanten CT-Scans dargestellt und bewertet. Weitere fiur die Auswertung
verwendete Bilder, sowie die Bilder des ,0'-Scans und die Fotodokumentation der CT-

Untersuchung sind in Dold (2021) gegeben.
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4.6.11. Bildauswertung V2_DAT_GCP_01

Tab. 10: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01A_COR(29) - 170kN Axial, OkN Quer
Bildname/Pruflast Schnittrichtung Schnitttiefe | Scan-Datum
V2_DAT_GCP_01A_COR (29) — | Coronal (von oben 12,0 mm 27 11.2020

170kN Axial, OkN Quer

nach unten)

Bewertung:

4 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils mdoglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 11: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01A_COR(69) - 170kN Axial, OkN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | S°3""
Datum
V2_DAT_GCP_01A_COR (69) — | Coronal (von oben 36,0 mm 27 112020

170kN Axial, OkN Quer nach unten)

Bewertung:

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, 2 nur auf linker Seite. Exakte
Rissverfolgung teils moglich. Rissbreitenbestimmung nicht maglich.
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Tab. 12: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01A_COR(159) - 170kN Axial, OkN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | 52N
Datum

V2_DAT_GCP_01A_COR (159) — | Coronal (von oben

170kN Axial, OkN Quer nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bewertung:
6 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung maoglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 13: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01B_COR(60) - 340kN Axial, OkN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | S°3""
Datum

V2_DAT_GCP_01B_COR (60) — | Coronal (von oben

340kN Axial, OkKN Quer nach unten) 12,0 mm 27.11.2020

/
B
«
by

€
@
€
L

Bewertung:
5 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung teils mdglich.

Rissbreitenbestimmung nicht maoglich.
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Tab. 14: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01B_COR(100) - 340kN Axial, OkN Quer

Bildname/Priiflast

Schnittrichtung

Schnitttiefe

Scan-Datum

V2 DAT_GCP_01B_COR (100) —
340kN Axial, OkN Quer

Coronal (von
oben nach unten)

36,0 mm

27.11.2020

Bewertung:

5 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung mdglich. Zusatzlicher Riss oben.
Rissbreitenbestimmung nicht mdglich, augenscheinlich aber gering

Tab. 15: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01B_COR(190) - 340kN Axial, OkN Quer
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Scan-

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe Datum
V2_DAT_GCP_01B_COR (190) — | Coronal (von
340kN Axial, OkN Quer oben nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bewertung:

moglich.

7 Risse eindeutig erkennbar, exakte Rissverfolgung meist mdglich. Abweichendes
Rissbild zu anderen Schnittebenen im mittleren Bereich. Rissbreitenbestimmung nicht

Tab. 16:

Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01C_COR(93) - 170kN Axial, 4kN Quer
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Scan-

Bildname/Priiflast Schnittrichtung Schnitttiefe D
atum

V2_DAT_GCP_01C_COR (93) — | Coronal (von oben
170kN Axial, 4kN Quer nach unten) 12,0 mm 27.11.2020

S ——

Bewertung:
4 Risse eindeutig erkennbar, exakte

Rissbreitenbestimmung nicht maoglich.

Rissverfolgung meist mdglich.

Tab. 17: Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01C_COR(133) - 170kN Axial, 4kN Quer
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Scan-

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe Datum

V2_DAT_GCP_01C_COR (133) — | Coronal (von

170kN Axial, 4kN Quer oben nach unten) | 50:0 MM 27.11.2020
: s

Bewertung:

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils mdglich.
Rissbreitenbestimmung nicht maoglich. Rissbreite augenscheinlich kleiner als bei
héherer Schnittebene.

Tab. 18:

Auswertung CT-Bild V2_DAT_GCP_01C_COR(223) - 170kN Axial, 4kN Quer
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Bildname/Priiflast Schnittrichtung

Schnitttiefe

Scan-
Datum

V2_DAT_GCP_01C_COR (223) — | Coronal (von

90,0 mm

27.11.2020

170kN Axial, 4kN Quer oben nach unten)

Bewertung:

4 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils maoglich.
Rissbreitenbestimmung nicht mdglich. Rissbreite augenscheinlich kleiner als bei

héherer Schnittebene, Risse im mittleren Bereich geschlossen.
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4.6.12. Bildauswertung V2_DAT_DCP_01

Bereits beim Spannvorgang des doppelt korrosionsgeschitzten Versuchskdrpers, war eine,
abweichend zu dem in Kapitel 4.6.11 beschriebenen Versuchskérper mit einfachem
Korrosionsschutz, wenig systematische Rissausbildung, vorwiegend im Mittelbereich des
Versuchskodrpers, festzustellen. Ebenso zeichnete sich das Rissbild durch eine Vielzahl an
kleinen Verastelungen an der Oberflache aus, welche grofteils Rissbreiten < 0,10 mm
aufwiesen.

Diese Umstande, wie sie in Abb. 83 ersichtlich sind, erschwerten bei der Auswertung der CT-
Aufnahmen eine prazise Detektion der Risse und Rissverlaufe. Ebenso kann, bedingt durch
den Aufbau eines DCP Versuchskoérpers, die Rissbestimmung in der inneren
Verpressmortelschicht nur bei Schnittebenen nahe dem Bewehrungsstab durchgeflhrt

werden.

Abb. 83: Rissbild in V2_DAT_DCP_01 mit 100% * Fmax

Da sich bei der beschriebenen Laststufe mit 4kN Querkraft eine — im Vergleich zum Prifkérper
V2_DAT_GCP_01 — wesentlich geringere Rissbreitenveranderung entwickelte, wurde der
Prifkorper V2_DAT _DCP_01 abschlieRend mit einer Querkraft von 11,5 kN und einer
Axialkraft von 170 kKN (50% * Fmax) belastet. Da auch diese Belastung keine nennenswerte
Veranderung im Rissbild ergab, werden die Bilder dieser Laststufe nicht explizit in diesem

Kapitel angefuhrt.
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Tab. 19: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01A_COR(100) - 170kN Axial, OkN Quer

170kN Axial, OkN Quer

oben nach unten)

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | S¢aM"
Datum
V2_DAT_DCP_01A_COR (100) — | Coronal (von 18,0 mm 27 11.2020

L‘“u"- i

S
S,

T iy '-. 3

3
A
A
643
. ',!'»{
4\;‘\“’“
S
41 )

’

Bewertung:

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht moglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich.
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Tab. 20: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01A_COR(130) - 170kN Axial, OkN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | S°3""
Datum
V2_DAT_DCP_01A_COR (130) — | Coronal (von oben 36.0 mm 27 112020

170kN Axial, OkN Quer nach unten)

Bewertung:
2 Rissansatze bei

genauer Betrachtung erkennbar,
durchgehende Risse erkennbar, keine Risse im Inneren des Ripprohrs erkennbar.

keine auffallende bzw.
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Tab. 21: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01A_COR(220) - 170kN Axial, OkN Quer

170kN Axial, OkN Quer oben nach unten)

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe g:f:m
V2 DAT_DCP_01A_COR (220)— | Coronal (von 90.0 mm 97 11.2020

A \f

Bewertung:

Rissbreitenbestimmung nicht moglich.

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils mdglich.
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Tab. 22: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01B_COR(95) - 340kN Axial, OkN Quer

340kN Axial, OkN Quer

nach unten)

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | S°2M
Datum
V2_DAT_DCP_01B_COR (95) — | Coronal (von oben 18,0 mm 27 11.2020

N &

b
7
:

S0

f

1

Bewertung:

5 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils mdglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Rissbreite augenscheinlich nur geringfigig
groBer als bei 50% * Fmax
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Tab. 23: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01B_COR(125) - 340kN Axial, OkN Quer

Scan-
Datum

Bildname/Priiflast Schnittrichtung Schnitttiefe

V2 _DAT_DCP_01B_COR (125) — | Coronal (von oben
340kN Axial, OkKN Quer nach unten) 36,0 mm 27.11.2020

Bewertung:
Viele Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils madglich.

Rissbreitenbestimmung nicht maoglich. Rissbreite augenscheinlich nur geringflgig
groler als bei 50% * Fmax, keine auffalligen Risse im Inneren des Ripprohrs erkennbar.
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Tab. 24: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01B_COR(215) - 340kN Axial, OkN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | 52N
Datum

V2_DAT_DCP_01B_COR (215) — | Coronal (von oben

340kN Axial, OkKN Quer nach unten) 90,0 mm 27.11.2020

Bewertung:
8 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils maoglich.

Abweichendes Rissbild zu anderen Schnittebenen. Rissbreitenbestimmung nicht

moglich, Rissbreite augenscheinlich nur geringfligig groRer als bei 50% * Fmax
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Tab. 25: Auswertung CT-Bild V2

DAT_DCP_01C_COR(117) - 170kN Axial, 4kN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | 52N
Datum

V2_DAT_DCP_01C_COR (117) — | Coronal (von oben

170kN Axial, 4kN Quer nach unten) 18,0 mm 27.11.2020

22

P

WIS e
FHESTTEEETTTITINS

i

T

. a2 I

{
?
’I

Bewertung:

6 Risse bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung teils maoglich.

Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Mittig liegender Riss erkennbar, dieser ist bei
reiner Axialkraft nicht sichtbar.
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Tab. 26: Auswertung CT-Bild V2

DAT_DCP_01C_COR(147) - 170kN Axial, 4kN Quer

170kN Axial, 4kN Quer

nach unten)

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe | S°3""
Datum
V2_DAT_DCP_01C_COR (147) — | Coronal (von oben 36,0 mm 27 11.2020

‘%E
¢
g
$
7

i‘s_ D I e
G . =

Bewertung:

Mehrere Rissansatze bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung nicht
mdglich, keine Risse im Inneren des Ripprohrs erkennbar. Rissbreitenbestimmung nicht
moglich. Mehr Rissansatze als bei reiner Axialkraft sichtbar.
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Tab. 27: Auswertung CT-Bild V2_DAT_DCP_01C_COR(237) - 170kN Axial, 4kN Quer

Bildname/Priiflast Schnittrichtung | Schnitttiefe g"a“'
atum
V2_DAT_DCP_01C_COR (237) — | Coronal (von oben
170kN Axial, 4kN Quer nach unten) 90,0 mm 27.11.2020
‘V o . \

Bewertung:
1 Riss bei genauer Betrachtung erkennbar, exakte Rissverfolgung maoglich.
Rissbreitenbestimmung nicht moglich. Andere, bei reiner Axialkraft erkennbare Risse

sind in dieser Schnittebene nicht sichtbar.

138 DAT



4.6.13. Auswertung der Laborversuche

Zusatzlich zu den beschriebenen Untersuchungen mittels Computertomographen, wurden
weitere Versuchskorper der zweiten und dritten Charge (GCP und DCP) im Labor getestet und
untersucht. Dieses Kapitel soll zuerst einen Uberblick tiber die Priifmethoden und den Ablauf
geben, bevor anschlieRend eine Auswertung der Rissbilder und Rissbreiten dieser Versuche
tabellarisch dargestellt werden. AbschlieBend findet sich eine Zusammenfassung der

Prifergebnisse.

4.6.13.1. Prifmethoden und Prifkorper
Getestet und dokumentiert wurden insgesamt acht Prifkérper, wobei zwei davon die bereits
getesteten Prifkorper aus Kapitel 4.6.10 waren. Ebenso wurde aus praktischen Grinden im
Laufe der Laborprifung von dem in Kapitel 4.6.3 beschriebenem Prifrahmen auf einen
grélReren und massiveren Prifrahmen, wie in Abb. 84 (rechts) dargestellt, gewechselt, da
dieser die Durchfiihrung der Prifungen einfacher gestaltete. Zur Testung wurden folgende
Prifkdrper herangezogen:

- V2_DAT_GCP_02 (kleiner Prifrahmen)

- V2_DAT_DCP_02 (kleiner Prifrahmen)

- V2_DAT_GCP_01 (grofer Prufrahmen, vorab bereits im CT getestet)

- V2_DAT_DCP_01 (groRer Prufrahmen, vorab bereits im CT getestet)

- V3_DAT_GCP_01 (groRer Prifrahmen)

- V3_DAT_GCP_02 (groRer Prufrahmen)

- V3_DAT_DCP_01 (grofRer Prufrahmen)

- V3_DAT_DCP_02 (grof3er Prufrahmen)
Dabei wurde jeder Priufkérper im Prifrahmen gespannt und unter folgenden Laststufen
belastet, dokumentiert und das Rissbild (inkl. Rissbreiten) gemessen und skizziert:
. Laststufe: 0 kN Axial; 0 kN Querkraft (Ausgangszustand)

2. Laststufe: 85 kN Axial (25% * Fmax); 0 kN Querkraft

3. Laststufe: 170 kN Axial (50% * Fmax); 0 KN Querkraft
- 4. Laststufe: 255 kN Axial (75% * Fmax); 0 kN Querkraft

5. Laststufe: 340 kN Axial (100% * Fmax); 0 kN Querkraft
. Laststufe: 170 kN Axial (50% * Fmax); 4 kN Querkraft
Zusatzlich wurden die Prifkorper der dritten Charge, V3_DAT_GCP_01, V3 _DAT_DCP_01,
V3_DAT_GCP_02 und V3_DAT_DCP_02 abschliefend noch mit einer weiteren Laststufe
belastet:

- 7. Laststufe: 170 kN Axial (50% * Fmax); 8 KN Querkraft

—

»

139 DAT



Abb. 84: Laboruntersuchungen; Links: kleiner Versuchsrahmen; Rechts: groRer
Versuchsrahmen
Die in den nachfolgenden Kapiteln dargestellten Auswertungen entsprechen der
tabellarischen Form aller, wahrend der Laborversuche dokumentierten und fotografierten
Risse am Prifkorper. Die jeweiligen Rissbilder wurden nach der Erstrissbildung skizziert und
nach jeder Laststufe kontrolliert und falls notwendig erganzt. Die Rissbreitenbestimmung
erfolgte mittels einem Rissbreitenlineal. Dieses wurde auf den jeweiligen Riss gehalten und
anschliefend mit einem hochauflésenden Makroobjektiv fotografiert. Die Auswertung dieser
Rissbreitenbilder erfolgte anschlieRend am Computer.
Zusatzlich zu den beschriebenen Rissbreiten- und Rissbildversuchen wurde, aufgrund einiger
im CT-Scan erhaltenen Ergebnisse — namlich keine erkennbaren Risse im inneren
Verpresskorper des DCP — ein solcher freigelegt und begutachtet. Daftir wurde der Prufkorper
V2_DAT_DCP_02 im Anschluss an die Prufung aus der Prifkonstruktion ausgebaut und die
auliere Verpressmortelschicht vorsichtig entfernt. Ebenso wurde das freigelegte Ripprohr
mittels Sage und Messer behutsam aufgeschnitten und entfernt. Die dazu erhaltenen
Ergebnisse sind in Kapitel 4.6.15 dargestellt.
Die in Kapitel 4.6.13.2 bis 4.6.13.9 enthaltenen Tabellen beschreiben den Abstand der Risse
im Verpresskorper von der Prifkorperunterkante (der Presse gegenuberliegende). Des
Weiteren wird die Risseigenschaft (z.B. Rissrichtung bzw. Anmerkung) beschrieben. Hierbei
wurde in horizontale Risse (ca. 90° zur Bewehrungsachse), links bzw. rechts geneigten Rissen
und verastelten Rissen unterschieden. War ein Riss bei einer bestimmten Laststufe noch nicht
erkennbar, so wurde dies in den Tabellen mit einem ,X* gekennzeichnet.
Bei der Angabe der Rissbreite (in mm) wurde versucht eine eindeutige Zuordnung der
Rissbreite vorzunehmen. War dies nicht moglich, wurde die auf Grund der Auswertung zu
erkennende Schwankungsbreite der Rissbreite (z.B. 0,3 — 0,35) angefuhrt. Ident wurde auch
bei sehr kleinen Rissen vorgegangen. Waren diese erkennbar, jedoch nicht messbar (auf

Grund einer Rissbreite kleiner 0,10 mm) wurde dies ebenfalls vermerkt.
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4.6.13.2. Laborauswertung V2_DAT_GCP_02
Tab. 28: Laborauswertung V2_DAT_GCP_02

Alter des Probekorpers: >28 Tage

Riss-Nr. 3 4 4a 5 2 6 1
Abstand von g. ?; o'-g. L‘,\’ ™ 'g.
Unterkante [cm] - - N ® ~ <
=
@] =
— — > —_ _ £ (o)) —
by ) o 3 I =5 I
sl 5|S<|5|5| E2 | §
Rissrichtung N N | g¥ | 8| N S @ N
5| 5| 2 s|&| 8¢ [ &
T T :® T T c2 T
) T
>
00/0 * Fmax - OkN d >< >< >< d >< d
\" \Y \Y
250A) * Fmax - 85KN ‘C_S' g >< ?‘ g" >< 9‘
N N
. ~ o - o —
50% * Fmax - 170kN s | 2 x s | L = )
3 =) =}
S
= ™ N
c o o
_.% 75% * Fmax - 255kN S| S X S 3 = il
8 =} =}
/)]
2 T}
(1" o o ER
N . o DS N
100‘% * Fmax - 340kN d‘ CYO). ?\) 2. (Y.) %) d‘
=}
N N
50% * Fmax+ 4 Quel" - C\l (? g LO‘ ? ;.. ~—
170kN / 4kN = - v © - v =
o o
Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler
Anmerkungen Rissbreiten, Riss 5 zeigte Rissschluss nahe der

Querkraftpresse.
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4.6.13.3. Laborauswertung V2_DAT_DCP_02

Tab. 29: Laborauswertung V2_DAT_DCP_02
Alter des Probekorpers: >28 Tage
Riss-Nr. 3 2 5 1 4
Abstand von =) < o ©
Unterkante [cm] 3 N o ~ ~
= i)
[ S [ o g
Rissrichtung / S © & o S
Eigenschaft %‘ = -g @ g
T < T S T
= o
00/0 * Fmax - 0kN >< >< >< >< ><
25% * Frmax - 85KN S S S S S
\% \" \" \ \%
50% * Frmax - 170kN = S S S S
— \ \" \ \%
S
E ~
c S - - - -
D |75% * Fmax - 255kN - s o S o
o — \ \
5 o
N
0 o
o S - - - -
100% * Fmax - 340kN 0 d ? d %)
(=}
N
500/0 * Fmax + 4 Quer - OI Q g ~ ;_
170kN / 4kN - © v o v
o
Anmerkunaen Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,
9 Riss 2 zeigte Rissschluss nahe der Querkraftpresse.
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4.6.13.4. Laborauswertung V2_DAT_GCP_01
Tab. 30: Laborauswertung V2_DAT_GCP_01

Alter des Probekorpers: >28 Tage

Riss-Nr. 1 2 3 6 4 5
Abstand von Unterkante o 0 Lo o - 0
[cm] 2 Q © i 0
s|s| 8= | 22 || %
Rissrichtung / 5 5 S % £o o G
Eigenschaft S | £ S G 2 N >
o o ZI N'® ) ®
T (T | €~ s< | T =
0% * Fmax - OkN s|ls| o s | o S
\'% \" \" \" \" \
N
() ~ ~
25% * Fmax - 85KN e - e V“ = 55
=}
N
~— o
'E |50% * Fmax - 170kN S| S S S S .
E S
c
2 N
7 — o
£ |75% * Fmax - 255kN S| 2 A S A il
@ S
[1'4
™ &
(o] o Tp] S
100% * Fmax - 340kN S| @ : X < !
o N o o
= (=}
N
50% * Fmax + 4 Quer - — o ) g. o~ ©
170kN / 4kN = © = v = -
(@)
Prifkorper wurde bereits fir CT-Versuch getestet,
daher Rissbild bereits abgeschlossen. Gemessene
Anmerkunden Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,
9 Riss 3 zeigte Rissschluss nahe der
Querkraftpresse. Auftreten mehrerer Haarrisse bei
Querkraftbelastung
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4.6.13.5. Laborauswertung V2_DAT_DCP_01

Tab. 31: Laborauswertung V2_DAT_DCP_01
Alter des Probekorpers: >28 Tage
Riss-Nr. 1 2 3 6 4 5
Abstand von Unterkante © ~ 0 o ~ o
[cm] ~ AN N ™ ™ <
. _ o _ 5 _
s5| T |es| T | 2| ¢
Rissrichtung / sa | o | 83| © o S
Eigenschaft g = o S = 5 5
o > o c 3> o X o
T I O I c T
9 —
0% * Fmax - OkN S S S S S S
\% \% \% \ \% \%
25% * Fmax - 85KN S S S S S S
\Y \Y \% \Y \Y \Y
£ [50% * Fmax - 170kN S S S S S S
_— \% \% \% \ \Y \%
c
B ~ ~ ~ ~ ~ ~
‘® |75% * Fmax - 255kN =) > > =} > >
o \Y \Y \Y \Y \Y \Y
/)]
"2 ~ <~ ~
© 100% * Fmax - 340kN S S S S = >
Nn
50% * Fmax + 4 Quer - S S - © S S
170kN / 4kN v v e - v v
o
Prifkorper wurde bereits fur CT-Versuch getestet,
daher Rissbild bereits abgeschlossen. Gemessene
Anmerkungen Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,
Riss 3 und 6 zeigten Rissschluss nahe der
Querkraftpresse.
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4.6.13.6. Laborauswertung V3_DAT_GCP_01

Tab. 32: Laborauswertung V3_DAT_GCP_01

Alter des Probekorpers: 9 Tage

Riss-Nr. 9 1 8 2 3 4 5 7 6

Abstand von © s g g g 0

Unterkante [cm] - & N P © < o o

e E N R =

o) 17 - = = 9

cE| © k=] 2 |2 Z

== o © © o T © © o

Rissrichtung / 2l = g 5 3 S |e S =

i J Eal| O N g o Q = N

Eigenschaft s=| © = = @ = | = S

HOl c o o = o i) S [

c X ) I T [5) T c c o)

S5 = o) 1) o o N

gl o = NN | §

5| £ 5 |5 |2

00/0 * Fmax - OkN >< >< >< >< >< >< >< >< ><

250/0 * Fmax - 85KN >< > >< d > d d >< d

\% \" \ \% \ \

50% * Frmax - < - - S et S - S S

170kN o v v v v = v v

€ 175% * Fruae - s|lals|=l=]=]al=|=

'E' 255kN V] o 1V, o o o o o o

2]

'© [100% * Frmax - N ™ e N N N 1o} - -

S | 340kN o o = o o o o o o

(/2]

(2]

% 150% * Funax + 4 - - | - | < | <
Quer - 170kN / o S > > g- i > > >
4kN \" \'% \" \" \" \"
500/0 * Fmax + 8 -— ~ ~— ~ -— ~—
gll.lﬁr -170kN / < S = s S S = : <

Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,

Anmerkungen Riss 3 bis 5 zeigten Rissschluss nahe der Querkraftpresse

erst bei 8kN Querkraft.
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4.6.13.7. Laborauswertung V3_DAT_DCP_01

Tab. 33: Laborauswertung V3_DAT_DCP_01
Alter des Probekorpers: 9 Tage
Riss-Nr. 9 3 |111]| 2 |10]|12 | 4 5 1 7 6|38
Abstand von wlolvwlole|lslaloalelolale
Unterkante wlolo|lo|ld|lal&]l | W ® | =
~— ~— ~ — AN o <t
[cm]
= D
215 o | =
2 ? = Q
— -— E o O "J)'
— | 212l Tl =|=1=1= 2l @ | =
s|lefe|l>|s(=(S|S|=E(35|5]|E
Rissrichtung/ | 6 | $| & | &2 5[ & s | s|=|=]|s
P N © D N N N N = | ®© N
Eigenschaft cs|lelel2le|lsls]ls]ls|ls| 8]
ol 1| £ o o () [®) ) [®) = c [®)
T|oloclolg|T|T|T|T|clQ|T
o [0) e N N
S R I ) = |5
515 LT
o O
—

00/0 * Fmax - 0kN

X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X

25% * Frax =

- - s | x | | =] =] = ¢
85KN ol IV Ball I/ < B - B
50% * Fmax - . ~ ! = | =] =] =

X
170kN ol IR ot IS ol IEat B2 BN (N2 IRV I/

E 750/0 * Fmax - F.. ‘_.. ‘_.. ‘_., g.. >< ‘_.. g \—» Al g ‘_“

‘E' 255kN v v v v v v v © Y, v v

9

B (100 Fr- |51 515151515|5|5| 55355

ﬁ 340kN v v Y, Y, v v v v © Y, v Y,

(/2]

o 50% * Fmax + 4 — — ~— — ~ ~ g g ~ — — ~
Quer - 170kN / o | o | o | o 1 ' cocloco|l ol o
4kN Vv Vv \Y) \Y Vv \Y) g_ g_ Vv \Y \Y) \Y)
500/0 * Fmax + 8 A A A A e A A N N A A wl ~
g:‘;’ O IR BN R0 I N R IS RS 0 IS N

Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,
Anmerkungen Riss 4 bis 5 zeigten Rissschluss nahe der Querkraftpresse

erst bei 8kN Querkraft.

146

DAT



4.6.13.8. Laborauswertung V3_DAT_GCP_02

Tab. 34: Laborauswertung V3_DAT_GCP_02
Alter des Probekorpers: 9 Tage
Riss-Nr. 6 1112 | 8 2 3 9 4 7110 5 | 11
Abstand von © g 8‘ LClglol®Q|l ~]lo|l o]l ol|l®?
Unterkante [cm] SCN I R B 0 G BCH IR B [V
e
‘©
(2]
S|ls|ls|s|lS|ls|ls|ls|ls|sS|lsE|s
Rissrichtung / s|ls|l<|sl|ls|s|s|&|s|s]|&8|s
Eigenschaft SlEls|R|E|IE|E|E|E|E|E]|E
o o | € o o o o o o o o o
T | T S T|T| ||| | ||
2
0% * Fmax - OKN X X X X X X X X X X X X
25% * Fmax - - - | - - -
85KN o8 IS ol ol B2 IV ol I-2N ol IRal - lia
50% * Fmax - < | = -~ | = - | = -
170kN S| >[>|s|e[>|s|9|>]|s|™
g 750/0 * Fmax - ‘_- \—_\ >< >< \—_\ \—“ >< ‘_.. ‘_» >< \—_ ><
'E' 255kN v | © o | © © 1|V ©
2
.E 100% * Fmax - DS ~— d g.. (\l ~— d ~ A ~ ~ g.,
2 340kN v o v vi|©e| e Y © v Il = v
(/2]
o 50% * Fmax + 4 -— — N g ~ — —
Qer- AN/ 1@ s [ 999|977
o
50% * Fmax+8 | — - | - S 3 R -
Quer-340kN/ o | s || T |||l lglTls]|T
8kN s
Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,
Anmerkungen Riss 3 zeigte Rissschluss nahe der Querkraftpresse bei 4kN
Querkraft.
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4.6.13.9. Laborauswertung V3_DAT_DCP_02

Tab. 35: Laborauswertung V3_DAT_DCP_02
Alter des Probekorpers: 9 Tage
Riss-Nr. 9 7 1 2 6 1 5 3 4 8 10
Abstand von
(9} (9} 0
Unterkante |l ol S 3] & ) 2 B R A -
2
% D 2
s | 5| B S| S
= I O T A O A O I
Rissrichtung/ | <= | 2| 2| 5| 8| &§| | &8l <=| =15
. —= o o N N N N N S 8 N
Eigenschaft |l eoelel=]l=]l=c]|]=]|c c c =
= = = o o o o e} o o o
o &) [8) I I I T T N N T
N GJ G,) — —
N o o o o
o T T
T
0% *Fmax-0kN | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
25% * Fmax - - | = -
85KN X X S S X X < 9 X X >
SOOA) * Fmax - P.s F.. ‘_.. F.. F. ‘_.\ F..
170kN A KR B KA BeR
€[50, «
gl P (SIS 5|x|5|5[5]5]x
p 255kN Y v v v v Y Y v v
()
gl P 1SS |s| S| s|S S c|5|5]5
2 | 340kN v v © v © v v © v v v
2
o 500/0 * Fmax+ 4 ~ — ~ -— ~ — ~ ~ ~— ~
Quer - 170kN / c|lo|lo|lol|lao]| ol o g— o | ol o
Vv Vv Vv \" A" Vv Vv Vv \Y Vv
4kN
500/0 * Fmax + 8 ~ A h w A h ~ ~ ~
Quer-170kN/ | o (S | S| S| @ || S|l sl ]| ¢
8kN
Gemessene Rissbreiten entsprechen maximaler Rissbreiten,
Anmerkungen Riss 3 bis 5, 10 und 11 zeigten deutlichen Rissschluss nahe
der Querkraftpresse erst bei 8kN Querkraft.
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4.6.14. Zusammenfassung der Priifergebnisse

Um die Ergebnisse der in den vorhergegangenen Kapiteln ausgewerteten
Belastungsversuche veranschaulichen zu kénnen, werden nachfolgend einige der Ergebnisse
genauer betrachtet, grafisch aufbereitet und durch eine verbale Beschreibung erganzt.

Hierzu wurde im ersten Schritt der Rissabstand (aller Risse wahrend der
Versuchsdurchfihrung) zur Probekdrperunterkante dargestellt. In Abb. 85 ist eine
Zusammenstellung samtlicher Risse aller untersuchten Versuchskoérper, Uber die gesamte
Lange des jeweiligen Probekorpers, dargestellt. Zuséatzlich dazu wurden die Daten nach deren
Abbindezeit unterteilt. Aus Charge drei, die Probekdrper mit einer Abbindezeit von 9 Tagen
und aus Charge zwei jene mit einer Abbindezeit >28 Tagen. Der Einfachheit halber, wurden

die Probekorpernamen in Abb. 85 um den Ausdruck ,DAT' gekurzt.

V3 DCP_02 - S 00 OO OO OO0

V3_GCp_ 02 | X X X X X XX XX X X X

V3_DCP 01 | WO OO O OO0 o

V3 GCP_01 i % X X X X X X X X

V2 DCP 01 | o o o o o O

V2. GCP 01 | X X X X X

v2 DCP 02 |} o o o o o

V2 GCP 02 | x X X X X X
Versuchskorperldnge

0 cm 10 cm 20 cm 30 cm 40 cm 50 cm 60 cm

X GCP: >28T ODCP: >28T X GCP: 9T O DCP: 9T
Abb. 85: Rissabstand zur Unterkante des Versuchskorpers

Die Darstellung in Abb. 85 zeigt, dass zum einen zwischen den Versuchskorper mit einer
Abbindezeit von 9 Tagen und jenen mit 28 Tagen ein Unterschied in der Anzahl an Rissen zu
erkennen ist. Zum anderen ist ersichtlich, dass sich die Rissbildung bei Versuchskdrpern mit
einfachem Korrosionsschutz regelmafiger Gber die Lange des Versuchskdrpers verteilt.

Des Weiteren wurden die Rissbreiten der einzelnen Probekorper begutachtet und verglichen.
Um dies darstellen zu konnen, wurde fur die nachfolgende Auswertung immer der

,Maximalriss’, also die grofite, erfasste Rissbreite jedes Risses betrachtet. Daraus lasst sich,
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wie in Abb. 86 und Abb. 87 ersichtlich, die Rissbreitenentwicklung des Maximalrisses in
Abhangigkeit der Laststufe beobachten. Sollte eine eindeutige Zuordnung der Rissbreite nicht

moglich gewesen sein, wurde diese als Zwischenwert angeflihrt.

Gemessene Rissbreite

<0,1 mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

25% * Fmax

50% * Fmax

75% * Fmax

100% * Fmax

50% * Fmax
+ 4kN

Iia

Abb. 86: Rissbreitenentwicklung V2_DAT_GCP_01

Gemessene Rissbreite

<0, mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm

25% * Fmax

50% * Fmax

75% * Fmax

100% * Fmax

50% * Fmax
+ 4kN

]|||r

Abb. 87: Rissbreitenentwicklung V2_DAT_DCP_01
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AbschlieBend wird in Abb. 88 ein Vergleich der Rissbreiten aller Versuchskorper fur die
jeweilige Laststufe, unterteilt nach GCP und DCP, dargestellt. Die roten Markierungen stellen

den jeweiligen Mittelwert dar.

Gemessene Rissbreite

<0, mm 0,1 mm 0,2 mm 0,3 mm 0,4 mm 0,5 mm
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X
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*
X
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()
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Abb. 88: Vergleich der Rissbreitenentwicklung aller Versuchskorper

4.6.15. Freilegung des inneren Verpresskorpers von V2_DAT_DCP_02

Wie bereits kurz beschrieben, wurde im Laufe der Laborversuche der innere Verpresskorper
eines DCP Versuchskdrpers freigelegt und begutachtet. Ausschlaggebender Grund daflr
waren die Ergebnisse der in Kapitel 4.6.10 beschriebenen CT-Scans —namlich keine eindeutig
erkennbaren Risse im inneren Verpresskorper. Nach vorsichtigem Entfernen der dufleren

Verpressgutschicht mittels Meildel, wurde das Ripprohr behutsam aufgeschnitten und der
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Zustand des inneren Verpresskorper dokumentiert. Um eine bessere Sichtbarkeit der
Haarrisse zu erzielen, wurde der Prifkdrper vor der Fotodokumentation zusatzlich benasst.

Durch diesen Arbeitsschritt wurden entlang des Verpresskorpers viele sehr diinne Haarrisse
(< 0,1 mm) im Verpresskorper sichtbar.

Abb. 89: Bruchstiick des duBeren Verpresskorpers mit Verbundrippen

Haarrisse

Abb. 90: Haarrisse im inneren Verpresskorper

Die in Abb. 90 erkennbaren Beschadigungen an den Betonrippen entstanden beim Freilegen.
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4.7. Zusammenfassung der durchgefuhrten Laborversuche

Nachfolgend werden kurz die Ergebnisse und Erkenntnisse der in diesem Kapitel

durchgefliihrten Laborversuche angefihrt.
4.7.1. Verwendung von Kunststoffen fiir den Kopfbereich von Ankern

Die Moglichkeiten von Kunststoffen zeigen, dass derartige Materialien sowohl bei der
Sanierung als auch dem Neubau von Ankern verwendet werden kdnnen. Bei ersterem besteht
die Mdglichkeit, vor allem Hohlraume im Kopfbereich von Ankern zu verfillen und somit deren
Funktion und Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten. Bei zweiteren zeigt sich vor allem in Bezug auf
die Vorgaben der ONORM B 4456 (vgl. Kapitel 4.7.2), dass hier erhebliches Potential gegeben

ist.
4.7.2. Dichtheit von Ankerkopfen

Als Grundlage fir die ONORM B 4456 (ONORM B 4456) wurden diese Untersuchungen
sowohl im Labor als auch im Feld untersucht. Dabei zeigte sich, dass bereits kleine Schaden
bzw. Mangel die Dichtheit des Ankerkopfes beeinflussen und damit zu einer Beeinflussung

des Korrosionsschutzes im Kopfbereich flihren kénnen.
4.7.3. Korrosionsnachbildung bei Mikropfahlen

Mit dieser Methode konnte zwar keine Aussage Uber die Dauerhaftigkeit der Konstruktionen
bzw. die zufolge einer Korrosion eintretende Beeinflussung des Traggliedes gegeben werden,
jedoch konnte damit Schadensbereiche bzw. Schwachstellen bei unterschiedlichen
Korrosionsschutzsystemen gezeigt werden. Im Zuge weiterer Untersuchungen ware es hier

anzuraten, die Interaktion zwischen Verpresskorper und Boden ebenfalls abzubilden.
4.7.4. CT-Untersuchungen von Mikropfahlen

Diese Methode der Untersuchung zeigte, dass damit ein Einblick in das Innere eines
Verpresskorpers gegeben werden kann. Dies ist sowohl zur Erfassung des Rissbildes als auch
der Wirkung von KorrosionsschutzmalRnahmen eine erhebliche Besserstellung im Vergleich
zu anderen Untersuchungsmethoden. Hierbei sollte zukunftig auch die Interaktion zwischen
dem Verpresskorper und dem Boden berucksichtigt werden kdnnen. Weiters kdnnen derartige
Untersuchungen auch als Grundlage fur die Erarbeitung eines Modelles zur
Rissbreitenbestimmung (rechnerisch und nachweistechnisch) dienen und herangezogen

werden.
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5. GROSSVERSUCHSFELD

Im Zuge des Projektes wurden neben den in Kapitel 4 angeflihrten Laborversuchen auch
Feldversuche durchgeflihrt. Diese sollten zum einen Einblick in die Herstellung von
Mikropfahlen und deren Verpresskérpern geben, zum anderen auch fir die Erprobung der
statischen und dynamischen Mikropfahlprifung (vgl. Kapitel 6) dienen und zur Validierung des
entwickelten Konzeptes der DCP-SBZ (vgl. Kapitel 3.3) herangezogen werden.

Nachfolgend wird kurz die Planung bzw. die Herstellung und Prifung der Mikropfahle

beschrieben, ehe abschlielfend auf die Ergebnisse der Feldversuche eingegangen wird.
5.1. Planung und Anordnung

Auf dem Gelande der Technischen Universitat Graz im Bereich der Inffeldgasse konnte ein

Versuchsfeld zur Installation von 15 Mikropfahlen umgesetzt werden.
5.1.1. Anordnung

Generell wurde im Zuge der Feldversuche drei Punkte betrachtet:
- Herstellung der Verpresskorper;
- Validierung des Konzeptes DCP-SBZ;
- Mikropfahle fur dynamische Prifungen.
Hierzu wurden drei Bereich an Probemikropfahlen geplant, welche in ihrer Lage in Abb. 91 zu

erkennen sind.

Abb. 91: Planliche Darstellung des Feldversuches
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Zudem zeigt Abb. 92 eine Ubersicht aus der Vogelperspektive zum hergestellten Versuchsfeld.

Abb. 92: Ubersichtsbild der Feldversuche

Zwischen den Achsen 1/A und 3/C des Versuchsfeldes wurden alternierend verrohrt (GEWI
und DCP) sowie selbstbohrende (IBO) Mikropfahle vertikal mit einer Einbindeladnge von 4,00 m
hergestellt. Entlang der Achse 4 wurden die korrosionsgeschutzten Selbstbohrzugelemente
(DCP-SBZ) installiert. Mit etwas Abstand zu diesen Zugelementen wurden entlang der Achse

6 drei weitere Mikropfahle installiert, welche fur die dynamische Prufung verwendet wurden.
5.1.2. Planung

Neben der Anordnung der 15 Probemikropfahle im Grundriss wurde auch eine umfassende
Planung der Langsabwicklung der Pfahle vorgenommen. Zum einen war dies erforderlich, um
beispielsweise die notwendigen Bauteile flr die Versuchsreihe E (vgl. Abb. 93) zu erhalten
und diese fur Probezwecke herzustellen. Andererseits wurde hierdurch auch sichergestellt,
dass neben einer Untersuchung der reinen metallischen Zugelemente innerhalb des

Verpresskorpers auch Muffenverbindungen einbaut werden.
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Abb. 93: Abwicklung der Probemikropfahle
In Abb. 93 sind die vier wesentlichen Typen an Probemikropfahlen zu erkennen.

51.21. Versuchsreihe B
Der Hohlstab dieser Probemikropfahle bestand aus einem SHS DN 38, welcher mittels

Bohrkrone mit einem AuRendurchmesser von 76 mm hergestellt wurde.

5.1.2.2. Versuchsreihe C & F
Der eingebaute Vollstab hatte einen Durchmesser von 32 mm. Zudem wurden Abstandhalter
bzw. eine Muffe verwendet. Gebohrt wurde mit einer Rammbohrung mit einem

Innendurchmesser von 94 mm.

5.1.2.3. Versuchsreihe D

Mit dieser Reihe wurde das Korrosionsschutzsystem DCP untersucht. Der eingebaute Vollstab
hatte einen Durchmesser von 32 mm und war mit einem Ripprohr mit mind. 5 mm
Zementsteindeckung ummantelt. Zudem wurden Abstandhalter bzw. eine Muffe verwendet.

Gebohrt wurde mit einer Rammbohrung mit einem Innendurchmesser von 94 mm.

5.1.24. Versuchsreihe E

Hierbei handelt es sich um die Umsetzung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Ldsung eines
korrosionsgeschutzten Selbstbohrelementes. Der Fokus lag hierbei auf der Anwendung des
Korrosionsschutzsystems und den mdglichen Zerstérungen, welche im Zuge der Herstellung
auftreten kdnnen. Zudem wurden mit dem Typ E_IBO-DCP_04 ein 9,00 m langer Mikropfahl
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hergestellt, welcher nach der Installation in den Untergrund und vor dem Erharten des
Verpresskorpers wieder gezogen wurde, um mdgliche Schaden zufolge der Herstellung
erfassen zu kdnnen.

Der Hohlstab dieser Probemikropfahle bestand aus einem SHS DN 38, welcher mit einem
Ripprohr mit einem AuRendurchmesser von 56 mm ummantelt wurde. Daraus ergibt sich eine
Kunststoffdeckung von mind. 5 mm zwischen dem Hohlstab und der Innenseite des
Ripprohres. Diese Probemikropfahle wurden mittels Bohrkrone mit einem AuRendurchmesser

von 90 mm hergestellt.
5.1.3. Untergrund

Der Untergrund des Versuchsfeldes kann zum einen durch eine vorhandene Anschuittung und
zum anderen durch den im gesamten Grazer Becken vorhandenen anzutreffende Murschotter,
welcher durch Wechsellagerungen aus Sand- und Kiesmaterial in unterschiedlicher
Auspragung gekennzeichnet ist. Grundwasser konnte im Zuge des Freilegens der
Probemikropfahle nicht erkannt werden. Jedoch wurde grof3e anthropogene Einflisse im Zuge
der Herstellung der Probemikropfahle im oberen Bereich massive Einschlisse (Holzreste,

Ziegelreste, ...) erkannt.
5.2. Freilegen der Versuchskorper

Nach Durchfihrung der gesamten Versuche, welche im Zuge des Projektes an den
Probemikropfahlen durchgefuhrt wurden, wurden diese freigelegt und beurteilt. Dies sollten
zum einen den generellen Zustand der Verpresskorper aufzeigen, zum anderen jedoch auch
die Auswirkungen der impulsartigen Prifung (vgl. Kapitel 6.6) und die Herstellbarkeit des neu
konzeptionierten Zugelements DCP-SBZ (vgl. Kapitel 3) aufzeigen.

Zum Freilegen wurde der gesamte Installationsbereich der Probemikropfahle mittels Bagger
freigelegt und die Verpresskorper (deren Form und Erscheinung) wurden erfasst. Sofern dies
mdglich war, wurden hierbei auch Vermessungen der Verpresskdrper vorgenommen. Auf
Grund der massiven Einschnitte wurde diese jedoch nur bedingt umgesetzt. Am Zugelement
anhaftende Verpresskoérper wurden jedoch nach dem Ausbau aus der Baugrube
nachvermessen und dokumentiert.

Nachfolgend sind die Ergebnisse hierzu angefiihrt.
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5.2.1. Verpresskorper der Probemikropfahle

Zwei Beispiele zum Zustand der Verpresskorper der Probemikropfahle, nach der Freilegung
sind in nachfolgender Abbildung zu erkennen. Auf der linken Seite ist Probepfahl D_DCP_01
zu erkennen, welcher verrohrt hergestellt wurde. Auf der rechten Seite der Abbildung ist der
Verpresskorper des Probemikropfahles B_IBO_02 nach dem Ausbau des Zugelementes aus

der Baugrube abgebildet.

Abb. 94: Verpresskorper im Zuge des Freilegens; Verpresskorper verrohrte Bohrung
(links); Verpresskorper selbstbohrendes Element (rechts)

Die Ergebnisse des Freilegens der Mikropfahle zeigten, dass zwischen verrohrt (gerammt)

hergestellten und selbstbohrenden Elementen ein groRer Unterschied in der Form und

Auspragung der Verpresskorper vorliegt. Wahrend die verrohrten Bohrungen einen

groftenteils gleichmaRigen Verpresskorper aufwiesen, waren bei den Verpresskorpern der

selbstbohrenden Elemente (vgl. Abb. 94 rechts) teils gro3e Abweichungen zu erkennen.
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5.2.2. Zustand der impulsartig gepriiften Zugelemente

Vor dem Freilegen wurden die oberen Bereiche der Verpresskorper der gepriften
Probemikropfahle untersucht. Die Ergebnisse hierzu sind in Abb. 95 dargestellt. In der linken
Abbildung ist der obere Bereich im Zuge der statischen Prufung zu erkennen. Hierbei zeigt
sich, dass dieser teils massive Risse im Kopfbereich aufweist. Die rechte Abbildung zeigt den
Verpresskorper nach Durchfiihrung einer dynamischen Prifung, welcher in den oberen Lagen

vollstéandig zerstort ist.

Abb. 95: Zustand des Kopfbereiches des Mikropfahles bei Priifungen; statische Priifung
(links); dynamische Priifung (rechts)

Auf Grund der schwierigen Zuganglichkeit der Verpresskorper im Zuge des Freilegens konnten

die Verpresskorper der dynamisch gepruften Probemikropfahle nicht mit jenen der statisch

gepruften verglichen werden. Jedoch konnte, wie in obiger Abbildung zu erkennen, ein

deutlicher Unterschied zwischen den beiden Prifarten bereits im Zuge der Prufung erkannt

werden.
5.2.3. Herstellbarkeit des DCP-SBZ

Im Zuge des Freilegens wurden auch die in Achse 4 des Versuchsfeldes hergestellten und in
Kapitel 3.2 angefiuihrten korrosionsgeschitzten Selbstbohrmikropfahle freigelegt. Bei der
Begutachtung dieser zeigte sich, wie in Abb. 96 zu erkennen, dass keine maligebenden
Schaden am Korrosionsschutz dieser Elemente zu erkennen waren. Lediglich am Muffenstol3

oder der Bohrkorne (vgl. Kapitel 3.3) waren leichte Beschadigungen erkennbar.
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Abb. 96: Freigelegte DCP-SBZ; Ripprohr am Korrosionsschutz (links); Bohrkrone (rechts)

Diese Ergebnisse wurden im Zuge der Weiterentwicklungskonzeptionierung (vgl. Kapitel 3.4)
des Konzeptes DCP-SBZ berticksichtigt.

5.3. Zusammenfassung

Generell konnte durch das Freilegen der Verpresskorper gezeigt werden, dass zwischen den
verrohrt und den selbstbohrend hergestellten Probemikropfahlen ein erheblicher Unterschied
vorliegt. Die Abweichungen in den Uberdeckungen der metallischen Zugelemente mit
Verpressgut haben zwar keinen Einfluss auf die Tragfahigkeit — wie dies auch im Zuge der
Prifungen zu erkennen war, jedoch kann vor allem bei selbstbohrenden Elementen nicht
immer eine ausreichende Einkapselung mit Zementstein sichergestellt werden, um deren
Dauerhaftigkeit zu gewahrleisten.

Mit dem Freilegen der DCP-SBZ Probemikropfahle konnte weiters der Zustand des werksseitig
aufgebrachten Korrosionsschutzes dieser Elemente gezeigt werden. Hier war zu erkennen,
dass keine Schaden des Korrosionsschutzes zu erkennen waren. Lediglich im Bereich der
Bohrkrone konnten leichte Abplatzung des Ripprohres bzw. des Verflllgutes erkannt werden.
Generell konnten im Zuge der Feldversuche und des anschlieBenden Freilegens und auch
den mit den Feldversuchen einhergehenden weiteren Versuchen die Moglichkeiten bei der
Herstellung von Mikropfahlen aufgezeigt werden. Zudem konnte damit eine Validierung des
neu entwickelten DCP-SBZ vorgenommen werden und auch Entwicklungen und

Verbesserungen im Bereich der Prifung von Mikropfahlen wurden untersucht.
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6. PRUFUNG VON MIKROPFAHLEN

Die Prif- und Untersuchungsmethoden bei vorgespannten Verankerungen werden nach
ONORM EN 1537 (2015) in folgende Arten unterschieden:

- Untersuchungsprifungen;

- Eignungsprifungen;

- Abnahmeprifungen.
Als vierte wichtige Form der Ankerprifung kénnte man die Abhebekontrolle (RVS 13.03.21 -
Geankerte Stlitzbauwerke, 2013) als weitere Art der Ankerprifung, welche bei
Bestandsbauwerken zur Ermittlung der vorhandenen Ankerkraft im Zugelement angewendet
wird, erwahnen.
Die Anzahl der zu priifenden Elemente fiir Abnahmepriifungen sind in ONORM B 1997-1-1
(2013) geregelt. Tab. 36 zeigt, dass bei Verpressankern und Verpresspfahlen die Anzahl der
zu prufenden Elemente nicht von der Schadensfolgeklasse (CC1 bis CC3) abhangen. Im
Gegensatz hierzu hat die Schadensfolgeklasse bei Bodenvernagelungen einen direkten
Einfluss auf die Anzahl der durchzufihrenden Prifungen.

Tab. 36: Anzahl der zu priifenden Zugelemente (ONORM B 1997-1-1, 2013)
Eigenschaft Verpressanker | Verpresspfahle Nagel

inCC1:22%;n=3
100% 23%;n=3 inCC2:22%;n=3
inCC3:23%;n=5

Anzahl der
Prifungen n

6.1. Art der Priufung

Im folgenden Kapitel wird auf die Untersuchungsmethoden bei oben genannten Prifungen
naher eingegangen. Fur alle Methoden gleich ist die Tatsache, dass eine Vorbelastung P,
aufgebracht werden muss, um Bewegungen des Versuchsaufbaus, welche bei Erstbelastung
entstehen, zu minimieren (ONORM EN 1537, 2015).

6.1.1. Untersuchungspriifung

Untersuchungsprifungen werden grundsatzlich vor der Herstellung des Bauwerks bzw. der
Zugelemente durchgefuhrt. Es ist jedoch zu erwdhnen, dass diese Art der Prifung in
Osterreich nur in Sonderfallen wie beispielsweise bei der Erprobung neuer Ankersysteme oder
bei unzureichendem Wissen Uber die Tragfahigkeit des Untergrundes durchgeflihrt wird
(ONORM B 1997-1-1, 2013). Griinde fiir Untersuchungspriifungen kénnen folgende sein:
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- Ermittlung des Herausziehwiderstandes in Abhangigkeit der verwendeten Baustoffe
und des Baugrundes;
- Prifung der Fachkompetenz der ausfihrenden Firma;
- Testen eines Ankertyps bis zum Versagen an der Grenzflache von Baugrund und
Verpressmortel;
- Aufbringung einer hoheren Gebrauchslast, als bisher unter vergleichbaren
Bedingungen aufgebracht wurde.
Die Ergebnisse der Untersuchungsprufung sind unter anderem, der Herausziehwiderstand R,
eines Verpressankers, die kritische Kriechlast, das Kriechverhalten des Ankersystems bei
Belastung bis zum Versagen bzw. der Spannkraftabfall des Ankersystems im Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit und die rechnerisch freie Stahllange (ONORM EN 1537, 2015).

6.1.2. Eignungspriifung

Nach ONORM B 1997-1-1 (2013) sind Widerstande des Untergrundes, welche durch
Erfahrungs- oder Tabellenwerte, sieche Ostermayer H. (2001) und ONR 24810 (2020) ermittelt
wurden, durch Eignungsprufungen an mindestens drei Zugelementen zu prufen. ,Hierbei wird
die Ankerkopfverschiebung in Abhéngigkeit der Ankerkraft durch mehrfache Be- und
Entlastung des Ankers gemessen“ (Hubner, 2019). Die oben erwahnte
Ankerkopfverschiebung beschreibt in diesem Kontext die Kopfverschiebungen aller Zugglieder
die sich wahrend einer Eignungsprufung einstellen.
Im Zuge einer Eignungsprifung lassen sich

- die Tragfahigkeit unter einer bestimmten Priflast B,

- das Kriechverhalten oder der Spannkraftabfall bis zur Priflast, und

- die rechnerisch freie Stahllange
kontrollieren bzw. bestimmen (ONORM EN 1537, 2015).

6.1.3. Abnahmepriifung

Abnahmeprifungen sind nach ONORM EN 1537 (2015) fiir jeden Anker durchzufiihren und
werden im Zuge des Spannvorganges gefuhrt. Die daraus ermittelten Ergebnisse beschreiben
wie die Eignungsprtfung folgende Bereiche:

- die Tragfahigkeit unter einer bestimmten Priflast P,,

- das Kriechverhalten oder der Spannkraftabfall bis zur Priflast, und

- die rechnerisch freie Stahllange (ONORM EN 1537, 2015).
Werden Abnahmeprifungen bei Mikropfahlen durchgeflihrt muss nach ONR 24810 (2020)
»mindestens ein Mikropfahl je 25 Stiick der auf Zug belasteten Mikropfahle* geprift werden.
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Sind Mikropfahle auf Druck belastet, besteht die Moglichkeit diese durch Zugversuche zu

Uberprifen. Die Auswahl der zu prifenden Mikropféhle hat so zu erfolgen, dass kritische

Pfahle bepruft werden. Kritische Pfahle sind jene, die im Einzelversagensfall zu einem

Versagen des gesamten Systems flhren kénnen, z.B. Abspannungen von Tragseilen.
Die Priflast B, ist nach ONR 24810: (2020) wie folgt definiert:

mit:
Ea,k

6.1.4.

By =125% Eq (1)

charakteristische Einwirkung auf das Fundierungselement

Langzeitliiberwachung

In ONORM B 1997-1-1 (2013) wird gefordert, dass Bauwerke angemessen gewartet und

instandgehalten werden sollen, wobei diese fiir Verankerungen hier auf die ONORM EN 1537
(2015) verweist. Zu diesem Zweck nennt die ONORM EN 1537 (2015) einige Punkte, welche

bei einer Langzeituberwachung in Betracht gezogen werden sollten.

6.1.5.

Sollte das Bauwerk sensibel auf Lastadnderungen oder Baugrundverformungen
reagieren, kann mittels Uberwachungseinrichtungen die gesamte Nutzungsdauer
Uberwacht werden.

Empfohlen wird die Anzahl der zu iberwachenden Anker und die Messintervalle schon
in der Entwurfsphase festzulegen.

Sofern eine Uberwachung erfolgt, sollten nicht weniger als 5 % der Anker regelmaRig
kontrolliert werden.

Die Uberwachung sollte auch eine regelmaBige Inspektion des Korrosionsschutzes
aller zuganglichen Teile beinhalten.

Sollte ein Anker mit einer Kraftmesseinrichtung ausgefiihrt worden sein, sind zwei
zusatzliche Anker desselben Typs, mit derselben Gebrauchslast im Nahbereich
herzustellen. Die Idee dahinter ist, dass eine Referenz der Uberwachungseinrichtung
moglich ist, sollte die vorhandene Ankerkraft durch Abhebeversuche gepruft werden

mussen — beispielsweise um ein getauschtes Kraftmessteller nachzujustieren.

Priifverfahren

Generell werden Prifverfahren fir Zugelemente und Verankerungen in ONORM EN ISO
22477-5 (2018) beschreiben. Diese gibt drei Prifverfahren an, welche fur jede Art von

Zugelementprufung zulassig sind.

163 DAT



6.1.5.1. Prufverfahren 1

Bei Prufverfahren 1 wird das Zugelemente schrittweise von der Vorbelastung bis zur Pruflast
belastet. Dies kann in einem oder mehreren Belastungszyklen geschehen. Gemessen wird die
Verschiebung des Iuftseitigen Endes des Zuggliedes wahrend einer vordefinierten
Beobachtungszeit fir jede Laststufe. Somit ergibt sich die Verschiebung des Ankers als
Funktion der aufgebrachten Last, siehe Abb. 97 bzw. (ONORM EN ISO 22477-5, 2018). In
Osterreich kommt nur dieses Verfahren zur Anwendung.
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Abb. 97: Last-Verschiebungslinie am Beispiel einer Eignungspriifung eines Dauerankers
in einem nichtbindigen Boden (ONORM EN ISO 22477-5, 2018)

6.1.5.2. Prufverfahren 2

Bei Prifverfahren 2 wird das Zugelement schrittweise von der Vorbelastung bis zur Prflast
belastet. Dies kann in einem oder mehreren Belastungszyklen geschehen. Gemessen wird
der Kraftabfall am Ankerkopf wahrend einer vordefinierten Beobachtungszeit bei jeder
Laststufe (ONORM EN ISO 22477-5, 2018).
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Abb. 98: Belastungsschema fiir eine Untersuchungspriifung (ONORM EN ISO 22477-5,
2018)
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6.1.5.3. Prufverfahren 3

Bei Prufverfahren 3 wird das Zugelement schrittweise von der Vorbelastung bis zur Pruflast
belastet. Dies kann in einem oder mehreren Belastungszyklen geschehen. Gemessen wird die
Verschiebung des luftseitigen Endes des Zuggliedes. Der Unterschied zu Prifverfahren 1
(siehe Kapitel 6.1.5.1) liegt darin, dass die Last konstant gehalten werden muss (ONORM EN
ISO 22477-5, 2018).

6.2. Untersuchungsmethoden fiir Mikropfahle

In ONORM EN 14199 (2015) ist definiert, dass: ,Versuche an Mikropféhlen an Vorversuchs-
Mikropfédhlen und/oder Bauwerks-Mikropfdhlen durchgefiihrt werden kénnen“. Ein
Vorversuchs-Mikropfahl ist per Definition ein ,Mikropfahl, der vor Beginn der Herstellung der
Bauwerks-Mikropfdhle zu dem Zweck hergestellt wird, die Eignung der ausgewéhlten
Pfahlbauart zu (berpriifen und/oder den Entwurf, die Abmessungen und die Tragfdhigkeit zu
bestétigen (ONORM EN 14199, 2015). Wohingegen ein Bauwerks-Mikropfahl Teil des
zuklnftigen Bauwerks ist. Die Vorversuchs-Mikropfahle sollen, um plausible Ergebnisse zu
liefern, den Bauwerks-Mikropfahlen so ahnlich wie méglich sein. Daher muss fir beide Typen
die gleiche Pfahlart und das gleiche Herstellungsverfahren verwendet werden.
Mikropfahle kénnen nach ONORM EN 14199 (2015) mit Hilfe der folgenden Vorgehensweisen
getestet werden:

- Statische Probebelastung,

- Dynamische Probebelastung, und

- Integritatsprifung.
6.2.1. Statische Probebelastung

Sind statische Probebelastungen erforderlich, kdnnen diese entweder last- oder weggesteuert
durchgefuhrt werden. Werden statische Probebelastungen an Vorversuchs-Mikropfahlen
durchgefuhrt, hat dies einen der folgenden Grunde:
- es kommen neue Techniken zur Herstellung von Mikropfahlen zum Einsatz, fir die es
bis dato keine vergleichbaren Erfahrungen gibt;
- fur die am Baufeld anstehenden in-situ Baugrundverhaltnisse gibt es keine
Erfahrungen aus friilheren Probebelastungen;
- die aufgebrachten Lasten sind hoher als bisher unter vergleichbaren
Baugrundverhaltnissen aufgebrachte Lasten;

- die Ergebnisse aus der statischen Probebelastung werden zur Bemessung
herangezogen.
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Es sollte beachtet werden, dass statische Probebelastungen an mindestens zwei
Vorversuchs-Mikropfahlen durchgefiinrt werden sollen (ONORM EN 14199, 2015). ONORM
B 1997-1-1 (2013) sieht fur auf Zug belastete Mikropfahle vor, dass mindestens an 3 % der
zur Errichtung geplanten Pfahle, jedoch mindestens an drei Pfahle statische
Probebelastungen durchzuflhren sind. Kommen statische Probebelastungen an Bauwerks-
Mikropfahlen zum Einsatz ,sollten fiir die ersten 100 Mikropféhle mindestens an zwei
Mikropféhlen Probebelastungen und fiir alle weiteren 100 Mikropféhle mindestens eine
Probebelastung durchgefiihrt werden* (ONORM EN 14199, 2015). Werden die Bauwerks-
Mikropfahle auf Zug belastet, gilt mindestens zwei Probebelastungen fir die ersten 50
Mikropfahle durchzufiihren plus eine weitere fir alle weiteren 50 Mikropfahle.

Der Belastungsvorgang fiir statische Probebelastungen wird in ONORM B 1997-1 (2013)
geregelt. Wird eine solche bei Bauwerkspfahlen durchgeflhrt, muss darauf geachtet werden,
dass die maximale Priflast die Gebrauchstauglichkeit nicht gefahrdet — beispielsweise durch
ein unzulassiges Reillen des Verpresskorpers und daraus folgend eine Beeinflussung des
Korrosionsschutzes.

ONORM EN 14199 (2015) gibt weiters vor, dass horizontale Verschiebungen des Pfahlkopfes
wahrend des Prifvorganges erfasst werden missen. Aullerdem muss die Probebelastung die
Belastungen des zukunftigen Bauwerks bestmaoglich abbilden, was beispielsweise einer Be-,

Ent- und Wiederbelastungs-Schleife entsprechen kann.

6.2.1.1. Dynamische Probebelastung

Die ONORM EN 14199 (2015) beschrankt die Anwendung von dynamischen
Probebelastungen auf jene Situationen, ,in denen Erfahrungen oder Vergleiche mit statischen
Probebelastungen eine zuverlassige Auswertung und Interpretation erlauben®. Die oben
genannte Norm gibt weiters vor, dass nur erprobte Ausristung verwendet werden darf, und
die Interpretation und Auswertung von qualifiziertem Personal durchgefiihrt werden muss. Zur
besseren Interpretation sollten die gleichen Pfahltypen mit gleichen Langen und Dimensionen
unter moglichst ahnlichen Baugrundverhaltnissen unter statischen und dynamischen

Probebelastungen geprift werden.

6.2.1.2. Integritatsprifung

Ahnlich wie bei der dynamischen Probebelastung gilt nach ONORM EN 14199 (2015) auch
fur die Integritatsprifung., dass diese nur dann angewendet werden soll, wenn eine
zuverlassige Auswertung und Interpretation moglich sind. Es sollte ausschlielich erprobtes
Equipment von erfahrenen Personen verwendet werden, welche im Anschluss auch die

Interpretation und Auswertung durchfihren.
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6.3. Ergebnisse von Zugelementuntersuchungen

Im folgenden Kapitel soll vorrangig aufgezeigt werden, dass bei Zugelementuntersuchungen
genau darauf geachtet werden muss, welche Norm fir den jeweiligen Anwendungsfall
Gultigkeit hat, bzw. um welche Art des Zuggliedes es sich handelt. Tab. 37 zeigt eine
Gegenuberstellung der Anforderungen zur Anzahl der zu prifenden Pfahle bzw. zu den
Abbruchkriterien — sofern diese in einer Norm erwahnt sind — bezogen auf die in Kapitel 6.1
erlauterten Prufarten. Fir die Erarbeitung dieser Tabelle wurden folgende Normen
berlcksichtigt:

- ONORM B 1997-1-1: (2013),

- ONR 24810: (2020), und

- ONORM EN 14199: (2015).
Die tabellarische Auflistung in Tab. 37 soll zeigen, dass es unerlasslich ist, vorab zu definieren,
im Geltungsbereich welcher angefuhrten Norm sich ein Bauwerk befindet bzw. um welche Art
von Zugelement es sich handelt. Anders formuliert bedeutet dies, dass beispielsweise ein
Mikropfahl als solcher bemessen, ausgeflhrt und auch gepruft werden muss. Zusatzlich soll
aufgezeigt werden, dass es auch Abweichungen bei den Abbruchkriterien wie beispielsweise
dem maximal zulassigen Kriechmalf’ a in Abhangigkeit der Nutzung und der Verwendung der
Zugelemente gibt. Zur Prifung von Zugelementen sieht die ONR 24810 (2020) zusatzlich
Abhebekontrollen in regelmaligen Abstanden vor. Als weiteres Abbruchkriterium, welches
nicht in Tab. 37 berlcksichtigt wurde, kann eine starke Kopfverformung angesehen werden.
Dieses Kriterium wird in ONORM EN 14490 (2010) definiert. Diese sagt aus, dass sich die
Nagelverschiebung bei der Durchfiihrung von Belastungsverfahren an Bodennageln soweit
stabilisieren muss, dass zwischen zwei Ablesezeiten nicht mehr als 0,5 mm an Verschiebung
auftreten. Fir den Fall, dass die Stabilisierung nicht eintritt, sieht die oben genannte Norm vor,
auf die nachsthdhere Laststufe zu wechseln, um so eine mdgliche Stabilisierung zu erreichen.
Der Gedanke hinter diesem Ansatz beruht auf der Tatsache, dass ,zur Aktivierung der Last im
passiven (stabilen) Bereich eine schrittweise Lésung der Einbindung wéhrend der Belastung
des Nagels im aktiven Keilbereich hervorzurufen“ (ONORM EN 14490, 2010) ist. AuRerdem
wlrde es viele Tage dauern, wenn bei Haltedauern von bis zu 60 min die Lésung der
Einbindung im aktiven Keilbereich angestrebt wird (ONORM EN 14490, 2010). In der
Ausfihrungsnorm ONORM EN 14199 (2015) fir Mikropfahle ist keine derartige

Reglementierung fir starke Kopfverformungen erwahnt.
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6.4. Interpretation von Zugelementuntersuchungen

Im folgenden Kapitel wird Uber die Interpretation von Untersuchungsergebnissen diskutiert,
solche Ergebnisse sind z.B. das Kriechmal} a bei Prifkraft Py, die kritische Kriechkraft P oder

die rechnerisch freie Stahllange Lapp.
6.4.1. KriechmaR a

Das Kriechmal} ergibt sich aus dem linearen Ende der Zeit-Verschiebungs-Linie bei konstant
gehaltener Kraft. Die Berechnung erfolgt mittels untenstehender Formel (ONORM EN ISO
22477-5, 2018):
_ Gp—s) _ (sp—sa) 2
[l0g(t) =log(] ~ o (%)
a

mit
Sq Verschiebung des Zuggliedes zum Zeitpunkt ¢,
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Abb. 99: Beispiel fir Zeit-Verschiebungslinien zur Ermittlung der KriechmalBe ks eines

Dauerankers in nichtbindigem Boden (Moller, 2016)

Abb. 99 zeigt die Zeit-Verschiebungs-Linien flr verschiedene Laststufen einer Priifung mit den
jeweiligen berechneten KriechmalRen o, in der Abbildung mit ks bezeichnet. Die
Kriechmalgrenzwerte fur Mikropfahlprifungen aufgelistet je anzuwendender Norm sind Tab.

37 zu entnehmen.
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6.4.2. Rechnerisch freie Stahllange L.pp

Mit der Ermittlung der rechnerisch freien Stahllange Lapp wird die Begrenzung der
Krafteinleitungsstrecke Uberpruft. Es beschreibt also jene Lange des Stahlzuggliedes die
durch Freispulen vollig vom Verpresskorper getrennt ist. Berechnet wird dieser Wert ,aus der
elastischen Verschiebung des luftseitigen Endes des Zugglied bei der Entlastung von P, auf
P.“ (ONORM EN ISO 22477-5, 2018). Die zugehorige Gleichung lautet nach ONORM EN 1SO
22477 (2018) wie folgt:
L= AcrEexAsa (3)

avp P,—P,
Dabei ist
Lqpp  die rechnerisch freie Stahllange;
A, die Querschnittsflache des Zugglieds;
E; das Elastizitdtsmodul des Ankerzuggliedes;
As,; die elastische Verschiebung des luftseitigen Endes des Zuggliedes;
B, die Prufkraft;
P, die Vorbelastung.
Um eine eindeutige Zuordnung treffen zu kdnnen ist zu erwahnen, dass die rechnerisch freie
Stahllange ausschlieldlich bei Verpressankern als Prifkriterium bzw. zur Abnahme der

Bauwerke Anwendung findet.
6.4.3. Widerlagerverformung

Die Verformung, sowie die Anordnung der Widerlager kann bei der Durchfiihrung von
Prifungen an Zugelementen einen groRen Einfluss auf die gemessenen Ergebnisse haben.
Daher gibt es in den bereits angefihrten Normen diverse Hinweise zur Anordnung bzw. zur
Berticksichtigung von Verformungen, welche nachfolgend erlautert werden.

Nach ONORM EN ISO 22477-5 (2018) ist darauf zu achten, dass die Kréfte, welche durch die
Widerlagerkonstruktion in den Baugrund eingeleitet werden, keine nachteiligen Einflisse auf
die Messergebnisse, sowie Verformungen und Setzungen haben. Explizit erwahnt wird, dass
die Widerlagerverschiebung wahrend der Prifung aufgezeichnet werden muss, wenn diese
darauf ausgelegt ist den Kraftabfall im Zugglied zu messen. Die Norm sieht eine visuelle
Begutachtung des Widerlagers nach jeder Laststufe vor, um etwaige Veranderungen frihzeitig
zu erkennen (ONORM EN ISO 22477-5, 2018).
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In ONORM EN 14490 (2010) wird ebenfalls festgehalten, dass das Reaktionssystem, welches
einem Widerlager gleichzusetzen ist, nach jeder Laststufe einer visuellen Prifung zu
unterziehen ist.

ONR 24810 (2020) geht davon aus, dass mindestens der funffache Bohrdurchmesser als
Abstand zwischen den Widerlagern und dem Mikropfahl gewahlt werden muss, um die
Einwirkungen so gering wie mdglich zu halten. Fir den Fall, dass der zu priufende Mikropfahl
in Festgestein (Fels) installiert ist, darf dieser Abstand verringert werden, sollte es das
Trennflachengefuge erlauben. Weitere Ausfuhrungen zu dieser Themenstellung sind in den
Kapiteln 6.8.1 und 6.8.2 zu finden.

6.5. Zerstorungsfreie Priifmethoden

Zerstorungsfreie Priufmethoden, wie z.B. Ultraschallprifungen oder Impuls-Echo-Methoden
werden oft falschlicherweise als dynamische Prifungen bezeichnet. Diese haufige
Fehlinterpretation kann durch die Art der Untersuchung (in Form der Erfassung einer
Wellenausbreitung) erklart werden. Um die Unterschiede zu dynamischen bzw. schlag- und
impulsartigen Methoden zu erkennen, werden nachfolgend die oben genannten

zerstdrungsfreien Prifmethoden erklart.
6.5.1. Ultraschallpriifungen an Litzen- und Stabankern

Ultraschallprifungen kommen seit Jahren im Bereich der zerstorungsfreien Prifung,
beispielsweise bei Betonbauten oder zur Qualitatskontrolle bei Schweilinahten zum Einsatz.
Zur Erfassung von Korrosionsschaden an Ankern wurde zudem die Ultraschalluntersuchung
als zerstorungsfrei Methode untersucht. Bei dieser Methode wird an einer frei gelegten, glatten
Litze ein Prufkopf aufgelegt, welcher Ultraschallwellen in diese einleitet. Diese Wellen werden
von Oberflachen reflektiert, solche kénnen z.B. Bauteiloberflachen, Risse und dergleichen
sein. Der Prifkopf nimmt die reflektierten Wellen auf und wertet diese aus. Die durchgefiihrten
Prifungen haben gezeigt, dass die Praxistauglichkeit noch nicht gegeben ist. Aufgetretene
Probleme sind unter anderem, dass die eingebrachte Energie max. fir 150 cm Lange des
Zuggliedes reicht oder, dass die Verfugbarkeit von Prufkdpfen mit bestimmten Durchmessern
nicht gegeben ist (Burtscher, Rebhan, Marte, & Scharinger, 2017).

6.5.2. Impuls-Echo-Methode (Low Strain)

Diese Methode wird auch haufig als Hammerschlagmethode, Pile Integrity Test (PIT) oder Low
Strain Impact Integrity Testing of Deep Foundations bezeichnet. Es handelt sich dabei um eine

Methode zur Beurteilung von Pfahlqualitat und Pfahlintegritat. Mit dieser Methode kann die
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Lange von Pfahlen oder Fundamenten, das Vorliegen von Querschnittsinhomogenitaten,
sowie die Bauteilstarke abgeschatzt werden. Die Funktionsweise dieser Methode ist wie folgt:
Am Pfahlkopf wird meist durch einen Hammerschlag ein Impuls eingebracht. Diese StoRwelle
breitet sich entlang der Langsachse aus, wird vom Pfahlende (bzw. Unstetigkeiten) reflektiert
und von einem Sensor am Pfahlkopf aufgezeichnet. Gibt es entlang des Pfahls
Querschnittsanderungen oder Risse wird das Signal abgelenkt bzw. kann anhand der Zeit, die
die StoRwelle bendtigt auf die Lange des Pfahles riickgeschlossen werden. Neben den
Vorteilen dieser Methode was die rasche Ermittlung von Pfahlgeometrie und -kontinuitat betrifft
gibt es aber auch einige Einschrankungen. So kann beispielsweise Uber die Pfahltragfahigkeit
keine Aussage getroffen werden oder im Fall, dass Risse den gesamten Querschnitt

durchortern, kann der Abschnitt darunter nicht untersucht werden (Hubner, 2019).
6.6. Dynamische Untersuchungen bei geotechnischen Elementen

In diesem Kapitel wird auf bereits etablierte und in der Praxis Anwendung findende,
dynamische Prifmethoden, sowie auf derartige Untersuchungsmethoden in der Geotechnik
eingegangen. Es werden vorrangig Methoden vorgestellt, welche dynamische (schlagartige)

Druckbeanspruchungen simulieren kdnnen.
6.6.1. Dynamische Untersuchungsmethoden

Dynamische Untersuchungsmethoden kommen haufig zur Anwendung, um ,das
Schwingungsverhalten von bestehenden Bauwerken in-situ zu erfassen und um im Rahmen
von Bahnprojekten Verkehrserschlitterungen zu simulieren“ (Austrian Institute of Technologie,
2021). Der Mobile Seismic Simulator, kurz MoSeS ist ein hydraulischer Schwingungserreger,
welcher vom Austrian Institute of Technologie entwickelt wurde. Dabei handelt es sich um eine
Hydraulikeinheit, welche mit einem Schwingerreger und der zugehérigen Messtechnik auf
einem geeigneten Fahrzeug montiert ist, sieche Abb. 100. Die Krafteinleitung in den Untergrund
erfolgt Uber drei Punkte, gleichzeitig werden Uber diese drei Punkte Messungen durch

eingebaute Piezometer in vertikaler Richtung durchgefuhrt.
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Abb. 100: Gesamtaufbau des Mobile Seismic Simulator (Austrian Institute of Technologie,
2021)
Charakteristische Einsatzgebiete dieser Prufmethode sind beispielsweise (Austrian Institute of
Technologie, 2021):
- Simulation von schienengebunden Fahrzeugen,
- Feststellung der Dauerhaftigkeit, vorrangig bei Hochgeschwindigkeits-strecken, oder

- Kinstliche Bauwerksanregung zum Nachweis der Erdbebenbemessung.
6.6.2. Dynamische Priifmethoden fiir Pfahle

Die ersten dynamischen Prifmethoden beruhen auf der Annahme, dass es eine Korrelation
zwischen der Pfahltragfahigkeit und dem Rammfortschritt gibt. Aus diesem Ansatz wurden
zahlreiche, auf Energiebilanzierung basierende Rammformeln entwickelt, welche jedoch nicht
ausreichend genau auf den Gesamtvorgang eingehen. Neuere dynamischen Prifmethoden
funktionieren im Gegensatz zu den oben genannten Rammformeln auf Basis der
Wellenausbreitung. Der Versuchsablauf ist im Allgemeinen so, dass der zu prifende Pfahl
durch eine fallende Masse, oder durch eine pneumatische Einrichtung stoRartig belastet wird.
Wahrend dieses Vorganges werden am Pfahlkopf ,Geschwindigkeits- und Dehnungszusténde
als Funktion der Zeit aufgezeichnet* (Kolymbas D., 1989). Um mit Hilfe dieser Signale auf die
Tragfahigkeit zu schlieRen, gibt es unterschiedliche Auswertungsverfahren, wie beispielsweise
das CAPWAP-Verfahren (CAse Pile Wave Analysis Programm) (Kolymbas D., 1989).

6.6.3. Dynamische Pfahlpriifung

Dynamische Pfahlprifungen haben im Vergleich zur statischen Variante einige Vorteile, so
kann z.B. das Widerlager flr die Aufbringung der Priflast (Totlast oder Verankerung) entfallen.
Um weitere Vorteile zu erlautern, wird nachfolgend auf die Anwendungsmdglichkeiten von

dynamischen Pfahlprifungen anhand von Beispielen eingegangen.
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6.6.3.1. Dynamic Load Testing (DLT)
Die Idee hinter der Entwicklung des Dynamic Load Testings war es, Informationen Uber das
Verhalten von GroR3bohrpfahlen wahrend einer dynamischen Pfahlprufung zu erhalten. Mit den
Vorteilen einer schnelleren Durchfihrung der Prifung und einem weniger aufwendigen
Prifaufbau als bei statischen Versuchen (vgl. APTS (2021)) wurde diese Variante, wahrend
der spaten 60er- bis in die 80er-Jahre etabliert (Allnamics, 2021).
Die Anwendungsgebiete beschranken sich dabei auf:
- Bohrpfahle, die eine sehr hohe Tragfahigkeit aufweisen, woraus folgt, dass es nicht
(oder nur mit erheblichem Aufwand) maoglich ist, eine ausreichende Beanspruchung
Uber statische Versuche zu generieren, um den Pfahl bis zum Versagen zu testen (z.B.
Pfahle flr Bohrinseln oder Off-shore Windparks);
- Vorgefertigte Betonpfahle;
- Pfahle mit konstantem Querschnitt.
Bei Ortbetonpfahlen ist dieses Prifverfahren nicht empfohlen, da die hohe Aufprallenergie der
Masse Schaden am Pfahl verursachen kann. Eine Reduktion der auftretenden Spannungen
beim Aufprall durch eine Reduktion der Fallmasse wirde jedoch die Genauigkeit der
Untersuchung mindern (Allnamics, 2021).
Der Ablauf der Prifung ist wie folgt: Zu Beginn wird entweder Uber einen Baren/Hammer oder
einem anderen Fallgewicht, wie beispielsweise in Abb. 101 dargestellt, eine impulsartige Last
auf den zu prifenden Pfahl aufgebracht. Die dadurch erzeugte StoRwelle breitet sich entlang
der Pfahlachse aus, wird am Pfahlfuld reflektiert und kommt zuriick zum Pfahlkopf. (Allnamics,
2021)

Abb. 101: Beispiel eines Versuchsaufbaues fiir DLT mit einem Fallgewicht (Allnamics, 2021)
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Diese StoRwelle wird anschlief3end von den nahe am Pfahlkopf angebrachten Dehnungs- bzw.
Beschleunigungsmessgeraten aufgenommen. Bei diesem Verfahren wird das Last-
Verformungsverhalten mittels Signallberlagerung bestimmt. Von besonderer Bedeutung ist
hierbei die Spannungswellen-geschwindigkeit c, mit welcher bei homogenen Pfahlen der E-
Modul rickgerechnet werden kann. Diese Geschwindigkeit wird anhand der Zeit bestimmt, die
die Stolwelle bendtigt, um vom Pfahlkopf zum Pfahlful® und zurtick zum Pfahlkopf zu
gelangen. Eine genauere Darstellung hierzu ist in Abb. 102 gegeben. Die am Pfahlkopf
aufgebracht Last wird nach Gleichung (14) ermittelt. (Middendorp, van Ginnekcen, & van
Foeken, 2000)
F=ExAxc¢ (4)

Dabei sind:
F auf dem Pfahlkopf aufgebrachte Kraft
E Elastizitdtsmodul des Betons
A Pfahlquerschnittsflache
€ gemessene Stauchung
Wie bereits erwahnt kann mit Hilfe der Spannungswellengeschwindigkeit ¢ und Gleichung (5)
auf den E-Modul rickgerechnet werden. Dies ist erforderlich, da es bei Bohrpfahlen nicht
immer mdglich ist, den E-Modul bzw. die Querschnittsflache mit ausreichender Genauigkeit
direkt zu bestimmen. (Middendorp, van Ginnekcen, & van Foeken, 2000)
E=c’xp (5)
Mit:

c Spannungswellengeschwindigkeit = ZT—L

o] Betondichte
Durch Einsetzen von Gleichung (15) in Gleichung (14) lasst sich somit die auf den Pfahl

aufgebrachte Last bestimmen. (Middendorp, van Ginnekcen, & van Foeken, 2000)
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Abb. 102: Berechnung der Spannungswellengeschwindigkeit c¢ (Middendorp, van
Ginnekcen, & van Foeken, 2000)

6.6.3.2. Dynamische Pfahlprobebelastung an Holzpfahlen

Fir die Fundierung von zwei Durchlassbauwerken eines Rickhaltebeckens im
Sudburgenland, Bezirk Glssing, kamen Holzpfahle zur Anwendung. Aufgrund fehlender
Vorgaben zur Bestimmung der Tragfahigkeit dieser Pfahle in der Normung kamen statische
Probebelastungen zur Anwendung, auf deren Ergebnissen die Bemessung aufgebaut wurde.
Auf Basis der in Abb. 103 dargestellten Kraft-Setzungslinien wurde der Bemessungswert fur
die Tragfahigkeit R. 4 s;o: Nach ONORM B 1997-1 ermittelt und ergab sich zu 518 kN.

Abb. 103: Kraft-Setzungslinie je Pfahl (Steurer & Adam, 2012)
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Zusatzlich wurden dynamische Probebelastungen mit einer fir diesen Zweck entworfenen
Messramme (siehe Abb. 104) durchgeflhrt. Das Prifgerat bestehend aus einem Rammbaren,
den Fuhrungsstangen und der Vorrichtung zur Befestigung am zu prifenden Pfahl hat ein
Gesamtgewicht von 12,5 kN. (Steurer & Adam, 2012)

Abb. 104: Messramme bestehend aus Rammbir, Fiuhrungsstangen und
Montagevorrichtung am Holzpfahl (Steurer & Adam, 2012)

Um einen Prifvorgang durchzuflihren, muss das Fallgewicht, in diesem Fall mit einem Bagger,

auf die Starthdhe gebracht werden. Im nachsten Schritt ,wird die Kette ausgeklinkt, der

Rammbar fallt auf den Holzpfahl und der Rammbar prallt nach dem Sto3 zurlick® (Steurer &

Adam, 2012).

Durch den Ruckprall kommt es zu einem zweiten Stof3, somit besteht jede Prifung aus

mindestens einem Doppelstof3. Der Auswertung liegen einfache Rammformeln nach Schenk

(1951) zu Grunde, auf welche nachfolgend kurz eingegangen wird. Mit Hilfe des

Energieerhaltungssatzes und Abb. 105 kann nach Schenk (1951) die dynamische

Eindringwiderstandskraft Q,,, errechnet werden, siehe Gleichung (16). Dabei wird auch der

Wirkungsgrad C des Stol3es bericksichtigt.

C*mpsr xg*h (6)

Qdyn -

Spl + i * Sel
Dabei ist
Qayn dynamische Eindringwiderstandskraft

C Wirkungsgrad des Stoles
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mbar Masse des Rammbaren

g Erdbeschleunigung

h Fallhbhe des Rammbaren

spl plastische Pfahlbewegung zufolge des StolRes

sel elastische Pfahlbewegung zufolge des Stolies

Auf zusatzliche Herleitungen von beispielsweise des Wirkungsgrades C wird nicht weiter

eingegangen.

Abb. 105: Masse-Feder-Modell zur Herleitung der Rammformel (Steurer & Adam, 2012)

Wahrend der Prufung wurden die vertikalen elastischen und plastischen Pfahlbewegungen
(sieche Abb. 106) mit der zugehdrigen Zeitdauer gemessen. Um eine zusatzliche
Kontroliméglichkeit zu haben, wurden die Pfahlbewegungen auch handisch aufgezeichnet. Die
Ergebnisse aus den dynamischen Pfahlprobebelastungen ergaben einen Bemessungswert
R¢,a,ayn VOn 449 kN. Durch den Vergleich der Ergebnisse aus statischen und dynamischen
Pfahlprobebelastungen konnte die Funktionalitdt und Anwendbarkeit der Messramme flr

dynamische Prifungen nachgewiesen werden. (Steurer & Adam, 2012)

Abb. 106: Aufzeichnung des Wegaufnehmers fiir einen ,,DoppelstoR“ (Steurer & Adam,
2012)
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6.7. Dynamische Prufung von Zugelementen

Zum derzeitigen Stand der Technik zur Thematik der dynamischen Ankerprifung muss gesagt
werden, dass hauptsachlich zerstérungsfreie Methoden, Anwendung finden. Des Weiteren
muss erwahnt werden, dass im aktuellen Anwendungsfall einer dynamischen Prifung, das zu
untersuchende Element ausschliel3lich auf Druck belastet wird. Die Tatsache, dass noch keine
geeigneten Prifverfahren flir dynamische Zugbeanspruchungen vorhanden sind, bzw. diese
sich bisher nicht etabliert haben, ist einer Vielzahl von Faktoren geschuldet. Zum einen ist das
Einsatzgebiet einer solchen Prifung ein sehr kleines, da eines der Abbruchkriterien bei
Zugelementen das Kriechen ist und daher eine zeitliche Beobachtung (und Beanspruchung)
zur Bestimmung des Kriechmalies erforderlich ist. D.h. die Anwendung von dynamischen
Pfahlprifungen fir Zugpfahle findet im Idealfall fir Zugelemente statt, welche hauptsachlich
dynamisch belastet werden. In anderen Bereichen des Bauwesens hat es bereits
Untersuchungen auf dynamische Beanspruchungen gegeben, siehe beispielsweise Brandes,
et al (1986), um die Auswirkungen einer dynamischen Beanspruchung auf Betonbauteile zu
erfassen. Versuche dieser Art wurden schon haufig fir diverse Baustoffe durchgefihrt, diese
Methoden schaffen es jedoch kaum die komplexe Interaktion zwischen Boden und

Verpresskorper zu beschreiben.

6.8. Problemstellungen der Priifungen von Mikropfahlen bei

Schutzbauten

Wie angeflhrt, ist die Durchfiihrung dynamischer (schlag- und impulsartiger) Priifungen bei
Mikropfahlen (generell Zugelementen) mit einigen Randbedingungen verbunden. Daher soll in
nachfolgendem Kapitel ein Verbesserungsvorschlag fur den Stand der Technik im Bereich der
statischen Prifung von Mikropfahlen bei Schutzbauten erarbeitet werden, ehe auf die

Moglichkeiten einer dynamischen Prifung eingegangen wird.
6.8.1. Abbruchkriterien fur die Prifung von Mikropfahlen bei Schutzbauten

Die ONR 24810 (2020) zum Technischen Steinschlagschutz definiert folgende
Abbruchkriterien fur die Abnahmeprufung von Mikropfahlen (vgl. Tab. 37):
- Die vorgegebene Prifkraft muss erreicht werden,;
- Die vorgegeben Prifkraft muss ausreichend lange gehalten werden - mind. 5 Minuten
Beobachtungszeitraum;

- Ein Kriechmal} von k; = 5 mm darf nicht Uberschritten werden;
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- Ein Prifkraftabfall im Beobachtungseitraum ist bis maximal 1,1 * E, ,, zulassig, wobei
E, x die charakteristische Einwirkung ist.

Die beiden ersten Kriterien kdnnen hier sehr einfach durch die Anbringung einer

Kraftmesszelle oder die Erfassung der Pressenkraft vorgenommen werden. Die Erfassung des

KriechmalRes wie in Kapitel 6.4.1 beschrieben gestaltet sich jedoch auf Grund der

Umgebungsbedingungen und des meist unwegsamen Gelandes (vgl. Abb. 107) oftmals

schwierig.

Abb. 107: Aufbau zur Erfassung des KriechmalBes bei der Priifung von Zugelementen bei
Schutzbauten (Hiibner, 2019)
Wird das zuletzt beschriebene Kriterium Uberschritten, muss zuerst geprift werden, ob ein
mogliches Einsinken der Widerlager der Grund fur den Kraftabfall ist. Zur Berticksichtigung
der Widerlagerverformung gibt es fir Mikropfahle keine explizite Vorgehensweise,
wohingegen es nach ONORM EN 14490 (2010) einen Vorschlag zur Berlicksichtigung dieser
Verformung fur Bodenvernagelungen gibt. Wenn man die Wirkungsweise der Bodennagel mit
jener der Mikropfahle vergleicht, erkennt man, dass das Einzeltragverhalten der schlaffen
Zugglieder grundsatzlich sehr ahnlich ist. Dieser Sachverhalt stutzt die Idee, die
Abbruchkriterien fiir starke Kopfverformungen fiir Bodenvernagelungen nach ONORM EN

14199 (2015) auch auf Mikropfahle sinngemall umzulegen.
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6.8.2. Vorschlage fiir Priifaufbau und Ablaufe der Abnahmeprifung von Mikropfahlen
bei Schutzbauten

Dieses Kapitel soll Verbesserungsvorschlage fur Prifaufbauten und Ablaufe aufzeigen,
welche den aktuellen Stand der Technik aus Kapitel 6.8.1 anwendungsnaher bzw. praktikabler

abbilden konnen.

6.8.2.1. Anforderungen an die Prifung und das Prifequipment

Bei der Durchflihrung von Abnahmeprifungen an Mikropfahlen wird im Regelfall eine statische
Zuglast mittels Hohlkolbenpresse auf das zu untersuchende Zugelement aufgebracht, zu
sehen in Abb. 108. Dabei muss die Hohlkolbenpresse eine ausreichende Hubkraft F,,,, und
einen ausreichend groRen Hub H,,,, aufbringen kdnnen. Die Presse kann manuell, elektrisch
oder pneumatisch gesteuert werden. Bei der Ausbildung der Widerlager ist darauf zu achten,
dass die an die Rahmenbedingungen angepassten Holz-, Stahl- oder Betonelemente zur
Herstellung der Widerlagerkonstruktion mit einem Mindestabstand von > 5« DNy von der
Stabachse eingebaut werden, sieche ONR 24810: (2020) - Kapitel 6.2.3.4.5. Der Untergrund
ist fur die Prufung vorzubereiten, so sind beispielsweise im Bereich der Widerlager die
Deckschichten und der Bewuchs zu entfernen, um eine vollflachige, tragfahige
Aufstandsflache der Widerlager zu gewahrleisten. Die Hohe der Widerlager - D > H,,4, + Ly
- ist so zu konstruieren, dass ein Verklemmen zwischen Muffe und Querhaupter nicht
stattfinden kann.

Ein derartiger Versuchsaufbau kann im Regelfall von 3 — 4 Personen transportiert und
aufgebaut werden. Unter den Bedingungen im geneigten und schwer zuganglichen Gelande
ist dies jedoch oftmals eine herausfordernde Aufgabe. Zudem ist die Anpassung an den
Untergrund, der Ausgleich von Neigungsunterschieden aber auch die Anpassung an die
Randbedingungen der Prufung oftmals schwierig und wird daher in der Praxis nur

unzureichend umgesetzt.
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Abb. 108: Schematische Darstellung des Priifaufbaues zur Abnahmepriifung; Ansicht
(oben); Draufsicht (unten)

6.8.2.2. Vorschlag zu einer Anpassung der Abbruchkriterien und des Prifaufbaues
Aufbauend auf den in Kapitel 6.8.1 beschriebenen, aktuell anzuwendenden Abbruchkriterien
nach ONR 24810 (2020) wird im folgenden Abschnitt auf eine mdgliche Optimierung bzw. eine
Anpassung des Prifaufbaues hingewiesen.

Es sollte grundsatzlich Gberlegt werden, ob es im Bereich von Schutzbauten sinnvoll ist,
Mikropfahle, welche als Fundierungselemente dienen, durch das Abbruchkriterium des
Kriechmales k, zu reglementieren. Die Begriindung fiir diese Uberlegung ist, dass es im
Anwendungsfall daufl3erst unwahrscheinlich ist, dass dieses Kriterium mafgebend wird, da die
Belastung schlag- bzw. impulsartig stattfindet, d.h. rasch auf einen kleinen Wert abfallt.
Weiters ist zu berilicksichtigen, dass Mikropfahle fir Schutzbauten haufig in Hangschutt und
Blockhalden befinden, welche tendenziell wenig kriechgefahrdet sind (vgl. Augustensen
(2006)). Des Weiteren stellt die erforderliche hohe Messgenauigkeit flr die Verschiebung,
welche als Eingangsparameter flr die Berechnung des Kriechmales k; dient, ein groles

Problem dar. Wie bereits angefuhrt, ist die Erfassung der Kopfverschiebungen mit hoher
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Genauigkeit mit grolen Unwagbarkeiten verbunden, da es vor allem im steilen Gelande
schwierig ist, ein Messstativ in eine geeignete Position zu bringen (vgl. Abb. 107).

Als mdglicher Ersatz fir dieses Abbruchkriterium wirde sich ein absoluter Wert fir den
Ausziehweg anbieten. Eine Obergrenze hierfur kdnnte eine Beschrankung des stabparallelen
Ausziehweges (in Achse der Presse) auf z.B. 5 mm sein. Der Wert fur den Ausziehweg sollte
dabei mit jenem Wert korrelieren, welcher benétigt wird, um die Grenzmantelreibung zwischen
Verpresskorper und dem angrenzenden Bodenmaterial zu mobilisieren bzw. Uberschreiten.
Bei diesem Kriterium ist zu erwahnen, dass es ausschliel3lich das Ausziehen des Mikropfahls
bertcksichtigt und somit eine Relativverschiebung durch ein mégliches Einsinken des
Widerlagers kompensiert werden muss, wie dies in Abb. 109 und Gleichung (17)

vorgeschlagen wird.

Abb. 109: Schematische Darstellung des Prifaufbaues inkl. der zu messenden Kriterien

Unter der Annahme, dass sich die beiden Widerlagerkonstruktionen gleichermal3en verformen
(u, = u3) und die Durchbiegung der Querhaupter vernachlassigbar klein ist, ergibt sich der
Ausziehweg AMP des Mikropfahles und damit ein mdgliches Abbruchkriterium flur die
Abnahmeprufung flr Mikropfahle als Fundierung bei Schutzbauten zu:

AMP = ul - u2 < Smm (7)

Diese Vorgehensweise lasst sich bei Kompensation der Verformungen auch bei
ungleichmalligen Setzungen zwischen den beiden Widerlagerkonstruktionen anwenden,
sofern eine Mittelwertbildung der Setzung vorgenommen wird. Zusammenfassend lassen sich
hieraus folgende Abbruchkriterien fir Abnahmeprifungen von Mikropfahlen bei Schutzbauten
ableiten:

- Die vorgegebene Prifkraft muss erreicht werden (ONR 24810, 2020);

- Die Widerlagerkonstruktion muss sich entsprechend gleichmaRig setzen;
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- Der Prufaufbau muss entsprechend massiv ausgefihrt werden, um keine
Verformungen aufzuweisen;
- Der absolute Ausziehweg A, als Differenz zwischen der Verschiebung des

Zuggliedes und der Widerlagerkonstruktion darf 5 mm nicht tGberschreiten.
6.9. Impulsartige Prufung von Zugelementen

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur (dynamischen) impuls- bzw. schlagartigen Zugprifung
von Mikropfahlen naher beschrieben. Hierzu wird einleitend auf das Konzept und die
Grundlagen eines Prifgerates eingegangen um anschlie®end den hergestellten

Versuchsaufbau naher zu betrachten und zu beschreiben.
6.9.1. Konzept und Methode

Das Konzept hinter einer impulsartigen Prifmethode fir Mikropfahle ist es, eine dynamische
bzw. schlagartige Zugbelastung auf das Zugelement aufzubringen. Der Hintergrund fur eine
impulsartige Prifung auf Zug ist, dass passiv wirkende Zugelemente haufig im Bereich von
Schutzbauten zum Einsatz kommen und beispielsweise als Verankerungen bzw. fur die
Fundierung von Steinschlagnetzen dienen. Werden diese Schutzbauten belastet, geschieht
dies im Regelfall schlagartig — in Form eines Impulses durch beispielsweise ein
Steinschlagereignis. Um diese Belastung bestmdglich zu simulieren, wurden einige Entwirfe
fur mégliche Prifaufbauten skizziert, siehe Kapitel 6.9.3. Diese wurden auf ihre Vor- und
Nachteile sowie ihre Umsetzbarkeit hin untersucht, wobei die Entscheidung auf jenen Aufbau
fiel, welcher auf dem Versuchsaufbau des Kerbschlagbiegeversuchs nach Charpy basiert.

Dieses Prufverfahren wird nachfolgend beschrieben.
6.9.2. Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy

Der Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy ist ein Verfahren zur Prifung von metallischen
Werkstoffen, um deren Kerbzahigkeit zu bestimmen und wird durch ONORM EN ISO 148-1:
(2016) geregelt.

Der Ablauf dieser metallischen Werkstoffpriifung geschieht wie folgt, eine gekerbte Probe wird
in das Pendelschlagwerk, zu sehen in Abb. 110, eingelegt und soll ,mit einem Schlag eines
Pendelhammers durchgeschlagen‘ (ONROM EN ISO 148-1, 2016) werden. Bei diesem
Vorgang wird durch das Verformen bzw. Durchschlagen der metallischen Probe eine gewisse
Schlagenergie verbraucht. Diese Reduktion der Energie wird wie die seitliche Ausdehnung der
Probe, sowie das Bruchaussehen protokolliert. Da es sich bei dieser Prufung um einen

Laborversuch handelt, ist darauf zu achten, dass die definierte Priftemperatur eingehalten
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wird, da metallische Werkstoffe ihr Verhalten mit wechselnder Temperatur andern und somit
auch die verbrauchte Schlagenergie variiert. Anwendung findet dieses Verfahren sowohl in
Industrie und Konstruktions-bereichen als auch in der Forschung und im akademischen
Bereich (ONROM EN ISO 148-1, 2016).

Abb. 110: Pendelschlagwerk (ONORM EN ISO 148-2, 2016)
6.9.2.1. Ermittlung der verbrauchten Energie
Zur Berechnung der verbrauchten Energie eines Schlages wird nach ONROM EN ISO 148-2
(2016) Gleichung (18) verwendet. Zur besseren Verstandlichkeit bietet Abb. 111 eine
Darstellung der verwendeten Parameter.

KV =F % 1, x (cos B — cos @) (8)

Mit:
KV berechnete verbrauchte Energie [J]
F die vom Pendel im Abstand 1, in der waagrechten Position auf das Kraftanzeigegerat
ausgelbte Kraft, in Newton;
[, Abstand zwischen dem Angriffspunkt der Kraft F und der Drehachse, in Meter;
b

a Fallwinkel, in Grad;
B¢ Steigwinkel, in Grad.
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Abb. 111: Begriffe fiir die Energiebestimmung (ONORM EN ISO 148-2, 2016)

Es wird darauf hingewiesen, dass der Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy nur als Basis fur
einen spater verwendeten Versuchsaufbau fiir die impulsartige Zugkraftprifung dient. Es
werden hierbei weder die verbrauchte Schlagenergie noch eine verformte oder zerstorte Probe
analysiert. Da es sich bei der Mikropfahlpriifung um einen Feldversuch zur Uberpriifung der
aulleren Tragfahigkeit eines Zuggliedes handelt, spielen die Temperatur und die
Systemreibung eine untergeordnete Rolle und werden bis auf Weiteres vernachlassigt. Dies
auch unter Berucksichtigung der Annahme, dass der Ausziehwiderstand des zu prifenden
Zugelementes geringer, wie der innere Widerstand des Zuggliedes ist.

Der oben dargestellte Kerbschlagversuch dient lediglich als Einfihrung, um die Grundlagen
des Versuchsaufbaues und die damit verbundenen Energieeintragsmdoglichkeiten

darzustellen.
6.9.3. Planung Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird auf die Entwicklung des Versuchsaufbaus fiir eine schlagartige
Beanspruchung von Mikropfahlen eingegangen. Hierbei wird einleitend auch auf die Genesis
des Konzeptes, beginnend mit einer ersten Handskizze bis hin zum 3D-Modell eingegangen,

ehe in Kapitel 6.9.3.3 auf die finale Version eingegangen wird.

6.9.3.1. Versuchsaufbau ,Fallgewicht 1*
Der Versuchsaufbau ,Fallgewicht 1“ basiert auf der Idee einen Prufturm zu verwenden. Dieser
Turm besteht aus der Tragkonstruktion mit vier FUhrungsstaben an den vier Eckpunkten, einer

fallenden Masse und den Kraftumlenkungseinrichtungen, siehe Abb. 112.
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Abb. 112: Handskizze Versuchsaufbau ,,Fallgewicht 1

Der Ablauf der Testung war wie folgt geplant:

Zu Beginn wird der Prifturm aufgestellt und das Zugelement per Muffe mit der
Kraftumlenkungseinrichtung und einer Kraftmessdose verbunden. Anschlieend wird mit der
Hilfe eines Baggers, oder LKW-Krans eine Masse von 1000 kg auf das Ausgangsniveau von
1,00 m Uber dem Aufschlagpunkt, siehe Abb. 113, gehoben und mit einem
Schwerlastmagneten gesichert. Die Masse sollte aus einer mit Beton ausgegossenen
Stahlwanne bestehen, die nach dem Ausharten des Betons mit einer Stahlplatte verschlossen
wird, um die Sicherung mittels Schwerlastmagnet zu ermdglichen. Das Losen des Magneten

sollte per Seil aus sicherer Entfernung erfolgen.
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Abb. 113: Versuchsaufbau ,,Fallgewicht 1

Aufgrund von Bedenken bzgl. der Kraftumlenkung und der Robustheit der Beton-Stahl-Masse

wurde diese Variante nicht realisiert und eine Abanderung ausgearbeitet.

6.9.3.2. Versuchsaufbau ,Fallgewicht 2*

Der Versuchsaufbau ,Fallgewicht 2“ ist eine abgeanderte Version des im vorherigen Kapitel
beschriebenen Aufbaues. Geandert hat sich, wie in Abb. 114 ersichtlich, die Konstruktion der
Fallmasse. Diese besteht in diesem Aufbau ausschlie3lich aus Stahl, genauer gesagt aus
HEA 300 und HEM 320 Stahltrdgern. Zusatzlich wurde die Kraftumlenkung ganzlich neu
konzipiert. Die Umlenkung der Druckbeanspruchung zufolge der fallenden Masse sollte Uber
Hebel erfolgen und eine impuls- bzw. schlagartige Zugbeanspruchung am Kopf des

Mikropfahls zu erwirken.
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Abb. 114: Versuchsaufbau ,,Fallgewicht 2“

Trotz der Verbesserungen im Vergleich zur ersten Variante, entsprach der Versuchsaufbau
,Fallgewicht 2“ nicht den gewtinschten Anforderungen. Einer der grofiten Nachteile bei diesem
Aufbau war, neben der GroRe mit knapp 3,40 m die Kontrolle der freigesetzten Energie und
vor allem das daraus resultierende Erfordernis einer ungehinderten und zwangungsfreien

Flhrung der Fallmasse. Die Summe dieser Faktoren ergab, dass dieser Versuchsaufbau
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selbst mit einer erheblichen Weiterentwicklung und den hier geschilderten Randbedingungen

nicht umsetzbar war und eine neue Variante konzipiert werden musste.

6.9.3.3. Versuchsaufbau ,Kerbschlag*

Dieser neu konzeptionierte Versuchsaufbau basiert auf dem bereits einleitend in diesem
Kapitel beschriebenen Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy. Es handelt sich um ein
Pendelschlagwerk, siehe Abb. 115 und Abb. 116, welches mit einer variablen Fallmasse
bestuckt wird. Die Stahlkonstruktion wird per Hebeeinrichtung versetzt und eingerichtet. Im

Anschluss wird die Fallmasse aufgezogen und ausgeldst.

Abb. 115: Versuchsaufbau ,,Kerbschlag” - Ansicht (DAT, 2021)
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Abb. 116: Versuchsaufbau ,,Kerbschlag“ — 3D Modell

Bau und Abnahme des Versuchsaufbaus ,Kerbschlag® wurde durch die Behensky
Maschinenbau GesmbH. & Co. KG. aus Salzburg durchgefihrt.

Im Zuge dieses Kapitels wird weiters auf erste Vorversuche zur Nutzung dieses
Versuchsaufbaues eingegangen. Zudem wird der hier kurz dargestellte Versuchsaufbau in
einer Reihe von Feldversuchen (vgl. Kapitel 6.10) mit einer ersten Validierungsreihe
untersucht. An dieser Stelle wird darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um
Grundsatzuntersuchungen handelt und dieser Versuchsaufbau nur bedingt fur den Einsatz in

steilem Gelande anwendbar ist.
6.9.4. Herstellung der Probe-Mikropféahle

Um die angefihrte Validierung des Versuchsaufbaues ,Kerbschlag“ zu ermdglichen, wurden
eine Reihe von Probe-Mikropfahlen installiert. Diese wurden zudem zur Erprobung neuer
Installationsmethoden flr Mikropfahle und die Untersuchung der Herstellungsqualitat bei
Mikropfahlen verwendet. Die Installation dieser Probe-Mikropfahle fand am 28.04.2021 auf
einem Versuchsgelande auf den Inffeldgriinden in Graz statt. Wie in Abb. 117 ersichtlich,
wurden insgesamt 16 Mikropfahle installiert. Flr die Validierung des vorgestellten Prifgerates
sind die Mikropfahle mit den Bezeichnungen ,F_DYN_1% ,F DYN_2“ und ,F_DYN_3“
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vorgesehen. Informationen zu den Untersuchungen, Erprobungen und Versuchen, welche an
den nicht markierten Pfahlen durchgefiihrt wurden, sind Hassler (noch nicht abgeschlossen)

und Radinger (2021) zu entnehmen.
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Abb.117:  Lage der Probe-Mikropfahle, (DAT, 2021)

Die drei fur die gegenstandlichen dynamischen Pfahlprifungen relevanten Mikropfahle wurden
in Form eines GEWI (Vollstab) hergestellt und hierzu in ein verrohrtes Bohrloch mit einem
Innendurchmesser von 94 mm eingestellt. Die Verrohrung der Bohrlécher wurde gerammt
hergestellt, sieche Abb. 118 oben links, wobei der Aullendurchmesser des Rammrohres
114 mm betrug. Eingebaut wurden Mikropfahle SAS 550 mit 32 mm Durchmesser des
Herstellers ANP, mit der Zulassungsnummer BMVIT-327.120/0003-1V/IVVS2/2016. Die
eingebaute Pfahllange belauft sich auf ca. 4,00 m unter GOK. Die Verflllung des Bohrloches
wurde mit Zementsuspension durchgeflhrt, eine Nachverpressung wurde nicht
vorgenommen. Hergestellt wurden die Mikropfahle von der Firma Keller Grundbau GesmbH
(als Partner des Forschungsprojektes DAT), das eingesetzte Bohrgerat, eine Klemm mit
Doppelbohrkopf ist in Abb. 118 oben links zu erkennen. Die einzelnen Zugelemente der
Mikropfahle wurden zuerst mit Muffen (Abb. 118 unten links) verbunden und mit

Kunststoffabstandshaltern (Abb. 118 oben rechts) ausgestattet, bevor sie in das verrohrte
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Bohrloch eingestellt wurden. Nach dem Einbau wurde das Bohrloch mit einem Fullschlauch
von unten nach oben mit Zementsuspension geflllt, zu sehen in Abb. 118, unten rechts.
Anschlieend wurde die Verrohrung gezogen und der Kopfbereich der Mikropfahle aufgefiillt,

um eine normgemalfe Herstellung und Verflllung der Mikropfahle sicherzustellen.

Abb. 118: Bilder der Herstellung der Probe-Mikropfiahle; Bohrgerat Klemm (oben links);
Zusammenbau Mikropfahl (oben rechts); Muffenverbindung (unten links);
Verfiillen des Bohrloches mit Zementsuspension (unten rechts)
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6.9.5. Vorversuche

An den Mikropfahlen ,F_DYN_2“ und ,F_DYN_3* (vgl. Abb. 117), welche fir die dynamische
Zugprufung vorgesehen sind wurden keine Vorversuche durchgefiihrt. Als Referenz kénnen
die Ergebnisse aus den Prifungen, der angrenzenden Mikropfahle, siehe Tab. 38
herangezogen werden. Die durchgefiihrten Prifungen waren eine Mischung aus Eignungs-
Abnahme- und Untersuchungsprufung und kdnnen keiner der in Kapitel 6.1 beschriebenen
Prifungsarten eindeutig zugeordnet werden. Diese statischen Zugversuche wurden am
19.05.2021 und 20.05.2021 durchgeflhrt, der Versuchsaufbau ist in Abb. 120 unten zu sehen.
Die Prufungen waren darauf ausgelegt die Mikropfahle auf inre maximal zulassige Prufkraft B,
zu testen, was im Anwendungsfall 80% der charakteristischen Bruchkraft F,, entspricht. Wie
die Ergebnisse in Tab. 38 zeigen, wurde die maximale Prufkraft nicht immer erreicht. Einige
Mikropfahlpriifungen wurden aufgrund des Uberschreitens des Kriechkriteriums von 5 mm
beendet und in Einzelfallen trat frihzeitiges Versagen ein. In Abb. 119 sind die Ergebnisse

grafisch dargestellt, um einen besseren Vergleich zu schaffen.

Tab. 38: Ergebnisse der Vorversuche (DAT, 2021)
Pfahl Pfahltyp max. Pruflast | aufgebr. Priflast Ks
Nr. [KN] [KN] [mm]
A1 ANP-SHS 336 336 0,90
A2 ANP-SAS 399 375 5,68
A3 ANP-SAS 399 250 5,42
A4 ANP-SHS 336 336 3,07
A6 ANP-SAS 399 - -
B1 ANP-SAS 399 250 6,91
B2 ANP-SAS 399 300 5,32
B3 ANP-SHS 336 336 3,10
B4 ANP-SHS 336 336 0,96
B6 ANP-SAS 399 - -
C1 ANP-SAS 399 350 5,18
C2 ANP-SHS 336 315 7,60
C3 ANP-SAS 399 Prifung abgebrochen
C4 ANP-SHS 336 150 5,55
C6 ANP-SAS 399 - -
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Abb. 119: Grafische Darstellung der Priifergebnisse aus Tab. 38 (DAT, 2021)

Priiflast [kN]

Aufgrund des pldtzlich eintretenden Versagens bei einigen Mikropfahlen, wurde die
Entscheidung getroffen, die fir die impulsartige Prifung vorgesehenen Mikropfahle
o.F_DYN 2“und ,F_DYN_3* vorab nicht statisch zu testen. Dies sollte es ermoglichen, neben
den Auswirkungen einer impulsartigen und statischen Prifung auf den Verpresskorper, auch

die Auswirkungen der Prifung auf einen unbeanspruchten Mikropfahl sicherzustellen.
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Abb. 120: Statische Zugversuche, (DAT, 2021); Aufbau Messuhr (oben); Prifaufbau (unten)
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Als weiterer Vorversuch kann der erste Test des Versuchsaufbaues am Mikropfahl
,C_GEWI_03" angesehen werden. Dies war die erste Anwendung des Versuchsaufbaues an
einem Mikropfahl, daher wurde ein bereits statisch getesteter Mikropfahl, als Testobjekt
ausgewahlt. Der grofte Vorteil dabei ist, dass bereits bekannt war, welche Prifkraft beim
statischen Zugversuch aufgebracht wurde. Da im Zuge der statischen Prifung kein
aussagekraftiges Ergebnis erreicht werden konnte, wurde dieser Prifpfahl ausgewahlt. Des
Weiteren wurde dieser Vorversuch daflir genutzt, Erfahrungen fir die Justierung bzw. die
Handhabung des Versuchsaufbaues sowie die Versuchsdurchfihrung zu sammeln, zu sehen
in Abb. 121. Eine genaue Beschreibung der Versuchsdurchfuhrung ist in Kapitel 6.10.1.4
enthalten. Ein weiteres heikles Detail, nadmlich das Abbremsen des Pendels nach

Versuchsdurchfiihrung wurde ebenfalls im Zuge dieses Vorversuches getestet.

Abb. 121: Justierung fiir dynamischen Zugvorversuch an ,,C_GEWI_03“

Die Ergebnisse dieser Vorversuche zeigten, dass der Versuchsaufbau fur die Aufbringung
einer Zugkraft auf Mikropfahle geeignet ist, und das sowohl der geplante

Auslosemechanismus als auch das Abbremsen des Versuches funktionierten.
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6.10. Versuche zur impulsartigen Priifung von nicht vorgespannten

Zugelementen

Im folgenden Kapitel werden die durchgeflihrten Versuche zur impulsartigen Prifung von
Mikropfahlen, welche durchgefihrt wurden, beschrieben. Aulierdem werden nachfolgend die

Ergebnisse dieser aufbereitet, ausgewertet und interpretiert.

6.10.1.1. Parametervariation

Beim Versuchsaufbau ,Kerbschlag“ ergeben sich grundsatzlich zwei Parameter, mit welchen
man die Schlagenergie — bzw. die daraus folgende Prifkraft — variieren kann. Diese sind zum
einen die Fallmasse, welche durch das Montieren bzw. Demontieren von Stahlplatten am
Pendel verandert werden kann. Zum anderen kann durch das Anheben bzw. Absenken der
Fallmasse die Fallhdhe (vgl. h in Abb. 111) variiert werden und so bis zu einem gewissen Grad
eine zusatzliche Streuung erzeugt werden. Dieses Kapitel dient der ndheren Beschreibung der

variablen Parameter und deren Bandbreiten.

6.10.1.2. Fallmasse

Die Fallmasse, welche auf dem Pendelarm befestigt wird, besteht aus zehn einzelnen
Stahlplatten, zu je 120 kg. Diese Stahlelemente kénnen durch vier Schrauben, die von
Element zu Element in wechselnder Reihenfolge versetzt angeordnet sind, einzeln
abgenommen werden. Somit ergeben sich zehn unterschiedliche Laststufen, bzw. gibt es noch

eine elfte Laststufe, wenn das Pendel nur mit der angebrachten Kopfplatte verwendet wird.

6.10.1.3. Fallhéhe

Die Fallhdhe kann einfach durch hoheres Aufziehen (vgl. Winkle aB in Abb. 111) des Pendels
gesteuert werden. Hierbei ist zu erwahnen, dass ein Aufziehen des Pendels ausschliel3lich
zwischen 15:00 Uhr und 12:00 Uhr (vgl. Abb. 122) sinnvoll ist. Wobei 15:00 Uhr eine
horizontale und 12:00 Uhr eine vertikale Ausrichtung des Pendelarms darstellen. Wenn man
sich die ,Uhrzeiten* dazwischen vor Augen fiihrt, wiirde eine Anderung von 30 Minuten eine
Neigungsanderung des Pendels von 15° mit sich bringen, eine graphische Darstellung hierzu
ist in Abb. 122 ersichtlich.
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Abb. 122: Darstellung der ,,Aufziehwinkel*

Aus diesen beiden Parametern lassen sich unterschiedlichste Kombinationen ermitteln, mit
welchen man den Versuch durchfiihren kann. Um vorab bestimmen zu konnen, welche
Energie bei der Durchfihrung erzeugt wird, liefert Abb. 123 eine erste rein theoretische
Aussage Uber die potentielle Energie, welche beim Aufziehen des Pendels entsteht. Zu
beachten ist, dass dieses Diagramm weder Luftwiderstand, Lagerreibung noch mégliche
andere Verluste, wie beispielsweise die Reibung des Hebegurtes beim Losen des Pendels
bertcksichtigt. Zu sehen ist in dieser Abbildung die potentielle Energie in Kilojule [kJ]
(Ordinate) Uber die Fallhéhe. Die Fallhdhe ist gemafl Abb. 122 als ,Uhrzeit” dargestellt. Die
Energiekurven wurden fir alle zehn Laststufen ermittelt, wahrend die Fallhéhe zwischen
12:00 Uhr und 15:00 Uhr limitiert ist.
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Abb. 123: Masse-Fallhohe-Energie Diagramm

6.10.1.4. Versuchsdurchfihrung

Nachfolgend wird der Ablauf der Versuchsdurchfihrung Schritt flr Schritt aufgezeigt und
beschrieben.

Zu Beginn ist das Fallgewicht auf die zu prifenden Mikropfahle abzustimmen. Im aktuellen
Fall wurde das maximale Fallgewicht von 1.200 kg, durch das Abmontieren von drei der zehn
Stahlplatten auf 840 kg reduziert. Die einzelnen Stahlplatten sind in Kapitel 6.9.3.3, Abb. 115
zu erkennen und erfillen den Zweck, in Kombination mit der Fallhéhe eine groRere Bandbreite
an Impulsen abzudecken, welche auf die zu prifenden Mikropfahle aufgebracht werden
koénnen.

Nach den Vorbereitungsarbeiten am Versuchsaufbau und dem Einebnen der Aufstandsflache
wird der Versuchsaufbau mittels LKW-Kran an die vorgesehene Stelle gehoben, zu sehen in
Abb. 124 links oben. Ist der Versuchsaufbau fertig eingerichtet, wird Uber eine Muffe ein
Verlangerungsstab auf den zu prifenden Mikropfahl geschraubt. Zwei mit einer Mutter
verschweifldte Stahlplatten, welche den Anschlag (vgl. Abb. 124 unten links) bilden, werden auf
diesem Stab montiert und so eingerichtet, dass das Pendel diesen in horizontaler Lage trifft
(Abb. 124 rechts oben), um eine impuls- bzw. schlagartige Zugbeanspruchung zu erwirken.
Das Einrichten geschieht in dieser Weise, dass das Pendel in Richtung des
Verlangerungsstabes aufzogen wird, bis es sich in horizontaler Lage befindet. Danach wird
der Anschlag blindig auf die Kopfplatte des Pendels eingerichtet und dieser zusatzlich mit
Gewebeband bzw. einer Verdrehsicherung in der Muffe gegen Verdrehen gesichert, besser
ersichtlich ist der Anschlag in Abb. 124 unten links, innerhalb des rot markierten Bereichs.
Zusatzlich muss der Verlangerungsstab fixiert werden, um ein genaues, zentrisches Auftreffen
des Pendels sicherzustellen. Dies wurde in der Versuchsdurchfihrung mit zwei Spanngurten,

welche zusatzlich zum Zentrieren des Stabes genutzt wurden, durchgeflihrt, ersichtlich in Abb.
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124 unten links. Werden diese Schritte nicht ausreichend genau durchgefihrt, kann es zu einer
nicht ebenmafligen Beanspruchung des Anschlages kommen, was eine ungleichmalige
Krafteinleitung bzw. beim Zuriickpendeln auch ein Knicken des Verlangerungsstabes zur
Folge haben konnte. Den Abschluss der Versuchsvorbereitung bildet das Einbauen der
Vorrichtung mit welcher das Pendel abgebremst werden soll. Fir diesen Zweck wurde eine
ca. 3,00 m lange, 60 cm breite und 10 cm starke KLH-Platte (Kreuzlagenholz) unter den
Aufbau eingeschoben (siehe Abb. 124 unten rechts) und am Ende mit einem Hebegurt fur das

spatere Greifen mittels LKW-Kran vorbereitet.

Abb. 124: Aufstellen des Priifaufbaues (oben links); Einrichten des ,,Anschlages® (oben
rechts); Fixieren des Verldngerungsstabes (unten links); Versuchsaufbau inkl.
der eingebauten ,,Bremse“ (unten rechts)
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Zum Heben des Pendels wurde ein Hebegurt an einem Ende mittels Schakel fix am Greifer
des LKWs befestigt. Das andere Ende wurde durch die Offnung des Pendelsarm gefiihrt und
anschlielend vom Greifer durch SchlieBen der Schaufel gefasst, zu sehen in Abb. 125 oben
links. AnschlieRend zieht der LKW-Kran das Pendel bis zum gewiinschten Ausgangsniveau
auf (Abb. 125 oben rechts). Ausgeldst wird der Versuch durch Offnen des Greifers, wodurch
sich die Fallmasse in Bewegung setzt. Dabei fadelt sich der Hebegurt aus und bleibt am Greifer
hangen, wahrend das Pendel in Richtung des Verlangerungsstabes schwingt, siehe Abb. 125
unten links. Anschliel3end trifft die Kopfplatte des Pendels in horizontaler Lage auf den zuvor
montierten Anschlag des Verlangerungsstabes (Abb. 125 unten rechts) und erzeugt so eine

impuls- bzw. schlagartige Zugbelastung.

Abb. 125: Aufziehen des Pendels (oben links); Pendel auf Ausgangsniveau (oben rechts);
Schwingvorgang des Pendels (unten links); Auftreffen des Pendels auf den
Mikropfahl (unten rechts)
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Aufgrund des beinahe vollkommen elastischen Stofles, bei geringen Verformungen des
Mikropfahles und des Prufaufbaues, sowie der sehr geringen Reibungsverluste durch
beispielsweise Luftwiderstand bzw. Lagerreibung schlagt das Pendel in abgeschwachter Form
ein zweites bzw. drittes Mal auf den Mikropfahl auf (vgl. Abb. 130).

Um das freie Schwingen des Pendels zeitlich zu verklirzen, wurde das Pendel mit der bereits

erwahnten KLH-Platte und einem Hebegurt, zu sehen in Abb. 126, abgebremst.

Abb. 126: Abbremsvorgang

Sollte der gleiche Mikropfahl erneut beprobt werden ist vor der Durchflihrung zu kontrollieren,
ob sich der Versuchsaufbau, und/oder der Verlangerungsstab in ihrer Lage verandert haben.

So kdnnen Schaden zufolge exzentrischer Belastungen verhindert werden.

6.10.1.5. Messkonzept

Bei der erneuten Versuchsdurchfiihrung, wurden mehrere Messinstrumente und Sensoren am
Versuchsaufbau bzw. am zu untersuchenden Mikropfahl installiert. Diese Messinstrumente
hatten das Ziel, die vertikale Verschiebung des Mikropfahls, die horizontale Verschiebung des

Versuchsaufbaues, sowie die im Zuge der Versuchsdurchfihrung auf den Mikropfahl
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aufgebrachte Belastung zu erfassen und zu messen. Um die impulsartige Beanspruchung
bestmdoglich zu erfassen, wurde eine Messfrequenz von 9.600 Hz verwendet.
Kraftmessung

Der Einbau der Kraftmesszelle (KMZ) HBM C6A (Abb. 127) erwies sich als nicht ganz einfach.
So musste zusatzlich an den bereits am Verlangerungsstab montieren ,Anschlag” (siehe Abb.
124 links unten) ein Paket aus Stahlplatten und der KMZ mittels Gewindestaben befestigt
werden, zu sehen in Abb. 127.

Hierzu wurden in eine Stahlplatte vier Gewinde geschnitten und in die Stahlplatte des
Anschlages wurden deckungsgleich vier Locher gebohrt. In der unteren Stahlplatte wurden
anschliellend vier Gewindestabe befestigt, durch welche das Gesamtpaket aus Stahlplatten

und KMZ lose mit dem Anschlag verbunden wurde.

= Verlangerungsstab

Spanngurt

Muffe mit
Verdrehsicherung

A

Kabel Kraftmesszelle
Stahlplatte

A

4

Kraftmesszelle HBM C6A
Gewindestab
Stahlplatte

A

A

Abb. 127: Installierte Kraftmesszelle HBM C6A

Mit diesem Aufbau sollte sichergestellt werden, dass eine Positionierung der Kraftmesszelle
bei gleichzeitiger vertikaler Beweglichkeit des Messaufbaues gegeben war. Somit konnte
gewahrleistet werden, dass das Pendel vollflachig auf den adaptierten Anschlag trifft und

zudem eine Messung dieses Aufpralles ermoglicht wird.
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Verschiebungsmessung

Fur die Verschiebungsmessung wurden unterschiedliche Messinstrumente verwendet, um die
vertikale Verschiebung des Mikropfahl am Pfahlkopf aufzunehmen wurden zwei HBM WA-T
50 Wegaufnehmer verwendet. Platziert wurden diese an der Muffe, welche den Mikropfahl mit
dem Verlangerungsstab verband (Abb. 128 rot markierter Bereich). Die Fixierung erfolgte mit
jeweils einem Magnetstativ, wobei diese im Grundriss betrachtet links und rechts der
Stabachse mit einem Offnungswinkel von ca. 150° angebracht wurden. Der Messkopf der
Wegaufnehmer wurden auf einem Stahlprofil abgestellt. Dieses Profil wurde auf einem
beschwerten Stahltrager befestigt, welcher aulerhalb des Einflussbereiches abgelegt wurde.
Die verwendete Bauart der Wegaufnehmer wies einen maximalen Nennmessbereich von
50 mm auf.

Um die horizontale Verschiebung des gesamten Versuchsaufbaus wahrend des Versuches zu
erfassen, wurde auf dem zuvor erwahnten Stahltrager ein Seilzugwegaufnehmer angebracht,
zu sehen in Abb. 128 griin markierter Bereich. Verwendet wurde hier ein Seilzugsensor der
Type Waycon SX50-1250. Dieser Sensor kann eine maximale Verschiebung von 1250 mm
aufzeichnen. Die Befestigung am Stahltrager erfolgte mit einer Schraubzwinge und die
Verbindung mit dem Stahlrahmen des Versuchsaufbaues wurde mit einem an einem

Magneten montierten Haken hergestellt.

Abb. 128: Installierte Messinstrumente (roter Bereich HBM WA-T 50; griiner Bereich
Waycon SX50-1250)

Fir die Datenerfassung wurde ein HBM Quantum X verwendet, welcher die angefuhrte
Messrate von 9.600 Hz ermoglichte und neben einer Datenaufzeichnung auch die Moglichkeit

einer Datenvisualisierung und Auswertung vor Ort ermoglichte.
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6.10.2. Versuchsauswertung

Bei den durchgeflhrten Versuchen wurden wie in Kapitel 6.10.1.5 beschrieben, Kraft- und
WeggroéRen gemessen. Diese Messergebnisse werden nachfolgend dargestellt.

Insgesamt wurden hierzu sechs Versuche durchgefiihrt. Dabei wurden vier Versuche mit
sieben und zwei Versuche mit neun der zehn Stahlplatten, welche als Masse des Pendels
verwendbar sind (vgl. Abb. 122), durchgeflihrt. Die Versuche wurden mit ,DAT_Dyn_01* bis
,DAT_Dyn_06" bezeichnet, wobei die Versuche mit den Endungen ,01“ bis ,04* jene mit sieben
montierten Stahlplatten und ,05“ und ,,06“ jene mit neun montieren Stahlplatten waren. Eine
tabellarische Auflistung der Rahmenbedingungen und der maximal gemessenen Krafte zu den

durchgefuhrten Versuchen ist in Tab. 39 gegeben.

Tab. 39: Rahmenbedingungen zu den dynamischen Versuchen

A B C D E

: Gemessene , o Anzahl "
Bezeichnung Kraft [kN] Neigung [°] StaFSIE[)lI(a]tten ,2Jhrzeit
DAT Dyn 01 340,5 115 7 14:10
DAT_Dyn_02 432,5 151 7 12:58
DAT Dyn 03 | 441,0 165 7 12:30
DAT_Dyn_04 428,9 165 7 12:30
DAT_Dyn_05 384,2 165 9 12:30
DAT Dyn 06 | 3897 150 9 13:00

Die in Tab. 39 aufgelisteten Neigungen (Spalte C) beschreiben den Winkel zwischen dem
vertikal stehenden Stahlrahmen des Versuchsaufbaues und dem bis zum Startniveau
aufgezogenen Pendel (siehe Abb. 122). Die Spalte E ,Uhrzeit* stellt die gemessene Neigung
entsprechend der Definition in Abb. 122 dar. Die maximal gemessenen Krafte in Abhangigkeit
zur Aufziehhéhe und der Fallmasse lagen zwischen 340 kN und 440 kN, die Richtung der

Kraftmessung ist in Abb. 129 zu sehen.
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Abb. 129: Darstellung der MessgroRen Kraft (F), Weg (W) und Verschiebung (V)

Die in Abb. 130 grafisch dargestellten Messergebnisse der KMZ zeigen alle sechs Versuche,
wobei der Versuch ,DAT_Dyn_05* nicht weiter beriicksichtigt wird. Der Grund liegt darin, dass
sich der Hebegurt wahrend des Losens an der Masse des Pendels verfangen hat, was einen
Stillstand bzw. eine kurze Unstetigkeit zur Folge hatte. Dadurch war es nicht mehr mdglich den
neuen Startpunkt zu bestimmen. Die Abbildung zeigt generell die gemessene Kraft lber die
Zeit, je Versuch. Abb. 132 zeigt ein Detail aus dem Kraft-Zeit-Diagramm, welches das
Auftreffen des Pendels auf den Mikropfahl bzw. den Anschlag darstellt.

Auf dieses Detail wird in Kapitel 6.10.3 naher eingegangen. Abb. 131 zeigt die
Verschiebungen, welche durch den Seilzugwegaufnehmer gemessen wurden. Diese
Messergebnisse werden ebenfalls im folgenden Kapitel genauer beschrieben. Auf die
Messungen der vertikalen Verschiebungsmessungen wird nur bedingt weiter eingegangen.
Grund dafur ist, dass die Magnetstative auf denen die Wegaufnehmer fixiert waren, durch den
Aufprall des Pendels verschoben wurden, oder in manchen Fallen vom Mikropfahl gefallen
sind. Zusatzlich hierzu wurde bei einigen Versuchen die Messbasis der Wegaufnehmer durch
die Verschiebung bzw. das Aufkippen des Versuchsaufbaus bewegt, wodurch diese

Messungen ihre Aussagekraft zum groten Teil verloren haben.
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Beispielhaft fir alle Versuche sind die gesamten Messergebnisse zweier Versuche in Abb. 133
und Abb. 134 dargestellt. Sie zeigen fur die Versuche ,DAT_Dyn_01“ bzw. ,DAT_Dyn_04" die
jeweiligen Verschiebungsmessungen der beiden Wegaufnehmer (,Weg1“ und ,Weg2“) bzw.

des Seilzugaufnehmers, sowie der gemessenen Kraft Uber die Zeit.
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Abb. 133: Darstellung von Verschiebung und Kraft Versuchsreihe DAT_Dyn_01
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Abb. 134: Darstellung von Verschiebung und Kraft fiir Versuchsreihe DAT_Dyn_04

6.10.3. Interpretation der Versuchsergebnisse

In diesem Kapitel werden die im vorherigen Kapitel grafisch dargestellten Versuchsergebnisse
interpretiert. Zusatzlich werden die wahrend der Durchfihrung aufgetretenen Probleme
erortert, welche sich zum Teil nachteilig auf die Messergebnisse ausgewirkt haben oder haben
konnten.

Die im Kraft-Zeit-Diagramm (Abb. 130) dargestellten Verlaufe zeigen, dass sich der
untersuchte Mikropfahl bei allen Versuchsreihen ahnlich verhalten hat. Den grofiten
Unterschied in dieser Darstellung liefert der Versuch ,DAT_Dyn_01% da hier die KMZ nach
dem Auftreffen des Pendels auf den Anschlag eine negative Kraft in der GréRenordnung von
-60 kN zeigt. Davon abgesehen lieferten alle Kraftmessungen plausible Ergebnisse, wie in
Tab. 39 zusammengefasst. Zudem sei angemerkt, dass nach Durchfihrung der Versuche eine
Probebelastung der KMZ unter Vergleich einer weiteren Kraftmesszelle durchgeflihrt wurde,
um die Funktionstuchtigkeit und Richtigkeit der gemessenen Ergebnisse zu validieren. Des
Weiteren ist bei der Darstellung des Versuchs ,DAT_Dyn_06“ (griine Kurve in Abb. 130) der
wiederkehrende Aufprall der Fallmasse durch die drei ersichtlichen Ausschlage eindeutig
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erkennbar, bei allen anderen Versuchen ist dieser ebenfalls zu erkennen, wurde auf Grund
der grof’en Datenmengen jedoch nicht in die Darstellung mit Gbernommen. Anhand dieser
Darstellung und des erfassten Verhaltens konnte postuliert werden, dass der zweite bzw. dritte
Anprall einem Versuch mit jeweils niedrigerer Fallhohe entsprechen. Dies wurde versucht,
schematisch durch die rot strichlierte Kurve in Abb. 130 kenntlich zu machen.

Abb. 130 zeigt weiters die Differenz A (in schwarz strichliert) der Kraftmessung zwischen dem
ersten und zweiten Aufprall der Masse an den Anschlag. Diese Differenz A kann als Resultat
unterschiedlicher EinflussgroRen gesehen werden. Kinetische Energie dissipiert und wird
dabei in elastische bzw. plastische Verformung (sowohl des Stabes als auch entlang des
Verpresskorpers) umgewandelt. Neben dieser Energieumwandlung wird der Mikropfahl (bzw.
dessen Verpresskorper) minimal aus dem Untergrund gezogen, was flr den zweiten Schlag
bedeutet, dass das Pendel geringflgig weiter nach oben schwingen muss, da sich der
Anschlagspunkt verschoben hat. Daraus folgend muss mehr kinetische Energie aufgebracht
werden, um den Anschlag zu erreichen. Weiterfihrend kdnnte aus dieser Beobachtung ein
Abbruchkriterium fir diesen Versuch entwickelt werden, welches auf der Aussage basiert,
dass grundsatzlich eine grof3e Differenz zwischen dem ersten und dem zweiten Schlag mit
einem hohen Energieverbrauch (bzw. einer hohen Energieumwandlung) verbunden ist. Dieser
wiederrum lasst einen Rickschluss auf die Interaktion zwischen Untergrund und Mikropfahl
bzw. das Mikropfahltragverhalten generell zu.

Wie bereits in Kapitel 6.10.1.5 erwahnt, wurde eine Messrate von 9600 Hz zur Aufzeichnung
der Daten verwendet, um die auftretenden Spitzen der schlagartigen Belastung bestmdglich
abzugreifen. Diese hohe Messrate ermoglich es, neben den Spitzenwerten der
Messergebnisse auch deren zeitlichen Verlauf detailliert zu erfassen, wie dies am
Detailausschnitt aus Versuch ,DAT_Dyn_06“ in Abb. 132 zu erkennen ist. Dieses Detail stellt
Uber einen Zeitabschnitt von finf Hundertstelsekunden das Auftreffen des Pendels und somit
die schlagartige Zugbeanspruchung auf den Mikropfahl dar. Der messbare Kraftanstieg
beginnt kurz vor Sekunde 1,77 und steigert sich innerhalb einer Hundertstelsekunde bis zum
Spitzenwert von ca. 390 kN bei ungefahr Sekunde 1,78. Vergleicht man den ansteigenden mit
dem fallenden Ast, sind relativ gro3e Unterschiede zwischen den qualitativen Verlaufen
erkennbar. Wahrend sich der ansteigende Ast links des Spitzenwertes als sprunghaft
beschreiben Ilasst, zeigt sich der Kraftabfall rechts des Spitzenwertes als deutlich
kontinuierlicher. Eine Erklarung hierfir koénnte auf der einen Seite sein, dass die
Beschleunigung welche die Kraftmesszelle durch den Aufprall erfahrt GUber der durch das

Messinstrument aufnehmbaren Beschleunigung liegt und somit die Unstetigkeiten erzeugt. Auf
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der anderen Seite kdnnte dieser Verlauf jedoch auch durch ein minimales Verdrehen der Muffe
bzw. des Anschlages durch die erzeugten Schwingungen und Vibrationen wahrend der
Versuchsdurchfihrung entstanden sein.

Dass eine Variation der Fallmasse einen groRen Einfluss auf die Messergebnisse mit sich
bringt, ist offensichtlich. Dies zeigte die Steigerung der Fallmasse von 840 kg (7 Stahlplatten)
auf 1080 kg (9 Stahlplatten). Der Versuch ,DAT_Dyn_06“, bei welchem das Pendel ebenfalls
mit einer hoheren Fallmasse bestlickt war, lieferte jedoch entgegen den ersten Erwartungen
geringere Werte bei der Kraftmessung. Was in erster Instanz als Messfehler interpretiert
werden kdnnte kann jedoch die Folge von vergleichsweise grof3en Verschiebungen des
Prufaufbaues sein. Bei naherer Betrachtung der Abb. 131 zeigt sich, dass Versuch
,DAT_Dyn_06"im Vergleich zu ,DAT_Dyn_02% bei annahernd gleicher Fallhéhe, mehr als den
dreifachen Wert in der vom Seilzugwegaufnehmer gemessenen Verschiebung aufweist. Diese
raumliche Verschiebung setzt sich aus vertikalen und horizontalen Anteilen zusammen und ist
daher nur sehr vorsichtig als Vergleich zu verwenden.

Eine weitere Erkenntnis, die Abb. 131 liefert ist, dass mit steigender Anzahl der Versuche die
Verschiebung des Versuchsaufbaues zunimmt. Um die horizontale Verschiebung des
Aufbaues generell zu begrenzen, wurden durch die am Boden aufstehenden Quertrager
Bewehrungsstabe mit ca. 50 cm Lange in den Boden geschlagen. Es wurden in Summe zwolf
Bewehrungsstabe mit einem Durchmesser von 16 mm eingebaut. Vergleicht man Versuch
L,DAT_Dyn_03“ und ,DAT_Dyn_04“ ist ersichtlich, dass bei gleichen Rahmenbedingungen,
was Fallmasse und Fallhdhe betrifft, eine Differenz von ca. 10 mm in der vom
Seilzugwegaufnehmer gemessenen Verschiebung auftrat. Mit dieser Begrindung kann
aullerdem die Differenz in der gemessenen Kraft von ca. 12 kN zwischen den Versuchen
,DAT_Dyn_03“ und ,DAT_Dyn_04“ erklart werden, da durch die zusatzliche Bewegung des
Versuchsaufbaues Energie verbraucht wird.

Die beiden Gegenlberstellungen von gemessener Kraft und Verschiebung Uber die Zeit in
Abb. 133 und Abb. 134 erlauben folgende Interpretationen.

Generell kann gesagt werden, dass die vom Seilzugwegaufnehmer gemessene Verschiebung
bei Versuch ,DAT_Dyn_01“ (Abb. 133), aufgrund der geringeren Fallhdhe und dadurch
geringeren Energie mit ca. 9,5 mm einen kleineren Einfluss auf die restlichen Messergebnisse
hat. Die graphische Darstellung der Verschiebungen in violett zeigt die Bewegung des
Versuchsaufbaues. Hier ist erkennbar, dass sich der gesamte Aufbau durch die
Schwungbewegung des Pendels zuerst vom Messstativ wegbewegt, bevor er sich wieder in

Richtung des Statives verschiebt. Was es in dieser Darstellung zu vernachlassigen gilt, ist
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dass die Kraftmessung beim ersten Aufprall bzw. auch nach der Entlastung einen Messwert
von ca. -60 kN wiedergibt. Eine mogliche Erklarung hierfir kdnnte sein, dass es zu einer
Zwangung der Kraftmesszelle zwischen den beiden Stahlplatten des Anschlages kam und
hierdurch eine Beeinflussung der Messung nach der Versuchsdurchfihrung stattfand — dies
kann jedoch nicht ausreichend begrindet werden.

Ein weiteres Detail in Abb. 133 liegt innerhalb des orangen Rechtecks. Die beiden
Wegaufnehmer ,Weg1“ und ,Weg2“ zeigen eine Verschiebung des Mikropfahles nach oben
an, was eine Kombination aus elastischer und plastischer Verschiebung sein sollte. Bei Sensor
~Weg1“ ist ein steiler beinahe linearer Anstieg der vertikalen Verschiebung ersichtlich, bevor
er sich nach einem kurzen Verharren auf einem konstanten Plateau wieder absenkt. Dieses
Absenken am Ende des beschriebenen Vorganges koénnte als elastische Dehnung interpretiert
werden, welche nach Wegnahme der Belastung wieder in den Ausgangszustand
zurtckspringt. Die Differenz aus der maximalen Verschiebung (12,74 mm) und der
Verschiebung am Ende (8,51 mm), was der plastischen Verformung entspricht, wirde
dementsprechend die elastische Verformung des Mikropfahles widerspiegeln. Nach dieser
Herangehensweise wirde das eine elastische Verformung von ca. 4 mm bedeuten. Dieser
Wert ist jedoch kritisch zu betrachten, da er auch ein mdgliches Spiel in der Muffenverbindung
zwischen Mikropfahl und Verlangerungsstab beinhaltet. Der Wegaufnehmer ,Weg2“ zeigt
ebenfalls einen Anstieg der vertikalen Verschiebung, jedoch mit einer ganzlich anderen
Charakteristik. Nebenbei springt der Messwert am Ende in den negativen Bereich, was
moglicherweise bedeutet, dass der Kopf des Sensors vom Messstativ gerutscht sein konnte.
Was bei beiden Wegsensoren kritisch beaugt werden muss ist, dass zwischen dem Auftreffen
des Pendels auf den Anschlag und dem Ausschlag der Sensoren ca. zwei Zehntelsekunden
an Zeit verstreichen.

Der in Abb. 134 dargestellte Versuch ,DAT_Dyn_04“ weist aufgrund der grélieren Fallhéhe
eine wesentlich ausgepragtere Verschiebung des Versuchsaufbaues auf. Dies ist anhand der
Messung des Seilzugsensors erkennbar, der einen maximalen Wert von ca. 52 mm (als
Vergleich, ca. 9,5 mm Verschiebung bei Versuch ,DAT_Dyn 01, Abb. 133) wiedergibt. Des
Weiteren ist das Aufkippen des Prifaufbaues markanter in der Grafik ersichtlich. Mit einem
blauen Rechteck in Abb. 134 ist dieses Verhalten durch den Ausschlag des Seilzugsensors
(violette Linie) mit simultanen Ausschldgen der beiden Wegaufnehmer markiert. Dieses
Aufkippen des Versuchsaufbaues hatte jedoch auch zur Folge, dass die Messwerte der
Wegaufnehmer fur den weiteren Versuch nicht mehr brauchbar waren. Es kénnen lediglich die

qualitativen Verlaufe weiter betrachtet werden. Der Grund daflr ist, dass der Quertrager des
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Versuchsaufbaues das Messstativ bewegt hat, wodurch die ,negativen Verschiebungen im
Diagramm zustande kommen. Im grau markierten Bereich erfahrt der Sensor ,Weg2“ kurz
nach Sekunde 1,05 einen rapiden annahernd linearen Abfall mit einem konstanten Messwert
im Anschluss. Die Erklarung dafur ergibt sich in Kombination mit dem beim Versuch
mitgeschnittenen Video. Dort ist ersichtlich, dass das Magnetstativ und somit der
Wegaufnehmer fur ,Weg 2“ vom Mikropfahl abfallen. Der Sensor ,Weg1“ hingegen zeigt im
gleichen Zeitbereich das erwartete und auch in Abb. 133 beobachtete Verhalten, namlich
einen Anstieg der vertikalen Verschiebung. Jedoch ist auch zu erkennen, dass im Bereich der
maximalen Kraft die Messwerte von ,Weg1“ schnell abfallen. Diese Tatsache resultiert erneut
daraus, dass das Magnetstativ mit dem der Wegaufnehmer befestigt war, der Beschleunigung
nicht standhalten konnte.

Die Ergebnisse aus den Kraftmessungen der impulsartigen Zugversuche, welche in Tab. 39
dargestellt sind kdnnen grundsatzlich mit jenen aus den statischen Zugversuchen in Tab. 38
verglichen werden. Es kann dabei jedoch nur die Aussage getroffen werden, dass die Krafte
bei beiden Versuchen die gleiche GréRenordnung besitzen. Eine detailliertere Aussage ist

aufgrund der verschiedenartigen Herangehensweisen nicht maglich.
6.11. Zusammenfassung

Die im Zuge des Projekts entwickelte und untersucht Methode einer impuls- bzw. schlagartigen
Beanspruchung von Mikropfahlen zeigten, dass durch einen derartigen Ansatz massive
Verbesserungen bei der Priifung von Mikropfahlen méglich sind. Nicht nur, dass damit eine
realere Abbildung der Beanspruchung mdglich ist, sondern dass damit bei Adaptierung und
Anpassung des Prifaufbaues auch eine Vereinfachung der Prifung von Mikropfahlen maéglich
ware. Hierzu sind jedoch umfassende weitere Untersuchungen erforderlich, welche neben den
Anpassungen des Prifequipments auch die Interaktion zwischen Verpresskérper und Boden
bertcksichtigen bzw. betrachten. Hieraus folgend kénnte sich weiters eine rechnerische
Ableitung der Prifergebnisse ergeben, welche auf die Bemessung von Mikropfahlen far

Schutzbauten Einfluss haben konnten.
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7. VERSUCHSFELD FROHNLEITEN

In Absprache mit den Auftraggebern der ASFINAG und der OBB wurden im Zuge eines kleinen
Nachfolgeprojektes einige der Ergebnisse dieses Projektes in einem weiteren Versuchsfeld
umgesetzt. Der Fokus hierbei lag auf der Anwendung des in Kapitel 3 beschriebenen
doppelkorrosionsgeschitztem Mikropfahl (DCP-SBZ) sowie der Bestimmung von
Untergrundkennwerten und der Erprobung neuer Prifmethoden fir Mikropfahle. Nachfolgend
werden daher kurz der Versuchsaufbau und die installierten Probebereiche angeflihrt, da
diese im Kontext mit den hier durchgefiihrten Forschungen stehen. Fir vertiefte Informationen
wird auf den Ergebnisbericht des Dienstleistungsprojektes (Rebhan und Marte 2022)

verwiesen.
7.1. Ziele des Feldversuches Frohnleiten

Die Hauptziele der Feldversuche sind:
- Erprobung des Prifaufbaues mit Widerlagern;
- Erprobung des Priufaufbaues mit Reaktionspfahlen;
- Vergleich zwischen unterschiedlichen Prifaufbauten;
- Ableitung von Untergrundkennwerten fir die im Projektgebiet vorliegenden
Homogenbereiche.
Neben den oben angeflhrten Hauptzielen wurden auch weitere Nebenziele verfolgt, welche
vor allem der Erfassung des Verhaltens von Mikropfahlen im Zuge von Prifungen dienen und
eine Grundlage fur weitere Entwicklungen und Forschungen ermdglichen sollen. Diese sind:
- Erprobung eines dynamischen Prifzylinders fur Mikropfahle;
- Schaffen einer Datengrundlage fir weitere Untersuchungen durch eine permanente
Datenaufzeichnung im Zuge der Versuchsdurchfiihrung;
- Vergleich der Tragfahigkeiten bzw. Mantelreibungen zwischen unterschiedlichen
Mikropfahltypen und unterschiedlichen Homogenbereichen;
- Verwendung des doppelt korrosionsgeschitzten Selbstbohrmikropfahles (DCP-SBZ)
bei unterschiedlichen Untergriinden.
Zudem werden die in Kapitel 6.8.2 angeflhrten Versuchsaufbauten zur Prifung von
Mikropfahlen validiert und die in Kapitel 3.4 angefihrten Weiterentwicklungen des DCP-SBZ
untersucht und erprobt.
Nachfolgend wird lediglich auf den Einbau der DCP-SBZ im Zuge dieses Versuchsfeld sowie

die Anordnung der entsprechende Prufaufbauten naher eingegangen.
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7.2. Beschreibung des Versuchsfeldes

Das Versuchsfeld befindet sich im Frohnleiten im Bereich der Bahnstrecke. In diesem Bereich
wurden bereits vorab Steinschlagschutznetze bzw. ein dazugehériger Feldweg errichtet. In
diesem Bereich liegen funf Homogenbereiche vor, welche von kompaktem Fels, Uber
Hangschutte bis hin zu einer Anschuttung reichen.

Es wurden daher funf Probefelder mit je bis zu 13 Mikropfahlen errichtet. 7 Stick sind hierbei
als Probepfahl gedacht, die restlichen werden als Widerlagerkonstruktion (vgl. Kapitel 7.4.2)

herangezogen.

Abb. 135: Lageplan Versuchsfeld Frohnleiten

7.3. Weiterentwicklung DCP-SBZ

Im Zuge der Versuche wurden neben Hohlstdben und Vollstdben auch die in Kapitel 3.2
beschriebenen doppelt korrosionsgeschiitzten Selbstbohrelemente (DCP-SBZ) eingebaut.
Neben einer Verbesserung der werkseitigen Herstellung der Kunststoffummantelung wurde
hierbei auch eine Optimierung der Bohrkrone, basierend auf den Erkenntnissen der ersten

Feldersuche vorgenommen.

Abb. 136: Verbesserung der Bohrkrone; Links: Planung; Rechts: Ausfiihrung
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Durch die Anbringung eines, wie in Abb. 136 dargestellten Rohres an der Krone, soll ein
Eindringen von grobkoérnigen Materialien in den Bereich zwischen Bohrkrone und Ripprohr
verhindert werden. Zudem kann durch dieses Rohr auch eine Vergleichmafigung der

Bohrlochwandung erzielt werden, woraus folgend das Einbrechen dieses verhindert wird.
7.4. Verwendete Prufaufbauten

Wie bereits in Kapitel 6.8.2 angeflhrt, sind aktuell nur bedingt Vorgaben zur Anordnung und
Ausfuhrung der Prifaufbauten fur auf Zug belastete Mikropfahle vorhanden. Im Zuge der
Versuchsplanung wurden daher zwei Aufbauten naher betrachtet, welche eine praktische

Anwendung bzw. den Stand der Technik abbilden.
7.4.1. Prufaufbau 1 - Widerlager

An einer Reihe von Probepfahlen wird das klassisch zur Anwendung kommende System aus

zwei Lastverteilungstragern und einem Haupttrager, wie in Abb. 137 dargestellt, erprobt.

Abb. 137: Prifaufbau Widerlager

Dabei wird die Presse auf einen Trager aufgesetzt, welcher GUber zwei Lastverteilungselemente
(hier ebenfalls Stahltrager) mit dem Untergrund verbunden ist. Eine der bekannten
Problemstellung hier ist, dass neben der Anbringung der Messeinrichtungen zur Erfassung
des KriechmalRes eine Setzung der Lastverteilungstrager stattfinden kann. Neben einer
gleichmaligen Setzung beider Trager ist hier vor allem eine ungleichmafRige Setzung als
kritisch zu beachten, da hier neben einem Verschieben der Messeinrichtungen auch eine

Biege- und Querkraftbeanspruchung des Zuggliedes vorliegen kann. Neben einer
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Beeinflussung der Messergebnisse kann dies auch zu einer Schadigung des
Korrosionsschutzes (vor allem im Kopfbereich) der Mikropfahle flhren.

Aus diesem Grund werden im Zuge der Feldversuche ausreichend dimensionierte Stahltrager
(Doppel-U-Profile) verwendet, welche geringe Verformungen aufweisen. Zudem wird versucht,
eine maoglichst plane Aufstandsflache der Lastverteilung auf den Untergrund zu erméglichen
und eine ausreichende Orthogonalitat zwischen dem Pressenaufbau und dem Zugglied

sicherzustellen.
7.4.2. Prifaufbau 2 - Reaktionspfahle

Neben dem in 7.4.1 dargestellten klassischen Prifaufbau mittels Widerlager wurde im Zuge
dieser Feldversuche auch eine Widerlagerkonstruktion aus selbstbohrenden Elementen
untersucht. Dabei werden keine Lastverteilungselemente (siehe Abb. 137) zur Lasteinleitung
in den Untergrund verwendet, sondern diese wird durch im Boden in einem Abstand von > 5*D

installierte selbstbohrenden Zugelemente (H und | in Abb. 138) ermdglicht.

Abb. 138: Prifaufbau Reaktionspfahle

Identisch zum klassischen Prifaufbau wie in Abb. 137 dargestellt wird die Belastung durch
eine Hohlkolbenpresse aufgebracht und an einen Trager weitergeleitet. Dieser ist durch eine
gelenkige Auflagerung (Kolatte bzw. Kugelbund) mit den Reaktionspfahlen verbunden, um dort
eine mdoglichst zwangungsfreie Lasteinleitung zu ermoglichen und zudem auch mogliche
Ungenauigkeiten aus der Herstellung (z.B. Winkelabweichung zwischen dem Prfpfahl und

den Reaktionspfahlen) auszugleichen.
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Abb. 139: Beispiele zum Aufbau des Priifaufbaues mittels Reaktionspfahlen

Die Anwendung dieses Aufbaues ermdglicht eine einfachere Installation der Widerlager, sowie
eine einheitliche und gleichmaRige Lasteinleitung in den Untergrund. Vor allem bei wenig
tragfahigen bzw. nachgiebigen Untergriindung und weichen Deckschichten kann damit eine

ungleichmafige Verformung des Prifaufbaues verhindert werden.
7.4.3. Weitere Anpassungen und messtechnische Ausstattung

Neben der Erfassung der aufgebrachten Krafte und der Verschiebungen an Kopf der
Mikropfahle wird im Zuge der Feldversuche eine umfassende messtechnische Aufbereitung
der Feldversuche vorgenommen. So werden neben den beiden oben angefuhrten
Messgroflen auch die Verformungen und Verschiebungen der Widerlagerkonstruktionen
erfasst und es wird ein neues maogliches Abnahmekriterium (gemeinsam mit den in Kapitel 6.1
beschriebenen) erprobt. Dieses Kriterium ist durch das nicht mehr Vorhandensein einer

Kraftsteigerung am Kopf des Mikropfahles (bzw. innerhalb der Presse) bei gleichzeitigem
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Vorhandensein einer Wegzunahme (Ausziehen des Mikropfahles) definiert. Durch die
Geologie des Versuchsfeldes kann dieser Ansatz hier bei unterschiedlichen Untergriinden
untersucht und erfasst werden und damit auf seine Anwendbarkeit hin validiert werden. Eine
der Fragestellungen hierbei ist, inwiefern es sich hier um einen erfassten Peak-Wert (maximal
aufbringbare Last) oder um einen residualen Wert (bereits im Versagenszustand) handelt, und
wie mit derartigen Kennwerten im Zuge der Bemessung (z.B. Ansetzen von Teilsicherheiten)

umzugehen ist.
7.5. Zusammenfassung

Die bisher durchgefiihrten Untersuchungen zeigten, dass bei der Prifung von Mikropfahlen —
mit Fokus auf Schutzbauten — eine Anpassung der Prufaufbauten sowie der Abnahmekriterien
erforderlich bzw. zielfuhrend ist. Vor allem der Ansatz des Kriechmales als Abnahmekriterium
erscheint bei den hier vorliegenden dynamischen Lasten wenig sinnvoll. Zudem kann bei einer
Anpassung der Priufaufbauten ein erheblicher technischer und auch zeitlicher Mehrwert
generiert werden.

Aktuell Entwicklungen in diesem Bereich, wie beispielsweise die in Ausarbeitung befindliche
RVS 08.22.02 zur Fundierung von Steinschlagschutznetzen zeigen, dass hier neben einem
wissenschaftlichen Beitrag auch ein praktisches Interesse an Verbesserungen und
Innovationen besteht.

Zudem sei anzumerken, dass durch die Entwicklung neuer Prif- und Untersuchungsmethoden
(vgl. Kapitel 6.9) hier auch ein Beitrag zum besseren Verstandnis von Lastabtragungs- und
Schadigungsmechanismen entstehen kann. Vor allem in Hinblick auf die Zunahme von
klimawandelbedingten Naturgefahren wird hier zuklnftig sicherlich ein erheblicher
Mehraufwand erforderlich sein, um die Sicherheit von Stral’e und Schiene gewahrleisten zu

konnen.

221 DAT



8. PROJEKTERGEBNISSE

Nachfolgend werden die Ergebnisse und Erkenntnisse des Forschungsprojektes DAT —
Dauerhaftigkeit in der Ankertechnik — zusammengefasst. Diese sind in die Kapitel der
Dauerhaftigkeit, der Korrosionsschutzsysteme, die Verwendung von Kunststoffen in der

Ankertechnik und die Prufung bei Mikropfahlen fur Schutzbauten untergliedert.
8.1. Dauerhaftigkeit

In Bezug auf die Dauerhaftigkeit von Zugelementen — und vor allem bei Fundierungen von
Schutzbauten — zeigte sich, dass hier eine Vielzahl an Faktoren sowohl im Untergrund als
auch von aufen zusammenwirken. So bildet einerseits der Untergrund mit dem Zugelement
ein Korrosionssystem, welches andererseits durch Grund- und Hangwasser aber auch
Einwirkungen wie Chloriden oder Tausalze Uberlagert wird. Demzufolge stellt die Beurteilung

der Korrosion im Untergrund eine grofRe Herausforderung dar.
8.2. Korrosionsschutzsysteme

Bei der Betrachtung der Korrosionsschutzsysteme bei Mikropfahlen zeigte sich, dass hier sehr
unterschiedliche Arten des Korrosionsschutzes vorliegen, welche mit entsprechenden Vor-
und Nachteilen verbunden sind. Durch die durchgefiihrten Laborversuche und auch die im
Zuge des Projektes vorgenommene Aufbereitung zur Korrosion im Boden und der Korrosivitat
des Bodens konnte hier ein umfassender Uberblick geschaffen werden, welcher in den
weiteren Projektablauf eingebunden wurde bzw. auch in die Arbeiten bei Normen- und
Regelwerke eingebracht werden konnte.

Auch war im Zuge der Laborversuche zu erkennen, dass aufgebrachte Zinkschutzschichten
(ZCP nach ONORM B 4456) nur eine bedingte Verzégerung einer Korrosionsschadigung mit
sich bringt. Vor allem ist hier eine mogliche — teils grofRflachige — Beschadigung dieser
Schutzschicht im Zuge des selbstbohrenden Einbaues anzufihren. Ist dies jedoch nicht der
Fall — beispielsweise bei verzinkten Vollstdben oder als Schutz im Kopfbereich — kann
durchaus von einer umfassenden Schutzwirkung einer Verzinkung ausgegangen werden.
Generell Iasst sich im Zusammenhang mit den Korrosionsschutzsystemen bei Zugelementen
zusammenfassen, dass diese sehr stark von der Lagerung, der Art des Einbaues, sowie auch
der Korrosivitat des Bodens abhangen. Daher ist hier eine Beurteilung der Korrosivitat — wie
diesen in ONORM B 4456 (und auch anderen Regelwerken) empfohlen wird — vorzunehmen,

um die Dauerhaftigkeit von Zugelementen und geankerten Konstruktionen sicherzustellen.
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8.3. Verwendung von Kunststoffen in der Ankertechnik

Mit dem Konzept des doppelt-korrosionsgeschitzten Selbstbohrzugelementes (DCP-SBZ)
konnte ein erster Ansatz gezeigt werden, mit welchem eine Kombination aus einem
selbstbohrenden System und einem dauerhaften Korrosionsschutz mdéglich ware. Zwar sind
hier noch weitere Entwicklungen erforderlich, eine erste Validierung des Konzeptes verlief
jedoch durchaus positiv und zeigte, dass das entwickelte Konzept grof3es Potential fir

Mikropfahle bei Schutzbauten aber auch andere Zugelemente in der Geotechnik aufweist.
8.4. Prufung von Mikropfahlen

Ein Nebenprodukt des Projektes war die dynamische Prifung von nicht vorgespannten
Zugelementen. Hier zeigte sich, dass zumindest mit entsprechendem Aufwand aktuell eine
derartige PrUfung moglich ist. Damit kdnnten zum einen reale, impuls- und schlagartige
Einwirkungen bei Zugelemente abgebildet werden und zum anderen auch neue Abnahme-
und Prufkriterien definiert werden. Aktuelle Kriterien hierzu sind auf derartige Einwirkungen
nicht angepasst und kénnen daher zu einer Uber- bzw. Unterschatzung der Tragfahigkeit von
Fundierungen bei Schutzbauten flhren.

Zudem zeigten die Untersuchungen zu einer impulsartigen Prifung bei Mikropfahlen, dass
hieraus Vereinfachungen in der Prifung aber auch der Abnahme dieser Konstruktionen

entstehen kdnnen.
8.5. Sonstige Projektergebnisse und Erkenntnisse

Generell zeigte sich im Projekt, dass die unzahligen Korrosionsmechanismen und
Korrosionserscheinungsformen in Bezug auf Anker und Zugelemente durch die streuenden
Eigenschaften des Untergrundes Uberlagert werden. Demzufolge ist es auch entsprechend
aufwandig, eine klare und eindeutige Aussage zu einer Korrosionsschadigung bzw. der
Wirkung von Korrosionsschutzsystemen zu geben. Dies zeigte sich auch im Zuge der Mitarbeit
bei Normen- und Regelwerkausschiissen. Mit der aktuellen Fassung der ONORM B 4456
wurde hier jedoch ein in Osterreich und Europa einzigartiges Regelwerk geschaffen, welches

eine erste Grundlage zur Berticksichtigung der Dauerhaftigkeit bei Zugelemente schafft.
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9. AUSBLICK UND WEITERE FORSCHUNGEN

Mit dem DAT-Projekt konnten einige Fragestellungen im Zusammenhang mit der
Dauerhaftigkeit von Mikropfahlen bei Schutzbauten, aber auch bei anderen Zugelementen wie
Ankern und Na&geln, erarbeitet werden. Neben den Untersuchungen 2zu den
Korrosionsschutzsystemen wurde mit der Methode der kunstlichen Korrosion und der
Untersuchung von Verpresskorpern mittels CT-Scan ein neuer Weg aufgezeigt, um den
Einfluss von Rissen, deren Bildung und deren Auswirkung auf die Tragfahigkeit zu
untersuchen. Bisher wurde bei beiden Betrachtungsweisen lediglich der Verpresskorper an
sich betrachtet, die Interaktion mit dem Untergrund wurde nicht abgebildet. Mit zusatzlicher
Betrachtung dieser Randbedingung kénnte jedoch neben der Rissbildung in Verpresskorpern
eventuell auch ein Mehrwert im Bereich der Tragfahigkeit und Lastableitung dieser
Konstruktionselemente betrachtet werden.

Ahnlich konnte auch mit der impulsartigen Priifung bei Mikropfahlen eine erste Grundlage fiir
mdgliche Vereinfachungen der Prifung bzw. ein vertiefter Einblick in die Lastableitung bei
Mikropféahlen bei Schutzbauten gegeben werden. Vor allem sollte hier zukinftig die
Fragestellung der Lastableitung bei derartig schlagartigen Einwirkungen betrachtet werden,
um neben einer realen Abbildung der Belastung auch eine Optimierung der Fundierung bei
Schutzbauten zu ermdglichen.

Ein Fokus des Projektes war es, einen neuen Typ von Zugglied zu entwickeln, welches in Form
des korrosionsgeschiitzten Selbstbohrzugelementes (DCP-SBZ) in einem ersten Konzept
umgesetzt wurde. Die Entwicklung dieses Fundierungstypen wird durch das Konsortium
fortgesetzt — vor allem mit dem Fokus kunftig ein derartiges Mikropfahlsystem anbieten zu
kdbnnen bzw. auch dessen weitere Anwendungsgebiete in der Zugelementtechnik zu
untersuchen.

Abschlieend sei festzuhalten, dass bereits einige Erkenntnisse und Ergebnisse aus diesem
Projekt in die Normung bzw. die Regelwerkarbeit eingeflossen sind. Dies wird durch das
Konsortium des Projektes beibehalten, um neben der Dissemination auch die

Weiterentwicklung im Bereich der Anker- und Zugelementtechnik stattfindet.
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10. PUBLIKATIONEN UND VEROFFENTLICHUNGEN

Nachfolgend findet sich eine Liste der Publikationen, Verdffentlichungen und der
studentischen Abschlussarbeiten, welche im Zusammenhang mit diesem Projekt bzw.

aufbauend auf Projektergebnissen entstanden sind.
10.1. Publikationen

Rebhan, et. al., Dauerhaftigkeit von Mikropfahlen und anderen Verankerungselementen; 13.
Osterreichische Geotechniktagung; 27-28.01.2022, unveréffentlicht

Rebhan, Kainz; Daxer; Zéhrer; Thurner; Tschuchnigg; Marte; New test method for micro piles
subjected to tensile loads — first field tests and validation; 11" International Symposium Field
Monitoring in Geomechanics 2022; unpublished

Granitzer; Rebhan; Tschuchnigg; Experimental and Numerical Studies on the load transfer
mechanisms on micropiles; 11" International Symposium Field Monitoring in Geomechanics
2022; unpublished

Rebhan; Dold; Tschuchnigg; Burtscher; Marte; Behaviour of cracked grout-bodies of
micropiles with different corrosion protection measures; Mediterranean Geoscience

Conference; 25-28. November 2021; unpublished
10.2. Vortrage und Prasentationen

Auf Grund der Verschiebung von Seminaren, Workshops und Konferenzen wurden bisher
keine wissenschaftlichen Vortrage gehalten. Im Zuge der Vorstellung der neuen ONORM B
4456 wurde jedoch das Thema der Korrosivitat im Boden durch Matthias J. Rebhan im Zuge

von zwei Terminen (Wien und Innsbruck) vor Fachpublikum vorgestellt.
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10.3. Studentische Arbeiten

Name Titel Datum
Hans-Peter Untersuchungen zum Verhalten von verankerten 2021
Daxer Bauwerken infolge eines Ankerversagens
Versuchstechnische und analytische
Cornelius Dold Untersuchung zum Rissverhalten und Rissbild 2021
von Verpresskorpern bei Zugelementen
Einfluss von Rissbreiten auf das
Martin Hehn 2021
Korrosionsverhalten von Mikropfahlen
Untersuchungen zur Verwendung von
. Laufend
Florian Hassler | Kunststoffen fur die Herstellung von
Geplant Q2/2022
kurzzeitbelasteten geankerten Konstruktionen
Lukas Methoden zur Bestimmung der Korrosivitat des Laufend
Wegscheider Untergrundes nach ONORM B 4456 Geplant Q3/2022
_ Impulsartige Prufung von Mikropfahlen —
Cederic . . . ) Laufend
Weiterentwicklung und Vergleich mit anderen
Haberey Geplant Q4/2022

Prifmethoden
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11. ANHANGE

Neben den Ausfiihrungen, welche in den vorherigen Kapiteln angefiihrt sind, finden sich

weitere Unterlagen im Anhang. Dies sind:

# Bezeichnung Seiten
A Planung CT-Scans Mikropfahl 1xA3
B Planung Korrosionswanne 1x A3
C Planung Versuchskérper Korrosionswanne 1x A4

D Planung dynamisches Prifgerat 1x A3
E Planung GroRversuchsfeld 1 x A0

Diese Dokumente sind dem hier vorliegenden Endbericht jeweils in A4 angefligt.
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