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Corrosion damage to cantilever MR walls —
Representation in tests and calculations

Korrosionsschaden an Winkelstiitzmauern —
Versuchstechnische und rechnerische Nachbildung

After the failure of a cantilever retaining wall with counterfort on
the Brenner Autobahn, intensive investigation of existing struc-
tures showed considerable corrosion damage to cantilever walls
with and without counterforts, at the location of construction and
day joints. This is difficult to detect and assess due to the placing
of the main reinforcement at the back of the construction. The
present paper presents a monitoring concept, which enables de-
tection of corrosion damage and also provides a gain of informa-
tion about the behaviour of the structure. The basis for this con-
cept is the installation of inclination and strain gauges on the
front of a retaining wall. In order to explain the functioning of the
concept, a rudimentary cantilever model of the effect of corrosion
damage is first described. Then the results and findings from a
test series with artificial corrosion representation to reinforced
concrete structures to validate the presented monitoring concept

is described.

1 Corrosion damage to retaining walls

Corrosion damage to reinforced concrete structures can
limit their service life [1], and can also have a significant
effect on their loadbearing capacity and stability. In addi-
tion to corrosion damage to bridges [2] and multi-storey
car parks [3], which are associated with chloride effects,
similar damage patterns and effects are also observed to
retaining walls. Due to their vicinity to infrastructure fa-
cilities and the slope and seepage water from the road,
considerable chloride exposure is possible for these struc-
tures with the resulting corrosion potential to the rein-
forcement.

The two examples in Figure 1 show that massive cor-
rosion damage is possible to the reinforcement due to
weak points, which can be caused by a construction joint
(or also by honeycombing). Figure 1a shows that in addi-
tion to general corrosion damage in the form of a loss of
cross-section, the distribution of such damage to the indi-
vidual reinforcement bars can be non uniform.

This possible, very widely scattered distribution of
corrosion damage also hinders the identification of such
damage. Reliable determination of corrosion damage is
generally only possible after exposing the entire construc-
tion joint, which generally demands a great input of per-
sonnel and resources. The use of destructive investigation
methods [5] like core drilling or the opening of windows
by high-pressure water jetting only enable a view of the
damage to the back of the structure at points. The use of

Nach dem Versagensfall einer Spornmauer auf der Brennerauto-
bahn zeigte sich im Zuge intensiver Bestandserfassungen, dass
vor allem im Bereich der Arbeits- und Betonierfugen von Winkel-
stiitz- und Spornmauern erhebliche Korrosionsschéden vorliegen
kénnen. Diese sind aufgrund der Lage der Hauptbewehrung an
der Hinterseite der Konstruktion schwierig zu erfassen und zu be-
urteilen. In vorliegendem Beitrag soll ein Monitoringkonzept vor-
gestellt werden, das die Erfassung von Korrosionsschéden er-
méglicht und zudem auch einen Informationsgewinn in Bezug auf
das Bauwerksverhalten aufweist. Die Grundlage fiir ein derarti-
ges Konzept bildet die Anbringung von Neigungs- und Dehnungs-
aufnehmern an der Vorderseite eines Stiitzbauwerks. Um die
Funktionsweise dieses Konzepts zu veranschaulichen, wird ein-
leitend an einem rudimentéren Stabmodell der Einfluss einer Kor-
rosionsschédigung auf das Bauwerksverhalten aufgezeigt. An-
schlieBend werden die Ergebnisse und Erkenntnisse aus einer
Versuchsreihe zur kiinstlichen Korrosionsnachbildung bei Stahl-
betonbauwerken zur Validierung des vorgestellten Monitoring-
konzepts ausgefiihrt.

1 Korrosionsschiden bei Stiitzbauwerken

Korrosionsschdden an bewehrten Betonbauwerken
schrianken zum einen deren Lebensdauer [1] ein, kénnen
jedoch auch einen signifikanten Einfluss auf die Tragfé-
higkeit und Zuverldssigkeit solcher Bauwerke aufweisen.
Neben den Korrosionserscheinungen an Briicken [2] und
Parkbauten [3], die im Zusammenhang mit Chlorideinwir-
kung stehen, sind &hnliche Schadensbilder und Effekte
auch bei Stiitzbauwerken zu beobachten. Aufgrund ihrer
Nihelage zu Infrastruktureinrichtungen bzw. auch auf-
grund der anfallenden Hang- und Sickerwésser aus dem
StraRenbereich, ist bei diesen Bauwerken eine erhebliche
Chloridbelastung und daraus folgend ein groRes Korrosi-
onspotenzial der Bewehrung moglich.

Die beiden Beispiele in Bild 1 zeigen, dass zufolge
von Schwachstellen, die durch eine Arbeitsfuge (bzw.
auch durch Kiesnester) verursacht werden kénnen, massi-
ve Korrosionsschdden an der Bewehrung moglich sind.
Bild 1a zeigt, dass neben einer generellen Korrosionsscha-
digung in Form eines Querschnittsverlustes auch eine
sehr unregelmiRige Verteilung derartiger Schaden an den
einzelnen Bewehrungsstiben vorliegen kann.

Diese mogliche, sehr weitstreuende Verteilung einer
Korrosionsschidigung beeintrachtigt auch die Erfassung
derartiger Schadensbilder. Eine zutreffende Feststellung
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ig. 1. Corrosion damage along the construction joint of cantilever walls: a) distribution of corrosion to an exposed

cantilever wall (adapted acc. to [4]); b) corrosion damage to the main reinforcement in a core drilling

Bild 1. Korrosionsschéiden im Bereich der Arbeitsfuge von Winkelstiitzmaue

einer entnommenen Kernbohrung

su‘ch methods is also associated with invasive and sus-
tained damage to the structure.

The recording of corrosion damage is an important
part of checking, above all for cantilever walls with and
without counterforts [6] [7]. Since only statements can be
made about structural safety and loadbearing capacity
that are unspecific or based on estimates, monitoring of
the structure is often specified [8]. This is intended to de-
tect any change of structural behaviour and signs of fail-
ure .and can also be used as a basis for ensuring service-
ability, in combination with alarm and threshold values as
well as the associated measures (e.g. road closures).

2 Calculation of corresion damage to concrete elements

There are currently few concepts for the calculation of
corrosion damage to reinforced concrete structures [9].
Sorpe of these methods are based on a damage indicator
which can describe the consequences of damage to the;
loadbearing behaviour of reinforced concrete structures
[10]. Using the following example, an approach [11] is pre-
sented, which enables the representation of the behaviour
of a retaining structure under the effects of corrosion. This
approach is only of a qualitative nature and serves as the
basis for the monitoring concept presented in Section 3.

~ The system in Figure 2a shows a cantilever represent-
Ing the vertical part of a cantilever wall. The geometry or
also the cross-section are taken from an example from
Su'da et al. [12] with slight adaptation to the present re-
quirements. The reduction of stiffness due to the transi-
tion from uncracked to cracked has been taken into ac-
count for this cantilever together with the implementation

of variable corrosion damage (cf. bending stiffnesses Ta-

ble 1) along the construction joint. Long-term effects from

creep _in the concrete have been considered in the deter-

Mination of the stiffness values. The corrosion damage

Was taken into account through a reduction of the rein-

forcement diameter (cf. Table 1, left-hand column).

eint_es Korrosionsschadens ist im Allgemeinen nur bei der
Fre}legung der gesamten Bauwerksfuge moglich. Hierzu
ist jedoch im Allgemeinen ein groRer Personal- und Res-
sqgrceneinsatz erforderlich. Durch die Anwendung zer-
storender Untersuchungsmethoden [5] wie Kernbohrun-
gen oder Herstellung von Sichtfenstern mittels Hoch-
dfucl(.wasserstrahlen wird lediglich ein punktueller
E“mbhck in die vorliegenden Schidden an der Bauwerks-
ruckse;ite ermoglicht. Zudem geht mit der Anwendung
derartiger Methoden auch eine invasive und nachhaltige
Schédigung des Bauwerks einher.

. Die Erfassung von Korrosionsschiden stellt vor allem
bei Winkelstiitz- und Spornmauern einen wichtigen Be-
sFa.ndteil der Priifung dar [6] [7]. Da hierzu nur sehr unspe-
%1f1sche bzw. auf Abschétzungen basierende Aussagen
tiber die Bauwerkssicherheit bzw. die Tragfdhigkeit getrof-
fen werden kénnen, wird oftmals ein Monitoring der Bau-
werke angeordnet [8]. Dieses soll eine mogliche Verdnde-
rung des Bauwerksverhaltens und eine eventuelle Versa-
gensankiindigung aufzeigen. Darauf aufbauend kann. in
K(_)mb.ination mit Alarm- und Grenzwerten sowie den ,da—
mit einhergehenden MaRnahmen (z.B. Streckensperre)
die Verkehrstauglichkeit sichergestellt werden. ’

2 Berechnung von Korrosionsschiden an Betonbauteilen

Zur Berechnung von Korrosionsschiden an Stahlbeton-
bauwerken sind aktuell lediglich wenige Konzepte vor-
handen [9]. Einige dieser Ansitze beruhen auf einem
Schadensindikator, der iiber die Folgen von Schéadigun-
gen auf das Tragverhalten von Stahlbetonkonstruktionen
[10] beschrieben werden kann. Anhand des nachfolgen-
den Beispiels soll ein Ansatz [1 1] vorgestellt werden, der
es ermbglicht, das Verhalten eines Stiitzbauwerks unter
E1pw1rl<ung einer Korrosionsschidigung entlang der Ar-
beitsfuge abzubilden. Dieser Ansatz ist lediglich qualitati-
ver Natur, und dient als Grundlage fiir das in Kapitel 3
vorgestellte Monitoringkonzept.
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Fig. 2. Analytical simulation of corrosion damage to a cantilev

er wall: a) cantilever with different earth pressures and

distribution of its bending stiffness; b) Corrosion damage influencing the deformation of the structure; c) Corrosion damage

influencing the strain distribution along a RC cross-section (adapted acc. to [11])
Bild 2. Analytischer Ansatz zur Nachbildung einer Korrosionsschddigung bei Winkelstiitzmauern: a) Kragarm zur

Abbildung des vertikalen Wandschenkels inklusive Steifigkeits

verteilung und Erddruckbeanspruchung; b) Einfluss einer

Korrosionsschidigung auf die Bauwerksverdrehung; ¢) Einfluss einer Korrosionsschidigung auf die Dehnungsebene des

Querschnitts (adaptiert nach [11])

In addition to the simulation of corrosion damage
around the construction joint, the influence of tempera-
ture and earth pressure changes on the structure were also
investigated in more detail. The various effects on the ro-
tation of the structure should be made clear by the com-
parison in Figure 3. For a uniform representation, the rela-
tive deformation Ao [11] was selected in Equation (1). This
represents the ratio of an existing deformation due to
loading and damage () and the deformation of an un-
damaged structure loaded with the earth pressure at rest

(0tE0)-

Table 1. Influence of different effects on the bending stiff-
ness of a RC-cross-section [11]

Tabelle 1. Einfluss unterschiedlicher Belastungs- und Sché-
digungszustinde auf die Biegesteifigkeit des Betonguer-
schnitts und Angabe des damit verbundenen Korrosions-
grads C; als Abnahme der Querschnittsfliche [11]

E50/50 ( Eg ‘ C; [%]
1 ’ 14 m
180 Mij 100
60 MNm?2
Elt:mn @14 60 MNm2
El._ @12 74 MNm? 73.5
EI_1 @10 35 MNm?| 51
24 ' MNm? 32.7
14 ' MNm?2 ~ 18.4
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Das Stabsystem in Bild 2a zeigt einen Kragarm, der
den vertikalen Wandschenkel einer Winkelstiitzmauer re-
prisentiert. Die Geometrie bzw. auch der Querschnitt
wurden einem Beispiel nach Suda et al. [12] entnommen
und geringfiigig an die vorliegenden Anforderungen ange-
passt. Die Steifigkeitsabnahme durch den Ubergang von
Zustand 1 zu Zustand II des Betonquerschnitts wurde an
diesem Stab gemeinsam mit der Implementierung einer
variablen Korrosionsschidigung (vgl. Biegesteifigkeiten
Tabelle 1) in der Arbeitsfuge beriicksichtigt. Langzeiteffek-
te des Kriechens von Beton wurden bei der Ermittlung der
Steifigkeitswerte einbezogen. Die Korrosionsschidigung
wurde hierbei durch eine Abnahme des Bewehrungs-
durchmessers (vgl. Tabelle 1, linke Spalte) beriicksichtigt.

Neben der Simulierung einer Korrosionsschéadigung
im Bereich der Arbeitsfuge wurde auch der Einfluss einer
Temperatur- sowie Erddruckinderung auf das Bauwerk
niher untersucht. Die unterschiedlichen Einfliisse auf die
Verdrehung des Bauwerks sollen anhand der Gegeniiber-
stellung in Bild 3 verdeutlicht werden. Zur einheitlichen
Darstellung wurde die in Gleichung (1) definierte Bezoge-
ne Verdrehung Ao. [11] gewihlt. Diese stellt das Verhéltnis
zwischen einer zufolge Belastung und Schadigung vorlie-
genden Verdrehung (o) und der Verdrehung bei einem
ungeschédigten, durch den Erdruhedruck belasteten Bau-

werk (o) dar.

Py = i (1)
Ogg

Es zeigt sich, dass zufolge einer Temperatureinwirkung
mit konstantem Gradienten (A) eine g}eichméif&ige Zunah-
me der Verdrehungen erfolgt. Eine Anderung der Belas-

1
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. Gegeniiberstellung unterschiedlicher Einfliisse auf die Verdrehung einer Winkelstiitzmauer (adaptiert nach [11))

(1)

Ogg

It turns out that a uniform increase of rotation is caused
by temperature action with constant gradient (A). A
change of loading (e.g. increased earth pressure) is shown
l;)y a translation of the kink (B) upwards due to the crack-
ing of ’Fhe cross-section. Additionally this leads to an in-
crease in the deformation (C). This structural behaviour is
however practically similar to an increase of deformation
(1_)) as a result of an emerging “corrosion hinge” (hy, cf.
Figure 2a). The difficulty is to separate the individua(i ef-
fects from each other and clearly identify them, since they
also have different effects on structural safety.

.In addition to the analytical investigations of the be-
haviour of a cantilever wall under the effects of corrosion
damage described here, numerical investigations were al-
so performed [13] [14] [15]. These are however not dealt
with in more detail in the present paper.

3 Monitoring concept for corrosion-damaged retaining walls

Building on the results of the analytical investigations of
structural behaviour on a cantilever model, a monitoring
concept was prepared to enable the determination of cor-
rosion damage to retaining structures. For this purpose it
I8 necessary to install not only inclinometers but also
strain gauges to record the concrete strains at various lev-
els on the front of the structure. This is shown schemati-
Ca}ly in Figure 4a as a section through a cantilever wall
with possible positions of sensors (@ to @).

‘ With a suited installation (Figure 4b) of pairs of incli-
Nhation and strain gauges at several points on the front of

tung (z.B. Erddruckzunahme) wird zum einen durch eine
Ve'rschiebung des Knickpunkts (B) nach oben, zufolge des
Relﬁeqs des Querschnitts, ersichtlich. Zum anderen liegt
auch eine Zunahme der Verdrehung (C) vor. Dieses Bau-
werksverhalten ist jedoch praktisch dhnlich zu einer Zu-
nahme der Verdrehungen (D) zufolge eines , Korrosions-
gelenlfs“ (hy, vgl. Bild 2a) im Bereich der Arbeitsfuge. Die
Schwierigkeit besteht darin, die einzelnen Effekte vonein-
ander zu trennen und eindeutig zu identifizieren, da diese
auch unterschiedliche Auswirkungen auf die Bauwerkssi-
cherheit besitzen.

Neben den hier angefiihrten analytischen Untersu-
chung(?n zum Verhalten einer Winkelstiitzmauer unter
Qem Einfluss einer Korrosionsschiddigung wurden zusétz-
lich numerische Untersuchungen durchgefiihrt [13] [14]

[15]. Diese werden jedoch in vorliegendem Bei i
t
néher behandelt. ¢ SRR

3 Monitoringkonzept fiir korrosionsgeschédigte
Stiitzhauwerke

Aufbauend auf den Ergebnissen der analytischen Unter-
suchung' zum Bauwerksverhalten an einem Stabmodell
wurde ein Monitoringkonzept erarbeitet, das die Erfas-
sung von Korrosionsschdden an Stiitzbauwerken ermog-
lichen soll. Dazu ist es erforderlich, neben Neigungssen-
soren auch Dehnungsaufnehmer zur Erfassung der Be-
tonstauchungen in verschiedenen Hohenlagen an der
Bauwerksvorderseite anzubringen. Dies ist schematisch
in Bild 4a anhand eines Schnitts durch eine Winkelstiitz-
mauer und die Positionierung von Sensoren (© bis @)
angedeutet.
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Fig. 4. Monitoring of corrosion-damaged cantilever walls: a) spread out positioning of the sensors; b) sensor layout;

¢) detection possibilities of the concept

Bild 4. Monitoringkonzept fiir korrosionsgeschddigte Winkelstiitzmauern: a) verteilte Anordnung der Sensoren an der
Bauwerksvorderseite; b) Sensorlayout; c) Detektionsmoglichkeiten des Monitoringkonzepts

the structure, both changes to the overall structure (incli-
nation) and also to the cross-section (concrete strain) can
be recorded. By an overall consideration of the measured
results a general differentiation between the effects de-
scribed in Figure 3 is possible. The method of differentiat-
ing the effects on the behaviour of the structure and of the
section is shown in Figure 4c.

4 Test validation of the monitoring concept

In order to test and validate the monitoring concept, a test
rig was set up. This consists of a four-point bending test, in
which the load is however applied to the underside in or-
der to enable the exposure of the reinforcement at the
upper side. Corrosion damage is simulated by a reduction
of the reinforcement area. This process is based on a
model of electrochemical machining [16] and has already
been used in other tests on corrosion damage [17].

Figure 5 shows the test rig to validate the monitoring
concept. The concrete slab for the simplified representa-
tion of a cantilever can be seen (cf. [11]). In axis D (centre
of the plate), a joint is placed at the upper side to repre-
sent corrosion damage. The loading is applied by a hy-
draulic press in the supports C and E, with the two abut-
ments on axes A and G. Part of the measuring equipment
of the test rig can also be seen in the picture. At the upper
side of the plate (tension zone) are the two inclinometers
04b and 04d, and optical strain gauges (FBG strain gauges
HBM FS62 [18]) installed underneath. The sensor 05¢ was
mounted outside the influence of the corrosion joint. The

510 Geomechanics and Tunnelling 12 (2019), No. 5

Durch eine angepasste und paarweise Anbringung
(Bild 4b) von Neigungs- und Dehnungsaufnehmern an
mehreren Punkten der Bauwerksvorderseite kénnen so-
wohl Verdnderungen der Gesamtstruktur (Neigungen) als
auch auf Querschnittsebene (Betonstauchungen) erfasst
werden. Durch eine gemeinsame Betrachtung der Mess-
ergebnisse wird eine grundsitzliche Unterscheidung zwi-
schen den in Bild 3 dargestellten Einfliissen erméglicht.
Der Ansatz, wie sich unterschiedliche Effekte auf das
Bauwerks- und Querschnittsverhalten auswirken ist in
Bild 4c dargestellt.

4 Versuchstechnische Validierung des Monitoringkonzepts

Zur Erprobung und zur Validierung des Monitoringkon-
zepts wurde ein Versuchsstand errichtet. Dieser besteht
aus einem Vierpunktbiegeversuch, bei dem die Last je-
doch an der Unterseite aufgebracht wurde, um ein Freili-
gen der Bewehrung an der Oberseite zu erméglichen. Die
Simulation einer Korrosionsschiddigung wurde durch eine
Querschnittsreduktion der Bewehrung durchgefiihrt. Die-
ser Prozess basiert auf der Methode des elektrochemi-
schen Abtrags [16] und kam bereits in anderen Versuchs-
reihen zu Korrosionsschédden [17] zur Anwendung.

Bild 5 zeigt den Versuchsaufbau zur Validierung des
Monitoringkonzepts. Darin ldsst sich die Betonplatte zur
vereinfachten Nachbildung eines Kragtrigers (vgl. [11])
erkennen. In Achse D (Plattenmitte) wurde eine Bauteil-
fuge an der Oberseite der Platte zur Nachbildung einer
Korrosionsschddigung angeracht. Die Belastung wird
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Fig. 5. 4-point bending test set up for the validation of the monitoring concept on corrosion-damaged cantilever walls

(adapted acc. to [11])

Bild 5. Vierpunktbiegeversuch zur Validierung des Monitoringkonzepts fiir korrosionsgeschddigte Winkelstiitzmauern

(adaptiert nach [11])

two sensors 05d (centre of the plate) and 05e (edge of the
plate) were mounted opposite (underneath) the corrosion
joint (underside of the plate).

The test results to represent corrosion damage to re-
taining structures are shown in Figure 6. The time axis
(corresponding to an increasing degree of corrosion) is
only an excerpt from the overall test duration. In addition
the degree of corrosion C; (loss of cross-sectional area of
the reinforcement, cf. Table 1, right-hand column) are il-
lustrated. The upper diagram shows the change of the two
inclinometers 04b and 04d. These show that only at a very
high degree of corrosion, a notification is given due to a
(significant) change of inclination. In contrast to this, the
two strain gauges 05b and 05d (in the section of the con-
struction joint) already show an increase of the measured
values at lower degrees of corrosion. The results measured
by sensor 05¢ however remain uninfluenced by the corro-
sion damage.

This short discussion of the measured results shows
that recording of the inclination alone only makes
damage indication possible to a certain extent because
of the lower measured quantity and the very late change
of measured values. The installation of additional
strain gauges to significant parts of the structure (cf.
Figure 4a) enables the gain of additional information
and statements about the structural behaviour. These
enable firstly a differentiation between load, tempera-
ture and corrosion influences and show a considerably
greater significance with regard to the recording of cor-
rosion damage. Finally it should be noted concerning
the measured results that these are artificially acceler-
ated in the described test set-up. In practice, the pro-
gression of a degree of corrosion C; from 60 to 65%
takes a considerably longer time than shown here in the
test. Therefore the structure offers a potential to an-
nounce an upcoming failure.

In addition to the simulation of corrosion damage (cf.
Figure 6), the effects of changes in load or temperature (by
heating the underside) were also represented. The entire

durch eine Hydraulikpresse in den Auflagern C und E
aufgebracht, die beiden Widerlager befinden in den Ach-
sen A und G. Zusitzlich ist in diesem Bild ein Teil der
messtechnischen Ausriistung des Versuchsstands zu er-
kennen. An der Plattenoberseite (Zugzone) befinden sich
die beiden Neigungsaufnehmer 04b und 04d. An der Un-
terseite wurden optische Dehnungsaufnehmer (FBG Deh-
nungsaufnehmer HBM FS62 [18]) angebracht. Der Sensor
05c wurde dabei auRerhalb des Einflusses der Korrosions-
fuge angebracht. Die beiden Sensoren 05d (Plattenmitte)
und 05e (Rand Platte) wurden gegeniiberliegend (unter-
halb) der Korrosionsfuge (an der Plattenunterseite) instal-
liert.

Ergebnisse dieses Versuchs zur Nachbildung von Kor-
rosionsschaden an Stiitzbauwerken sind in Bild 6 darge-
stellt. Die Zeitachse (entspricht einer Zunahme des Korro-
sionsgrads) stellt hierbei lediglich einen Ausschnitt aus der
gesamten Versuchsdauer dar. Zusétzlich sind die Korrosi-
onsgrade C; (Verlust der Querschnittsfliche der Beweh-
rung, vgl. Tabelle 1, rechte Spalte) angefiihrt. Das obere
Diagramm zeigt die Verdnderung der beiden Neigungssen-
soren 04b und 04d. Diese lassen erkennen, dass erst ab ei-
nem sehr hohen Korrosionsgrad eine Ankiindigung zufolge
einer (signifikanten) Neigungsdnderung zu erkennen ist. Im
Gegensatz hierzu zeigen die beiden Dehnungsaufnehmer
05b und 05d (im Querschnitt der geschddigten Fuge) be-
reits bei geringeren Korrosionsgraden einen Anstieg der
Messwerte. Von der Korrosionsschddigung unbeeinflusst
bleiben die Messergebnisse an Sensor 05c.

Diese kurze Aufbereitung der Messergebnisse zeigt,
dass durch die ausschlieRliche Erfassung der Neigungen
aufgrund der geringeren Messgrofle sowie der sehr spéten
Messwertdnderung eine Schadensindikation nur bedingt
moglich ist. Durch die Installation zusétzlicher Dehnungs-
aufnehmer an signifikanten Bereichen des Bauwerks (vgl.
Bild 4a) konnen zusitzliche Informationen und Aussagen
iiber das Bauwerksverhalten gewonnen werden. Diese er-
moglichen zum einen eine Unterscheidung zwischen last-,
temperatur- und korrosionsbedingten Einfliissen und zei-
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Fig. 6. Results of the test set-up with increasing degree of corrosion: a) changes in inclination; b) changes in strains/concrete

compression (adapted acc. to [11])

Bilq 6. Ergebnisauszug aus dem Versuchsstand SIBS_V3 bei einer Zunahme des Korrosionsgrads: a) Anderungen der Neigung;
b) Anderungen in den Dehnungen/Betonstauchungen (adaptiert nach [11])

test sequence and a detailed evaluation of the test results
are shown in [9] and [11].

5 Summary

The presented monitoring concept for the determination
of the structural behaviour and particularly to detect the
effects of corrosion has been investigated both with an
analytical investigation and also with tests to validate its
applicability. This shows that the determination of corro-
sion damage to cantilever walls by recording changes in
inclination alone is difficult and subjected to great risk.
With the gain of information following the additional in-
stallation of strain gauges at several locations, it is possible
to generate more useful information, which enables the
differentiation of various effects (e.g. of temperature, or
earth pressure changes). With detailed planning and an
appropriate arrangement of the sensors, the behaviour of
the structure can be divided into the effects of tempera-
ture, loading and corrosion. In addition to the findings
about corrosion damage, general added value can be
gained regarding the structure.

With the presented test series, the general behaviour
of corrosion-damaged retaining structures was indeed in-
vestigated but there is still no experience of the interaction
of different influences, such as would be possible or prob-
able in practice. Furthermore, a detailed and well-founded
risk evaluation should be undertaken before the practical
application of the presented monitoring concept. In addi-
tion to the application of the presented and validated
monitoring concept for retaining structures, this concept
of structural monitoring could also be used for monitoring
other constructions suffering under corrosion such as
bridges.
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gen in Bezug auf die Erfassung von Korrosionsschiden
eine deutlich groRere Signifikanz auf. AbschlieRend sei
bei den Messergebnissen anzumerken, dass diese im Ver-
such kiinstlich beschleunigt wurden. Unter praktischen
Gesichtspunkten nimmt das Fortschreiten des Korrosi-
onsgrads C; von 60 auf 65% eine deutlich lingere Zeit-
spanne in Anspruch als hier im Versuch aufgezeigt. Da-
durch ist im Allgemeinen ein Ankiindigungspotenzial des
Bauwerks in Bezug auf ein Versagen zu erwarten.

Neben der Simulierung einer Korrosionsschadigung
(vgl. Bild 6) wurde auch der Einfluss einer Laststeigerung
bzw. einer Temperatureinwirkung (mittels Aufheizen der
Unterseite) abgebildet. Der gesamte Versuchsablauf bzw.
auch eine detaillierte Aufarbeitung der Versuchsergebnis-
se ist in [9] und [11] dargestellt.

5 Zusammenfassung

Das vorgestellte Monitoringkonzept zur Erfassung des
Bauwerksverhaltens und im Speziellen zur Bestimmung
von Korrosionseinfliissen wurde sowohl durch eine analy-
tische Untersuchung zu derartigen Schadensbildern als
auch durch eine versuchstechnische Validierung auf seine
Anwendbarkeit hin untersucht. Dies zeigte, dass die Be-
stimmung einer Korrosionsschadigung bei Winkelstiitz-
mauern lediglich durch die Erfassung einer Neigungsén-
derung schwierig bzw. sehr risikobehaftet ist. Durch den
Informationsgewinn zufolge der zusitzlichen Anbringung
von Dehnungsaufnehmern an mehreren iiber die Hohe
verteilten Positionen an der Bauwerksvorderseite ist es
moglich, einen Informationsmehrwert zu generieren, der
die Unterscheidung von unterschiedlichen Einfliissen
(z.B. Temperatur, Erddruckidnderung) erméglicht. Durch
eine detaillierte Planung sowie eine zweckmiRige Anord-
nung der Sensoren kann das Bauwerksverhalten in Bezug
auf temperatur-, last- und korrosionsbedingte Effekte un-
tergliedert werden. Neben den Erkenntnissen iiber eine
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