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1.

Uberblick

Im Rahmen eines Auslagerungsprogramms soll der EinfluB der RiRbreite

auf die Korrosionsabtragung an der Bewehrung in LEICHTBETON in Abhingig-
keit von der Auslagerungsdauer fiir unterschiedliche Betondeckungen und
Umweltbedingungen studiert werden. Zu diesem Zweck wurden vom Institut
fiur HMassivbau der Technischen Universitidt Minchen im Jahre 1971 insge-
samt 80 Versuchsbalken unterschiedlicher Betonzusammensetzung (3 ver-
schiedene Leichtbetonarten L 1, L 2, L3, zum Vergleich 24 Balken aus
lormalbeton N) im Freien ausgelagert. Je 2 dieser VersuchskSrper wurden
paarveise liber ein Zwischenstiick so zusammengespannt, dal sich wihrend
der gesamten Auslagerung stindig offene Risse in der bewehrten Zugzone

befanden.

Die Abmessungen der Balken entsprachen den bei fritheren Versuchspro-
gramnen mit Normalbeton verwendeten VersuchskSrpern. Die Biegezugbe-
wehrung bestand aus 2 ¢ 8 mm, BSt 420/500 RU, die Querbewehrung aus
innenliegenden Querstibven (Typ ,P") bzw. aus Bigeln (Typ ,B") ¢ 8 mm.
74 dieser Versuchsbalken wurden auf Holzbdcken im Ruhrgebiet auf den
Gelénde der Friedrich Krupp-Hittenwerke in Rheinhausen ausgelagert
(stark verunreinigte Industrieluft), die restlichen 6 Balken (nux
Leichtbeton L 1) lagern zum Vergleich auf einem Versuchsgelinde in

Minchen-Freimann (normales GroBstadtklima).

Nach dreijdhriger Auslagerung wurden im Oktober 1974 insgesamt 16 der
im Ruhrgebiet lagernden Balken entnommen, in noch zusammengespanntem
Zustand die RiBbreiten bestimmt, die Balkenpaare entspannt und zur
welteren Untersuchung nach Minchen transportiert. Im Bericht Nr. 1179
vom 10.5.1976 /5/ wurden die Herstellung und Auslagerung der Balken

sowie die Ergebnisse dieser ersten Entnahme (nach 3 Jahren) beschrieben.

Im Oktober 1977 wurden nach sechsjihriger Auslagerung im Freien 22
weitere Versuchskdrper entnommen. Im Bericht Nr. 1112 vom Mirz 1980 /7/

wurden die Ergebnisse der zweiten Entnahme zusammengefalt und ausge-~

wertet,

Im Oktober 1982 wurden nach nunmehr 11jihriger Auslagerung 18 Versuchs-
kérper aus Rheinhausen sowie 2 Balken, die in Minchen (8 Jahre) ge-
lagert waren, untersucht. Im vorliegenden Bericht wird auf die Ergeb-

nisse dieser dritten Entnahme eingegangen.
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Statt des urspriinglich vorgesehenen Umfangs dieser Entnahme von 42
Balken wurden nur 20 Balken entnommen. Die restlichen Balken sollen

nach 15jdhriger Auslagerungszeit im Jahr 1986 untersucht werden.

Diese Anderung der Laufzeit des Versuchsprogramms von 10 auf 15 Jahre
wurde vorgenommen, da sie die Gelegenheit bot, weiter reichende Lang-

zeiterfahrung an gerissenen Stahlleichtbetonbauteilen zu sammeln.

Sie wurde bereits in unserem Forschungsantrag mit dem teilweise er-
heblich grdReren Korrosionsfortschritt an Stahleinlagen im gerissenen

Leichtbeton im Vergleich zu Versuchskdrpern aus Normalbeton begriindet.

2. Beschreibung der durchgefithrten Versuche

2.7 Untersuchte EinfluBgritlen

2.17.1 BEinflufl der RiBbreite

Beim Zusammenspannen der Versuchskdrper entstanden auf der Zugseite
je Balken zwischen 7 und 21 Querrisse mit RiBbreiten von ca. 0,01 bis
ca. 0,40 mm. Die meisten Risse verliefen iiber die gesamte Balken-
breite und ermdglichten somit je RiB vier RifSbreitenbestimmungen je-
weils an den Balkenunterseiten und Seitenflichen an der Projektion
der Lingsstibe (Stahl a, Stahl b). An insgesamt 472 Rissen konnten

die Breiten bestimmt werden.

2.17.2 EinfluBl der Bewehrung

BEs wurden verschiedene Bewehrungsanordnungen ausgefiihrt:

Typ ,P" = Balken mit auf der Zugseite auBenliegender
Lingsbewehrung und innenliegenden Queratiben
(PLattentyp)
— T E—
} 1
Typ ,B" = Balken mit innenliegenden Lingsstiben sowie
Bligelbewehrung auf der halben Balkenlinge.
— [ J

*<
1 1 RiBbreitenablesuggen
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Jedes Versuchskdrperpaar wurde iiber ein Betonzwischenstiick (vgl. Bild 41

Anlage 7) zusammengespannt. Die Zwischenstiicke waren jeweils mit vier
8§ mm-Stédben bewehrt.
Die gesamte Bewehrung bestand aus ¢ 8 mm, BSt 420/500 RU (naturharter

Rippenstahl, nicht schweiBbar).
2.1.3 Binflug der Betondeckung

Die Betondeckung ¢ wurde Je Balkentyp zweifach variiert.

Typ 1: Betondeckung der HuBeren Bewehrungslage 1,5 cm

Typ 2: 1t 1 it 1A 2’5 cm

Somit ergeben sich folgende Betondeckungen ¢t

Tabelle 1: Betondeckung der Bewehrung
Typ Betondeckung der

Liangsbewehrung Querbewehrung

P 1 1,5 cm 2,3 cnm
P2 2,5 cm 3,3 cm
B 1 2,6 cm 1,5 cm
B 2 3,6 cm 2,5 em

Die Betondeckung der Bewehrungsstidbe in den Zwischenstiicken variierte

zwischen 1,5 cm und 4 cm.
2.1.4 EinfluB der Betonzusammensetzung

Es wurden 3 Leichtbetone und ein Normalbeton jeweils B 25 gewihlt.

Sie hatten die folgenden Zusammensetzungen:

L 1: Leichtbeton mit Zuschligen aus Blihton (Liapor 5) und
Leichtsand (Liasand), Zementgehalt 300 kg/m> PZ 35 F

L 2: Leichtbeton mit Zuschligen aus Blihschiefer (Berwilit
und Leichtsand (Liasand), Zementgehalt 300 kg/m’> PZ 35 F

L 3: Leichtbeton mit Zuschligen aus Blihton (Liapor 5)
und Natursand (0/3 mm), Zementgehalt 300 kg/m’ PZ 35 F

N : Normalbeton mit Rheinkieszuschligen 0/16 nm,
Zementgehalt 240 kg/m° PZ 35 F
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Der angestrebte Wasser-Zement-Wert (W/Z) betrug bei L 1, L 2, L 3
W/Zz = 0,5, bei W W/Z = 0,75; die Konsistenz des Frischbetons lag
stets im Bereich ¥ 2 an der Grenze zu K 1. Die zugegebene Zement-
nenge (PZ 35 F Mirker Zementwerk) entsprach jeweils dem erforder-

lichen Mindestzementgehalt.

Es wurden immer ein Balkenpaar (z.B. P 1/L 2/3 und P 1/L 2/4), das
dazugehdrige Zwischenstiick (P 1/L 2/3%,4) und simtliche Probewlirfel
b

gemeinsam betoniert und unter gleichen Bedingungen gelagert.

SZmtliche Zement-, Zuschlags— und Betonkenndaten sind den Anlagen 1

bis 5 zu entnehmen.

2.1.5 EinfluB der klimatischen Umweltbedingungen

74 der insgesamt 80 Versuchsbalken des Programms wurden im Ruhrgebiet
auf dem Gelinde der Friedrich Krupp-Hittenwerke in Rheinhausen ausge-
lagert (stark verunreinigte Industrieluft). Zum Vergleich wurden suf
einem Versuchsgelénde in IMinchen-Freimann (normales GroBstadtklina)

6 Balken ausgelagert. Dabei wurde ausschlieBlich Ieichtbeton (L 1)
verwendet, da entsprechende Erfahrungen mit Normalbeton bereits aus

fritheren Versuchsprogrammen am selben Auslagerungsort vorliegen.

2,1.6 BinfluB der Zeit auf das AusmaB der Xorrosion

Die bisherigen Entnahmen erfolgten nach 3, 6 und 11 Jahren; die
letzte noch ausstehende Entnahme ist nach einer Auslagerungsdauer
von 15 Jahren im Jahre 1986 vorgesehen. In Tabelle 2 ist der Ver-
suchsplan mit Angabe der Anzahl der Versuchskdrper und der Entnahmen

dargestellt.

Tabelle 2: Versuchsplan und Anzahl der Versuchskdrper

Auslagerungsort Ruhrgebiet Minchen
Balken P1i P2 B1 B2 B1
Beton L1 N L1 N L1 L2 L3 N i 11
w 3Jahren| 2 2| 2 2| 2 2 2 2| - -
g'g 6*Jahren 4 2 2 2 4 2 2 2 2 -
e 10 Jahren 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
M 15 Jabren| 2 2 | 2 2| 2 2 2 .2] 2 4

*) tatdschliche Entnahme: nach 11 Jahren
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Tabelle 3: Wesentliche Daten der nach 11jihriger Auslagerung entnommenen

Versuchskdrper
Korperqy Betondeckung Lage der Anzahl der Versuchskdrper mit
Quer— . ]
art [cm/ bewehrung Leichtbeton goimal
L1 L2 L3 eNon
punten'| seitlich® Bldhton|{Bl&dhschiefer| Blihton
Leicht~| Leichtgand | Natur-
sand sand

P1 1,5 6,1 innen 4 - - 2

P2 2,5 6,1 innen 2 - - 2

B1 2,6 2,6 auBen 2 2 2 2

B2 3,6 3,6 auBen 2 - - -

2.1.7 Zusammenfassung

2.

Zur leichteren Orientierung wurden die wichtigsten Daten der Versuchs-

korper auf einer seitlich ausfaltbaren Seite am Ende des Berichtes

zusammengelaBt,

2 VersuchskOrper

Die Abmessungen der Versuchskdrper wurden wegen besserer Vergleichs-
moglichkeiten in Anlehnung an bereits bestehende Versuchsreihen fiir
Normalbeton gewdhlt. Fiir die Wahl der Abmessungen der Versuchskdrper

war ein KompromiB zwischen folgenden Forderungen zu finden:

- méglichst hoher Bewehrungsprozentsatz, um Beobachtungen an mdglichst
vielen Bewehrungsstiben durchfiihren zu k&nnen; t

- moglichst viele Risse, darunter solche mit RiBbreiten bis wenigstens
0,3 mm, um Beobachtungen an méglichst vielen Rissen durchfilhren zu
kdnnenj ’

- Beanspruchungen der Bewehrung kleiner als Streckgrenze,
Beanspruchung des Betons kleiner als Rechenfestigkeit;

- Gewicht eines Balkenpaares nicht gréBer, als daB es noch ohne Hebe~

gerite zu handhaben ist

Diese Forderungen fiihren zu den folgenden, bereits wiederholt fiir Aus-

lagerungsversuche angewendeten Balkenabmessungen:

Balkenlinge 2,0 m, Querschnittsbreite 25 cm, Querschnittshdhe 15 cm
(siehe Bild 40, Anlage 6 bzw. Bild 41, ‘nlage 7).
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Als Lingsbewehrung sind 2 ¢ 8 mm BSt 420/500 RU eingebaut. Wihrend bein
Plattentyp P1 und P2 die Querbewehrung in einem Abstand von 20 cm iiber
die ganze Balkenlidnge verteilt ist, wurden beim Balkentyp B1 und B2

nur in-einer Balkenhilfte Bligel im Abstand von 20 cm angeordnet. Als
Bewehrung wurden in beiden Fillen ebenfalls ¢ 8 mm, BSt 420/500 RU ver-
wendet.

Die BetondeckungsmaBe fiir die einzelnen Balkentypen sind Tabelle 1

(Seite 3) zu entnehmen.

Zur Einhaltung der vorgesehenen Betondeckungen wurden an der Lings-
bewehrung bzw. an den Biigeln Abstandhalter aus Kunststoff (EXTE-Klemm-~
abstandhalter) angebracht.

In den Zwischenstiicken (siehe Bild 40, Anlage 6) sind jeweils 4 ¢ 8 mm,
BSt 420/500 RU mit Betondeckungen von 1,5 bis 4 cm eingebaut.

2.3 Versuchsmaterial

2.3%.1 §e§o§

In Deutschland werden fiir die Herstellung von Stahlleichtbeton fast
ausschlieBlich geblihte Tone und Schiefer verwendet, die sich uw.a. in
ihrer Kornform und Porenstruktur voneinander unterscheiden. Da sich
hierdurch méglicherweise unterschiedliche Korrosionsbedingungen fiir
Betonstahl in Leichtbeton ergeben kdnnen, wurden zur Herstellung der
Versuchskorper typische Vertreter dieser beiden Zuschlagsarten ver-

wendet:

Leichtbeton L1 mit Zuschligen Blihton, Liapor 5 (4/8 mm, 8/16 mm) und
Liasand (0/4 mm ) (siehe Anlage 2)

Leichtbeton L2 mit Zuschligen aus Blihschiefer -~ Berwilit (0/4 mm, 4/8 mm,
8/16 mm) (siehe Anlage 3)

Leichtbeton L3 mit Natursand und Leichtzuschligen aus Blihton (Liapor
4/8 mm, 8/16 mm) (siehe Anlage 4).

Diese Auswahl wurde getroffen, da insbesondere die Frage nach der
unterschiedlichen Wirksamkeit des Korrosionsschutzes des Natursand-
haltigen Betons L 3 im Gegensatz zu L 1 und L 2 beantwortet werden
sollte. |

Zusitzlich zu diesen Leichtbetonbalken wurden filir die Auslagerung in

Rheinhausen Vergleichskdrper aus Normalbeton hergestellt.
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NHormalbeton N mit Rheinkieszuschligen O - 16 mm

Fir die Leichtbetone wurde ein Wasser-Zementwert (W/Z) 0,5 angestrebt
(300 kg P2 P/mj), fiir den Normalbeton (240 kg PZ F/mj) ein Vert W/7 von
0,75. Die gewihlten Zementgehalte entsprechen den Mindestiwerten nach
DIN 1045 bzw. DIN 4219. Die von den fithrenden Leichtzuschlagherstellern
empfohlenen Mischungszusammensetzungen wurden genau eingehalten. Rinzel-
heiten der Herstellung und Nachbehandlung bis zur Auslagerung sind in
/5/ Abschnitt 2.3.1 ausfithrlich beschrieben.

In den Anlagen 2 bis 5 ist die Zusammensetzung der 4 verschiedenen

i
Betonarten sowie die Intwickl

ung der Betondruckfestigkeit 8  fir jJede
w
der 4 Betonarten dargestells.
2.3.2 Bevehrung
Fir die gesamte Bewehrung wurde Rippenstahl ESt 420/500 RU ¢ 8 mn ver-

wendet. Seine Pestigkeitseigenschaften zu Beginn der Auslagerung, die
chemische Analyse des Stehls sowie die Xennwerte der Hippung

sind in den Tabellen 20, 21 und 22 (Anlage S) zusammengestellt.

2.4 Umfang der Versuche

[§S]

Die Anzahl der Versuchskdrper und die Intnahmetermine sind in Tabelle
angegeben. Zusitzlich zu den im Versuchsplan vom 17.2.1971 vorgesehenen
74 Versuchskdrpern in Rheinhausen wurden 8 Versuchskdrper in Minchen
ausgelagert. Neben der Untersuchung des Einflusses verschiedener Zu-
schlige (Leichtsand, Natursand, Blihton, Blihschiefer) sollte dadurch
der EinfluB8 unterschiedlicher klimatischer Bedingungen (Lagerungs-
variante Minchen) erforscht werden. Zwei der insgesamt 80 hergestelltien
Versuchskdrper konnten wegen Beschidigung beim Transport nicht mehr
ausgelagert werden. Statt 8 Versuchskdrpern (vel. Kurzbericht vom
8.10.72, Tabelle 1) kamen deshalb in Minchen nur noch 6 zur Auslagerung.

Die urspriinglich vorgesehene Entnahme eines Balkenpaares in lMinchen

nach 3 Jahren wurde nicht vorgenommen.

Bisher wurden folgende Entnahmen durchgefiihrt und mit den entsprechen-
den Versuchsberichten abgeschlossen:
-~ 1. Entnahme in Rheinhausen im Oktober 1974 nach 3jihriger Aus-

lagerung /6/
- 2. Entnahme in Rheinhausen im Oktober 1977 nach 6jihriger Aus-

lagerung /7/
~ %, Entnahme in Rheinhausen und Minchen im Oktober 1982 nach

11jshriger Auslagerung (vorliegender Bericht).
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2.5 Auslagerungsstellen ~ Lage und klimatische Verhaltnisgg
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Die paarweise zusammengespannten Balken liegen mit einer Schmalseite

nach oben auf Holzriegeln etwa 50 6m iiber dem Boden.

s ==zl

% BEoclzriegel

Betonédckal

TSRS TR TR AR TSR ARSI

Bild 1: Lage der Balken

2.5.2 Lagerung im Ruhrgebiet (stark verunreinigte Industrieluft)

72 Versuchskdrper wurden im Ruhrgebiet auf dem Geldnde der Friedrich
Krupp-Hittenwerke in Rheinhausen ausgelagert. Als Lagerplatz dient
eine Wiese 6stlich des Institutsgebiudes der "Forschungsgemeinschaft
Eisenhiittenschlacken". In westlicher Richtung (Hauptwindrichtung)
liegt in etwa 300 m Entfernung eine Sinteranlage. Im Siiden befindet
sich im Abstand von ca. 50 m ein Erzlager mit erheblicher Staubent-
wicklung, dahinter der Hafen. In Ostlicher Richtung stehen in etwa

200 m Entfernung Hochifen. Im Norden grenzt die WerksstraBle an den

Lagerplatz.

6 Versuchskdrper wurden in Minchen-Freimann auf dem Gelinde der
Bundesbahn-Versuchsanstalt ausgelagert. Im Osten grenzt eine Baracke

an den Lagerplatz, nach allen anderen Richtungen ist er offen.
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2.6 Belastung und Auslagerung der Balken

Die nachfolgende Tabelle 4 gibt einen Uberblick iiber die Herstellungs-

und Auslagerungstermine der Versuchskérper.

Tabelle 4: Herstellungs- und Auslagerungstermine

Auslagerungsort Ruhrgebiet Minchen

Balken hergestellt Sept. - Nov. 1971 Okt. - Nov. 1971

1 Balkenpaar im
April 1972

Balken ausgelagert Dez. 1971 1 Balkenpaar im
August 1972

2 Balkenpaare im
Juni 1974

Genaue Zeitangaben iiber Herstellung, Auslagerung und Entnahme der
einzelnen Balken werden in den jeweiligen Entnahmeberichten gemacht.
Fir die bisher entnommenen Balken enthalten die Anlagen 9 und 10

die enisprechenden Angaben.

2.6.2 Belastung der Balken

Die Balken wurden an die vorgesehenen Auslagerungsorte transportiert
und dort jewells paarweise mit der Zugseite nach auBen ilber ein
Zwischenstlick mit Schraubenbolzen zusammengespannt (siehe Bild 2).

Die Belastung der Balken wurde fiir eine rechnerische Stahlspannung

von o pq = 400 N/mm2 unter der Annahme n = 9 ermittelt. Die Bolzen-
krdfte ergaben sich infolge der unterschiedlichen Nutzhdhe verschieden.
Sie betrugen beim Balkentyp P1 12,2 kN, bei Balkentypen P2 und B1

11,3 kN und beim Balkentyp B2 10,3 kN. Die Spannung der Schrauben-

bolzen wurde mit Hilfe von Dehnungsmessungen (MeB8linge 13,5 cm)

kontrolliert,
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Bild 2: Belastung der Balken bei der Auslagerung
(Binzelheiten siehe Anlage 7T)

Die RiBbreite ist als kiirzeste Entfernung zwischen zwei RiBufern an

der Betonoberfliche definiert.

Nach dem Zusammenspannen der Balken wurden die RiBbreiten jeweils an
den Projektionen der Lingsstibe auf die Betornoberflichen ge-

messen (siehe Bild 3, Ablesestellen I - V). Zur Ausschaltung

von Zufdlligkeiten wurden jeweils 3 Ablesungen im Abstand von 0,5 cm
vorgenommen. Als maBgebende RiBbreite wurde der Mittelwert dieser 3
Einzelablesungen verwendet. Pro RiB8 ergaben sich somit maximal 13

Einzelablesungen.

Neben der Messung der RiBbreiten wurde noch das RiBbild eines jeden

Balkens aufgezeichnet.

-1
T
n-13

111
T
Yo
| Nep
1

v

<~ +

Bild 3: Ablesestellen der RiBbreiten
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2.7 Entnahme der Balken

Nach elfjdhriger Auslagerung wurden im Oktober 1982 in Rheinhausen
9 Balkenpaare entnommen. Die Anlagen 9 und 10 enthalten die Zeitan-

gaben i{iber Herstellung, Auslagerung und Entnahme dieser Balken.

Die Balken waren bei der Eninahme mit einer braunschwarzen Schmutz-
schicht iiberzogen. Sie wurden deshald vor der RiBbreitenmessung nmit
Wasser und Birste gereinigt und die RiBbereiche anschlieBend mit
PreBluft trockengelegt. Somit waren die Kanten der RiBufer, soweit
sie nicht bereits zu stark abgewittert waren, bei der anschlieBenden
RiBbreitenablesung gut zu erkennen. Bs wurden - soweit erforderlich -
die Rifbildaufzeichnungen vom Zeitpunkt der Auslagerung erginzt und
die Riflbreiten entsprechend dem Schema bel der Auslagerung und der

ersten Entnahme bestimmt (siehe 2.6.3).

AnschlieBend wurden durch Dehnungsmessungen an den Spannbolzen vor
und nach dem Auseinanderbau die Spannungsverluste - verursacht durch

die Kriechdurchbiegung der Balken - ermittelt. Tabelle 5 gibt die

Spannungsverluste im Verlauf der elfjidhrigen Auslagerung wieder.

Tabelle 5: Spannungsverluste /%/ in Abhingigkeit von der Aus-

lagerungsdauer
nach 3 Jahren nach 6 Jahren nach 11 Jahren
Betonart o, entnommene 7 eninommene o entnommene
/ ° /

Balkenpaare Balkenpaare Balkenpaare

L1 50% 3 54% 6 59% 5

L2 33% 1 55% 1 34% 1

L3 37% 1 94% 1 35% 1

N 50% 3 63% 3 49% 3

Es zeigte sich, daB lediglich bei der Betonart L1 ein kontinuierlicher
Spannungsabfall aguftrat. Bel L2 und L3 wurde deutlich, daB die hohen
Spannungsverluste nach 6 Jahren, wie bereits in /7/ festgestellt wurde,
nur Ausnahmefille waren. Bei L2, L3 und Normalbeton entsprach der
Spannungsverlust nach 11 Jazhren dem nach 3 Jahren. Der Hauptteil der
aus dem Kriechen der Betondruckzone und der Relaxation der Bolzen

resultierenden Spannungsverluste war also bereits nach 3 Jahren vor-

handen.
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In ausgebautem Zustand war bei allen Balken noch eine leichte Krimmung
der Versuchskorper zu erkennen. Bezogen auf die Verbindungsgerade der
Balkenenden betrug die Durchbiegung etwa 5 - 10 mm. Dies ist einer-
geits guriickzufihren auf das Kriechen der Betcondruckzone, anderer-
seits auf die Schmutzablagerungen in den Rissen, die ein SchliefBen

der RiBufer in entspanntem Zustand weitgehend verhinderten.

Die Binzelbalken sowie die dazugehdrigen Zwischenstiicke und Priifwiirfel
wurden zur weiteren Untersuchung nach Minchen ans Institut fiir Massivbau
verfrachtet.

Dort wurden Betondeckung und Karbonatisierungstiefe gemessen und die

Bewvehrung zur Bestimmung des XKorrosionszustandes ausgebaut.

Versuchsergebnisse

Aussehen der Versuchskdrper

t1le Balken waren bei der Intnzhme mii einer braunschwarzen Schmutz-
schicht bedeckt - besonders auf den Auslagerungsober- und -seiten-
flédchen. An den BetonauBenflichen zeigten sich nur geringe Abwitterungs-
erscheinungen, wobei die oben bzw. unten liegenden Schmalseiten der
Baiken (beim Betonieren Seitenflichen) stidrker verwittert waren. Bei
den drei Leichibetonarten waren die RiBufer meist scharfkantig und
wenig beschidigt, wihrend bei den Normalbetonbalken teilweise erheb-

liche Abwitterungserscheinungen festgestellt wurden.

Die Risse waren mit Schmutzablagerungen verstopft. Diese Verschmutzung

reichte in manchen Fillen bis iiber die Bewehrung ins Innere des Balkens.

Bei den 3 Leichtbetonarten verliefen die Risse durch die Zuschlag-

kérner; es bildeten sich ,glatte" RiBflichen. Im Normalbeton war da-
gegen die Zementmatrix gerissen.

Die Spannbolzen waren bei der Auslagerung mit einem Schutzanstrich ver-
sehen worden. Bei der Entnahme wiesen die Bolzen zwar Oberflichenrost

auf, die Korrosionsabtragung war aber vernachldssigbar gering.
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3,2 RiBbreiten

Nach dem Zusammenspannen der Balkenpaare wurde vor der Auslagerung

die RiBbreite bestimmt und ihre Lage kartiert. Bei der Entnahme wurden
die RiBbreiten erneut abgelesen und das Rifbild - soweit erforderlich -
ergdnzt. Simitliche RifRbreiten wurden mit einem MeBmikroskop mit 40facher
VergriBerung abgelesen., Aus den Summenhiufigkeitsdarstellungen (An—
lagen 11 und 12) ist die Anderung der RiBbreitenverteilung ersichtlich.
In Tabelle 6 werden die mittleren RiBbreiten der einzelnen Balkentypen

miteinander verglichen.

Bei der Gegeniiberstellung dieser Werte ist zu beachten, daf bei dexr

Messung bei der Entnahme aus folgenden Griinden Ungenauigkeiten auf-

treten kénnen:

—~ die RiRkanten waren teilweise stark abgewittert (besonders bei
Hormalbeton)

- die Verschmutzungen in den Rissen konnten nicht immer ausreichend

beseitigt wexrden.

Tabelle 6: Mittlere RiBbreiten vor und nach der Auslagerung

P1 P2 B1 B2
L1 | L] o L1|L1/Mp L2 | L3| B L1
who (1/100 mm ) 13 115 | 16| 19 19| 16 | 18 | 25] 20 34

RiBbreite vor
der Auslagerung
w 'l (1/100 mn) | 14 [16 | 17] 22 | 20| 18 |21 | 25| 24 | 33
RiBbreite nach
11jdhriger Aus-
lagerung

RiBbreiten- +7% | +6%|+6%|+14% | +5%| +11% |+14%| +0% |+17% | -3%
anderung nach
11 Jahren

Anzahl der ge-

nessenen RiB-

stellen vor der 66 | 27 >T| 30 54| 68 | 48 36| 28 32
Auslagerung

nach dex 68 |26 | 61] 30 | 57| 67 | 47 | 41|30 | 38

Auslagerung
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Diese Ergebnisse bestitigen die bereits in den Berichten nach drei-~
und sechsjdhriger Auslagerungszeit getroffene Feststellung eines

weltgehenden Gleichbleibens der mittleren RiBbreiten.

Die aus Tabelle €6 zu entnehmende Tendenz zu einer geringen VergrdBerung
der RiBbreite ist auf die aufgetretenen Xriechverformungen im Beton
zurickzufithren, obwohl die beobachtete Bildung, wenn auch weniger,
neuer Risse mit geringer RiBbreite den Rechenwert ,mittlere RiB-
breite”" gegenliufig beeinfluBte.

~ ™

Folglich war die Zunahme der mittleren RiBbreite in der Regel dort am
groBten, wo die RiBanzahl sich kaum verinderte (P2/H, B1/L1/M, B1/L2,
B1/N). Umgekehrt blieb die mittlere RiBbreite dort konmstant (B1/L3)

oder nahm leicht ab (B2/L1), wo sich die RiBanzahl relativ deutlich

vergroBerte.

Betondeckung
S

Die Betondeckung der Bewehrung wurde an jeder RiBstelle sowie an jeden
Berihrungspunkt zwischen Lings- und Querbewehrung bestimmt. Die Tabelle

24(Anlagen 13und 14 ) enthdlt die Auswertung dieser MeBergebnisse.

Die Karbonagtisierung der Versuchsbalken wurde mit der Farbindikator-
methode bestimmt. Wird eine frische Betonbruchfliche mit 0,1%iger
dthanolischer Phenolphthaleinldsung bespriht, so fdrben sich die
Stellen mit einem pH-Wert > 9,3 intensiv rot, wihrend die Losung beil
einem pH-Wert < 8,3 farblos bleibt. Das Ausbleiben der Rotfidrbung be-
sagt, daB an diesen Stellen das Calciumhydroxid, welches die Alkalitiat
im Beton bewirkt, durch Karbonatisierung neutralisiert ist. Die so er-
mittelte "Karbonatisierungsgrenze" stellt meist keine parallel zur
Betonoberfliche verlaufende Trennlinie dar, sondern verlduft aufgrund
der Inhomogenitit des Betons (Risse, Hohlriume, z.T. dichte und z.T.
pordse Zuschlagstoffe, Entmischung) sehr unterschiedlich mit oft

tiefen Karbonatisierungsspitzen.

Bild 4 zeigt die lMeBstellen flir die Messung der Karbonatisierungs-

tiefe am Beispiel des Balkentyps ,,B" sowie die Lage der Balken w&hrend

der Auslagerung.
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Bild 4: Lage der MeBstellen fiir die Bestimmung der Karbonatisierungs—~

tiefe und Lage der Balken wihrend der susl

Xarbonagtisierungstiefe im ungerissenen Beton nach
Lagerung
Da die gemessenen Einzelwerte flir die mittlere und

Karbonatisierungstiefe erheblich schwankien, werden
Tabelle stets die oberen und unteren Grenzwertie der

angegeben (Tabelle 7, Bild 5 und 6).

Tabelle 7: Gemessene Karbonatisierungstiefen in /mm/

agerung

fir die nmaximale

in der folgenden

einzelnen Messungen

(augenscheinlich festgestellte Ifittel— und Meximalwerte)

Seite Beton (Auslagerungsort) 2)
1) L1(R) | 11(m) 2(R) | 13(R) N(R)
Balkenanzahl 8 2 2 2 6
I : Mittelwert 10-21 11-14 67 6-8 2-6
: Maximum 20-45 | 21-25 | 14-20 | 14-20 3-12
Stahl ,a"
II : Mittelwert 1-3 12-15 2 1 1-3
II : Maximum 2-10 | 19-20 3-5 2-4 -
III: Mittelwert 1-3 11-15 2 1-2 1-3
III: Maximum 2-25 | 18-21 3-5 2-8 7-13%
Stahl ,b"
IV : Mittelwert | 12-16 | 11-12 |12-13 8-10 2-5
IV : Maximum 19-52 | 20-27 | 21-27 | 16-25 3-13
1) vgl. Bild4
2) ,R" = Rheinhausen, ,M" = Miinchen
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Mittlere Karbonatisierungstiefen

B )
LD

N
3 « T

ok

Maximgle Xarbonatisierungstiefen

Bild 5: Mittlere und maximale Karbonatisierungstiefen in
Abhdngigkeit von Betonart und Auslagerungsort
(R = Rheinhausen, M = Miinchen),

Lage der MeBstellen siehe Bild 4

Bevor auf das unterschiedliche Karbonatisierungsverhalten der ein-
zelnen Betonarten eingegangen wird, sollen zwei wesentliche, bei allen
VersuchskOrpern mehr oder weniger ausgeprigt festzustellende Einflilisse

auf die Karbonatisierungsgeschwindigkeit erwihnt werden.



Technische Universitat Minchen
institut fur Bauingenieurwesen il

Lehrstuhl fur Massivbau Seite 17 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

a)

Betonierrichtung: Aufgrund der unterschiedlichen Rohdichten von

Zementmdortel und Zuschldgen beim Leichibeton sackt der schwere
Mortel beim Betonieren ab und verdringt den GroBteil der leich-
teren Grobzuschlige nach oben. An der Betonierunterseite bildet
sich deshalb eine dichte Oberflidche, die nur sehr langsam karbo-
natisiexrt. Durch die Anh3ufung der pordsen Grobzuschlige bilden
sich an der Oberseite groBe Poren. Poren und Zuschlige erleichtern
die Diffusion des Kohlendioxids in den Beton und bewirken dadurch
ein rasches Vordringen der Karbonatisierungsfront. Beim Normal-
beton tritt dieser Entmischungsvorgang kaum in Erscheinung; des-

halb verliuft die Karbonatisierung an allen Seitenflichen gleich-

maBiger.

Lage der VersuchskOrper wihrend der Auslagerung: Im gut durch-

feuchteten Beton ist die Diffusion von Kohlendioxid durch die
wassergefiillten Poren von Zementstein und Zuschlag stark behindert.
Da die Oberseite der im Freien lagernden Versuchskdrper hiufiger
und intensiver durchfeuchtet wird (MeBstelle I),schreitet dort die
Karbonatisierung langsamer fort, als auf der Unterseite (MeB-

stelle IV).

Bild 6 zeigt eine Darstellung der Karbonatisierungstiefen in den Eck-

bereichen der Probekdrper. Im folgenden wird auf das unterschiedliche

Karbonatisierungsverhalten der einzelnen Betonarten genauer einge-

gangen.
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Bild 6: MaBstdbliche Darstellung der Mittel- und Spitzenwerte
der Karbonatisierungstiefen
in den Eckbereichen der Balkenquerschnitte
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Leichtbeton 11

Auslagerungsort Rheinhausen:

Bei der Leichibetonart L1 wurden mit Abstand die groBten Karbonatisie~
rungstiefen gemessen. Bereits bei der Entnahme nach 6jihriger Auslage-~
rungszeit war bei dieser Betonart festgestellt worden, daB die Kzrbo-
natisierungsfront in weiten Bereichen die unter 15 mm Betondeckung
liegenden Bewehrungssiibe erreicht hatte. Ursache flir die grofe Xarbo-~
natisierungsgeschwindigkeit ist die hohe Porositit des Liapor 5~ und
des Liasand-Zuschlags. Auffallend sind auBerdem die groBen maximalen
Harbonatisierunstiefen, d.h. die weit dber die mitilere Karbonatisie-
T

rungstiefe ins Betoninnere vordringenden Xarbonatisierungsspitzen.

Hur die mittleren Karbonatisierungstiefen an den beim Betonieren
unten liegenden ¥lichen entsprachen den bei den anderen Betonarien
(Leichtbeton und Hormalbeton) festgestellten Werten. Dies ist eine

o~

Folge des beschriebenen iAbsetzelfekis.
&

D

Bin Binfliul der Lage der Versuchskdrper hingegen deutete sich nur an.

Die Streubereiche der MeBwerte waren im Vergleich zu den anderen Be-

tonsorten erheblich groBer, was vermutlich auf die wesentlich grdBere
Anzahl von Versuchskdrpern zurlickzufilhren ist.

Auslagerungsort Minchen:

Im Gegensatz zu den in Rheinhausen gelagerten Balken war die Karbona-
tisierungstiefe bei den Minchener Balken unabhingig von der Betonier-

seite rundum etwa gleich. Die Karbonatisierungsspitzen drangen bei

den Minchener Balken erheblich weniger weit ins Balkeninnere vor.

Leichtbeton L2 (Blihschiefer und Berwilit-Leichtsand)

i e o S P e i ot o o e i

Die mittleren Karbonatisierungstiefen waren etwas geringer als beim
Leichtbeton L1. Deutlich geringer waren jedoch die Maximalwerte, d.h.
die Streuung der Karbonatisierungstiefe war infolge der dichteren

Zuschlige bei L2 wesentlich kleiner.

Auf der Betonier-Unterseite waren die Karbonatisierungstiefen (Mittel-

und. Maximalwerte) wie bei allen Leichtbetonarten etws gleich groB

wie bei Normalbeton (Bild 7).
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An den Seitenfldchen waren die Werte deutlicher gréBer als bei Normal-
beton. Die tiefsten Karbonatisierungsspitzen reichten bis 27 mm (Bild 8).
Dieser Wert ist etwa doppelt so groB, wie der vergleichbare Wert bei

Normalbeton.

Ein EinfluB der Orientierung der AuBenflichen bei der Auslagerung
(oben - unten) war festzustellen. Die mittlere Karbonatisierungstiefe
auf der nach oben weisenden Fldche der Balken war nur etwa halb so

grofl, wie auf der unteren Seite.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, daB die Verwendung weniger pordser
Zuschlagstoffe den Widerstand gegeniiber der Karbonatisierung deutlch

verbessert.

Dennoch wurde bei einer seitlichen Betondeckung von 2,6 cm (Probe-
x6rper Typ B 1) neben der Biigelbewehrung auch die Lingsbewehrung
vereinzelt von Karbonatisierunsspitzen erreicht (Bild 6 und 8). Dies

stellt allerdings einen Ausnahmefall an nur 2 Stellen dar.

Leichtbeton 3 (Liapor 5 und Natursand)

Wie schon nach sechsjidhriger Auslagerung entsprachen die Karbonatisie-
rungstiefen denen der Leichtbetonart L2 und damit an den Betonier-
unterseiten dem Normalbeton. An den Seitenflichen waren sie ungefihr

doppelt so groB wie bei Normalbeton.

Die Verwendung vom Natursand beim L3 statt Lia-Leichtsand beim L1
reduzierte die Geschwindigkeit und damit die Tiefe der Karbonati-

sierung erheblich.

Dennoch wurde, wie bei Leichtbeton L2, seitlich die Bligelbewehrung,
von Karbonatisierungsspitzen erreicht. Auch bel der Lingsbewehrung
war dies an 3 Stellen, an denen die Soll-Betondeckung nicht einge-

halten worden war, der Pall.

Normalbeton

An den Betonierunterseiten wurden fiir Normalbeton etwa gleich grofBe
Karbonatisierungstiefen wie bei L2 bzw. L3 festgestellt. Die Mittel-
werte betrugen etwa 3 mm. Diese Tatsache ist auf den erlduterten

Absetzeffekt beim Leichtbeton zurlickzufiihren.

Im Gegensatz zu den Leichtbetonbalken hatten auch die Karbonatisie-
rungsspitzen die unter 15 mm seitlicher Betondeckung liegende Bligel-
bewehrung mit einer Ausnahme noch nicht erreicht. Lediglich an einer

Stelle mit geringerer Uberdeckung (13 mm) wurde Korrosion festgestellt.
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Bild 7: Geringe Karbonatisierungstiefen an der Betonunter-

unterseite des Versuchskdrpers B1/L2, 5

Bild 8: Seitliche Karbonatisierungsspitzen (Auslagerungs-

unterseite) reichen bis an die Bewehrung, Versuchs-
kérper B1/L2, 5
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3.4.2 Karbonatisierung an Rissen

- aw em e em e e e em s e e -

Voraussetzung flir das Auftreten von Korrosion an Rissen ist die Karbo-
natisierung der RiBufer. Durch die angewandte Farbindikatorpriifung

war es Jjedoch nicht immer und einwandfrei méglich die Karbonatisierungs-
grenze in diesen Bereichen zu bestimmen. Die Rifflichen waren bis in
mehrere Zentimeter RiBtiefe zum Teil so stark verschmutzi, daf die
Firbung zu schwach war, um sicher feststellen zu kdnnen, ob und wie

welt dle Oberfliche der Rifufer karbonetisiert war.

ks war jedoch wie schon bei den ersten beiden Entnahmen zu beobachten,
dafl die Karbonatisierunsfront in den Rissen im allgemeinen wesentlich

weiter ins Betoninnere vorgedrungen war als im ungerissenen Bereich.

Der Iufitporengehalt der untersuchten Betonarten wurde ndherungsweise
iiber das Wasseraufnahmevermdgen unter hohem Druck (150 bar) bestimmt.
In Tabelle 8 sind diese Versuchsergebnisse dem Betrag der Wasserauf-

nahme bei atmosphirischem Druck gegeniibergestellt.

Tabelle 8: Wasseraufnahmevermbgen als MaBstab fiir den Luftporengehalt

Betonart waféziafi§ahme
atmosph. .
Druck 150 bar
I 18,5 36,5
L3 19,7 37,8
N 5,4 7,0
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Die mit diesem Priifverfahren bestimmten Luftporengehalte ergeben nur
einen Anhaltspunkt fiir die Gasdurchlédssigkeit der verschiedenen Be-
tone. Bei dem Verfahren werden alle zur Schnittfliche der Probe hin
gebffneten Poren erfaBi. Dabei kann es sich jedoch auch um Poren
handeln, die vor dem Schneiden des Betons allseitig geschlossen

waren und demnach fiir die Gasdiffusion nicht zur Verfiigung siehen.

Aus den MeBwerten 188t sich jedoch ersehen, daB der Luftporengehalt
der Leichtbetone erheblich grdBer ist als der des Normalbetons. Auch
der Ersatz des Leichtsandes durch Natursand (L3) beeinfluBt diese Tat-

sache nicht, da offenbar der wesentliche Porenanteil von den Grobzu-

schligen herriihrt.

3.5.2 Gasdurchligsigkeit

Bei der Messung der GasdurchlZissigkeit wird in einer Betonprobe ein
konstantes Druckgefille erzeugt. Gemessen wird die Gasmenge, die in
einem bestimmten Zeitintervall die Probe durchstrdmt. Die MaBeinheit
ist Perm (Pm). Ein poriger Korper hat die Gasdurchlidssigkeit 1 Perm,
wenn in 1 Sekunde 1 cm3 eines Gases nmit der Zzhigkeit 1 Poise

(0,1 Ns/mz) unter einem Druckgefille von 1 dyn/cm durch einen Quer—
schnitt von 1 cm2 stromt.

Die Messungen wurden mit einer an unserem Institut entwickelten Appa-
ratur durchgefiihrt. Als Priifgas diente Stickstoff unter einem Druck
von 133%,3 hPa (100 Torr). Die MeBwerte sind in Tabelle 9 zusammen-
gefaBt. Es wurden je Betonart Proben aus dem karbonatisierten Rand-
bereich und dem inneren, noch alkalischen Bereich der VersuchskOrper

geprifs.

Tabelle 9: Gasdurchlidssigkeit der Betone

Betonart Gasdurchlassigkeit
(pPm)
innen auBen
L1 3,06 t 0,01 3,70 * 2,30
b2 1,20 = 0,10 1,07 £ 0,60
L3 1)36 i 0,03 1’41 t 0,05
N 1,02 © 0,20 0,84 ¥ 0,07
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Diese Ergebnisse bestdtigen die in 3.4 erlduterten MeBwerte der
Karbonatisierungstiefen. Die Leichtbetonarten L2 und L3 unterschei-
den sich auch in der Gasdurchlidssigkeit wesentlich weniger vom

Normalbeton als dies bei Leichtbeton L1 der Fall ist.

Im Gegensatz zur Bestimmung des Luftporengehalts mit der Wasserein-
dringmethode ergibt die Gasdurchlissigkeitspriifung einen besseren
Zusammenhang mit den beobachteten Karbonatisierungstiefen. Die ge-
schlossenen, fiir die Diffusion (von N, bzw. COZ) nicht zur Verfii-
gung stehenden Poren, werden bei diesem Priifverfahren praxisent-

sprechend nicht erfafit.

3.6 Festgestellte Korrosionshiufigkeit

In diesem Abschnitt wird nur die HEufigkeit der Korrosion behandelt,
nicht aber deren jeweilige Intensitidt. Die Art, das AusmaB und die

Auswirkungen der Korrosion werden in Kapitel 4 dargestellt.

Im folgenden werden die Einfliigse

~ Betonart

- Versuchskdrperart, Betondeckung, Querbewehrung
~ RiBbreiten und

Auslagerungsort

auf die Hiufigkeit der Korrosion untersucht.

Die entsprechenden Aussagen ergeben sich aus dem Vergleich der ent-
nommenen Versuchskorper, deren wesentliche Daten in der Tabelle 3

(Seite 5) zusammengestellt sind.

Wegen der groBen Streuungen der Beobachtungsergebnisse lassen sich
auch nach 11jdhriger Auslagerungszeit nur gqualitative Aussagen iliber
die einzelnen Einfllisse machen. Die Ergebnisse lassen zwar Teundenzen
erkennen, vielfach muB jedoch angenommen werden, daB vom Versuchs-
progranm unabhingige und kaum erfaBbare Einfliisse, wie z.B. Schmutz-
ablagerungen oder unterschiedliche Feuchtigkeitsverhiltnisse in den
Rissen die Einfliiasse der Versuchsparameter liberdecken. Die Einfliisse
der einzelnen Parameter kdnnen nur voneinander getrennt werden, wenn

die jeweils nicht betrachteten Parameter konstant gehalten werden.
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3.6.1 Korrosionshiufigkeit der Lingsbewehrung an RiBstellen

Die Hiaufigkeit der an der LiAngsbewehrung an Rifstellen gefundenen
Korrosion ist in Tabelle 25 (Anlage 15) fiir jede Versuchskdrperart
angegeben. Bei dieser Ausweritung ist die Breite der Risse nicht be-
riicksichtigt. Die Abhingigkeit von der RiBbreite ist in den Bil-

dern 52 bis 61 (Anlagen 16 - 18) dargestellt.

Der BinfluB der Betonart auf die Korrosionshidufigkeit zeigt sich
bei einem Vergleich der Beobachtungen an VersuchskOrpern des glei-

chen Typs (jeweils gleiche Betondeckung).

Klammert man zundchst den Einfluf der RiBbreite aus, so ergeben sich

die in Tabelle 25 (4nlage 15) zusammengestellten Korrosionshiufig-

keiten.

Es zeigt sich, daB eine Betondeckung von 1,5 cm (Versuchskdrpertyp
P1) unabhingig von der Betonart sowohl bei Leichtbeton, wie auch bei
Normalbeton zu einer Korrosionshiufigkeit von 100 % fiihrt. Bei einer
Betondeckung von 2,5 cm (Versuohskérpertyp P2 und B1) nimmt die Kor-
rosionshidufigkeit bei Normalbeton auf 75 % ab. Bei den Leichtbetonen
betrigt jedoch auch bei einer Betondeckung von 3,5 cm (Versuchskér—

ver BZ) die Korrosionshiufigkeit noch mindestens 80 %.

‘ Korrosionshaufigkeit an Rissen [/]

100 +
N
L1
L3 /7
/
/
50+ L /
L2
4+
Rifibreite [1/100mm)
o] + $ + $ + + o
5 10 5 20 25 30

l<3l 392 | 8=13 }Ja-n2] as-23 23

Bild 9: EinfluB der Betonart in Abhdngigkeit von der RiBbreite

auf die Korrosionshdufigkeit an Rissen; Versuchskdrper

Balken B1 (2,5 cm Betondeckung)



Technische Universitat Minchen
Institut fur Bauingenieurwesen Hi

Lehrstuh! fir Massivbau Seite 26 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

Un die Ergebnisse besser differenzieren zu kdonnen, muB der EinfluB
der RiBbreite ebenfalls berilicksichtigt werden. Bild 9 zeigt, daB die
Korrosionshdufigkeit bei Leichtbeton stets groBer ist als bei Nor-
malbeton, solange die Risse nicht breiter sind als 0,25 mm. Bei gri-
Beren RiBbreiten betrigt die Korrosionshiufigkeit sowohl fiir Leicht-
beton,wie auch fiir Normalbeton 100 %. Bild 9 zeigt auBerdem, daB sich
die drei verwendeten Leichtbetonarten hinsichtlich der Korrosions-
hdufigkeit an Rissen nicht wesentlich unterscheiden. Gegeniiber den
Ergebnissen nach 6jihriger Auslagerung nahm die Korrosionshiufig~
keit an Rissen im Mittel fiir alle Betonarten und Betondeckungen in
gleichem MaBe, nidmlich um etwa 10 %, zu.

Der EinfluB der VersuchskOrper zeigt sich bei einem Vergleich des

Balkentyps B1 mit dem Plattentyp P2 aus Leichtbeton L1 bzw. Normal-
beton (Bild 12b), da die Betondeckung der Lingsbewehrung in beiden

Fallen gleich groB war. Das der Tendenz nach glinstigere Verhalten
des Plattentyps ist auf die, im Gegensatz zum Balkentyp, innenlie-~
gende Querbewehrung zuriickzufiihren. Eine Biigelbewehrung dagegen ver-—

mindert die wirksame Betondeckung der Lingsbewehrung.

Der Einflufl der Betondeckung auf die Korrosionshiufigkeit an RiBstel-

len zeigt sich bei einem Vergleich der Versuchskdrpertypen P1 (c=1,5 cm)

mit P2, B1 (¢=2,5 cm) und B2 (¢=3,5 cm) (Bild 10).

Dabei ist es erforderlich, den Vergleich fiir ein einheitliches RiBR-
breitenintervall durchzufithren, da die mittleren RiBbreiten je nach
Versuchskdrpertyp in Abhingigkeit von der Betondeckung sehr unter-

schiedlich sind.

Fir die Darstellung in Bild 10 wurde ein Intervall mittlerer Rif-
breiten, nimlich w = 0,14 bis 0,23 mm gewZhlt. Dafiir zeigte sich,

das auch aus Tabelle 25 (Anlage 15) abgebildete Ergebnis: Bei allen
Leichtbetonen betrug die Korrosionshiufigkeit im Bereich der Beton-
deckung von 1,5 bis 3,6 stets etwa 100 %. Bei gleichzeitiger Beschrin-

kung der RiSbreite hat die Betondeckung jedoch einen positiven Einfluf

auf die Korrosionshiufigkeit an Rissen.

Beim Normalbeton bewirkte die VergriBerung der Betondeckung von 1,5

auf 2,5 cm eine Abnahme der Korrosionshdufigkeit von 100 auf 80 %.
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/s § Korrosionshaufigkeit an Rissen

100+

S0

80

60

Betondeckung [cm]
50 i ! 1 P
15 25 36
Versuchskorpertyp Pi P2,81 B2

Bild 10: EinfluB der Betonart und des Versuchskdrpertyps (Beton~
deckung, Lage der Querbewehrung) auf die Xorrosionshiufig-

keit an Rissen mittlerer Breite (w = 0,14 - 0,23 mm)

Bin EinfluB der Querbewehrung auf die Korrosionshiufigkeit an RiBstel-

len war erkennbar. Wenn ein Querbewehrungsstab im RiBquerschnitt lag,
war mit Ausnahme zweier Probekdrpertypen an allen solchen Rissen

Korrosion entstanden (Tabelle 25, Anlage 15). Bei den Ausnahmefillen
kann aufgrund der geringen Anzahl der MeBstellen von gleichem Korro-

sionsverhalien an der Querbewehrung ausgegangen werden.

Der EinfluB der RiBbreite wurde schon als wesentlich herausgestellt.
Wegen der unterschiedlichen Betondeckungen waren auch die Streubinder
der RiBbreiten sehr unterschiedlich, so daB der direkte Vergleich der
Ergebnisse der verschiedenen Versuchskdrpertypen zu Fehlschliissen fiih-
ren wirde. Die Abhingigkeit der RiBbreiten von den Versuchsk&rpern

zeigt Bild 11.

Dabei wird deutlich:

~ Die VergrdBerung der Betondeckung um 1 cm bewirkt bei Leichtbeton
und kleiner Betondeckung eine Zunahme der mittleren RiBbreite um
ca. 20%, bei groBer Betondeckung um ca. 70%, bei Normalbeton und
kleiner Betondeckung um ca. 50%. Dies ist auf die, von der Betonart

und der Betondeckung abhingige, Anzahl der gebildeten Risse zuriick-

zufilhren.
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- Die mittleren RiBbreiten bei gleicher Betondeckung (¢ = 2,5 cm)
sind bei Leichtbeton L1 um 20 %, bei Leichtbeton L2 um 15 % kleiner

als bei Normalbeton und bei Leichtbeton L3 gleich grofl wie bei

Normalbeton.
RiRbreile w ‘
1100 mm
40—
~w§_
B1/L3 |
30 b~ Bt/12 S
B1/L1
P2/t l bows
-W
) i
Op— S5
10 }—
e
Versuchskorperiyp P P2 Bt 82 Pi P2
Betondeckung (cm) 1,5 2,5 3,5 1,9 2,5
Betonart Lt Ly L2 L3 Lt N N
L = Leichtbeton N = Normalbelon

S.: Niherungswerte fiir 16%- und 84%-Fraktilen
aus Anlagen 11 und 12

Bild 11: RiBbreiten der verschiedenen Versuchskdrpertiypen

und Betonarten
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Bild 12: Korrosionshiufigkeit in Abhingigkeit von der RiBbreite

fir gleiche Betondeckungen

a: Versuchskérpertyp P1 (¢ = 1,5 cm), Betone L1, N
2,5 cm), Betone L1, N
2,5 cm), Betone L1, T
2,5 em), Betone L2, N
1,5 cm), Betone L3, N

b: Versuchskérpertyp P2 (c
B1 (e

fl

c: Versuchskdrpertyp B1 (c

d: Versuchskdrpertyp B1 (c

Il
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Die Bilder 12a bis d zeigen die Korrosionshiufigkeit bei den verwen-
deten Leichtbetonarten im Vergleich zum Normalbeton. Bild 12a ist zu
entnehmen, dafl eine Betondeckung von nur 1,5 cm sowohl bei Leichtbe-
ton L1, wie auch bei Normalbeton unabhingig von der RiBbreite stets

zur Korrosion an allen Rissen fiithrte.

Aus den Bildern 12b (L1), 12¢ (L2) und 124 (L3) folgt, daB die Kor-
rosionshiufigkeit beim Leichtbeton stets deutlich hdher war als bei

Normalbeton, wenn die iibrigen Parameter, Betondeckung und RiBbreite,

gleich waren.

Bei der Beurteilung der Korrosionshdufigkeit muB beriicksichtigt werden,
daB sich die Lebensdauer der Balken in zwei Abschnitte teilen 1H8Bt:

~ Abschnitt A: Xarbonatisierungsphase, Stahl passiv

— Abschnitt B: Karbonatisierungsfront am Stahl, Stahl depassiviert.
Der Zustand zum Zeitpunkt einer Entnahme von Balken ist stets eine
Momentaufnahme, deren Bild von der Dauer des Abschnitts A abhingig
ist. Erst wenn die Karbonatisierungsfront im Rif die Stahlober-
fldche erreicht, kann dieser depassiviert werden,d.h. erst dann kann
Korrosion einsetzen. Die Korrosionsphase (Abschnitt B) bewirkt dann
den im folgenden Summenhiufigkeitsdiagramm schematisch gezeigten
Fortschritt der Korrosionshiufigkeit. Die Korrosion beginnt am Anfang
der Auslagerung bei den breitesten Rissen und erfaBlt im Lauf der Aus-~

lagerung auch die schmileren Risse.

100

Korrosionshaufigkeit
an Rissen [°/o]

50 . nsphase

0 01 0,2 03 RiBbreite [mm]

Bild 13: Schematischer Zusammenhang zwischen Korrosions-

hiufigkeit und Auslagerungsdauer
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Die Dauer des Abschnitts A hingt in erster Linie ab von
- der GroBSe der Betondeckung

- dem Zementgehalt des Betons

J Korrosionshaufigkeit an Rissen {*]
100 +
Mg
Ry
50+
R
Rifbreite [1/100mm]
0 ; } ; $ + + -
5 10 15 20 25 30

f<3l 3.2 ] s-13 -7 ve-23 | >23

Bild 14: EinfluB der RiBbreite und des Auslagerungsorts auf

die Korrosionshiufigkeit an Rissen Versuchskdrper B1/L1

R, Auslagerungsort Rheinhausen (6 Jahre)

Rﬂ Auslagerungsort Rheinhausen (11 Jahre)
My  Auslagerungsort Minchen (8 Jahre)

Der EinfluB des Auslagerungsoris auf die Korrosionshiufigkeit an
RiBstellen zeigt sich in Bild 14. In das Diagramm wurde zum Ver-

gleich auch der Verlauf eingetragen, der sich bei der Entnahme

nach 6 Jahren ergeben hatte.

Es zeigt sich, daB die wesentlich stidrkere Verschmutzung der in
Rheinhausen ausgelagerten Versuchskdrper, zumindest beil RiBbreiten
grofler als ca, 0,15 mm, die Bildung von Korrosion durch die Verstop-
fung der Risse nicht verhinderte, sondern daB hier die aggressiveren

atmosphirischen Bedingungen an allen Rissen zu Korrosion fithrten.

Bemerkenswert ist der sehr Zhnliche Verlauf der Ausgleichskurven der
Entnahme nach 6 und 11 Jahren. Die Auslagerungszeit hatte also zu~
mindest in diesem Zeitraum bei dem vorliegenden Versuchskdrpertyp

keinen EinfluB mehr auf die Korrosionshiufigkeit an Hissen.
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Als Korrosionsstellen im ungerissenen Beton werden Korrosionsstellen
definiert, die keine Verbindung zu Korrosion an Rissen aufweisen.

Da Korrosion nur in karbonatisierten Bereichen auftreten kann, muBte
gich neben dem EinfluB der Betonart in erster Linie der EinfluB der
Betondeckung zeigen. Dies bestitigte sich, da mit Ausnahme von Typ
B2 (Beﬁondeckung 3,6 cm) an allen Versuchskdrpern der Leichtbeton-~
arten Korrosion festgestellt wurde. Bei Normalbeton zeigte sich nur
eine Roststelle bei einem Versuchskdrper P1 mit der geringsten Be-

tondeckung der Lingsbewehrung (¢ = 1,5 cm).

Die Haufigkeit der Korrosion und die jeweils stirksten beobachteten
Rostgrade sind Tabelle 10 zu entnehmen. Die Rostgrade Rol - Ro4

werden in Abschnitt 4.1 definiert. Sie beschreiben die augenschein-
liche Intensitidt der Korrosion von

~ Rostgrad Rol, schwacher Oberflichenrost, bis

- Rostgrad Ro4, starker Rostangriff mit Bildung von Rostabblatterungen

und LochfralB.

Versuchskdrper P1 (Betondeckung ¢ = 1,5 cm)

Es wurde . an beiden Balken der Leichtbetonart L1 an insgesamt 16 Stel-
len Korrosion gefunden. HNeben den Rostgraden Rol und Ro2 war bei L1

an einer Stelle auch Rostgrad Ro4 vorhanden. Demgegeniiber wies die
Bewehrung bei Normalbeton nur an einer Stelle Rost, Rostgrad Roi,

auf. Die Ausdehnung der Korrosion in Lingsrichtung betrug bei IL1

0,5 - 3,0 cm. Sie erstreckte sich iiber 5 % bis 30 %, in einem Fall

iiber 50 % des Stabumfangs.

Versuchskdrper P2 (Betondeckung ¢ = 2,5 cm)

Bel diesem VersuchskSrpertyp waren bei Leichtbeton L1 nur zwei Kor-

rosionsstellen, Rostgrad Ro1l iiber 10 % bzw. 20 % des Stabumfangs und

1 cm Ldnge vorhanden.

Es zeigte sich also eine deutliche Verringerung der Korrosionshiufig-

keit bei der VergriBerung der Betondeckung um 1,0 cm.

Bei Normalbeton war die Bewehrung nirgends korrodiert.



Technische Universitat Minchen
institut fur Bauingenieurwesen il

Lehrstuhl fUr Massivbau Seite 33 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

Tabelle 10: Hiufigkeit der Korrosion an der Liéngsbewehrung im unge-

rissenen Bereich

Anzahl Beton- stirkster Rostgrad
Bezeichnung Stahl Roststellen deckung -~
/cm/ Ro1 Ro2 Eo% | Ro4
1L1/5 a 4 1,8 2 2 - -
b 5 2,0 3 2 - -
P1 /6 a 2 1,6 1 - - 1
b 5 1,9 3 2 - -
N/3 b 1 1,7 1 - - -
po L1/5 a 1 2,3 1 - - -
/6 b 1 3,1 1 -] - _
L1/9 b 10 3,1 6 > 2 -
/10 a 1 2,0 - 1 - i -
b 3 5,0 - 3 - -
B1 L1M/7 a 1 3,0 - 1 - -
/8 a 1 2,2 - 1 - -
b 1 2,7 1 - - -
L2/5 b 2 %,2 1 - - 1
L3/6 b 3 2,9 2 1 - -
B2 - - - - - - - -

Versuchskdrper Bl (Betondeckung c = 2,5 cm)

Bei diesem Versuchskorpertyp ergab sich eine deutlich geringere Kor-

rogsionghidufigkeit bei Leichtbeton 12 und L3 gegeniiber Leichtbeton Li:

- Leichtbeton L1 (Auslagerungsort Rheinhausen): 13 Roststellen Rost-
grade Ro1 bis Ro3 iliber 5 % bis 20 % des Stabumfangs und 0,5 bis
4,0 cm Linge.
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- Die in Minchen ausgelagerten Balken der Leichtbetonart L1 zeigten,
hauptsdchlich wohl infolge der um drei Jahre kiirzeren Versuchs-
dauer, nur drei Roststellen, Rostgrade Rol und Ro2 iiber 20 % bzw.

25 % und 0,5 bis 3 cnm Linge.

— Leichtbeton L2: zwei Korrosionssiellen, wobei jedoch neben Rost-
grad Ro1, iiber 50 % des Stabumfangs und 2 cm Linge, auch Rostgrad
Ro4, iber 15 % des Umfangs und 2 cm Linge, festgestellt wurde

(vgl.Bild 7 und 8).

- Leichtbeton L3: drei Roststellen, Rostgrade Rol und Ro2 iiber 10 %
bzw.15 % des Umfangs und 1 bzw. 2 cm Linge, nur mittlere Korro-

gsionserscheinungen.

Versuchskdrper B2 (Betondeckung ¢ = 3,5 cm)

BEs wurde keine Korrosion festgestellt, obwohl seitlich Karbonati-
sierungsspitzen die Bewehrung schon erreicht hatten. Auch hier be-
stidtigt sich der sehr deutliche EinfluB der VergrdBerung der Beton-

deckung um 1,0 cm.

Korrosion an den Stabenden

Bei allen Versuchskdrpemwaren die Bewehrungsstibe an den knden,
die ungeschiitzt aus den Endflichen der Betonkdrper ragten, korro-
diert. Die Korrosion war im allgemeinen liber eine Linge von wenigen
Zentimetern ins Betoninnere vorgedrungen. Beim Vergleich der Beton-
arten ergaben sich bei Leichtbeton L1 grdBRere Eindringtiefen. Eine

Ubersicht iiber die vorgefundene Korrosion gibt die folgende Tabelle 11.

Tabelle 11: Korrosion an den Stabenden

Betonart | Korrodierte Stablidnge | Korrodierter Anteil jAnteil des
innerhalb des Betons des Stabumfangs Rostgrads
Ro4
/cen/ /%/ /%/
1 1 -6 98 78
L1M T -7 94 75
L2 0,5 - 4 86 50
L3 0,5 -3 91 63
N 1 -4 97 75
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Die Anzahl der Korrosionsstellen ist in Tabelle 26 (Anlage 19) in
Abhingigkeit von der Betonart und der Balkenart jeweils fir die

RiBstellen und fir ungerissene Betonbereiche angegeben.

Bild 15 zeigt die Einfliisse der Parameter
- Betondeckung und

~ Betonart
auf die Hiufigkeit von Korrosionsstellen an der Querbewehrung an

Rissen und in ungerissenen Bereichen.

Korrosion am Stahl setzt im vorliegenden Fall voraus, dafBl die Karbo-
natisierungsfront den Stahl zumindest stellenweise erreicht hat.

Die Bilder 15b, 154 und 15f zeigen fir einzelne Varianten eine Xor-
rosionshiufigkeit gleich oder nahe Wull an. Es kann angenommen werden,
daB in diesen Fdllen die Karbonatisierungsfront noch an keiner Stelle

die Stahloberfldche erreicht hatte.

Die in den Bildern 15 angegebenen Betondeckungen beziehen sich auf
die Querbewehrung, so daB wegen der Lage der Querbewehrung innen
oder auBen eine andere Reihenfolge der Versuchskdrpertypen entsteht

als z.B. in Bild 10, wo die Betondeckung der Lingsbewehrung angege-

ben ist.

Der EinfluB der Betondeckung 148t sich aus den Bildern 15a, 15c und
154 ablesen. Es zeigt sich, daB die VergriBerung der Beitondeckung

um 1 cm im allgemeinen einen Riickgang der Korrosionshiufigkeit um

30 % verursachte. Bei der zahlenmdBigen Bewertung dieses Ergebnisses
ist zu beriicksichtigen, daB dieser Wert fiilr eine Auslagerungsdauer
von 11 Jahren gilt und daB er sich in AbhHdngigkeit von der Auslage-
rungsdauer dndert. Mit zunehmender Auslagerungsdauer mufl der BEin-
fluB der Betondeckung abnehmen, wenn man voraussetzt, daB die Kar-
bonatisierungsfront stets die Stahloberfliche erreicht. Dies kann
jedoch ohne wesentliche Einschrinkungen (abhingig von der Betonart

und dem Zementgehalt) nur fir die Verh#ltnisse an Rissen angenon-

men werden.
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Bild 15: Korrosionshiufigkeit an der Querbewehrung
an Rissen Im ungerissenen Bereich

Leichtbeton L1

100 100
{(°/a) {®fa)
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Der EinfluB der Betonart 145Bt sich durch Vergleich der Bilder 15a
bis 15¢ bzw. 154 bis 15f erkennen. Vereinfachend kann fir Leicht-
beton L1 (Liapor) die gréBte und fiir Normalbeton die geringste Kor-
rosionshgufigkeit angenommen werden, auch wenn die Ergebnisse in
Bild 15b (Leichtbeton L3)und 15¢ (Normalbeton, Versuchskérper—

typ P) von dieser Tendenz abweichen.

Die Bewehrungsstibe in den Zwischenstiicken besaBen eine Betondeckung
von 1,5 bzw. 2,5 cm (vgl. Bild 40, Anlage 6). Bei allen Betonarten
hatten zumindest Karbonatisierungsspitzen die Bewehrungsstibe er-—
reicht. An allen Bewehrungsstiben in den Zwischenstiicken wurde des-
halb unabhingig von der Betonart stets, wenn auch meist nur leichte,

Korrosion festgestellt.

Einige Zwischenstiicke, hergestellt mit dem Leichtbeton L1, wiesen
schmale, bis zu 20 cm lange Lingsrisse auf. Bin signifikanter Ein-
fluB dieser Lingsrisse auf die Hiufigkeit, die flidchenmdBige Ausdeh-
nung oder die Intensitidt der Korrosion der Bewehrungssiibe war Je-
doch nicht festzustellen (vgl. Tabelle 12). Bei der Betonart L1 er-
streckten sich iiber 12 % der Stablinge Lingsrisse im Beton. Inner-

halb dieses Bereichs lagen jedoch nur 3 % der Korrosionsstellen.

Der EinfluB der Betonart zeigte sich in einer deutlichen Abnahme der
Korrosionshiufigkeit bei L3 und N im Vergleich zu L1 und L2, Die An-
zahl der Korrosionsstellen bezogen auf die untersuchte Stablidnge
war bei den in Minchen ausgelagerten Balken etwa doppelt so groR,

wie bei den in Rheinhausen gelagerten Balken.

Tabelle 12: Lingsrisse in den Zwischenstiicken

Anzahl davon Anzahl der davon Rostgrad Lingsrig-
der Rost-} Korrosionsstellen linge
Betonart " .
gepriften | frei
Stidbe insges. jelfd.Stab Ro1|{Ro2}{Ro3{Ro4 = in cm
L1/R 16 1 47 2,5 20 (14 | 7| 6 223
L1/M 0 20 4,4 121 41 2 |1 13
L2 4 0 16 355 6 2 5 3 0
L3 0 6 1,3 2 - - 0
N 12 8 7 0,5 4 2 - 1 0
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4.

Intengitdt der Korrosion

Die ersten beiden Entnahmen von Versuchskdorpern dieses Versuchsprogramms
erfolgten nach dreijihriger und sechsjihriger Auslagerungszeit. Die Er-
gebnisse wurden in den Versuchsberichten /5/ und /7/ mitgeteilt. Im

Jahr 1976 wurden von SchieBl umfangreiche Untersuchungen mit Xorrosions-
auslagerungsbalken aus Normalbeton verdffentlicht /6/. Die dort mitge-
teilten Zusammenhinge und Auswertungsmethoden sind fiir die Beurteilung
von Auslagerungsversuchen von grundsidtzlicher Bedeutung. Im vorliegen-
den Bericht wird deshaldb die Auswertung nicht nur nach dem Schema des
Berichts iiber die erste Entnahme /5/ vorgenommen, sondern es werden,

wie bereits im Bericht zur zweiten Entnahme /7/, die in /6/ mitgeteilten

Verfahren angewandt, um einen Vergleich der Ergebnisse zu ermdglichen.

Der Einfachheit halber wird im Folgenden kurz zusammengefgBt, auf welche
der in /6/ mitgeteilten Ergebnisse, Deutungen und Auswertmethoden im

vorliegenden Bericht Bezug genommen wird.

Es wird allgemein vorausgesetzt, dal Korrosion der Bewehrung nur in
karbonatisierten Betonbereichen auftritt. Fir die Korrosionshiufigkeit
ist daher von Bedeutung, daB die Auswertungen von SchieBl darauf hin-
wiesen, dafl sich sowohl in ungerissenem Beton, wie auch an Rissen ein
Endwert der Karbonatisierungstiefe einstellt. Dieser Endwert variiert

je nach Dichtheit des Betons und wird nach unterschiedlicher Zeit er-
reicht. AuBer von der Dichtheit des Betons hingt die Karbonatisierungs- .
geschwindigkeit an Rissen noch von der RiBbreite und einer eventuellen
Verstopfung der Risgse durch Schmutzablagerung ab. Da an breiten Rissen
die Karbonatisierungsfront den Bewehrungsstahl schneller erreicht, be-
ginnt die Korrosion bereits nach kurzer Auslagerungsdauver. Mit zunehmen-
der Auslagerungszeit erreicht jedoch die Karbonatisierung bei den
iiblichen Betondeckungen meist auch an schmileren Rissen den Bewehrungs-
stahl. Der EinfluBR der RiBbreite auf die Intensitdt der Korrosion ist
deshalb nach kurzer Auslagerung am deutlichsten und nimmt im Lasufe der
Zeit immer mehr ab. In dauernd karbonatisierten Betonbereichen bzw.
Rissen ist die Korrosionsgeschwindigkeit weitgehend unabhingig von der
Betondeckung und der RiBbreite. Sie wird durch zufillige Einfliisse,

wie Beliiftung und Feuchtigkeit bestimmt.
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Als Kennzeichen filir dauernd korrosionsaktive Bereiche der Stahlober-~
fldche, d.h. dauernd karbonatisierten Beton (Normalbeton) getzt Schiefll
eine mittlere Korrosionsabtragungstiefe von 0,01 mn nach 10jihriger
Auslagerung an. Im Vergleich dazu ist anzumerken, daB maximale Abtra-

gungsgeschwindigkeiten bis 0,04 mm/Jahr beobachtet wurden.

Fir alle Korrosionsstellen mit geringerer mittlerer Abitragungstiefe als
0,01 mm/10 Jahre nimmt SchieBl an, daB der den Stahl umgebende Beton
nicht davernd karbonatisiert war, sondern daB die Karbonatisierungs-
front die Stahloberflidche nur zeitweise erreichite. Als mogliche Ur-
gache fiir eine zeitweilige Abnahme der XKarbonatisierungstiefe gibt er
die Diffusion von Ca(OH)2 aus dem alkalischen Betonbereich in den
karbonatisierten an. Dabei kommt es zu einer ,Realkalisierung" des

Betons und damit zu einer erneuten Passivierung der Stahloberfliche.

Den in /6/ mitgeteilten Ergebnissen und dort angewandten Auswertemethoden
wird im vorliegenden Bericht dadurch Rechnung getragen, daB zusdtzlich
Auswertungen fiir den Zusammenhang zwischen der HZufigkeit von Kor-

rosionsstellen bzw. dem Querschnittsverlust und der RiBbreite angegeben

werden.

MaBstab zur Beurteilung des AusmaBes der Korrosion
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Die Beeintriachtigung der Festigkeit und Verformungsfihigkeit der Stdhle
infolge Korrosion kann am einfachsten durch statische Zugversuche und
Dauerschwingversuche festgestellt werden. Bei der Ermititlung der Quer-~
schnittsminderung sind dagegen vor allem bei Ortlich begrenzter Aus-

dehnung der Korrosion gewisse Schwierigkeiten zu iiberwinden.

Im Zuge der bisher am Lehrstuhl fiir Massivbau der TU Minchen durchge-
fithrten Untersuchungen zur Frage der Korrosion der Bewehrung an RiB3-
stellen wurde zur Quantifizierung der Korrosion ein Verfahren ent-

wickelt, das relativ gut reproduzierbare Ergebnisse liefert:

Zundchst wird die Tiefe der Korrosionsabtragungen besziiglich der um-
gebenden ungeschidigten Oberfliche des Bewehrungsstahls bestimmt. Auf
der Grundlage dieser MeBergebnisse werden dann augenscheinlich Fl&chen
gleicher Korrosion den einzelnen Rostgraden mit definierten mittleren

Abtragungstiefen zugeordnet. Berilicksichtigt man zusdtzlich, liber
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welchen Anteil des Stabumfangs sich die Korrosion erstreckt, so kann

man die mittlere Abtragungstiefe bzw. den Querschnittsverlust errechnen.

In Anlehnung an friihere Versuche wird folgende Einteilung der Rost-

grade gewdhlt:
Rostgrad O : "kein Rost" (RoO)

Rostgrad 1 : "schwacher Oberflédchenrost" (Ro1)
Abtragung bis 0,01 mm

Rostgrad 2 : "ausgeprigter Oberflichenrost (Ro2)
Abtragung 0,01 - 0,10 mm

Rostgrad 3 : "Rostbilding mit deutlicher Abtragung" (R03)
Abtragung 0,10 - 0,30 mm

Rostgrad 4 : "starker Rostangriff mit Bildung von Rost-
abblitterung und LochfraB" (Ro4)
Abtragung > 0,30 mm

Entsprechend den Annahmen in /6/ sind nach 10jdhriger Auslagerung alle
Korrosionsstellen mit Rostgraden von 2 und mehr als dauerhd aktiv an-

zusehen.

Die Bilder 17a bis d zeigen Beispiele fiir Korrosionsstellen der Rost-
grade 1 - 4.

Bild 16 vermittelt einen Eindruck vom Aussehen der Bewehrungsstihle
anhand lédngerer Stababschnitte. Auch hier wurde fiir jeden Rostgrad ein
Beispiel gewZhlt. Der Abstand der Korrosionsstellen entspricht in nicht

karbonatisierten Bereichen dem RiBabstand in den Versuchskdrpern.

Bild 16
Beigpiele fiir die
Rostgrade Ro1 bis Ro4




Technische Universitat Munchen
Institut fir Bauingenieurwesen lll

Lehrstuhl fir Massivbau seite 41 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

Bild 17a: Beispiel fiir Rostgrad 1 (Ro1)

Bild 17b: Beispiel fiir Rostgrad 2 (Ro2)
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Bild 17c: Beispiel fiir Rostgrad 3 (Ro})

Bild 17d: Beispiel fiir Rostgrad 4 (Ro4)
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4.2 MaBgebende RiBbreite
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Das AusmaB eines eventuellen Einflusses der RiB8breite auf die Korrosion
(Hiufigkeit und Intensitét) der Stazhleinlagen hingt von den wihrend der
gesamten Auslagerung im Mittel vorhandenen Rifbreiten sowie den Dif-
fusionsverh#dltnissen (Verstopfung) in den Rissen ab. Der Auswertung der
Ergebnigse werden deshalb die HMittelwerte der bei Beginn und bei Ende
der Auslagerung gemessenen Rifbreiten zugrundegelegt, da, wie in Ab-
schnitt 3.2 bereits festgestellt, keine nennenswerten Verinderungen

der RiBbreiten im Verlauf der Auslagerung gemessen wurde.

Zur Irmittlung der maflgebenden RiBbreite wurden die Rifbreiten an den
Projektionen der Stahleinlagen auf der Betonzugseite an drei Stellen
cemessen und der Mittelwert dieser Einzelablesungen gebildet. Wirde

men die grildten gemessenen Rifbreiten zugrunde legen, so kdonnte das
Ergebnis erheblich verfilscht werden, da es sich in vielen Fillen nur
um Ortlich eng begrenzte Fehlstellen im Beton (ausgebrochene Zuschlag-
kdrner etc.) handelt. Die tatsichlich am Bewehrungsstab vorhandene
RiBbreite ist kleiner, als die an der BetonoberfliZche gemessenen Wexrte.
Dies folgt aus der Verbundwirlkung der Stibe und der daraus resultieren-
den Verwdlbung der RiBflichen in unmitfelbarer Nihe der Stahleinlagen
/2,6/. Die zufdllige Lage der Rippen in Bezug auf den RiB verursacht
dabei jedoch erhebliche Streuungen. Aufgrund der Untersuchungen in /6/
ist der EinfluB der Verwdlbung der RiBflZchen bei den hier angewendetfen
Betondeckungen und Querschnittsabmessungen jedoch so gering, daf er

vernachldgsigt werden kann.

Die auf der Zugseite der Balken gemessenen RiBbreiiten sind grdBer als
die an den Seitenflichen gemessenen, wobel eine annihernd lineare Ab-
nahme der RiBbreite von der Zugseite zur NMull-Linie angenommen werden

darf.

Aus diesen Tatsachen folgt jedoch nicht unbedingt ein EinfluB auf die
Korrosion, da die Bedeutung der RiBbreite durch die Zerstdrung des
Beton~Mikrogefiiges durch die Verbundkrifte in unmittelbarer Umgebung

des Bewehrungsstabes erheblich eingeschrinkt wird.
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Die Darstellungsformen der Versuchsergebnisse entsprechen dem Bericht
zur 2. Entnahme nach sechsjihriger Auslagerungszeit. Zusiitzlich wurde
eine Auswertung der starlk korrodierten Stibe nach dem unter 4.0 be-

schriebenen Schema vorgenommen.

1) Angabe des Jeweils stirksten, beobachteten Rostgrades an einer
RiBstelle:
Diese Aussage ermbglicht nur eine qualitative Abschitzung verschie-
dener, die Korrosion beeinflussender Faktoren. Zur grafischen Dar-
stellung wurden die Einzelergebnisse jeweils in Rifbreitenklassen
von 0,10 mm Breite zusammengefaBt und der Anteil der stirksten,

beobachteten Rostgrade in Diagrammen aufgetragen

(siehe Bilder 62 bis 71, inlzge 20 fiir die Lingsbewehrung

bzw. Bilder 92 bis 100, Anlage 25 fiir die Querbewehrung)

2) Ermittlung der groBten aufgetretenen Korrosionsabtragung an jeder

RifBlstelle:

Sie ermbglicht die Darstellung der dadurch bedingten Querschnitis-
ninderung in Abhingigkeit von der RiBbreite und damit eine gquanti-
tative Angabe der Schidigung

(siehe Bilder 72 - 81, Anlagen 21 - 22 fiir die LiZngsbewehrung
Dbzw. Bilder 102 - 111, Anlagen 26 - 27 fiir die Querbewehrung)

3) Summenhiufigkeiten der Querschnittsschwdchung fiir RiBbreitenklassen

von 0,10 mm Breite
(siehe Bilder 82 - 91, Anlage 23 - 24).
4) Zusitzliche Auswertung in Anlehnung an /6/:

Anteil der stark korrodierten, d.h. dauernd aktiven Korrosionsstellen
im Verhdltnis zur Gesamtzahl der Risse. Als Ergebnis ,dauernder
Korrosion" wurde entsprechend /6/ eine Abtragungstiefe wvon t, = 0,01 mn
angesehen, was bei 8 mm-Stiben einer Querschnittsschwichung um 0,5%
entspricht. Dieser Quotient wurde iiber den RiBbreiten aufgetragen

(Bilder 24 - 31, Seiten 55 - 56)

Fir die Ermittlung des Einflusses der Betondeckung werden die genannten

4 Auswertungsarten auch fir ungerissenen Beton durchgefiithrt.
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4.4.1 EinfluB der Lage der Versuchskdrper
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Fir die Zugseiten (Betonierunterseiten) aller Balken kann gleiche
Lagerung angenommen werden, da der EinfluB der Himmelsrichtungen ver-
nachlissigbar ist. Fir die Schmalseiten (Betonierseitenflichen) der
Balken ergeben die Lage nach oben bzw. nach unten unterschiedliche
Bedingungen (vgl. Bild 4, Seite 15). VWie unter 3.4.1 beschrieben,
verursachte die unterschiedliche Orientierung der Betonierseiten-
flachen in einigen Fillen geringfligig unterschiedliche Karbonatisie—

ungsgeschwindigkeiten.

L5

Im ungerissenen PZ-Beton ist das Auftreten von Korrosion nur in karbo-

natisierten Bereichen mdglich. Bei allen Versuchskdrpern war die mitt-
lere Karbonatisierungstiefe geringer als die kleinste Betondeckung der
Bewehrungsstiahle. An Karbonatisierungsspitzen, die die Bewehrung er-

reicht hatten, kam es bei den Leichtbetonarten und in einem Fall auch

bei Normalbeton zu Korrosion.

An den in Rheinhausen ausgelagerten Balken des Typs B1 zeigte sich un-
abhingig von der Betonart ein sehr deutlicher EinfluB der Lage der Ver-

suchskérper. Alle Korrosionsstellen waren an untenliegenden Stiben (b)

entstanden.

Da an den in Minchen ausgelagerten Balken nur drei Roststellen im unge-
rissen Bereich festgestellt wurden, 148t sich hier zum EinfluB der Lage

keine Aussage treffen. Gleiches gilt fiir Typ P2 und P1/N.

Bei den Balken des Versuchskrpertyps P1/L1 lag mit 62% der Roststellen
etwa die HHlfte am untenliegenden Stahl. Infolge der wesentlich groBeren
seitlichen Betondeckung im Gegensatz zu Typ B1 (6,1 cm gegeniiber 2,6 cm)

kommt dem EinfluB der Orientierung hier eine kleinere Bedeutung zu.

Als Ursache fiir die hiufigere Korrosion der untenliegenden Bewehrungs-
stdhle ist der hier herrschende geringe FPeuchtigkeitsgehalt und daraus
resultierend die etwas groBere Karbonatisierungsgeschwindigkeit anzu-
nehmen. Des weiteren kann auch die Verschmutzung der Balkenoberseite

eine Verzogerung der Karbonatisierung und der anschliefenden Korrosion

bewirken.
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4.4.

An Rissen wurde im Gegensatz zur vorangegangenen Entnzhme bei keinem
Versuchskdrper-Typ ein signifikanter EinfluB der Lage festgestellt.
Urséachlich hiexrfilir ist offensichtlich die Tatsache, daB die Karbonati-
sierung der RiBufer seit der letzten Bntnahme nun auch die oben
liegende Bewehrung in vielen Fillen erreicht hat und somit den demals

festgestellten BinfluB verwischte.

Flir die weiteren Auswertungen an Rifstellen kann somit auf eine Beriick-

sichtigung der Lage der Bewehrungsstibe verzichtet werden.

2 BinfluB der Verbiigelung auf die Korrosion der Lingsbewehrung

Wie bereits in friiheren Untersuchungen an Normalbeton /2, 3/ und in
Bericht zur 2. Entnahme festgestellt, ergab sich ein BinfluB
zur bevorzugten Bildung von Korrosion an Beridhrungsstellen von

LEngs~ und Querbewehrung.

Bei Rigsen an der Querbewehrung trat bei acht von zehn Versuchskdrper-
typen an allen Lingsstiben Korrosion aunf. Bei Rissen auBerhalbdb der Quer-
bewehrung lag der Anteil der korrodierten Lingsstibe bei etwa $0%, war
also nur wenig kleiner (vgl. Tab. 25, Anlage 15). Dabei ist zu beriick-
gsichtigen, dafB sich dieser EinfluB umso deutlicher zeigte, Jje geringer
die Anzahl der Risse an der Querbewehrung im Verhdltnis zur Anzahl der
Risse im iibrigen Bereich war, d.h., daBR dort durch die Querbewehrung
ein anormal groBer RiBabstand und damit eine grdéBere RiBbreite vorge-

geben wvar.

In den ungerissenen Bereichen bestidtigl ein Vergleich der beiden Ver-

suchskérpertypen P2/L1 und B1/L1 den negativen EinfluB einer Verbiligelung.

Bei gleicher Betondeckung der Lingsbewehrung bildeten sich bei B1
(auBenliegende Biigel) 14 Korrosionsstellen, bei P2 (innenliegende Quer-
stébe) dagegen nur zwei (siehe Tabelle 10, Seite 33).

Als wirksame, fir den Korrosionsschutz zur Verfiigung stehende Beton-

deckung kann also auch fiir die Lingsbewehrung nur die Betondeckung dexr

Querbewehrung angesetzt werden.
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4.4,.3 Einflufl der Betondeckung

T T

Der EinfluB der Betondeckung von 1,5 bis 3,6 om (vgl. Tabelle 3, Seite 5)
folgt aus dem Vergleich der Versuchskdrpertypen P1 und P2 bzw. B1 und B2.
Derartige Versuchskdrper wurden sowohl mit Leichtbeton L1 (Liapor mit

Leichtsand) wie auch mit Normalbeton hergestellt.

Die Intensitdt der Korrosion an Rissen war auch nach 11jEhriger Aus~
lagerung von der Betondeckung beeinfluBlt. Mit wachsender Betondeckung

nahm insbesondere der Anteil starker Korrosion erheblich ab.

Fir Leichtbeton L1 wird diese Tatsache beim Vergleich der Versuchs-
kérper P1 (ﬁB = 15 mm) und P2 (ﬁB = 25 mm) (Bilder 62 und 64, Anlage 20)

B1 (ﬁB = 25 mm) und B2 (ﬁB = 35 mn) (Bilder 66 und 71, Anlage 20) deutlich.

Pauschal 128t sich etwa erkennen, daB die VergrdBerung der Betondecloung

un 1 cm die Intensitit der Korrosion um einen Rostgrad abminderte. 3ei
insgesamt geringerer Intensitit der Korrosion gilt die genannte Grife
des Einflusses der Betondeclkung auch fiir lormalbeton (Bilder 6% und 65,
inlage 20). Um die Hiufigkeit des Rositgrads 4 (starke Korrosion mit
LochfraB) auch bei groBen Rifbreiten (0,3% mm) unter 20% zu driicken, wer
bei Leichtbeton L1 bei innen liegender Querbewehrung eine Betondeckung

von 2,5 cm und bei Normalbeton eine Betondeckung von 1,5 cm erforderiich.

Die Ergebnisse einer in Anlehnung an /6/ durchgefiihrten Auswertung nach
dem in Abschnitt 4.4.3 unter 4 beschriebenen Schema sind in den folgen-
den Tabellen 13 und 14 zusammengestellt. Dabei wurde die Anzahl der Risse,
an denen die Bewehrung stark korrodiert war (AA > 0,5%),ins Verhzltnis

gesetzt zur Gesamtzahl der vorhandenen Risse.

Der Vergleich der Versuchskdrpertypen P1 und P2 zeigt die Auswirkung der
VergroBerung der Betondeckung um 1 cm. Der Anteil der starken Xorrosion
ging dadurch

- bei Leichtbeton L1 von 79 auf 46% und

-~ bei Normalbeton von 30 auf 23% zurlick.

Demgegeniiber zeigt sich bei einem Vergleich der Versuchskdrpertypen

B1/L1 und B2/L1 nur ein unbedeutender Riickgang des Anteils starker

Korrosion.

Die VergrdBerung der Betondeckung bewirkt hier einen grdBeren Abstand



Technische Universitat Miunchen
Institut fOr Bauingenieurwesen il

Lehrstuhl fur Massivbau Seite 48 zumBericht Nr., 1239 vom 2.9.1985

(siehe Anzahl der Risse) und damit eine VergrdBerung der mittleren Rif-
breite von 0,2 auf 0,% mm (siehe Tabelle 6). Dies fithrte zum relativ
hiufigeren Auftreten starker Korrosion. Dadurch wurde der giinstige Bin-

fluB der gridBeren Betondeckung nashezu wieder ausgeglichen.

Im ungerissenen Bereich trat beim Leichtbeton L1 Korrosion an der

Lingsbewehrung auf. Nur bei dieser Betonart hatte die Karbonatisierungs-
front bei der Betondeckung 1,5 cm bzw. eine grdéBere Anzahl von Karbo-
natisierungsspitzen beil den grdBeren Betondeckungen die Lingsbewehrung

erreicht. Setzt man als ,wirksame" Betondeckung bel auBen liegenden
Bigeln die Betondeckung der Bigel und nicht die der Lidngsbewehrung an
(vegl. fbschnitt 4.4.2), so ergibt der Vergleich der Versuchskdrper
einen klaren EinfluB3 der Betondeckung auf die Hiufigkeit von Korrosion

mit einer Abtragungstiefe von mehr als 0,071 mm:

Versuchskdrpertyp : 1 B1 P2
yWirksame" Betondeckung /mm/: 1,5 1,8 2,5
Korrosionshiufigkeit 415 21% 0% (vgl. Tabelle 14)

Tabelle 13: Prozentanteil der Korrosionsstellen mit einer Querschnitts-

schwichung AA > 0,5% bezogen auf die Gesamtzahl der Beobach-

tungsstellen an Rissen

L1 L2 L3 i
hakss RiB- |AA>0,5%| RiB- |4A>0,5%| RiB- |AAS0,5%| RiB- [AASO,5%
Versuchskorper anzahl anzahl anzahl anzahl
n % n % n % n %
Pl #= cm| 68 79 - - - - 27 30 l
P2 ﬁb= em| 61 46 l - - - - 30 23
i, = 1 66 1 30
Bl  #,=2,6 em| 57 70 47 45 4 3 3
B1/M i, =2,6 cm 67 36 - - - - - -
B2 ﬁb=3,6 cm 38 66
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Tabelle 14: Prozentanteil der Querschnittsschwidchungen 8A > 0,5% an der

Bewehrung bezogen auf die Gesamtzahl der Korrosionsstellen n

im ungerissenen Bereich, Leichtbeton L1

L1
Balkent ,
envyp n AL > 0,5%
%
P1 Go= 1,5 em 17 41
2 ﬁb = 2,5 cm 2 0]
B1 ﬁb = 2,6 cm 14 21
B1/H i = 2,6 cm 3 0
B2 u..b = 3,6 cm 0O 0

im folgenden eine Auswertung auf Grundlage der in 4.3 beschrie-

oo

benen Darstellungsformen durchgefiihrt.

Auswertung 1: Hiufigkeit der Rosigrade

Die Hiufigkeit der festgestellten Rostgrade, Jeweils bezogen auf die in
den einzelnen RiBbreitenklassen (Klassenbreite 0,1 mm) zur Verfiigung
stehende Gesamtzahl von Beobachtungen, zeigen die Bilder 62 - 71, An-

lage 20.

Wie schon nach 6jihriger Auslagerungszeit war bei allen Versuchskdrper-—
typen eine Tendenz zur Erhdhung der Intensitidt der Xorrosion mit der
RiBbreite feststellbar. Eine statistische Auswertung ist infolge dex
teilweise geringen Anzahl der innerhaldb einzelnen RiBbreifengruppen

vorhandenen Beobachtungsstellen nicht sinnvoll.

Es f3llt auf, daB bei den Versuchskdrpertypen P1/L1, B1/L2, B1/L1 M
auch bei RiBbreiten kleiner als 0,1 mn vereinzelt starke Korrosion (bis

zu 20% Rostgrad Ro4) festgestellt wurde.
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Auswertung 2: Korrosionsabiragung tm bzw. Querschnittsminderung AA

an Rissen

Die groBte an jedem RiB beobachtete Korrosionsabtragung tm bzw. Quer-—
schnittsminderung AA ist in den Bildern 72 bis 81, Anlagen 21 und 22 in
Abhingigkeit von der Jjeweiligen RiBbreite aufgetragen. Bin EinfluBl der
Rifbreite ist bei allen Versuchskorpern zumindest insofern vorhanden,
daB sich das AusmaB der jeweils groBten Schiadigungen mit zunehmender
RifBbreite etwas proportional vergrdl3erte. Obwohl an den meisten Ver-
suchskorpervarianten eine Vielzahl von HMeBwerten ermittelt werden
komnte, ist wegen der groBen Streuungen eine statistisch gesicherite,
qualitative Aussage nicht mdglich. Um aber wenigstens die Tendenzen
aufzelgen zu kdnnen, wurden die Einzelwerte der Abtragungstiefe bzw.
der Querschnitisminderung fiir die einzelnen RiBbreitenklassen (Klassen-
breite 0,1 mm) genmittelt und diese Mittelwerte durch Ausgleichskurven
verbunden (vgl. Bilder 18 bis 23). Auf diese Weise wird ein anschau-

licher Vergleich der VersuchskSrper hinsichtlich der gewdhlten Para-
meter mdglich.

Zusitzlich wurden in diese Bilder auch die HMittelwerte der Korrosions-—
abtragungen AA > 0,5% je RiBbreitengruppe eingezeichnet. Die Beschrin-
kung auf Beobachtungsstellen mit starker Korrosion vermindert allerdings
die zur Verfiligung stehenden HEinzelbeobachtungen so sehr, dafl in einigen
RiBbreitenklassen keine Mittelwerte aus wenigstens 3 lMeBwerten mehr

angegeben werden konnten.

Die Darstellung in den Bildern 18 bis 23 berilicksichtigt im Gegensatz zu

den Bildern 72 bis 81 Korrosionsstellen im ungerissenen Bereich nicht.

Alle diese Ausgleichskurven bestiatigen die Abhdngigkeit der Intensitidt

der Korrosion von der RiBbreite.

Beschrinkt man die Betrachtung auf starke Korrosion (AA > 0,5%), so
deutet sich der obige Zusammenhang bei einigen Versuchskdrpervarianten
nur an, allgemein ist er dann weit weniger ausgepridgt. Die sich dann
in den einzelnen RiBbreitenklassen ergebenden Mittelwerte sind in den
Bildern 18 bis 2% als Punkte eingezeichnet, wobei jeweils die Anzahl

der fir die Mittelbildung verwendeten Beobachtungen angegeben ist.
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Ein Vergleich der beiden Ausgleichskurven in Bild 18 und 19 zeigt, daB
sich sowohl beim Platten~ alg auch beim Balkentyp ein deutlich giinsti-
geres Verhalten des Normalbetons gegeniiber dem Leichtbeton L1 ergab.
Setzt man die Versuchsergebnisse der beiden anderen Leichtbetonarten
hierzu in Relation, so zeigt sich, daB L2 (Bild 22), obgleich hier
sehr groBe Abweichungen von der Ausgleichskurve vorliegen, ungefihr

L1 entsprach, wihrend die Kurve fiir L3 (Bild 23) sZhnlich der des

Normalbetons verliuftf.

In die Bilder 19 und 20 sind die aus /6/ entnommenen Kurven fiir Normal-
beton eingezeichnet. Diese statistisch abgesicherten Kurven stimmen
mit den im vorliegenden Versuchsprogramm gewonnenen Kurven gut liberein,
obwohl fiir letztere wesentlich weniger Ergebnisse ausgewertet werden
konnten. Diese Tatesache kann als Besti@tigung flir die Brauchbarkeit

dieser nur aus wenigen IErgebnissen gewonnenen Kurven angesehen wexden.
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AA > 0,5% je RiBbreitengruppe und Versuchsvariante
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Auswertung 3: SummenhiZufigkeit der Querschnittsminderungen AA an Rissen

Die Querschnittsminderungen wurden fiir jede Versuchsvariante in Abhingig-
keit von den RiBbreitenklassen in Summenhiufigkeitsdiagrammen (Bilder 82
bis 91, Anlagen 23 und 24) aufgetragen. Infolge der in einigen Fillen

zu geringen Anzahl von Beobachtungsstellen k6nnen innerhald einzelner
RiBbreitenklassen (Klassenbreite 0,1 mm) keine Darstellungen der Hiufig-

keit angegeben werden.

Ein deutlicher EinfluB der RiBbreite auf die Hiufigkeit starker Korrosion
zelgt sich bei allen Versuchskdrpern aus Leichtbeton L1. Bei den Balken
aus Leichtbeton L3 und HNormalbeton war diese Abhingigkeit nur andeuiungs-—
weise vorhanden. Bei Leichtbeton L2 ergaben sich fiir mittlere Rilbreiten
die groBten Querschnitisminderungen. Diese einzige Ausnahme kann aber
aufgrund der grofien Streuungen bei kleiner Probenanzashl als nicht signi-

fiktant bezeichnet werden.

Der EinfluB der Betondeckung wurde bei groBen Querschnitisschwichungen
immer geringer, wihrend der BinfluB der RiBbreite im allgemeinen er-
halten blieb. Dies wird durch einen Vergleich der Versuchskdrper aus

L1 (P1-P2, B1-B2) und Normalbeton (P1-P2) deutlich.

Die Betonart iibte, wie bereits festgestellt, einen deutlichen BinfluB
auf die HAufigkeit der Korrosion an RiBstellen, unabhingig von der
GroBe der Querschnittsschwichung, aus. Bei beiden Plattentypen P1 und
P2 wies Normalbeton im Gegensatz zu Leichtbeton L1 deutlich bessere
Versuchsergebnisse auf. Gleiches gilt beim Balkentyp B1 fir L1 und L2,
wihrend sich L3 bel groBen Querschnittsschwichungen den Weriten des

Normalbetons anniherte.

Auswertung 4:

Entsprechend der in /6/ getroffenen Einteilung der Korrosionsstellen

in dauvernd aktive (AA > 0,5% bei Normalbeton nach 10 Jahren) und nur

zeltweise aktive wurde die Anzahl der RiBstellen mit dauvernd aktiver

Korrosion zur Gesamtzahl der Risse ins Verhiltnis gesetzt. Die Bilder
2% bis 30 zeigen den Zusammenhang dieser Werte mit der RiBbreite nach
6- und nach 11jdhriger Auslagerung.

Die Steigung der Ausgleichsgeraden zeigt, daB bei allen Leichtbeton-

arten auch nach 11 Jahren die Hiufigkeit starker Korrosion (Querschnitts-

minderung AA > 0,5%) noch deutlich von der RiBbreite abhingig war.
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Wegen der geringen Anzahl von Beobachtungen im Bereich dexr kleinen und
der groBen RiBbreiten sind jedoch die Steigungen der eingezeichneten
fusgleichsgeraden statistisch wenig abgesichert. Trotzdem kann als
sicher gelten, dafB die Auswirkung der RiBbreite fiir die Leichtbetone
wesentlich wichtiger ist, als flir den Normalbeton. Die Ausgleichsge-
raden fiix den Normalbeton verliefen zwar nach 6 Jahren Auslagerungs-
dauer fir die griBeren Betondeckung noch Zhnlich steil, wie die der
Leichtbetone. Hach 11jdihriger Afuslagerungsdauver war jedoch der Einfluf

der RiBbreite beim Normalbeton nur noch gering, wie die kleine Steigung

4

fusgleichsgeraden zeigt (Bilder 28, 29).

lexr .
Afus den Bildern 24 bis 31 werden neben dem Einflufl der Betonart auch
die Einfliisse der RBetondeckung und des Auslagerungsorts deutlich.

Starke Korrosion war bei den Leichtbetonen stets erheblich hiufiger,

s beim lNormalbeton.

3
at

Die VergriBerung der Betondeckung um 1 cm reduzierte die HiEufigkeit
starker Korrosion um 30%.

Bei den in Ifinchen ausgelagerten Leichtbeton-Probekdrpern war die
Hiufigkeit starker Korrosion im Vergleich zum Auslagerungsort Rheinhausen

nur etwa halb so groB (vgl. Bild 30).
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4.4.5 Binflull der Auslagerungsdauer

Fir die Betonarten Leichtbeton L1, L2 und L3 und Hormalbeton I wurden
die Ergebnisse nach 6~ und 11jihriger Auslagerungszeit miteinander
verglichen.

Die Bilder 32 bis 34 zeigen die iHittelwerte der Querschniititsminderung

in Abhingigkeit von der Riflbreite.

A AAL] 1) } aatend | YIS
20— (61) - -

(”J)[

nx))/
(11 3) /

Leichtbeton L1
=~ - Normaibelon

Bild 32 Bild 33 Bild 34

Bilder 32 bis 34: EinfluB der Auslagerungsdauer auf die Korrosionsabtragung;

Vergleich Leichtbeton - Hormalbeton, Versuchskdrper Bl
(¢ = 2,5 cm)
Bei allen Betonarten 13Bt sich eine deutliche Zunahme dexr mittleren

Querschnittsminderung im Verlauf der Auslagerung erkennen.

Die Korrosionsabtragung (Mittelwert) war deutlich von der RiBbreite

abhingig.
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Die Rostablesung erfolgte bei den Querstiben an 3 Stellen, bei den

Bigeln an 5 Stellen. Die Lage der Ablesestellen zeigt Bild 35.
Fir die Auswertung standen je Versuchskdrper

- vom Plattentyp (P) 10 Ouerstibe und

~ vom Balkentyp (B) 5 Bigel

zur Verfiigung.

Piattentyp P Balkentyop B
1 — 5
1 3 3 a b
L i
a b 2 3 4
Bild 35: Lage der Ablesestellen
Als Mafstab fiir die Beurteilung der Intensitit der Korrosion wurde, wie

schon im vorigen Bericht /7/, der an den f4blesestellen der Zugseite der
Versuchskdrper vorgefundene Rostgrad gewertet, d.h. am Balkentyp (B)

<&

wurden nur die Beobachtungsstellen 2, % und 4 gewertet.
4.5.7 Korrosion an RiBstellen

Btwa 75% bis 100% der an Rissen gelegenen Querstibe bzw. Bligel wiesen
wenigstens eine Roststelle auf. In Tabelle 26, Anlage 19 ist die an den
genannten Beobachtungsstellen gefundene Hiufigkeit von Korrosion an der

Querbewehrung zusammengestellt.

Der Rostansatz reichte nur in einem Fall (Balken B1/L1,10) iiber den ge-
samten Stabumfang. An allen {ibrigen Beobachtungsstellen war eine Kon-
zentration der Korrosion an dem, der BetonauBenfliche zugewandten Teil
der Querbewehrung festzustellen. Die Ausbreitung der Korrosion war dabei

in einigen Fdllen iiber maximal 70% des Stabumfangs fortgeschritten.

Die korrodierte Flidche reichte von einem Zentimeter Linge bis zu 80% der
Ldnge der Querstibe bzw. der Blgel. Die Bligelbewehrung war also in
einigen Fillen auch auBerhslb der Zugzone korrodiert (Ablesestellen 1

und 5 bei den Balken Typ B).
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Die Bilder 92 bis 100 (Anlage 25) zeigen die Hiufigkeit der an der
Querbewehrung beobachteten Rostgrade fiir Rifbreitenklassen von jeweils
0,1 nm Breite. Die Abtragungen bzw. Querschnittsschwichungen der Quer-
bewehrung in Abhidngigkeit von der RiBbreite sind in den Bildern 101

bis 109 (4nlagen 26 und 27) dargestellt.

Wegen der geringen Anzahl von Beobachtungen kamen die an der Lingsbe-
wehrung gefundenen Zusammenhinge zwischen den Versuchsparametern und
der Korrosion bei den Ergebnissen an der Querbewehrung nur undeutlich
zum Vorschein.

Die Beobachtungen, dali

- bei Normalbeton geringere Korrosion auftrat, als bei den Leichtbeton-

arten (Bilder 105 bis 108, Anlagen 26 und 27).

e Versuchskorper vom Plattentyp P2, bei denen die Betondeckung der

[N

- d
3

Querbewehrung am gréften war (3,3 cm) sich am besten verhielten

&

4+

N

Bilder 101 bie 105 und 108, Anlagen 26 und 27) und

- die in IMinchen ausgelagerten Kdrver stirkere Korrosion aufwiesen, als

die in Rheinhausen gelegerten (Bilder 105 und 110, Anlagen 26 und 27)
bestitigen jedoch die Tendenz der Krgebnisse an der Liangsbewehrung.

4.5.2 Korrosion im ungerissenen Bereich

Die Versuchskorper des Plattentyps aus Leichtbeton L1 wiesen nur jeweils

eine Korrosionsstelle geringer Intensitit im ungerissenen Bereich auf.

Demgegeniiber wurden bei allen Leichitbetonarten des Balkentyps grdBere
Querschnittsverluste festgestellt. Die jeweiligen Mittel~ und Maximal-
werte (in Klammern) betrugen bei L1 0,93% (2,9%), bei L2 1,9% (4,0%)
und bei L3 0,4% (1,0%).

Dieses Verhalten 1a8% sich durch die unterschiedlichen Betondeckungen
beim Platten~ und Balkentyp erkliren. Karbonatisierungsspitzen waren
bei Typ B1 in weiten Bereich bis an die auBenliegenden Bigel vorge-

drungen.

Die Versuchskdrper aus Normalbeton waren ohne Korrosion.
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Durch abtragende Korrosion konnen sowohl die Festigkeitseigenschafien
unter konstanter oder schwingender Zugbeanspruchung als auch das Ver—

formungsverhalten des Betonstahls Dbeeintrichiigt werden.

Zur DBestimmung des Betrags dieser Schidigung wurden Zug— und Dauer-

schwingversuche an korrodierten und rosifreien Proben durchgefiihrt.

Daneben konnte der EinfluB der Dauverbelastung durch einen Vergleich
korrosionsfreier Proben aus nicht biegebelasteten Zwischenstiicken

mit solchen aus Balken erfalRt werden.

Die Ergebnisse der Versuche sind in den Anlagen 28 bis 30 zusammenge-

stellt.

Die Auswertung der Zugversuche zeligle eine Abnahme der gemessenen
Spannungen fiir Sireckgrenze und Zugfestigkeit gegeniiber den Mullver—
suchen vor der Auslagerung. Die Abminderung war beil den Stiben mit
oder ohne Korrosion gleich groB. Bs wurde alsoc keine Schiddigung durch

Korrosion festgestellt.,

Demgegeniiber nahm die Bruchdehnung der korrodierten Proben stark ab.
Vor der Auslagerung wurden im Mittel 22% gemessen, nach 11j8hriger
Auslagerung en rostfreien Proben, durch Streuungen bedingt, sogar
2%%, an Proben mit Korrosionsstellen dagegen nur noch 17%. Dieser Wert
7

entspricht den MeSergebnissen nach 3— und 6jdhriger Auslagerung (18%).
Es fallt auf, daB die Streuvungen mit der Auslagerungszeit zunahmen

s g g g
(Bild 111, Anlage 30). Dies ist ein fiir Korrosionsversuche iiblicher

Vorgang.

Letzteres gilt gegeniiber der letzten Entnahme auch fir die Ergebnisse
der Dauerschwingversuche (Bild 112, Anlage 31). Hier lag der Mittel-
wert der ertragenen Lastwechsel zwischen den entsprechenden Werten

der bisherigen Entnahmen.

In Bild 113 (Anlage 51)ist die Abhingigkeit der ertragenen Lastwechsel
von der Querschnittsschwdchung AA dargestellt. Es zelgt sich ein deut-
licher Zusammenhang. Insbesondere brachen Proben mit groBlen Querschnitts-
schwidchungen schon bei geringen Lastspielzahlen, Dies war wegen der beil
schwingender Belastung besonders schiddlichen Kerbwirkung der Korrosions-—
narben zu erwarten. Die untere Grenze des Streubereichs der Bruchlast-

spielzahlen deckte sich mit den Ergebnissen nacl 3- und nach 6jihriger

Auslagerung.
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5. Zusammenfassung

Im Rahmen eines Langzeit-Auslagerungsprogramms mit Stahlleichtbeton-
balken mit Rissen wurden im Jahre 1971 insgesamt 80 Balken ausgelagert.
Es wurden drei Leichtbetonarten mit unterschiedlichen Zuschligen und

zum Vergleich Normalbeton als LB 25 bzw. B 25 verwendet:

- L1: Blshton (Liapor 5) + Leichtsand (Lia-Sand)
- L2: Blihschiefer (Berwilit) + Leichtsand (Lia-Sand)
~ L3: Blzhton (Liapor 5) + Natursand (0/% mm)

- N : Rheinkies (0/16 mm)

Die Balken wurden belastet, bis RiBbreiten von maximal 0,4 mm Breite
auftraten. In belastetem Zustand wurden die Balken an folgenden Orten

ungeschiitzt im Freien asusgelagert:

— Rheinhausen: stark verunreinigie Industrieatmosphire

- lfinchen : normales Grofstadtklima

Nach 3, 6 und 11 Jahren wurden Versuchskdrper entnommen und im Labor
gepriift. Es wurden die Einfliisse folgender Parameter auf die Xorrosions-

erscheinungen an der Bewehrung untersucht:

- Leichtbetonart : L1, L2, L3 2zum Vergleich Normalbeton

- Risse : ungerissene Bereiche bzw. Risse bis 0,4 mm Breite
- Auslagerungsort: Rheinhausen, Minchen

~ Betondeckung : 15 big 35 mm

- Lage der Querbewehrung: auBen, innen

- Auslagerungsdauer : derzeit ﬁ1 Jahre

Bs zeigten sich folgende Ergebnisse:

Die verschiedenen Betonarten wiesen unterschiedliche Gasdurchlidssigkeit
und als Folge davon unterschiedliche Karbonatisierungstiefen auf. Wegen
der Zementanreicherung am Schalungsboden waren zwar die Karbonatisierungs-
tiefen auf der Balkenunterseite bei allen Betonen etwa gleich. Auf den
Seitenflichen war die mittlere Karbonatisierungstiefe beim Leichtbeton I
mit 10 bis 20 mm etwa viermal so groB8 wie beim Normalbeton. Die iibrigen
Leichtbetone lagen hinsichtlich der Karbonatisierungstiefen zwischen

dem Leichtbeton L1 und dem Normalbeton.
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Entsprechend der grdBSeren Karbonatisierungstiefe war die Hiufigkeit von
Korrosion an der Bewehrung bei Leichtbeton grdBer als bei Normalbeton.
Bei ungerissener Betondeckung verhielt sich der Leichitbeton L1 hin-
sichtlich Korrosionshdufigkeit der Bewehrung am unglinstigsten, der

Normalbeton am besten. Die Leichtbetonarten L2 und L3 lagen dazwischen.

An breiten Rissen (w = 0,25 mm) trat unabhingig von der Betonart stets

Korrosion an der Bewehrung auf.

Bei schmalen Rissen und kleiner Betondeckung (15 mm) entstand an allen
Rissen bei Leichtbeton L1 und Normalbeton Korrosion. Die Intensitiat gder
Korrosion war aber beim Leichtbeton grdBfer zls beim Normalbeton, da die
Karbonatisierungsspitzen die Bewehrung friiher erreicht hatten. Die

Schidigung der Bewehrung war dabei jedoch gering.

GroBere Betondeckung (25 mm) verminderte die Hiufigkeit und insbesondere
die Intensitidt der Korrosion, wobei sich jedoch ein ausgeprigter EinfluB
der RiBbreite zeigte. Der BinfluB der Betondeckung zeigte sich bein
Leichtbeton L1 wesentlich deutlicher als beim Hormalbeton. Die Hiufig-
keit von Korrosion der Bewehrung an RiBstellen war beili Normalbeion
erheblich geringer als bei den Leichtbetonarten, wobei zwischen diesen

kein merklicher Unterschied bestand.

Eine weitere VergriBerung der Betondeckung bei Leichtbeton zuf 35 mm be-

wirkte eine VergroBerung der RiBbreite, so daB hinsichtlich der Korrosion

keine Verbesserung auftrat.

Seit der vorangegangenen Entnahme (5 Jahre Auslagerungsdauer) hatte sich
die Korrosion verstirkt. Die maximale Korrosionsabtragung hatte im Mittel
von 0,10 mm guf nunmehr 0,14 mm zugenommen. Das entspricht einer Abrostung
von 7% des Querschnitts der 8 mm-Stibe. Die groBten Narbentiefen be-
trugen 0,70 mm,

Die Zugfestigkeit der Bewehrungsstibe wurde durch die Korrosion im all-

gemeinen kaum beeintrichtigt. Die Bruchdehnung korrodierter Proben be-

trug in einigen Fillen nur noch zwel Drittel der Bruchdehnung blanker
Proben bzw. des Ausgangsmaterials.
Fir die noch ausstehende, abschlieBende Entnahme von ausgelagerten Probe-

korpern stehen, wie bei der Entnahme nach 11 Jahren nochmals je 2 Balken

von jeder Variante der VersuchskSrper zur Verfiigung.
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Zur Frage der RiBibegrenzung in Stahlbetonbau.
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-~ Betonarten:

T.1: Leichtsand, Bldhton
L2: Leichtsand, Blihschiefer
L3: Natursand, Blihton

N : Mormalbeton

- Querschnitte der Versuchskdrver

Plattentyp

[:::_:::] Balkentyp

~ Betondeclungen:

Lingsbewehrung Querbewehrung
unten |seitlich unten|seitlich
P 1,5 6,1 2,3 2,5
P2 245 6,1 245 ’
B1 2,6 2,6 1,5 1,5
B2 3,6 3,6 2,5 s

- Anwzahl dexr Versuchsbalken

L1 12 L3 N
P1 2 - -

P2 2 - - p)
B R* 2 2 2 2
B Mt 2 - - -
B2 2 - - -

#) R = Rheinhausen
M = Minchen
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Zu den Anlagen 20 bis 27

L1 N | L1 N| L1 |L1/M| L2 | L3 N | I

20 | Rostgrade Lingsbew. 62 63 64 | 65 66 67 68 69 70 71

21 | AA Lingsbew. 72 73 1 T4 | 75

22 76 77 78 | 79 | 80 | 81

23 | Summenhiufigkeiten 82 83 84 85
AA Lingsbew.

24 86 87 88 | 89 | 90 | 91
25 | Rostgrade Querbew. | 92 93 94 | 95 | 100 96 | 97 | 98 | 99
26 | AA Querbew. 101 102 | 103 |104

27 105 110 106 {107 108 | 109
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Eigenachaften des Zemonts

Tabelle 15: Chemische Analyse (Werksangabe)

PZ 350 P -~ Harburg, Zeitpunkt der Lieferung Juli 1971
Verbindung % Anteile, glvf. Verbindung
Glﬁhverluet/coz (1,82) Silikat Modul 2,4
Unlésliches 0,96 Tonerde Modul 1,8
3102 19,97 Kalksdttigung 33,6
A1,0 ,30 % C_S 2,
203 5,3 3 52,54
7~ Q
-8203 2,96 % C,S 17,68
Ca0 65,25 % 03A 9,03
Mz0 1,03 % C4AF 8,99
So3 2,66 % Ca0 frei 2,68
. ~ o
Ti0, 0,03 5 CasS0, 6,22
X,0 0,60 % Rest 2,86
NazO Oy14
Rest 0,10
Summne 100,00

Normendruckfestigkeit nach DIN 1164: 42,8 N/mm2

Biegezugfestigkeit 7,1 N/mm2




Tachrische Universitdt MUnchen
institut fUr Bauingenisurwesen il

Lehrstuhl far Massivbau Anlage 2 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9,1985

LEICE™BETCK L1 (Liapor mit Liasand)

Tabelle 16 : Betonkenndaten

3
Betonzusammensetzung in kg/m W
verdichtetan Betons Verd.-| 28-Tage fel-
mal druck-—
wvirksames nach Rohdichte festigkeit
Zement Wasger Liasand|Liapor FS|Liapor G5 walz g
PZ 35 P 0/4 mm | 4/8 mm 8/16 mm
Saugwasser v 928 Bw28
2
kg/dm3 N/mm®
+ . X X
150 1,18 1435 29,8
300 326 243 243
(3,9%)| (3,1%) (6%)
107

x Mittelwerte aus 63 Probewlirfeln (20 cm Kantenlénge)
+ Mittelwart aus 12 Mischungen, gemesgen 5 min nach Mischen

( ) Variatonskoceffizieut

Bild 36 : Festigkeitsentwicklung

é N/mmz Streubereich s
40 ! ﬂ___//
1
! ‘ X369 /
g <(~ / /]
i po \ - d.
é 10 cm~Wirf //////‘ 358 * 39
50 | 298 _
N295 |
: ;‘20 cm-Wiirfel
230
20 | | . L
! L
z | i
& | el
o : o
i e ; ol
« : +
10 ‘ kb =
| | = |
i { |
{
0 ; ! .
5 7 10 28 50 100 -125 500 1000 2200 4000 Tage

1200
s— Mittelwesrte auas Jjeweila 9 Wirfeln (10 cm)
¢  Mittelwert aus 18 Wilrfeln (10 cm) 2 Mischungen
o Mittelwert aus 9 Wilrfeln (20 cm)
4 Mittelwert aus 30 Wirfeln (10 cm)
X Mittelwert aus 12 Wirfeln (10 cm)
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Anlags 3

zum Bericht Ir.

1239 vom

LEICHTHETON L2 (Berwilit mit Leichtsand)

Tabelle 17: Betonkenndaten

2.9.1985

3
Betonzusa?mensetzung in kg/m Verd.-| 28-Tage Wirfel-
verdichteten Betons
maf druck-
Rohdichte
nach festigkeit
wirksames Walz
Zement Wasser Berwilit] Berwilit|{ Berwilit]|
v g 8
b
PZ 35 ¥ Saugwasser 0/4 mm | 4/8 mm |8/16 mm 28 wzi?
kg/dm3 N/mm
150
300 370 320 270 1,25% 1,46% 30, 8"
70 L1, 47) (3,4%)

10

Mittelwerte aus 12 Probewiirfeln (20 cm Kantenlénge)

Mittelwert aus 4 Mischungen, gemessen 5 min nach Mischen

<

o]

&

(max v = 1,29, nin v =

Variationskoeffizient

1,22)

Festigkeitsentwicklung

Streubereich s

A N/mm2 - /
4“‘*‘\... y 8
| 343 B ] o /
% //g\i\\\ 10 em-Wiirfe — 536
7 P30T~
[ -
j | ‘ 296
232//4///, 20 cm-Wirfel %
> :
| 5
; i H | i o
i ] =l
| ; s L ,(Cé
o L | o |E
} | < | - 3
i |
i
; -
5 710 28 50 83 100 500 1000} 2200 4000 Tage
1200
Mittelwert aus jeweils 3 Wirfeln (10 cm)
" " 5 Wirfeln (10 cm) > 2 Mischungen

1A g it

" it

" "

3 wirfeln (20 cm)
6 Wiirfeln (10 cm)
5 Wirfeln (10 cm)
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LEICHTBETON L3 (Liapor mit Natursand)

Tabelle 18 ¢ Betonkenndaten

zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

3
Betonzusammensetzung in kg/m Verd.-|28-Tage Wilrfoldruck—
verdichteten Betons maB festigkeit
Rohdichte
nach
wvirksames Walz
Zemant Wasser Natur- |Liapor|Liapor
P7 35 P sand FS GS v 328 sza
Saugwvasser 3 5
0/3 mm|4/8 mm|8/16 mm kg/dm N/mm
150
300 550 242 242 1,22% 1,58% 37,5
68 (0,9%) (3,7%)
x Mittelwerte aus 12 Probewlirfeln (20 cm Kantenlénge)
+ Mittelwert aus 4 Mischungen, gemessen 5 min nach Mischen
(max v = 1,24, min v = 1,21)
( ) Variationskoeffizient
Bild 38: Festigkeitsentwicklung
5 Streubereich s
N/mm Y
9 06 T —
40 ~ e 20 T oo
&20 cof-Wirfel ] - )
584 10 cm-Wirfel L—""| | +
g
/"“/““—*“0/“55/5 !
30 ] 31,9
to
5 :
iz
. o ’
20 od : (1]
~ : =]
o | <
3 ; <
< : £
| £
; : o]
10 ‘ : : M
0] l I s
5 7 10 28 50 100 50C 1000| 2200 4000 Tage
1200
® Mittelwerte aus jeweils 3 Wiirfeln (10 cm)
e Mittelwert aus 6 Wirfeln (10 cm) > 2 Mischungen
o Mittelwert aus 3 Wirfeln (20 cm)
Mittelwert aus 6 Wiirfeln (10 cm)

Mittelwert aus 5 Wirfeln (10 cm)
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NORMALBETON

Anlage 5

Zum

N

Tabelle 19: Betonkenndaten

Bericht Hr.

1239 v

om 2.9.1985

Betonzusammensetzung in kg/m3 Verd.~-| 25-Tage Wirfel-
verdichteten Betonsa maf Rohdichte druck-
Rheinzuschlige nach festigkeit
Zement Wagser Kornfraktionen Walz
PZ 35 F 0/3 mm | 3/7 om | 7/15 mm | v S 8 rg
kg/clm3 N/mm2
1,25 % 2,29% 33,1%
240 180 750 565 565
(4%) (0,7%) (8,1%)
x Mittelwerte aus 36 Probewiirfeln (20 cm Kantenlénge)
+ Mittelwert aus 12 Miachungen
() Variationskoeffizient
Bild 393 Featigkeitsentwicklung
A N/mm2 Streubereich s
£0 €04
Y 7
| ¥584 //
| v ! <
| / aNEh
50 g
10 cm-Wiirfel
40 % TETe] /,!b 408
Cm—#% ie
i Qscj}‘i /
Foll B
| Pk g |
3C ; H
i o ®
| ////, oY g
245 - & ¢
220 & = g
20 -~ i €8]
——~eo— Mittelwerte aus 9 Wiirfeln (10 cm)
10 & " " 43 " ¢ ) 3 Mischungen
o " " 9 " (20 cm)
ry " ® 18 (10 cm)
O xl i " X :' 12 " " 4 (10‘ Cm) L/ i i . - "
4 7 10 28 S0 100 153 500 1000 2200 4000
1200 Tage
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B11d 40 : Abmeassungen der Versuchskdrper

a) Platten

1239 vom 2.9.1985

Typ P1 Typ P2
Betonierrichtung Betonierrichtung
SN N0 S R S B S B
: MafBe in cm
-~
//’,}5 8. '{: %8 ’
pers tm LT - ; - T eeeas
A S S G T U ’ IS} S RS
+ S § - _AT_ ~+ 25 >
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100 : t—
-4 K3 F 3 - A ;-3 ) R A -3 2
a I +- 20 . I !‘
'y - 1880 ' 5@?‘
b) Balken
Typ B1 Typ B2
Betonierrichtung Betonierrichtung
| }
bbby _ . vb by
{ ‘
. o PE
// ? ° \ ! . - _,__‘ -
Jp =15 ’t - * ‘___I_ Up =25
m;A B . ,Y._ ' e 25 — ;_.
UBﬁgel allseitig 1,5 cm UBﬁgel allseitig 2,5 cm
~t«—~~w'~»~—-1ao<—vA~~—n"~~t—
| 5 §
"0 " 160 10
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e 25 - e Draufasicht
ﬂ«54wm1s~w~rs+
{ i f t i ! |
“t 1z
- ; .
L .
Ty ; ! S
,.f_‘ 17 -,?,,..w.,_ S 83 T' 17 _4;‘
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Tatellae 20

Antage

Festigkeitseigenschaften, BSt 420/500 RU, § 8 mm

8 Lum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

de Fe BS BZ Ozo
mm — W/mm® N/mm? %
Vers. Hr. 1 8,15 52,11 518,2 7%6,9 22,0
Vers. Nr. 2 8,14 52,10 522,0 740,8 20,9
Vers. Nr. 8,20 52,84 511,0 T34, 4 21,5
Mittelwerte 8,16 52,35 51741 T37,4 21,8
Tabelle 21. Chemische Zusammensetzung, BSt 420/500 RU, Q 8 mm
c Si Mn P 3 Cr
/%] 0,39 0,80 1,04 0,050 0,030 0,36
Tabelle 22 : Rippung, BSt 420/500 RU, ¢ & mm
(Bezeichnung nach DIN 488 vom April 1972)
Nenn- Xern- Schrigrippen Lingsrippen
? ? B bo) f
de dk *a dav bs s a1 1 R
mm mm mm mm mm mm crad mm mm
81"16 ?)7 0767 0'45 Oy8 515 45 0,8 197 07062
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Anlage 9

szum Berichit Nr.

Tabelle 23: Auslagerungs- und Entnahmedaten filir die Balken

Balken /Beton/Balkennr.| Herstellung | Auslagerung Entnahme
Pt/ L1/ 1,2 10.09.71 09.12.71 04.10.77
P1 / L1 / 3,4 15.09.71 10.12.71
P1/ 11 / 5,6 20.09.71 11.12.71 07.10.82
»pt / L1 / 7,8 23,09.71 08.12.71 04.10.77
»1 / L1 /9,10 23.09.71 11.12.71 22.10.74
1/ N /1,2 02.09.71 13.12.71 22.10.74
/X / 3,4 07.09.71 14.12.71 07.10.82
P11/ ¥ /5,6 01.10.71 09.12.71 05.10.77
P11/ d /1,3 05.10.71 11.12.71
2 / L1 /1,2 10,09.71 09.12.71
2 / Lt / 3,4 15.09.71 10.12.71 22.10.74
r2 / 11/ 5,6 20.09.71 10.12.71 07.10.82
p2 / L1 / 7,3 23.09.71 03.12.71 05.10.77
/¥ / y 2 29.09.71 14.12.71 24.10.74
P2/ N/ .4 07.09.71 14.42.71
P2/ N /5,6 23.09.71 09.12.71 05.10.77
2 / 8 / 7,3 06.10.71 10.12.71 07.10.82
31 / L1/ 1,2 11.10.71 11.12.71
31 / L1 / 3,4 11.10.71 11.12.71 05.10.77
31 / L1 / 5,6 13.10.71 12.12.71 05.10.77
31 / Lt/ 7,8 15.10.71 12.12.71 2%.10.74
3t / L1/ 9,10 20.10.71 11.12.71 07.10.82
31 / L2 / 1,2 11.11.71 13,12.71 06.10.77
1/ L2 /0 3,4 16.11.71 14.12.71 2%.10.74
31 / L2 / 5,6 16.11.71 11.12.71 07.10.82
31 / L2 / 17,8 16.11.71 11.12.71

1239 vom 2.9.1985
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Tapelle 23: Fortsetzung

Balken/Beton/Balkennr{ Herstellung | Auslagerung Entnahme
381 / 13 / 1,2 25.10.71 13.12.71 23.10.74
31 / L3 / 3,4 25.°0.71 13.,12.71
31 / L3 / 5,6 23.%0.71 12.12.71 07.10.82
31 / 13 / 7,8 23.10.71 08.12.71 04.10.77
31 / ¥/ 1,2 03.11.71 14.12.71 2%.10.74
31 /9 /0 3,4 03.11.71 13.12.71 05.10.77
31 / X/ 5,0 08.11.71 14,1271
31 / ¥ /7,3 03.11.71 10.12.71 07.10.82
B2 / L1 /1, 19.11.71 12.12.71 06.10.77
32 / v/ 3,4 19,11.71 12.12.71 07.10.82
32 / L1/ 3,6 24.11. 1 10.12.71
31 / L1t/ 1,2 20.10.71 31.08.72
31 / L1/ 3,4 24.11.71 25.06.74
31 / L1t/ 5,6 06.04.72 - -
B1 / LiM /7,3 06.04.72 25.06.74 13,09.82
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Bilder 42 - 45: Summenhidufigkeit der RiBbreiten vor und nach

11jdhriger Auslagerung
Jedes Bild zeigt die Ergebnisse fiir ein Balkenpaar
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Bilder 46 - 51: Summenhiufigkeit der RiBbreiten vor und nach

11jahriger Auslagerung
Jedes Bild zeigt die Ergebnisse fiir ein Balkenpaar
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Gemessene Betondeckungen

Tabelle 24: Liangsstidbe an RiBstellen

Balken+4 Stahl| Beob.-~| Anzahl C c c c . 8 v
goll m max min
typ stelle der
Messungen cm cm cm cm cm %
aeb | T0IV 66 6,1 5,8 6,2 5,0 | 0,35 6,0
P1/L1/ IT,II1p 114 1,5 1,8 | 2,3 1,5 { 0,18 | 9,7
5,6 [Ver~ |I,IV - 2,5 - - - - -
teiler| ;117 40 2,3 2,8 3.0 2,3 | 0,17 6,0
arp | IV 67 6,1 6,0 6,7 5,1 | 0,39 6,5
p1/N/ 11,111 68 1,5 1,6 1,8 1,3 0,15 9,1
3,4 |[Ver- |I,IV 10 2,5 2,5 2,7 2,3 10,14 545
teiler| ; 117 30 2,3 2,5 2,8 2,2 10,15 6,1
aep 15TV 101 6,1 6,0 6,9 5,2 10,40 6,8
p2/L1/ I1,III| 101 2,5 2,8 3.0 2,3 | 0,26 9,4
516 Ver- I’IV 10 2;5 3’4 3’6 391 0117 5;1
tos
eller|yr 11y 30 3,3 3,7 4,0 3,3 0,25 6,8
aep | 5TV 69 6,1 6,0 7,2 5,0 |0,58 9,6
p2/N/ 1I,III 69 2,5 2,7 3.2 2,3 |o0,30 | 11,0
7,8 [Ver- |I,IV 10 2,5 3,4 | 3,5 | 3,2 |0,10 | 2,9
teil
eLieTIIT,III| 30 3,3 5,7 | 4,2 | 3,2 |0,28 | 7,4
a+b I,IVv 69 2,6 2,5 2,9 2,0 0,19 Ts7
B1/11/ II,III 71 2,6 3.1 2,8 3,3 | 0,12 3,8
9,10 Ner- |I,IV 20 1,5 1,5 1,6 1,2 | 0,12 8,3
teller|rr 111 20 1,5 2,0 2,3% 1,7 | 0,14 6,8
asp [T IV 67 2,6 2,8 3.1 2,4 |o,23 8,5
B1/L2/ IT,IIT| 67 2,6 3,0 | 3,4 | 2,7 |0,16 | 5,2
5,6 biger |11V 20 1,5 1,6 1,5 2,0 10,16 | 10,2
II,III 20 1,5 1,7 1,0 2,0 |0,38 | 22,4




Technische Universitat MGnchen
institut fGr Bauingenisurwesen i

Lehrstuhl! fGr Massivbau anlage 14 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.,9.1985

Tabelle 24: Fortsetzung

Balkend4 Stahl|Beob.~-| Anzahl c c c c 8 v
soll m max min

typ gstelle der
Messungen| cm cm cm cm cm %
arp | TV 61 2,6 2,6 2,8 2,1 10,14 5,6
B1/13/ II,III 61 2,6 2,7 2,9 2,4 10,15 5,4
5,6 pige1| T2 IV 20 1,5 | 1,5 1,9 1,2 10,18 |11,9
II,III 20 1,5 1,6 1,8 1,3 |0,16 [10,0
a+b I,Iv 48 2,6 2,7 3,1 2,5 0,17 6,1
B1/N/ II,I1I 48 2,6 2,6 2,8 2,3 0,14 5,6
7,8 Biigel I,1Vv 20 1,5 1,5 2,0 1,1 10,20 13,4
I1,I11 20 1,5 1,5 1,8 143 0,12 8,1
a+d I,IV 84 2,6 2,4 2,8 2,0 0,19 7,8
B1/L1M/ 11,111y 85 2,6 2,9 | 3,4 | 2,5 |0,25 | 8,4
7,8 Biigel I,Iv 20 1,5 1,4 1,7 1,0 0,22 16,4
II,III 20 1,5 1,9 2,4 1,6 10,18 9,6
arp | DIV 51 3,6 3,6 4,0 3,3 10,17 4,7
B2/11/ II,III 56 3,6 4,0 3,7 4,4 10,14 3,5
3,4 [Ver- I,IV 20 2,5 2,3 2,6 2,0 0,14 6,2
tellerirr 1| 20 2,5 || 3,2 | 3,7 | 2,9 |o,17 | 5,1




Tabelle 25: Haufigkeit von Korrosion der Bewehrung an RiBstellen im Beton

Balkentyp c

[¢]
3

:

Lingsbeweh

rung

Risse an

Risse auBer

halb von

RiBstellen insgesamt

Biigeln bzw. Querstiben Bigeln bzw. Querstiben

Betondeckung o ; s Anzahl}korrodiert| rostfrei | Anzahl| korrodiert| rostfrei| Anzahl|korrodiert|{rostfrei
P1/L1 19 17 0 51 51 0 68 68 0

¢=1,5 em; ¢ =5,9 en (100%) (100%) (100%)
P1/N 20 20 - 8 8 0 28 28 0

¢ =1,5 em; c¢_=5,9 cm (100%) (100%) (100%)
P2/11 2 2 - 59 47 12 61 49 12

¢ =2,5 cm; c_=5,9 cm (100%) (80%) (20%) (80%) (20%)
P2/N 8 8 - 22 17 5 30 25 5

¢ =2,5 emj o_=5,9 cm (100%) (77%) (23%) (83%) (17%)
B1/11 6 6 - 51 46 5 57 52 5

¢ =2,6 cm; o, =2,6 cm (100%) (90%) | (1064) (91%) (9%)
B1/L1/M 9 8 1 58 50 8 67 58 9

¢ =2,6 em; ¢ =2,6 cm (89%) (11%) (86%) (14%) (87%) (13%)
B1/L2 0 - - 47 38 9 47 38 9

¢ =2,6 cm; cg =2,6 cm (81%) (19%) (81%) (19%)
B1/13 8 8 - 33 31 2 4 39 2

c =2,6 cmy c_ =2,6 cm (100%) (94%) (6%) (95%) (5%)
B1/N 12 9 3 18 16 2 30 25 5

¢ =2,6 em; c_=2,6 cm (75%) (25%) (89%) (11%) (83%) (17%)
B2/11 4 4 - 34 33 1 38 37 1

¢=3,5 cm; o =3,5 cm (100%) (97%) (3%) (97%) (3%)
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Bilder 52 - 553

Anlags

Rost an der Ldngsbewehrung

Hiufigkeit der Korrosion an RiBlstellen

in Abhidngigkeit von der RiBbreite

*o
100

80

G0

40

20

°le
100

80

40

20

16zum Bericht Nr.

1239 vom 2.9.1985

Betonterrichtung

v i

R

Versuchskdorper P1 und P2 : ]T I’.l W
Bild 52 Bild 53
- f
b fif
- '?E i
|t !
52
— o O
— T
o
— <<
Rilbreite ., w" 3-7 | 8-13l1a-17h8-23f2e27) 271 13-7 {813 hu7hs-23fea27| 527
(1100 mm) )
Anzahl der
Beob. - stellen 6 16 | 21 24 1 0 1 5 3 18 1 0
Balken Py 2 Balken PI1/N 2 Batken
Betondeckung {ecm) ¥} 1I/111:1,8 1/71v: 58 /71 1,6 1/1v : 60
*vorhandene Mittelwerte
i Bild Sa Bild 55
}._
T
v
— 5
- ‘\é’,g
s C
X 3
52
— 5 O
- %
c
— <
0% I 0°s
Ribbreite ,.w™ 3-7 | 8-13p1a-17f18-23f2e27) =27} |3-7 |8 13 hemr7|ie-23f2c-27| 527
{1700 mm)) ‘
A h d
Beob. - stellen 5185|304 ]o0 oo 2|1 |1]3
Balken P2/L1 2 Balken P2/N 2 Balken
Betondeckung (em)* | 1l/11: 2,8 171v: 6,0 1n/m: 27 1/1v: 6,0

*vorhandene Mittetwerte
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Bilder 56 - 59:

Rost an der Lingsbewehrung
Hiufigkeit der Xorrosion an RiBstellen

in Abhingigkeit von der RiBbreite

12%9 vom 2.9.1985

Betonierrichtung

AR

. ife eilv
Versuchskdrper B T 1
m‘ Bild 56 Bild 57
100 “

80— ¢ 1
bt
T
G01— 8.5
-
I20] ol
— %
fes
20 <
0 p— - _ !
Riftbreite , w 3-7 1g-13l1a-1718-2302e271 =27 |3-7 s 13 ha7his-23l2a-27) > 27
(17100 mm) ‘
Anzah! der
Beob. - stellen 3 9 9 22 7 7 6 6 2 12 14 7
Balken B1/L1 2 Balken B1/L2 2 Balken
Betondeckung {cm)*§ 11/l : 31 1/1v: 2,5 11/11: 3,0 1/71v: 2,8
* vorhandene Mittelwerte
vo‘ Bild 58 Bild 59
100;—
80 - C
bt 1
S
60} 8.<
B
-
b oo
— %
o
w0 <
— i
0}— - ,
Rifbreite . w 3-7 1 8-1314a-17]18-23)2627) =27} |3-7 |8-13 he-17}18-23}24-27) >27
{17100 mm)
Anzahl der ;
ool tellen olsl2|8]9 | ols|3]|13|7]a
Balken B1/L3 2 Balken Bi1/N 2 Balken
Betondeckung (cm)* § 1/ : 27 171V 26 11711 : 26 1/1v:.27

* vorhandene Mittelwerte
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Bildexr 60 - 61:

Rost an der Lingsbewehrung
Hiufigkeit der Korrosion an RifRstellen
in Abhingigkeit von der RiBbreizse

Versuchskdrper B2 und BT M

/4 ‘ Bild 60

1239 vom 2.9.1985

Betonterrichtung

RER!

Bitld

I i
61

v

100+ = |

80—

6O

der korrodierten

Stellen in %/,

Lo

Anteil

20+

i il

Rifbreite , . w" _ ) ]
(1100 mm) % ’? 18-23{24-27]28 -33}34-37} >37] |3-7

8-13

1417

18-23j24-27

>27

Anzahl der 2bstrtnfuls 7

Beob. - stellen

8

16

25 1 10

Batlken ’ B2/ 2 Balken Bi/L1/M

2 Balken

Betondeckung (cm)* | /11 : 4,0 1/1v: 36 1/mi: 29

1/1v: 2,4

* vorhandene Mittelwerte

o |
T

cuEasALa:

A RO

1-5 16-10]11-15{16-20]21-30J31-40} > 40

Anzahl der Beobachtungsstellen

Legende
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19 ,um Bericht Hr.

Anlage

Tabelle 26: Hiufigkeit der Korrosion an der Querbewehrung

Anzahl der Beobachtungs- ; ohne
stellen an RiBstellen korrodiert Korrosion
Balken
Anzahl der Eeobachtungs- h
stellen im ungerissenen korrodiert ¥ ° n;
Bereich orrosion
24 11 {46%) 13 és:s%)
P1/11
/L 56 1 e 1 {3%) 35 (97%)
20 24 (80% 6 (20%)
A o ] 0 0 ( o%) 30 (100%)
3 2 (67%) 1 (33%)
P
2/ 57 } 60 1 (2% 57 (36%)
. 12 6 {50%) 6 (50%)
P2/% 48 } 60 0 { ox) 48 (100%)
- 9 5 (56%) 4 (44%)
B1/11 27 § 30 8 (39%) 13 (61%)
15 . 11 (73%) 4 227%)
B1/Lm 15 } 0 9 (60%) 6 (40%)
O . -
B1/12 50 § 30 6 (20%) 24 (80%)
, 9 o ( O%) g (100%)
B1/L3 21 } 30 6 229%5 15 271%)
. 18 8 (44%) 10 %56%)
B1/X 12 } 30 1 ( 8%) 11 (92%)
- 6 : 2 (339%) 4 §67%)
52/11 24 } 50 10 (42%) 14 (58%)

Tabelle 27: Anteil der korrodierten Staboberfldche und der Rostgrade

bei der Bewehrung der Zwischenstiicke

Versgchskérpertyp/ gzteil der korrodierten Gesamtlinge der
aboberfliche fir die Lingsrisse {cm)
Betonart Fostgrade in (%)
Ro1 Ro2 Ro3 Ro4
P1/L1 0,4 (0,9 | 0,6 {0,1 68,5
P1/N l 0,01 0 0 0 -
P2/L1 1,5 0,5 0 0,9 -
P2/N 0,05 © 0 0 -
B1/L1Rx) 0,06 |0,2 | 0,021 0 48,0
B1/L1MX) 0,7 {0,9 | 0,6 |0,1 13,0
B1/L2 0,4 (0,2 [0,7 |0,4 -
B1/L3 0,2 10,3 - - -
B1/N 0,06 10,2 {0,04] 0,04 -
B2/11 0,07 i 1,1 1,9 { 1,5 106,5
x) R = Auslagerungsort: Rheinhausen

M

"

(alle iibrigen

: Miinchen

: Rheinhausen)
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Bilder 72 -~ 81: Rost an der Lingsbewehrung

mittlere Abtragung tm bzw. Querschnititsschwichung A4

in Abhingigkeit von der RiBbreite L
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Lehrstuhl far Massivbau aniage 23 zum Bericht Nr. 1239 wvomn 2.9.1985
39 98
4’
>~
95 95 12
N
I S SRS N B ___.,A,
80 - 80 ?,Z_, 1 T
g
70 /, 70 ‘
§0 |—Lpr 60
W
50 - 50
W
40 40rf
30 30
20 20
10 10
P1/L1 Pt/N
5
1
1 2 3 4 5 AA %) 1 2 3 4 S5 AAl]
99 99
—— N g - “ e P T - B G / '
o5 o q ) —’/5' 5 . V/AP /
/ 3 By -\ " 30
90 90 Pt
b i _../." —t JUSEIE QEIGHEUD SN SN I . _%.—_ JS UGN SUNEE SO, S W—
80 ? 80
70 S 70
60 /4 60
50 = 50
40 40
30 30
20 20
10 10
P2/L1 85)| P2/N
. @
L
1
f 2 3 4 5 AA ] 1 2 3 4 5 A (]

Bilder 82 - 91: Summenhiufigkeit der Querschnittsschwichung AA

Rost an der Liangsbewehrung

RiBbreite w in 1/100 mm
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Legende

an den Beobachtungsstellen an Rissen

Stdrkste beobachtete Rostgrade
und an Querstaben bzw. Bligeln, die

nicht an Rissen gelegen waren.
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Lehrstuhl fur Massivbau anlage 26 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

Bilder 101 - 104: Rost an der Querbewehrung
Mittlere Abtragung tm bzw. Querschnittsschwichung AA

in Abhidngigkeit von der RiBbreite v
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Lehrstuhl fur Massivbau Anlage 28 zum Bericht HNr. 1 239 vom 2. 9- 1 985

Tabelle 28: Ergebnisse der Zugversuche -~ Einzelwerte

On

Narbentiefe BS BZ 10
Probe Balken/Stahl an der
Bruchstelle

.. 100 mm N/mm N/ram 5
(7 )| W/ | /|

Afusgangsnaterial - -

& 2%,0

vor der Auslagerung 136,71 23
0.8 g
(Im1lversuche 22,0 | 740, 20,7
am 30.8.197) 511,0 | 734,4 | 21,5
Stibe aus 30 478,6 {1 702,41 21,9
Zwischenstiicken . - -,

- 478, 702,31 22
(ohne statische H18,0 | 702,35 ’2
Beanspruchung) - 482,01 701,81 23,9
B31/11/7a - 481,71 701,31} 23,1
rostfreie Sidbe B1/1/7a - 482,6 | 698,81 22,5

B1/L2/6a - 485,9 | 693,01 22,9
B1/1.2/6b ~ 481,91 701,61 23.5
P1/L1/6a 50 470,2 | 683,91 13,8
korrodierte Pi/11 /56 70 476,0 | 684,91 14,0
Stibe aus B1/11 /100 40 479,61 703,91 15,9
Balken Ro2-Ro4 B1/13/6a, 10 494,11 698,61 19,4

B1/1/8% 20 492,3 ] 696,21 20,9
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Lehrstuhl fur Massivbau

Tavelle 29: Ergebnisse dexr Zugversuche - Mittelwerte

Anlage 29

zum Bericht

1239 vom 2.9.1985

Anzahl 3 540
i
der 5 - 5
- . “~ -
Proben H/mm 11 /mm M /mn
x 517,0 4 21,8
Ausgangsmaterial . - - y
’ 3 3 5,0 s 2 1.1
or Auslagerung . s
v gexune v 1,19 0,44% | 5,0
rostfreie Stibe ¥ A80,% 702, 1 23,1
ot e 2
aus Zwischenstlicken s -
b T A) 5
(ohne Beanspruchung)
. .. X 483,0 3 23,0
rogstfreie Stidbe 4 183, 955 !
s 2,0 . 0,4
e ] ¥ 482 4 ,8 16,8
korrodierce Stibe 5
s 10,4 s 3,2
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Antage 30 zum Bericht Nr. 1239 vom 2.9.1985

Bild 111: Bruchdehnung 610 der im Zugversuch gepriiften Stihle BSt 420/500 RU
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Bild 112:

nach sechsjdhriger Auslagerung

Dauverschwingfestigkeit der Stihle
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Bild 113+ WinfluB der Ouerschnittsschwichung AL

o
mo/qu = 350/48 W/mm® 20, = 304 N/mm2
‘AA(VJ
®
7 e
6
5 ®
[
L4 untere Grenze des Slreubereichs
4
@
3 \ e
VN .
2 ¥
\‘\ N - )
1
\
\0 o
Last -
\ ‘ wechsel
105 2 4 6 8 106 2106 N

untere Grenze des

Streubereichs

NegAISSRIA 4N} [YMSIyaT]
i UsseMmINeuebuINBE] Jnj 1NNsul

1YOTI8g wnz Lg atniuy

.JN

CoblL 62 woa (421

UBUDUNIN IRHSIBAIUM BUDSIUYOS 1



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92
	Page 93
	Page 94
	Page 95
	Page 96
	Page 97
	Page 98
	Page 99
	Page 100
	Page 101
	Page 102
	Page 103
	Page 104
	Page 105
	Page 106
	Page 107
	Page 108

