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Kurzfassung

Rissbildungen und Abplatzungen iiber korrodierender Bewehrung kennzeichnen
wichtige Grenzzustande der Dauerhaftigkeit und Tragfahigkeit von Stahlbeton-
bauwerken. Die Mechanismen dieser Bruchprozesse und die ihnen zugrunde lie-
genden Sprengdriicke konnten bislang nur grob und unvollstindig modelliert
werden. Damit war eine wirklichkeitsnahe und quantitative Beschreibung bzw.
Prognose der sich iiber einen ldngeren Zeitraum abspielenden Schidigungspro-
zesse nicht moglich. Hieraus leitete sich die Zielsetzung der hier vorgestellten
Arbeit ab. Diese bestand in der systematischen Untersuchung des zeitlichen Ver-
laufs der Schiadigungsprozesse und in der Entwicklung eines analytischen Prog-
nosemodells zur Beschreibung des Schadigungsverlaufs der korrosionsinduzier-
ten Rissbildung im Beton.

Mithilfe neuartiger experimenteller Untersuchungen konnten sowohl die Ent-
wicklung der aus der Stabstahlkorrosion resultierenden Betondehnungen als auch
die sich zeitgleich ergebenden Sprengdriicke vom Beginn der Korrosion an bis
zur einsetzenden Rissbildung ermittelt werden. Hierzu wurden spezielle Beton-
zylinder hergestellt, in die entweder jeweils ein korrodierender Stabstahl (sog.
Korrosionszylinder) oder ein diinnwandiges Kupferrohr (sog. Hohlzylinder) zen-
trisch eingebettet waren. Mithilfe einer speziellen Messmimik konnten die
infolge Korrosion des Stabstahls an den Korrosionszylindern auftretenden Beton-
dehnungen mit hoher Genauigkeit erfasst werden. Dariiber hinaus lies sich der
Innendruck in Analogie zum korrosionsinduzierten Sprengdruck an den Hohlzy-
lindern so steuern, dass sich anndhernd dieselben Betondehnungen einstellten,
wie sie an den Korrosionszylindern zeitgleich gemessen wurden. Anhand dieser
Vorgehensweise war eine Quantifizierung aller korrosionsinduzierten Dehnun-
gen bei gleichzeitiger Eliminierung der zeitabhingigen Betonverformungen
infolge Schwinden und Kriechen méglich.

Die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen lieferten zudem wichtige
Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses des Betonporensystems auf die Korrosi-
onsmorphologie. So konnte erstmals quantifiziert werden, wie sich die Anteile
der Korrosionsprodukte, die in Betonporen und in durch das Betonschwinden
bereits vorhandene oder durch die Korrosion hervorgerufene Risse abwandern,
auf die zeitliche Entwicklung der Rissbildung auswirken.

In einem weiteren Arbeitsschritt wurde ein numerisches Modell entwickelt, das
in der Lage ist, die bei den Versuchen aufgetretenen Spannungen und Verformun-
gen sehr genau zu bestimmen. Es ermoglicht ferner die Analyse der Prozesse der
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Rissbildung und Rissausbreitung, welche meist die Ablosung groBflachiger
Oberflachenbereiche oder keilartige Abplatzungen der Betondeckung zur Folge
haben.

Die Rissentwicklung ist neben den elektrochemischen Vorgidngen bei der Korro-
sion wesentlich von den Eigenschaften des Betons in der Deckungsschicht und
den geometrischen Verhiltnissen des Bauteilquerschnitts abhidngig. Da die
Sprengdriicke ausgehend vom Rost auf die Bewehrung und den Beton iibertragen
werden, ist die Kenntnis des E-Moduls von Rost eine unerldssliche Vorausset-
zung flir die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Schidigung. Aus diesem
Grund lag ein Schwerpunkt der hier vorgestellten Forschungsarbeit auf der Her-
leitung des bislang unbekannten Stoffgesetzes fiir die unter verschiedenen Bedin-
gungen entstehenden Korrosionsprodukte. Diese wurde anhand einer Gegeniiber-
stellung von numerisch berechneten und bei den Versuchen gemessenen
Betondehnungen in Verbindung mit einer inversen Analyse erreicht.

Mithilfe der erzielten Ergebnisse waren die Voraussetzungen geschaffen, um
basierend auf der Finite-Elemente-Methode Parameterstudien fiir unterschiedli-
che geometrische Randbedingungen und Materialeigenschaften durchzufiihren.
Hierbei standen die oberflaichennahen Bereiche bewehrter Stahlbetonbauteile mit
unterschiedlichen Abmessungen im Vordergrund.

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus den experimentellen und numerischen
Untersuchungen, mit denen die Schidigungsprozesse zunéchst analysiert und
anschlieend rechnerisch nachvollzogen wurden, war die Entwicklung eines ana-
lytischen Prognosemodells als Schidigungs-Zeit-Gesetz mdglich. Dieses erlaubt
die Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der durch die Bewehrungskorrosion
unter realen Bedingungen ausgelosten Schiadigung und bildet somit einen
wesentlichen Baustein der angestrebten Entwicklung eines Konzepts zur vollpro-
babilistischen Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahlbetonbauwerken.
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Abstract

The corrosion of the steel reinforcement usually results in cracking and spalling
of the concrete cover. Both types of damage define important limit states of dura-
bility and structural stability of concrete structures. The mechanism of fracture
and the magnitude of stresses causing cracking and spalling of the concrete are
not well understood and efforts to model these mechanisms remain the subject of
research. Thus, a realistic and quantitative description as well as a reliable pre-
diction of the evolution of the damage process due to reinforcement corrosion
was a primary goal for this research. The presented work focuses on the systema-
tic investigation of the corrosion induced damage process and the development
of a comprehensive analytic prediction model, which describes the time depen-
dent process of concrete cover cracking under realistic conditions.

By means of novel experimental investigations, the concrete strain caused by
corrosion of the reinforcement bar as well as the simultaneously occurring corro-
sion pressure could be determined from the onset of corrosion until crack initia-
tion. Special concrete cylinders were produced in which either a corroding rein-
forcement bar (corrosion cylinder) or a thin-walled copper tube (hollow cylinder)
was embedded centrically. Circumferential concrete strains were measured with
a high accuracy during long-term experiments. By applying hydraulic pressure in
the hollow cylinders, it was possible to determine the internal pressures neces-
sary to match the concrete strains observed simultanuously in the associated cor-
rosion cylinders. Assuming that the hydraulic pressure and the internal pressure
due to corrosion cause the same load on the concrete, the time-dependent effects
from concrete shrinkage and creep could be accounted for. Thus, the chronology
as well as the level of the concrete strains and stresses caused by corrosion could
be determined.

The experimental investigations provide new insight about the influence of con-
crete porosity on the corrosion morphology. This study, for the first time, made it
possible to quantify how corrosion products, which migrate into pores, voids or
corrosion induced cracks inside the concrete, influence the time development of
cover cracking.

Subsequently, a numerical model for the simulation of the cracking and damage
process was developed on the basis of fracture mechanical concepts and the
results from the experimental investigations. This modelling approach, involving
sophisticated material laws, allowed for the detailed analysis of the stresses,



Abstract

strains and the crack formation within the concrete cover as well as for a realistic
prediction of the time development of cover cracking caused by the corrosion of
the reinforcement.

The crack development depends both on the electro-chemical processes of corro-
sion as well as on the concrete properties of the cover and its geometrical para-
meters. Since the corrosion pressure emanates from the rust and is transferred to
the reinforcement bar and to the concrete, the knowledge of the mechanical beha-
viour of rust is essential for a reliable simulation of the time dependent damage
process. Thus, a main objective of the work was to determine a constitutive law
for the built up corrosion products. By means of an inverse analysis, based on a
comparison between numerically calculated and measured concrete strains, the
modulus of elasticity of the rust developed under real life and non-accelerated
conditions could be derived.

Further parametric studies were completed using the finite element method,
which gave information on the influence of certain geometrical parameters and
material properties on the damage development in the concrete cover of different
commonly used concrete members.

Finally, based on the results from the experimental and numerical investigations
for different corrosive conditions, an analytical prediction model for concrete
cover cracking was derived. This model enables the prediction of the time depen-
dent damage process under realistic conditions, and serves as an important part of
a projected full probabilistic design approach for durability of reinforced con-
crete structures.
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Kapitel 1
Einflhrung

1.1 Problemstellung

Die ingenieurmdflige Bemessung einer Stahlbetonkonstruktion auf ihre Dauer-
haftigkeit wird voraussichtlich bereits mit der ndchsten Normengeneration in die
Bemessungspraxis Einzug halten. Dieses neue Nachweisformat bedient sich pro-
babilistischer Verfahren, da sowohl die zeitlich verdnderlichen Einwirkungen
(Umweltbedingungen) und die diesen gegeniiberstehende Widerstinde (Material-
eigenschaften) mit Streuungen behaftete Groflen sind [98]. Bestimmte material-
technische und konstruktive Eigenschaften des zu bemessenden Bauteils miissen
dabei so gewidhlt werden, dass am Ende der geplanten Nutzungsdauer ein zuvor
definierter Grenzzustand (Ausmal} der Schidigung) gerade erreicht wird. Diese
Art der Bemessung erfordert folglich Materialmodelle, die in der Lage sind,
sowohl die Mechanismen der Schadigung als auch die zeitliche Entwicklung des
gesamten Schidigungsprozesses zuverldssig zu beschreiben.

Fir den Fall der Bewehrungskorrosion stiitzen sich die heute vorhandenen
Bemessungsansitze auf die bislang am weitesten entwickelten Modelle, welche
die einleitenden Prozesse der Karbonatisierung und der Chlorideindringung in
ungerissenen Beton abbilden [37, 44, 132]. Hierbei wird allerdings die Depassi-
vierung des Bewehrungsstabs — das Ende der sog. Einleitungsphase (sieche Abbil-
dung 1-1) — als Grenzzustand herangezogen und nicht die eigentliche Schadi-
gung, nimlich die Korrosion des Bewehrungsstabs und ihre Folgen, z. B. in
Form von einem Querschnittsverlust des Stabes sowie von Rissbildungen und
Abplatzungen des Betons. Die Griinde fiir diese Festlegung des Grenzzustands
waren bislang fehlende Mdéglichkeiten zur Quantifizierung bestimmter wichtiger
Kennwerte fiir die Beschreibung des Schidigungsprozesses (u. a. die Korrosions-
geschwindigkeit, der Anteil der in das Porensystem des Betons abwandernden
Korrosionsprodukte, die mechanischen Eigenschaften der Korrosionsprodukte
etc.). Hinzu kam die Unkenntnis der Zeitspanne bis zur tatsdchlichen Rissbildung
(Dauer der sog. Schadigungsphase, siche Abbildung 1-1), die sich im Beton als
Folge des erhohten Volumenbedarfs der bei der Korrosion entstehenden Korrosi-
onsprodukte einstellt.
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Einleitungsphase Schadigungsphase

—_———— »
mit Modellen zeitlicher Verlauf
beschreibbar unbekannt
@)I’ Grenzzustande
_— /l @ Depassivierung der Bewehrung
o Y d issbi
o o / (2) Rissbildung
& 3 /
§,§ II (3) Abplatzung der Betondeckung
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E 8 ©) (4) Bauteilversagen
5© ()

Bauwerksalter

Abb. 1-1 Schiadigungsgrade durch Bewehrungskorrosion in Anlehnung an
TUUTTI [37, 141]

Bei der Bewehrungskorrosion konnen vom Zeitpunkt der Depassivierung bis zur
Rissbildung und Abplatzung Monate, aber auch Jahrzehnte vergehen. Im letzte-
ren Fall sind Ertichtigungsmalinahmen, die z. B. am Ende der Einleitungsphase
ergriffen werden, Uberfliissig, wenn der Schaden erst nach dem Erreichen der
planméafigen Lebensdauer eintritt. Die Kenntnis der Zeitspanne bis zum Auftre-
ten einer Schiadigung, d. h. einer Einschrinkung der Gebrauchstauglichkeit, ist
somit von grofBer wirtschaftlicher Bedeutung.

1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Das Ziel der vorliegenden Arbeit bestand in der systematischen Untersuchung
des zeitlichen Verlaufs der Betonschadigung infolge Bewehrungskorrosion sowie
in der Entwicklung eines analytischen Prognosemodells fiir die korrosionsindu-
zierte Rissbildung im Beton. Die im Zuge der Forschungsarbeit durchgefiihrten
Untersuchungen lassen sich in fiinf Arbeitsschritte unterteilen, die in
Abbildung 1-2 dargestellt sind.

Im ersten Arbeitsschritt wurde ein Versuchskonzept entwickelt, das auf der
Grundlage neuartiger Parallelversuche die Messung korrosionsinduzierter Beton-
verformungen an sog. ,,Korrosionszylindern* und ,,Hohlzylindern* zeitgleich
wihrend des gesamten Schadigungsprozesses erlaubt. Anhand dieser Messungen
und weiterer umfangreicher experimenteller Untersuchungen konnten wichtige
Erkenntnisse hinsichtlich des Einflusses der Mikrostruktur des Betons auf die
Morphologie der Korrosion und der dabei entstandenen Korrosionsprodukte
gewonnen werden. Der hier verwendete Begriff der Korrosionsmorphologie
beschreibt nicht nur die Gestalt und Form der Korrosion und ihrer Reaktionspro-
dukte, sondern wird um den Aufenthaltsort des Rosts und seiner Verbreitung in
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der Betonmatrix erweitert. So konnte mithilfe der Untersuchungen quantifiziert
werden, wie sich die Anteile der Korrosionsprodukte, die in Betonporen und in
durch das Betonschwinden bereits vorhandene oder durch die Korrosion hervor-
gerufene Risse abwandern, auf die zeitliche Entwicklung der Rissbildungen aus-
wirken.

Experimentelle Entwicklung eines Numerische
Untersuchungen numerischen Modells Untersuchungen
Bl\/lissunlg \(/jon Verformur;]g:tje(jn ar;] longitudinale flachige Korrosion
etonzylindern verursac ure Korrosion (Karbonatisierung)

- korrodierende Bewehrung
Betonmantel

gmeas
korrodierende lokale Korrosion™
Bewehrung (Chloride, Riss)

- Innendruck (hydraulisch) - -

Ermittlung des Analytische

Betonmantel E-Moduls von Rost Untersuchungen

Emeas Annahme: I Entwicklung von

= €meas = Esteel T Econ™ Econcrete™ Ecal Schédigungs—Zeit-Gesetzen:
i ig fu(t

hydraulischer lterationsergebnis: AT (1) = Emﬁ'e(c'ds’v)'knonlin “Kiooar K,
Innendruck p, E-Modul des Rostes E_, cofiD

Abb. 1-2 Uberblick iiber die wesentlichen Arbeitsschritte der im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen

Das vorrangige Ziel des zweiten Arbeitsschritts (siche Abbildung 1-2) war die
Entwicklung eines numerischen Modells, mit dem fiir unterschiedliche Einwir-
kungen und betontechnische Randbedingungen die Zeitspanne zwischen der
Depassivierung (Korrosionsbeginn) und dem Schadenseintritt (Rissbildung)
berechnet werden kann. Ein wichtiges Werkzeug stellte hierbei die Finite-Ele-
mente-Methode dar, mit der die mechanischen Schiadigungsprozesse zunichst
rechnerisch nachvollzogen und analysiert werden konnten. Ein Schwerpunkt bei
der Entwicklung des Rechenmodells bildete die Implementierung aller zeitab-
hingigen Materialeigenschaften und die realistische Abbildung des bruchmecha-
nischen Betonverhaltens. Das Spektrum der Beanspruchungen umfasste sowohl
die entlang des Bewehrungsstabumfangs gleichformig auftretende Korrosion als
auch die lokale Korrosion, den sog. Lochfral3.

Durch Gegenitiberstellung der numerisch berechneten und anhand der Parallel-
versuche an Korrosions- und Hohlzylindern gemessenen Betondehnungen
konnte mithilfe einer inversen Analyse auf den E-Modul der Korrosionsprodukte
geschlossen werden (siehe Arbeitsschritt 3 in Abbildung 1-2). Dieser ist fiir die
Genauigkeit der zu bestimmenden Zeitdauer bis zur Rissbildung von groB3er
Bedeutung, da mit der allmdhlichen Korrosion des Bewehrungsstabs das Ver-
bundsystem Stahl-Beton in ein Verbundsystem Stahl-Rost-Beton iibergeht. Eine



Kapitel 1

Quantifizierung der Rissbildung beruht auf der Berechnung der entstehenden
Druck- und Zugspannungen im Beton, welche wiederum zwingend die Kenntnis
des E-Moduls von Rost erfordert.

Mithilfe der in den vorangegangenen Arbeitsschritten erzielten Erkenntnisse
waren die Voraussetzungen geschaffen, um basierend auf der Finite-Elemente-
Methode weitergehende numerische Untersuchungen durchzufiihren (siehe
Arbeitsschritt 4 in Abbildung 1-2). Hierbei wurden Bauteilrandzonen bewehrter
Stahlbetonbauteile mit unterschiedlichen Abmessungen und Materialeigenschaf-
ten untersucht.

Die im fiinften Arbeitsschritt (siche Abbildung 1-2) durchgefiihrten analytischen
Untersuchungen dienten der Entwicklung eines einfachen Schidigungs-Zeit-
Gesetzes flir den Grenzzustand der Erstrissbildung. Dieses soll so aufgebaut sein,
dass es eine Anwendung im Rahmen einer vollprobabilistischen Lebensdauerbe-
messung erlaubt. Mit Blick auf eine moglichst einfache Handhabung und Akzep-
tanz in der Baupraxis wurde das Schadigungs-Zeit-Gesetz anschlieend weiter zu
einem Ingenieurmodell vereinfacht.

Das Ziel und die gewihlte Vorgehensweise der Arbeit entsprechen im Wesentli-
chen jenen des Teilprojekts B1 der DFG-Forschergruppe 537 ,,Modellierung von
Bewehrungskorrosion® [33], welches vom Verfasser bearbeitet wurde. Der enge
fachliche Austausch mit den Mitgliedern der Forschergruppe iiber die Zeitspanne
von mehr als sechs Jahren hinweg hat die vorliegende Arbeit kontinuierlich
befruchtet.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in acht Kapitel gegliedert. Im Anschluss an die Ein-
fiihrung wird im Rahmen einer Literatursichtung der Kenntnisstand zu den Schi-
digungsmechanismen der Bewehrungskorrosion wiedergegeben (Kapitel 2).
Hierbei wird neben einer kurzen Erlduterung der Grundlagen der Stahlkorrosion
im Beton auch auf die Einflussfaktoren der korrosionsinduzierten Rissbildung
eingegangen. Ferner werden einzelne bekannte Modelle vorgestellt.

Kapitel 3 widmet sich dem experimentellen Versuchsprogramm. Hierbei werden
die durchgefiihrten Versuche im Detail erldutert und die dabei erzielten Ergeb-
nisse aufgezeigt. Das entwickelte numerische Modell wird in Kapitel 4 ausfiihr-
lich beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf den gewihlten Modellansatz und
die diesem zugrunde liegenden Materialgesetze und -kennwerte eingegangen.
Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Entwicklung der Beanspruchungsfunk-
tion zur wirklichkeitsnahen Abbildung der aus der Korrosion resultierenden
Belastungen auf das System Stahl-Rost-Beton.
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Die Ermittlung des E-Moduls von Rost anhand einer inversen Analyse wird in
Kapitel 5 wiedergegeben. Kapitel 6 umfasst die numerischen Studien zum Zweck
der Analyse von Spannungen, Dehnungen und Rissbildungen fiir verschiedene
Parameterkombinationen.

In Kapitel 7 werden auf der Grundlage der Ergebnisse aus den experimentellen
und numerischen Untersuchungen das Schadigungs-Zeit-Gesetz und ein verein-
fachtes Ingenieurmodell fiir den Zeitpunkt der Erstrissbildung entwickelt. Nach
einer Verifizierung und Validierung des Modells schliefit die Arbeit in Kapitel 8
mit einer Zusammenfassung der wesentlichen Ergebnisse sowie einem Ausblick
auf noch offene Fragen und weitere Entwicklungsmoglichkeiten des Modells.






Kapitel 2
Stand der Kenntnisse

2.1 Grundlagen der Korrosion von Stahl
in Beton

2.1.1 Korrosionsreaktionen

Bei der Herstellung von Bewehrungsstahl wird Roheisen verwendet, das wiede-
rum bei der Verhiittung von Eisenerz gewonnen wird. Das entstandene Eisen
befindet sich durch die Reduktion der oxidischen Eisenerze in einem thermody-
namisch instabilen Zustand und hat das Bestreben, unter Energieabgabe in den
stabileren, oxidischen Zustand zuriickzukehren [102]. Dieser in ionenleitenden
Medien (Elektrolyte) ablaufende Vorgang wird als Korrosion bezeichnet und ist
ein elektrochemischer Prozess, der den Austausch von Ladungen innerhalb eines
lokal ausgebildeten galvanischen Elements erfordert.

Die Korrosion von Stahl besteht aus zwei Teilprozessen, der anodischen Oxida-
tions- und der kathodischen Reduktionsreaktion. Beide Teilreaktionen miissen
aufgrund der Elektroneutralitit gleichzeitig, konnen aber auch ortlich getrennt
ablaufen [102]. Die im Beton vorhandene Feuchte (Porenldsung) steht der elekt-
rochemischen Reaktion als Elektrolyt zur Verfiigung und ermoglicht einen Stoff-
transport in Form von Ionen. Im Stahl selbst erfolgt ein Ladungstransport durch
die Bewegung von Elektronen.

Bei der anodischen Teilreaktion (siehe Gleichung 2-1), die als Phasengrenzreak-
tion zwischen dem Stahl und der Porenldsung im Beton abliuft, wird der Stahl
durch die Abgabe von Elektronen oxidiert. Dies ist der materialzerstorende Vor-
gang, der durch die Auflosung des Eisens in lonen charakterisiert ist:

Fe — Fe’ +2¢ Q-1

Die abgegebenen Elektronen werden an der Phasengrenze der kathodischen
Bereiche durch im Elektrolyt vorhandene oxidierende Stoffe verbraucht (katho-
dische Teilreaktion, siehe Gleichung 2-2). Die in der Baupraxis vorkommenden
Korrosionsfille finden i. d. R. in schwach sauren oder alkalischen Medien statt
[102]. Hierzu zdhlt auch die Korrosion von Stahl in Beton. Hierbei wirkt der in
der Porenlosung vorhandene Sauerstoff als Oxidationsmittel, das entsprechend
Gleichung 2-2 reduziert wird:
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120, +H,0 +2e¢ — 20H (2-2)

Die an der Anode freigesetzten Metallionen Fe?" und die durch die Reduktions-
reaktion an der Kathode entstandenen Hydroxylionen OH™ wandern im Elektro-
lyten aufgrund ihrer positiven und negativen Ladungen aufeinander zu. Zunéchst
fallt hierbei das feste Korrosionsprodukt Eisen(I1)-Hydroxid aus:

Fe’' +20H — Fe(OH), 2-3)

Je nach Verfiigbarkeit von Sauerstoff [59] und pH-Wert der umgebenden Poren-
16sung wird Eisen(Il)-Hydroxid zu schwer 16slichen Eisenoxid- bzw. Eisenhyd-
roxidverbindungen, dem sog. Rost, aufoxidiert [24].

Die Gesamtreaktion der nach dem sog. Sauerstofftyp ablaufenden Korrosion
setzt sich aus den Teilreaktionen (Gleichungen 2-1 bis 2-3) zusammen und ldsst
sich somit folgendermaflen formulieren:

Fe + H,0 + 1/20, — Fe(OH), (2-4)

Die einzelnen Teilprozesse bei der Korrosion von Stahl in Beton sind in Abbil-
dung 2-1 schematisch dargestellt.

co, I
( ( Betonoberflache

Beton

Kathode

Abb. 2-1 Schematische Darstellung der Korrosion von Stahl in Beton nach
dem sog. Sauerstofftyp
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Im Gegensatz dazu tritt in stark saurer Umgebung (pH < 5) eine Korrosion vom
sog. Wasserstofftyp auf. Hierbei findet an der Kathode die Wasserstoffentladung
statt [102]:

2H' +2¢ —H, (2-5)

Infolge der Reduktion der Wasserstoftionen der sauren Losung (Gleichung 2-5)
kann der atomare Wasserstoff adsorbiert werden, wobei er in der Lage ist, in ein
Metallgitter einzudringen. Hierbei besteht die Gefahr der sog. Wasserstoffver-
sprodung des Stahls. An der Kathode kann sich aber auch gasformiger Wasser-
stoff bilden, der aus der Porenlosung entweicht.

Die Gesamtreaktion der Korrosion gemill dem Wasserstofttyp gibt Gleichung
2-6 an:

Fe+2H — Fe’ +H, 2-6)

Unabhingig vom Korrosionstyp erfordert der Korrosionsvorgang das Vorhan-
densein eines Elektrolyten, der Ladungsverschiebungen ermdglicht, was zuwei-
len auch als elektrolytischer Teilprozess bezeichnet wird. So hat die Betonfeuch-
tigkeit einen erheblichen Einfluss auf die Korrosion, denn im feuchten Beton
besteht eine groBBere Beweglichkeit der Ionen als dies im trockenen Beton der
Fall ist [58]. Als MaB fiir die lonenbeweglichkeit kann die elektrolytische Leitfa-
higkeit der Porenlosung herangezogen werden. Diese ist besonders hoch und
damit begiinstigend fiir den Korrosionsvorgang, wenn zusitzliche Ionen in der
Porenlésung vorhanden sind, die sich am Ladungstransport beteiligen (z. B.
Chloridionen) [127].

2.1.2 Korrosionsvorgange und Erscheinungsformen

2.1.2.1 Passivitat und Depassivierung des Stahls

Stahl, der im Beton eingebettet ist, ist zundchst weitgehend vor einer Korrosion
geschiitzt. Dies ist auf die hohe Alkalitit des Betons mit pH-Werten > 12,5
zuriickzufiihren [50]. Die Alkalitét ist von der Art und Menge des verwendeten
Zements abhingig und wird anfanglich durch die Freisetzung von Calciumhydro-
xid bei der Hydratation der im Portlandzement vorhandenen Zementklinkerpha-
sen C3S und C,S verursacht [55]. Der Schutz des Stahls im alkalischen Milieu
beruht auf einer passivierenden Oxidschicht (Passivschicht) von nur wenigen
Nanometern Dicke [63, 109, 111], die infolge der hohen Dichte der sich auf der
Stahloberflache gebildeten Eisenoxide den sukzessiven Auflosungsprozess des
Stahls verhindert [15, 72, 128].

Kommt es aufgrund von duferen Einfliissen zur Zerstorung der Passivschicht,
setzen lokal auftretende Potentialunterschiede auf der Stahloberfldche die Korro-
sionsreaktion in Gang [111, 127]. Die Potentialdifferenzen treten als Folge von



Kapitel 2

ortlichen Unterschieden in der Elektrolytzusammensetzung oder in der Beschaf-
fenheit der Metalloberfliche auf und sind Voraussetzung fiir die Ausbildung
eines galvanischen Elements, in dem bestimmte Oberflichenbereiche des Stahls
als Anode und Kathode wirken und somit den Korrosionsvorgang ermoglichen.

Die Zerstorung der Passivschicht (Depassivierung) wiederum kann

m  die Folge eines Absinkens der Alkalinitdt der Porenlosung unter
einen Schwellenwert von ca. pH 9 sein oder

m  durch die lokale Einwirkung von Chloridionen hervorgerufen wer-
den.

2.1.2.2 Karbonatisierungsinduzierte Korrosion

Die Depassivierung des Stahls infolge einer Neutralisierung der alkalischen Pha-
sen des Zementsteins ist auf die Einwirkung von Kohlendioxid zuriickzufiihren,
welches als Bestandteil der Luft von der BauteilauBBenseite durch den Beton zum
Stahl vordringt. Hierbei kommt es zur Karbonatisierung des Zementsteins, bei
der das Calciumhydroxid mit dem Kohlendioxid der Luft unter Bildung von Cal-
ciumkarbonat reagiert. Die Karbonatisierung fiihrt zu einer signifikanten Ande-
rung der chemischen und physikalischen Eigenschaften des Zementsteins. Neben
der erwihnten Absenkung des pH-Werts, in deren Folge sich die Passivschicht
bei Unterschreitung eines pH-Werts von ca. 11,5 groBflachig auflost [116], geht
die Umwandlung der Zementsteinphasen mit einer Volumenénderung der Reak-
tionsprodukte einher. Dies fiihrt im Fall von Portlandzement zu einer Reduktion
der Porositit des Zementsteins und somit auch zu einer Anderung der mechani-
schen Eigenschaften des karbonatisierten Betons in der Bauteilrandzone [19, 67,
139, 140].

Die Karbonatisierung der Betonrandzone ist ein langsamer Prozess, der von der
Oberflache ausgeht und sich ins Innere des Betonbauteils fortsetzt. Der Zeitpunkt
der Stahldepassivierung ist dann erreicht, wenn die Betondeckung bis zum
Bewehrungsstab karbonatisiert ist (Grenzzustand der Depassivierung, siehe
Abbildung 2-2, links). Er ist somit nicht nur von der Dicke der Betondeckung,
sondern auch von der Porositit des Betons abhingig. Obwohl von einer gewissen
Heterogenitit des Betons in der Randzone ausgegangen werden muss, schreitet
im Fall einer konstanten Betondeckung die Karbonatisierungsfront zumeist mit
einer rdumlich relativ gleich verteilten Geschwindigkeit voran. Die Querschnitts-
zone, in der die Alkalitdt von pH 13 auf pH 9 umschlégt, ist nur wenige Millime-
ter dick [39]. Dies bedeutet, dass es innerhalb vergleichbarer Zeitrdume zur
Depassivierung des Bewehrungsstabs kommt. Hierdurch ist eine Voraussetzung
zur Ausbildung kleinflachiger Korrosionselemente erfiillt, bei denen die anodi-
schen und kathodischen Teilreaktionen (sieche Gleichungen 2-1 und 2-2) unmit-
telbar nebeneinander ablaufen. Diese sog. Mikroelemente bzw. Mikrozellen fiih-
ren zu einem mehr oder weniger gleichméfigen Abtrag des Stahls und somit zu

10
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einem ebenformigen Abrosten der Bewehrungsstaboberfliche [102, 124]. Gemil
DIN 50900-2:2002-06 liegt bei dieser Form der Korrosion eine homogene
Mischelektrode vor.

2.1.2.3 Chloridinduzierte Korrosion

Eine lokale Korrosion des Bewehrungsstahls im Beton wird unter den in der
Baupraxis vorherrschenden Bedingungen durch Chloride verursacht, die u. a. als
Verunreinigungen bereits bei der Herstellung in den Beton eingebracht werden
oder die in Form von Taumitteln oder Salzen aus dem Grund- und Meerwasser
mit den Betonbauteilen in Berithrung kommen. Hierbei sind insbesondere Bau-
werke im Spritzwasser- und Sprithnebelbereich von Stralen, wie z. B. Briicken,
Tunnel aber auch Parkhduser betroffen. Bauwerke im maritimen Bereich, wie
z. B. Kaimauern oder Hafenanlagen sind mit Chloriden aus dem Meerwasser
beaufschlagt. Die Chloride werden hierbei iiber Wasser, das permeativ oder
kapillar vom Beton aufgenommen wird, eingetragen (Huckepacktransport)
und/oder dringen iiber Diffusion in den Beton ein [69, 122, 123].

Sobald eine kritische, die Korrosion auslosende Chloridkonzentration cc ¢, am
Bewehrungsstab erreicht bzw. iiberschritten ist, wird dessen Passivschicht lokal
zerstort (Grenzzustand der Depassivierung, siche Abbildung 2-2, rechts).

o, ar Co(x,t)
“3 Betonoberflache - Betonoberflache
1 ka rbonatlsuerter
| Beton -
ol ‘

L Stabst‘ahll-‘ 'jk .

Abb. 2-2  Grenzzustand der Depassivierung infolge Karbonatisierung (links)
und Chorideintrag (rechts) [40]

Die Hohe der kritischen Chloridkonzentration ist bis heute Gegenstand kontro-
verser Betrachtungen und Diskussionen [7, 17, 116, 127, 143]. Sie wird dabei
von zahlreichen Faktoren beeinflusst. So spielen u. a. die Zementart, das Verhalt-
nis freier zu gebundener Chloride, das Verhéltnis der Chlorid- zu den Hydroxyl-
ionen, der w/z-Wert sowie die Temperatur- und Feuchteverhéltnisse eine Rolle
[11, 116]. Die festgelegten hochstzulidssigen Gehalte an freiem Chlorid betragen
in der DIN 1045-2:2008-08 fiir Stahlbeton 0,4 M.-% bezogen auf das Zementge-
wicht sowie fiir Spannbeton 0,2 M.-%. Die in der DIN EN 206-1:2001-07 veran-
kerten Grenzwerte liegen flir Stahl- und Spannbeton innerhalb derselben Gren-
zen.
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Die durch die lokale Zerstorung der Passivschicht ausgeldste Korrosion wird als
Lochkorrosion bzw. Lochfra3 bezeichnet. Nach der Initiierung der Lochkorro-
sion folgt die Phase des sog. Lochwachstums. Im Loch kommt es zur Hydrolyse
der Fe?*-Tonen, bei der wiederum H;O" freigesetzt wird, wodurch es zu einer
Ansduerung kommt [99]. Zur Wahrung der Elektroneutralitit wandern weitere
Chloridionen in das Loch ein, was wiederum deren Konzentration erhoht. Zudem
kommt es aufgrund einer zu langsamen Nachdiffusion von Sauerstoff zur O,-
Verarmung im Loch. Auf den Oberflichen um das Loch herum findet die katho-
dische Teilreaktion unter Bildung von OH statt. Der Passivfilm wird dort ver-
stiarkt. Die Folge dieser Vorgéinge ist eine zunehmende rdaumliche Lokalisierung
der Korrosion und damit Stabilisierung des Lochs in seiner Funktion als Anode
[36].

Die chloridinduzierte Lochkorrosion ist im Unterschied zur karbonatisierungsin-
duzierten Korrosion durch das Auftreten kleiner lokalisierter Korrosionsstellen in
Kombination mit relativ groen Bereichen mit intakter Passivschicht charakteri-
siert [127]. Die DIN 50900-2:2002-06 verwendet hier den Begriff der heteroge-
nen Mischelektrode.

Aufgrund der ortlichen Trennung von anodischen und kathodischen Bereichen
kommt es zur Ausbildung von sog. Makroelementen bzw. Makrozellen. Da auch
hier die Elektroneutralitit der Korrosionsreaktion gewihrleistet sein muss, sind
1. d. R. aufgrund des groBen Flachenverhéltnisses von Kathode zu Anode hohe
Korrosionsgeschwindigkeiten die Folge. Diese flihren zu einer schnellen Metall-
auflosung im Bereich der kleinen Anode, was somit grof3e Querschnittsverluste
am Stahl hervorruft.

Auf den anodischen Flachen im Loch kénnen wiederum kathodische Teilreaktio-
nen ablaufen und zu einer weiteren Materialauflosung fithren. Bei dem als Eigen-
korrosion bezeichneten Korrosionsphdnomen liegen die anodischen und kathodi-
schen Teilbereiche statistisch verteilt dicht nebeneinander im Loch und lassen
sich rdumlich nicht voneinander trennen [15].

Die Morphologie der Lochkorrosion héngt dabei deutlich von der Intensitit der
Korrosion ab. Bei geringen Chloridgehalten bilden sich einzelne Locher auf der
Stahloberfldche. Mit steigenden Chloridkonzentrationen dehnen sich die korro-
dierenden Bereiche aus und die Korrosionsgeschwindigkeit nimmt zu. Es kommt
zur Vereinigung von Ldéchern zu sog. Mulden [15, 124]. Sehr hohe Chloridkon-
zentrationen fiihren sogar zu einem nahezu homogenen, gleichférmigen Quer-
schnittsabtrag [7], wie er iiblicherweise an der Bewehrung in karbonatisiertem
Beton auftritt.

Ein MaB fiir die Morphologie der Lochkorrosion ist der sog. Lochfra3- oder Pit-
tingfaktor o. Er beschreibt das Verhiltnis von maximaler Lochtiefe zum mittle-
ren Korrosionsabtrag:
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X
o = cOrT, max Q-7)

Xcorr,mean
mit oo = Pittingfaktor [-], Xcormax = maximaler Korrosionsabtrag [um],

Xcorr.mean — Mittlerer Korrosionsabtrag [um].

TUUTTI [141] fand anhand seiner Untersuchungen heraus, dass der Pittingfaktor
in der Grofenordnung von o = 4-10 liegt. GONZALES et al. [49] konnten feststel-
len, dass die maximale Abtragstiefe etwa vier bis acht mal gréBer ist, als der mitt-
lere korrosionsinduzierte Abtrag. Ein weiteres Ergebnis ithrer Untersuchungen
war, dass bei Korrosion, die durch anodische Polarisation beschleunigt wurde,
auch der Pittingfaktor zunahm. Auch anhand jiingster Untersuchungen, die von
HARNISCH et al. [54] auf Basis modernster topometrischer Analyseverfahren
durchgefiihrt wurden, konnte die genannte Gréf8enordnung fiir den Pittingfaktor
bestatigt werden.

2.1.2.4 Korrosion in karbonatisiertem und chloridbelastetem
Beton

Die Kombination von Karbonatisierung und Chloridbeaufschlagung spielt eine
wichtige Rolle bei der Betrachtung von Korrosionsvorgangen. In Bauteilen, bei
denen die kritische, korrosionsauslosende Chloridkonzentration nicht erreicht ist,
kann es durch nachtrigliche Karbonatisierung des Betons zu einer Korrosion
kommen. Grof3e Teile der Chloride konnen durch Adsorption an den Porenwén-
den des Zementsteins und durch chemische Bindung unter Bildung von
FRIEDEL ‘schem Salz gebunden werden. Durch die Karbonatisierung wird es wie-
der zersetzt und die Chloride werden frei [143].

Im Gegenzug kann auch die Korrosion in karbonatisiertem Beton durch die vor-
handenen Chloride verstirkt werden. Dies ist auf eine Erhohung der elektrolyti-
schen Leitfahigkeit durch die in der Porenlosung gelosten Chloridionen zuriick-
zufithren. Folglich kann die Korrosion auch bei deutlich niedrigeren
Feuchtegehalten im Beton ablaufen, als dies bei einer rein karbonatisierungsin-
duzierten Korrosion der Fall wére [127]. Chloride sind also in der Lage, die Fla-
chenkorrosion zu beschleunigen und zusitzlich Lochkorrosion in karbonatisier-
tem Beton hervorzurufen.

2.1.3 Art und Zusammensetzung der
Korrosionsprodukte

Der infolge einer Korrosion von Stahl in Beton entstehende Rost besteht vor
allem aus einer Mischung von Eisenoxiden, Eisenoxidhydroxiden und Eisen-
oxidhydraten. Je nach vorherrschender Umgebungsbedingung koénnen sich
jedoch unterschiedlichste Korrosionsprodukte bilden. Die Art der gebildeten
Korrosionsprodukte ist hierbei im Wesentlichen vom Sauerstoffangebot, dem
vorherrschenden pH-Wert, der Temperatur sowie der Zusammensetzung der
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Porenlosung im Beton und ihrer elektrischen Leitfahigkeit abhingig [147]. Je
nach Vorhandensein weiterer Schadstoffe konnen sich zudem nitrat-, karbonat-
oder chloridhaltige Korrosionsprodukte bilden [150]. Vor dem Hintergrund
neuer chemischer und physikalischer Analysemdglichkeiten sind in jlingster Ver-
gangenheit zahlreiche Veroffentlichungen erschienen, bei denen speziell die
durch Korrosion von Stahl gebildeten Korrosionsprodukte im Fokus der experi-
mentellen Untersuchungen standen [27, 61, 65, 72, 99, 115, 128, 150]. Die
Untersuchungen belegen, dass es sich bei der Bildung von Rost um duf3erst kom-
plexe Vorgidnge handelt, die nur schwer reproduzierbar und bis heute nur im
Ansatz verstanden sind. Hier besteht noch ein erheblicher Forschungsbedarf.

In der Regel wichst der Rost in mehreren Schichten auf der Oberfldche des
Stahls auf. Die Rostschichten bestehen wiederum aus mehreren Lagen verschie-
dener Oxidationsstufen. Aufgrund der bedingten Durchldssigkeit des Rosts fiir
Wasser und die in diesem gelosten Substanzen (z. B. Sauerstoff) rostet der Stahl
weiter, auch wenn bereits dicke Rostschichten vorhanden sind [150]. Jedoch wird
die Korrosionsgeschwindigkeit aufgrund der gebildeten Deckschicht oftmals her-
abgesetzt [15, 102, 152]. Auch die Korrosionsprodukte selbst konnen sich durch
Oxidation weiter umwandeln [150].

Das infolge der primiren Korrosionsreaktion entstandene Eisen(Il)-Hydroxid
(Fe(OH), in Gleichung 2-3) reagiert weiter mit Sauerstoff zu Fe(OH); oder
Eisenoxidhydroxid-Verbindungen. Fe(Il) wird dabei zu Fe(III) oxidiert [101]:

2Fe(OH), + 1/20, — 2FeO(OH) + H,0 2-8)

Zunichst wird bei dieser Reaktion Lepidokrokit (y-FeOOH) gebildet. Es kann
sich jedoch leicht in Goethit (a.-FeOOH) umwandeln, was thermodynamisch sta-
biler ist. Akaganeit (B-FeOOH) bildet sich nur in Anwesenheit von Chloridionen
[128]. Hierbei ist die Loslichkeit von Eisen(IIl)-Oxidhydroxiden gegeniiber der
von Eisen(Il)-Hydroxiden um ein Vielfaches geringer.

Von einer Rostbildung spricht man letztendlich, wenn Eisenoxidhydroxid zum
rotlich braunen Hamatit-Hydrat weiterreagiert [150]:

Steht fiir die vollstdndige Oxidation von Fe(OH), jedoch zu wenig Sauerstoff zur
Verfligung, so bilden sich die folgenden Zwischenstufen [101]:

Das Produkt dieser Reaktion ist als griines Magnetit-Hydrat bekannt.

Hieraus entsteht der sog. schwarze Magnetit.
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Oftmals ist bei einem mehrschichtigen Aufbau des Rosts festzustellen, dass sich
direkt am Stahl schwarzer Magnetit bildet und die Korrosionsprodukte, die wei-
ter vom Stahl entfernt zu finden sind, aus griinen und rotbraunen Eisenoxidhyd-
roxid-Verbindungen bestehen [72, 99, 128, 150]. Dies kann darauf zuriickgefiihrt
werden, dass zu Beginn der Korrosion noch ausreichend Sauerstoff am Stahl zur
Verfligung steht, wodurch sich z. B. Goethit bilden kann. Durch die dann sukzes-
siv aufwachsende Rostschicht wird die Nachlieferung des Sauerstoffs durch Dif-
fusion zunehmend gehemmt. Es bildet sich vermehrt Magnetit infolge einer
unvollstindigen Oxidation.

Die sich infolge der Korrosion gebildeten Korrosionsprodukte weisen gegeniiber
dem reinen Fisen erheblich geringere Dichten und folglich auch ein groBeres
Volumen auf. In Tabelle 2-1 sind die molare Massen, die Dichten und die sog.
Volumenraten fiir die wichtigsten Korrosionsprodukte zusammengestellt.

Die Volumenrate A berechnet sich dabei aus dem Verhiltnis des molaren Volu-
mens des jeweiligen Eisenoxids bzw. -hydrats V) corr Zu dem des elementaren
Eisens Vg re:

\Y%

}\, _ mol,corr

v (2-12)

mol,Fe

Das molare Volumen V ,,; wird dabei nach der folgenden Beziehung ermittelt:

AV _ Mmol
mol
(N-p)

(2-13)

mit V] = molares Volumen des Molekiils [cm®/mol], M,,,, = molare Masse des
Molel<31'ils [g/mol], N = Anzahl der Eisenatome im Molekiil [-], p = Dichte
[g/cm”].

Bei Vorliegen hoher Feuchtegehalte und einem niedrigen pH-Wert der Porenlo-
sung kann es vorkommen, dass bei Einwirkung von Chloriden I6sliche Eisen-
komplexe gebildet werden (z. B. FeCl,, Fe(OH),). Diese sind in der Lage, in die
Porenrdume des Betons einzudiffundieren [39, 58, 127]. Somit ist es auch mog-
lich, dass teilweise keine fest anhaftenden Rostschichten auf dem Stahl gebildet
werden und der Aufbau eines Sprengdrucks (siehe Abschnitt 2.2.3) in der Beton-
deckung infolge der Konzentration von unldslichen Korrosionsprodukten auf der
Stahloberflache ausbleibt [124].
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Tab. 2-1 Kennwerte der wichtigsten Korrosionsprodukte des Eisens [10, 91,
150]
Chemische Formel (Name) Molare Anzahl der | Dichte Molares Volumen-
Masse Eisenatome p Volumen rate
M0 je Molekiil Vol A
[g/mol] [-] [g/cm3] [cm3/mol] [-]
Fe (Eisen) 55,85 1 7,86 7,11 1,00
FeO (Wiistit) 71,85 1 5,70 12,61 1,77
Fe,O5 (Hiamatit) 159,70 2 5,24 15,24 2,14
Fe,05-H,O (Hématit-Hydrat) | 177,70 2 4,00 22,21 3,12
Fe,05-3H,0 (Hamatit-Hydrat) | 213,74 2 2,31 46,22 6,50
Fe;04 (Magnetit) 231,55 3 5,18 14,90 2,10
Fe(OH), 89,75 1 3,40 26,40 3,71
Fe(OH); 106,87 1 3,12 34,25 4,82
o-FeO(OH) (Goethit) 88,86 1 4,28 20,76 2,92
v-FeO(OH) (Lepidokrokit) 88,86 1 4,09 21,73 3,06
B-FeO(OH,CI) (Akaganeit) 99,33 1 3,52 28,22 3,97

Die loslichen Eisenkomplexe wandern aufgrund ihrer guten ,,Beweglichkeit*
weit in die Betonmatrix ein [15, 58, 99]. Bei einer ausgeprigten Makroelement-
bildung wird der Migrationsprozess der Ionen in der Betonmatrix zusétzlich
durch die Wirkung des elektrischen Feldes unterstiitzt, in dem sie sich weitrdu-
mig bewegen konnen. Bei der Mikrozellenbildung infolge Karbonatisierung ist
die elektrische Feldwirkung quasi vernachlidssigbar. Aus diesem Grund lassen
sich vor allem bei Makroelementkorrosion Verfarbungen infolge der ausgefillten
Korrosionsprodukte noch weit entfernt vom korrodierenden Stahl finden. Mitun-
ter dringen diese bis zur Bauteiloberflache vor und fithren dort zu Verfarbungen.

2.2 Schadigung von Stahlbeton

Der Schéadigungsprozess, der sich infolge einer Korrosion der Stahlbewehrung
im Beton einstellt, ist ein sehr komplexer Vorgang, der zahlreichen Einfliissen
unterliegt und unterschiedliche Auspriagungen aufweisen kann. Vom rein mecha-
nischen Standpunkt aus betrachtet findet bei der Bewehrungskorrosion eine
Reduktion des Stabstahldurchmessers statt. Man spricht hierbei vom sog. Korro-
sionsabtrag, der iiblicherweise auf den Radius des Stabes bezogen wird. Der
Anteil, um den der Stab in seinem Radius verringert wird, wandelt sich in Rost
um. Dieser kann wiederum unterschiedliche Formen und Eigenschaften anneh-
men, beansprucht aber nach seiner Ausfallung aus der Porenldsung grundsitzlich
ein grofBeres Volumen als das elementare Eisen, aus dem er entstanden ist.
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Reduktion der Zugtragfahigkeit
| Querschnittsverlust | Verringerung der Duktilitat
am Stabstahl
Reduktion der Betriebs-
festigkeit (ErmUdung)
Auswirkung der Spannungsriss- sprodes Zugversagen der
. > . —>
Bewehrungskorrosion korrosion Bewehrung
Verbundverlust
- R.issbildung —» Ablésung der Betondeckung
im Beton

Erhéhung der Korrosionsrate

Abb.2-3  Ubersicht iiber die Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf
Stahlbetonbauteile [28]

In Abbildung 2-3 sind die moglichen Folgen der Bewehrungskorrosion fiir Stahl-
betonbauteile in einer Ubersicht aufgezeigt [28]. Dabei wird deutlich, dass Kor-
rosion sich nicht nur auf die duBerliche Erscheinung und Gebrauchstauglichkeit
des Bauteils, sondern insbesondere auch auf seine Tragfdhigkeit auswirken kann.
Sie hat somit Auswirkungen auf die Sicherheit von ganzen Bauteilen und Bau-
werken [17].

2.2.1 Rostverfarbungen

Die ersten Anzeichen einer Schddigung infolge Bewehrungskorrosion zeigen
sich oftmals in Rostverfarbungen an der Bauteiloberfliche [17]. Diese werden
von Korrosionsprodukten hervorgerufen, die in geldster Form in der Porenlésung
und in wassergeséttigten Mikrorissen bis zur Betonoberfliche wandern. Dort
werden sie bei Verdunstung der Feuchtigkeit ausgefillt und sorgen so fiir eine
rotlich braune Verfiarbung der Oberflache.

Sobald korrosionsinduzierte Risse auftreten, konnen die Verfiarbungen zuneh-
men. In den Rissen werden die gelosten Eisenkomplexe bei Verdunstung per
Konvektion direkt vom Bewehrungsstab zur Oberfldche transportiert.

2.2.2 Querschnittsreduktion der Bewehrung

Da die Korrosion der Bewehrung mit einer Auflosung des Stahls an der Anode
einhergeht, kommt es grundsitzlich zu einer Reduktion des Stabstahlquer-
schnitts. Bei einer gleichformigen Korrosion, d. h. bei einem ebenmifligen
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Abrosten der Oberfliche erfahrt der Stahlquerschnitt eine sukzessive Verringe-
rung seines Durchmessers, was bei einer gegebenen dueren Last und fortschrei-
tender Korrosion zu zunehmenden Stahldehnungen bis zum Bruch des Stabstahls
fiihren kann. Da eine gleichméBige Korrosion jedoch meist die Folge der Karbo-
natisierung des Betons ist, dominieren hier die Beanspruchungen auf die Beton-
deckung infolge des Volumenbedarfs der entstandenen Korrosionsprodukte.
Folglich muss erst mit Rissbildungen und Abplatzungen der Betondeckung
gerechnet werden, bevor es zum Zugversagen der Bewehrung kommt [52].

Wird die Korrosion durch Chloride ausgeldst, so ist i. d. R. lokaler Lochfral3 die
Folge. Eine Querschnittsreduktion findet dadurch ortlich begrenzt und mitunter
sehr schnell statt [63]. Laufen die anodischen Teilprozesse zudem unter Sauer-
stoffarmut ab, so ist nicht mit einer Rissbildung und Abplatzung der Betonde-
ckung zu rechnen, da die Korrosionsprodukte keine ausgeprégte und ortlich kon-
zentrierte Volumenzunahme erfahren [17, 124, 127]. Dadurch ist die
chloridinduzierte Korrosion haufig schwer zu lokalisieren bzw. zu entdecken.

Untersuchungen zum Schéddigungsverlauf und seinen Auswirkungen auf das
Bauteilverhalten bei einer korrosionsinduzierten Querschnittsreduktion sind in
der Literatur nur sehr wenige vorhanden. Einfache Zusammenhinge zwischen
dem Massenverlust infolge Korrosion und der daraus resultierenden Reduktion
des Stabstahldurchmessers werden in [58] aufgezeigt. RODRIGUEZ et al. [118]
vergleicht den Einfluss von gleichformiger und lokaler Korrosion auf den zeitab-
hingigen Querschnittsverlust der Bewehrung (siche Abbildung 2-4). Es zeigt
sich, dass bereits nach einer Korrosionsdauer von weniger als 25 Jahren der
Querschnittsverlust eines Stabstahls mit einem Durchmesser von 20 mm infolge
Lochkorrosion 20 % betragen kann. Bei gleichformiger Korrosion hingegen ist
der Querschnittsverlust des gleichen Bewehrungsstabes erheblich geringer.

60 i
+ — lokale Korrosion
_ 50} == gleichférmige Korrosion
S
8 40
o i
2
£ 30
c d =6mm
= i s
2 d =6mm
5 20 y d- =20 mm—
> s _ - -
o SN 1-
10 / " - = dsif mm_|
ok ———--r-- -~ .
0 5 10 15 20 25

Korrosionsdauer [a]

Abb. 2-4  Querschnittsverlust der Bewehrung infolge gleichférmiger Korro-
sion und Lochkorrosion bei einer Korrosionsstromdichte von 1., =
1,0 uA/cmz (zur Definition von 1., siche Abschnitt 2.3.1) [118]

18



Stand der Kenntnisse

ROBERTS et al. haben ein empirisches Korrosionsmodell auf der Grundlage von
Messwerten an Briicken entwickelt, das es erlaubt, den Querschnittsverlust der
Bewehrung vorherzusagen [117]. Im Vergleich mit theoretischen Modellen lie-
fert das Modell eine eher konservative Abschitzung der Querschnittsverringe-
rung.

Die mechanischen Eigenschaften des Bewehrungsstabs werden durch die Korro-
sion ebenfalls beeintrdchtigt. So wird die Duktilitdt des Stahls merklich reduziert.
Bei mit Fremdstrom beschleunigten Korrosionsprozessen an Proben fiihrten
Querschnittsverluste von 15 und 28 % zu einer Verringerung der Bruchdehnung
von jeweils 30 % und 50 % [7].

Bei der Lochkorrosion ist in Abhéngigkeit der Auspragung und Lage des Loches
im Stahlquerschnitt mit einer Kerbwirkung des unter einer Zugspannung stehen-
den Bewehrungsstabes zu rechnen. Hierdurch kann es durch die Kerbwirkung
des Lochs zu einem vorzeitigen Versagen der Bewehrung kommen, was insbe-
sondere bei Spannstahl sehr ausgepragt ist (Spannungsrisskorrosion) [93].

Lauft der Korrosionsprozess im sauren Milieu unter Bildung von Wasserstoff ab
(sieche Gleichungen 2-5 und 2-6), kann es zur sog. wasserstoffinduzierten Span-
nungsrisskorrosion kommen. Hierbei dringt der an der Kathode gebildete ato-
mare Wasserstoff in das Metallgitter ein (sieche Abschnitt 2.1.1) und ruft dort im
Zusammenwirken mit Zugspannungen wachstumsfahige Risse hervor. Besonders
gefiahrdet sind hierbei Spannstidhle [102]. Besondere Aufmerksamkeit ist gefor-
dert, wenn das Bauteil dabei einer Ermiidungsbeanspruchung ausgesetzt ist.

2.2.3 Rissbildung in Beton

Mit der Korrosion der Bewehrung entstehen Korrosionsprodukte, die ein gréf3e-
res Volumen beanspruchen als der Stahl, aus dem sie gebildet wurden. Die Aus-
breitung der Korrosionsprodukte wird dabei durch den die Bewehrung umgeben-
den Beton behindert. Der wihrend des aktiven Korrosionsprozesses gebildete
Rost flihrt mit der Zeit zu einem Druckaufbau in der Grenzschicht zwischen Stahl
und Beton. Die Hohe dieser sog. Sprengdriicke nimmt sukzessive zu. Erreichen
die Sprengdriicke bzw. die hieraus resultierenden Zugspannungen die Zugfestig-
keit des Betons, kommt es zur Rissbildung.

Die Rissbildung geht hierbei von der Oberflache des Bewehrungsstabs aus. Sehr
hdufig schreitet der Riss vom Stahl aus direkt bis zur freien Oberfldche der
Betonrandzone fort (siche Abbildung 2-5, links). Es konnen sich aber auch Riss-
paare bilden, die bei fortschreitender Korrosion einen Betonkeil zwischen
Bewehrungsstab und Betonoberfliche heraustrennen (siehe Abbildung 2-5,
rechts). Bei volliger Loslosung dieses Keils vom Untergrund spricht man von
einer Abplatzung.
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Betonoberflache Betonoberflache

Abb. 2-5  Prinzipskizzen der Bildung eines Einzelrisses (links) und einer
Abplatzung der Betonrandzone (rechts, in Anlehnung an [102])
infolge der Korrosion eines Bewehrungsstabes im Beton

Viele Forschungsarbeiten haben sich seit den 1960er Jahren mit der Auswirkung
von Rissen auf den Korrosionsprozess beschiftigt, z. B. [93, 113]. Eine systema-
tische Beschiftigung mit den Auswirkungen der Korrosion auf den Prozess der
Rissbildung findet erst seit wenigen Jahren statt, siche u. a. [5, 71, 89, 107, 120,
153].

Auf der Grundlage zahlreicher Untersuchungen kann iibereinstimmend festge-
stellt werden, dass sich infolge der Korrosion in radialer Richtung um den Stab-
stahl Druckspannungen 6, aufbauen, die bis zum Erreichen der freien Betonober-
flache bis auf null abnehmen (sieche Abbildung 2-6). Tangential um den Stabstahl
stellen sich Zugspannungen o, ein. Diese erreichen das Maximum ihrer Span-
nungshohe am Stahl bzw. an einer korrosionsinduzierten Risswurzel (siche
Abbildung 2-6). Der genaue Spannungsverlauf richtet sich jedoch nach der Art
der Korrosion (gleichférmige oder lokale Korrosion) und kann mitunter deutlich
von dem in Abbildung 2-6 dargestellten Verlauf abweichen.
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r
Betonoberflache ’

Beton

Abb.2-6  Schematische Darstellung der Spannungsverteilung von 6,(r) und
o(r) in der Betondeckung nach Initiierung eines Risses infolge eines
Sprengdrucks p;, der von einem korrodierenden Bewehrungsstab
ausgeht (in Anlehnung an [97]); der aufgezeigte Spannungsverlauf
zwischen Stabstahl und Betonoberfldche entspricht jenem, der in
einem teilweise gerissenen dickwandigen Hohlzylinder auftritt, des-
sen Geometrie grau hinterlegt ist (ndhere Angaben zum Hohlzylin-
deransatz siche Kapitel 7)

Bis zum Erreichen einer bestimmten Rissbreite konnen iiber die Risse noch Zug-
spannungen tiibertragen werden [35]. Mit zunehmender Spannung werden die
Risse breiter und pflanzen sich in Richtung der freien Betonoberfliache fort. Ab
einer bestimmten Rissldnge nimmt die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Risse
stark zu, bis sie zur Oberflache hin durchbrechen.

Im Zuge der Rissbildung kommt es zu einer ortlichen Entspannung des Betons,
was in Folge zu stindigen Spannungsumlagerungen in der Betondeckung fiihrt.
Dariiber hinaus sind die auftretenden Spannungen von den zeitabhingigen Beto-
neigenschaften, insbesondere dem Schwinden und dem Kriechen abhingig. Das
Schwinden erhoht die Zugspannungen in der Betonrandzone und am Stabstahl.
Durch das Kriechen des Betons werden die Spannungen teilweise abgebaut [13].

Mit fortschreitender Korrosion steigt auch die Rissbreite sukzessiv an. Dies kann
sich dann wie folgt auf die weitere Schiadigung des Bauteils auswirken:

(i) Die Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung wird durch die iiber
den Riss eindringenden Stoffe (z. B. Sauerstoft, Feuchtigkeit, Chlo-
ride) verdndert.

(i1)) Die Rissbreite ist von der Korrosionsgeschwindigkeit abhingig und
steigt mit zunehmender Korrosionsdauer an.
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(i11) Die Risse haben Auswirkungen auf das Tragverhalten des Bauteils, da
sie Spannungsumlagerungen und eine Verringerung der Verbundwir-
kung zwischen Bewehrung und dem Beton bewirken.

Zu der in (1) beschriebenen Problematik gibt es bereits seit Mitte des 20. Jahrhun-
derts zahlreiche Untersuchungen, die sich aber zunidchst auf die Einleitungs-
phase, d. h. die Zeitrdume vor der aktiven Korrosion konzentrierten. So kamen
REHM und MOLL [113] bei ihren Untersuchungen zu dem Schluss, dass die
Gefahr der Korrosion mit steigender Rissbreite grofler wird und daher eine
Begrenzung der Rissbreite notwendig ist. SCHIEBL widmete sich dann in [121]
der Frage der zuldssigen Rissbreite und konnte im Zuge seiner Untersuchungen
feststellen, dass die Karbonatisierung im Riss zu einer rascheren Depassivierung
der Bewehrung fiihrt. Ahnlich verhilt es sich mit Chloriden, die durch Risse
schneller zur Bewehrung vordringen, als durch die rissfreien Oberfldchen.

Aber auch bei bereits vorliegender Korrosion der Bewehrung im Riss spielt die
Rissbreite eine Rolle, wobei laut SCHIEBL [121] bei karbonatisierungsinduzierter
Korrosion die Rissbreite im Bereich bis ca. 0,4 mm keinen nachweisbaren Ein-
fluss auf die Korrosionsintensitit besitzt. Bildet sich ein Makroelement aus, das
die Anode im Bereich des Risses und die Kathode auf3erhalb des Risses aufweist,
so wird die Geschwindigkeit des Korrosionsprozesses i. d. R. maf3geblich vom
Sauerstoffangebot an der Kathode bestimmt. Dieses kann bei liblichen Betonen
als ausreichend angenommen werden. Folglich hat die Rissbreite auf die Korrosi-
onsgeschwindigkeit im Riss nur einen untergeordneten Einfluss [47, 111, 124],
sofern keine signifikanten Beeintrachtigungen des anodischen Teilprozesses der
Korrosion vorliegen (z. B. erhohte anodische Polarisationswiderstinde durch
Ausbildung einer Deckschicht).

Bei chloridinduzierter Korrosion konnen bereits in Rissen mit sehr kleinen Brei-
ten sehr groBBe Korrosionsgeschwindigkeiten entstehen. Folglich muss auch hier
nicht zwischen unterschiedlich groBen Rissbreiten unterschieden werden [124].

Zu der gleichen Schlussfolgerung wie SCHIEBL gelangen auch FRANCOIS und
ARLIGUIE [43]. Sie geben lediglich einen etwas gro3eren Rissbreitenbereich von
0,05 mm bis 0,50 mm an, in dem die Korrosionsintensitdt von der Rissbreite
unabhéngig ist.

Wie in (i) aufgefiihrt, ist die Rissbreite von der Korrosionsintensitit abhingig.
Diesen Zusammenhang konnte ANDRADE et al. [8] in umfangreichen Versuchen
aufzeigen. Bei diesen wurde die Korrosion durch anodische Polarisation des
Bewehrungsstabs hervorgerufen und die Betondehnung mithilfe von Dehnmess-
streifen auf der Oberfliche von prismatischen Betonproben gemessen. Dabei
zeigte sich, dass ein Korrosionsabtrag von nur 20 um am Stahl erforderlich ist,
um einen Riss mit einer Breite von 0,1 mm hervorzurufen.
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ALONSO et al. [5] haben in dhnlicher Weise beschleunigte Korrosionsversuche
durchgefiihrt. Hierbei wurde insbesondere der Einfluss verdanderlicher Parameter,
wie z. B. Variationen des Stabdurchmessers, der Betondeckung und des w/z-
Werts auf die Rissbreite untersucht. Es zeigte sich, dass Korrosionsabtrige von
15 pm bis 20 um notwendig sind, um Rissbreiten von 0,05 mm bis 0,1 mm her-
vorzurufen. Rissbreiten von 0,2 mm bis 0,3 mm erfordern sehr viel hohere
Abtrdage von 50 um bis 200 um in Abhéingigkeit des jeweiligen Quotienten aus
Betondeckung und Stabdurchmesser, welcher tiblicherweise als c/dg-Verhiltnis
bezeichnet wird.

Die Abhéngigkeit des fiir eine Rissbildung bzw. Abplatzung notwendigen Korro-
sionsabtrags vom c/d,-Verhéltnis wurde auch von HUNKELER und BAURLE [57]
als Ergebnis einer umfangreichen Auswertung von Labor- und Feldversuchen
bestitigt (sieche Abbildung 2-7).

800

. /J)
600

.
L

/ | Rissbildung méglich |
200
OA ———

0 1 2 3 4
Betondeckung/Stabdurchmesser c/dS [-]

Abplatzungen méglich

Korrosionsabtrag x _ . [um]

Abb.2-7  Erforderlicher Korrosionsabtrag Xgorcrack fir Rissbildungen und
Betonabplatzungen in Abhédngigkeit vom Verhéltnis der Betonde-
ckung ¢ zum Stabdurchmesser d [57]

Anhand einer dreidimensionalen, numerischen Parameterstudie untersuchten
THOFT-CHRISTENSEN et al. [133] den Zusammenhang zwischen Korrosionsab-
trag und Rissbreite. Eine einfache Beziehung zwischen den Parametern konnte
nicht gefunden werden, obwohl die von Andrade et al. [8] publizierten experi-
mentellen Ergebnisse und zweidimensionale numerische Analysen von THOFT-
CHRISTENSEN einen linearen Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und
Rissbreite nahe legen.

Eine Auswahl publizierter Modelle, mit denen sich die Zeit bis zur Rissbildung
und der Rissbreitenzuwachs abschitzen lassen, werden im Abschnitt 2.4 im
Detail vorgestellt.
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Die korrosionsinduzierten Risse haben ab einer gewissen Breite nicht nur Folgen
fiir die Dauerhaftigkeit des Bauteils, sondern beeinflussen auch dessen Tragver-
halten, siehe (iii). ANDRADE et al. [8] schlugen auf der Grundlage ihrer experi-
mentellen Untersuchungen vor, dem Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit
(SLS) eine Rissbreite von 0,3 mm zuzuweisen. Auch in DuraCrete [132] und im
fib Structural Concrete Textbook [39] wurde eine Rissbreite von 0,3 mm als
Grenzzustand festgelegt. Legt man jedoch eine grofere Rissbreite von 1,0 mm
zugrunde, so zeigt sich, dass die entsprechenden Korrosionszeiten bis zum Errei-
chen des Grenzzustands erheblichen Schwankungen unterworfen sind. So erhal-
ten MALUMBELA et al. [85] in ihren Untersuchungen Querschnittsverluste zwi-
schen 8 % und 50 % bei Erreichen einer Rissbreite von 1,0 mm. Folglich spielen
weitere Effekte und Einfliisse eine wichtige Rolle bei der Beurteilung des Trag-
verhaltens, die nicht mehr allein mit der Rissbreite zusammenhéngen.

Vor diesem Hintergrund wurden in jlingster Zeit zahlreiche Forschungsprojekte
an Bauteilen mit korrodierender Bewehrung initiiert und durchgefiihrt. Diese rei-
chen von zyklischen Zugversuchen an vorgeschéddigten Zuggliedern aus Stahlbe-
ton zur Bestimmung der Resttragfahigkeit [48] iiber Biegeversuche an Balken
mit lokaler Korrosion [51, 76] bis zu numerischen Studien iiber den Verlust an
Festigkeit und Steifigkeit von Stahlbetonbauteilen [30, 52]. Aus den Ergebnissen
der Forschungsprojekte ldsst sich libereinstimmend ableiten, dass die Rissorien-
tierung und -verteilung eine groflere Rolle spielen als die Rissbreite. Ferner wir-
ken sich der Verlust an Duktilitdt und bei hoheren Schidigungsgraden auch der
Verbundverlust zwischen Bewehrung und Beton deutlich auf das Tragverhalten
der betrachteten Bauteile aus.

Insbesondere die Auswirkung der Korrosion auf den Verbund steht seit vielen
Jahren im Fokus der Forschung im Stahlbetonbau. AL-SULAIMANI et al. [6] priif-
ten die Verbundwirkung zwischen unterschiedlich stark korrodiertem Stahl und
Beton durch Ausziehversuche. Sie konnten einen anfanglichen Zuwachs gefolgt
von einem deutlichen und stetigen Abfall der Verbundfestigkeit feststellen (siche
Abbildung 2-8). Der Festigkeitszuwachs wurde durch den Anstieg der Reibung
aufgrund des Radialdrucks der Korrosionsprodukte und durch die Verdnderung
der Beschaffenheit der Stahloberfliche erklart. Der Wechsel zwischen Anstieg
und Abfall der Verbundfestigkeit wurde von den Autoren auf die Bildung korro-
sionsinduzierter Langsrisse, die liber der Bewehrung auftraten, zuriickgefiihrt.
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Abb. 2-8  Einfluss der Bewehrungskorrosion auf die Verbundfestigkeit; Ergeb-
nisse von Ausziehversuchen an zentrisch in Betonwiirfel (Kanten-
linge 150 mm, Betonfestigkeit f,, =30 N/mm?) eingebetteten
Bewehrungsstiben mit einem Durchmesser von d;= 10 mm, 14 mm
und 20 mm [6]

BERRA et al. [16] stieBen bei ihren Untersuchungen auf das Phanomen, dass Pro-
bekdrper mit korrodierter Bewehrung hohere Verbundwirkungen zeigten als die
unkorrodierten Probekorper. Mithilfe von numerischen Untersuchungen konnten
die Autoren den Einfluss der UmschlieBungswirkung der Biigel aufzeigen, die
einen Anstieg der Reibung zwischen Stahl und Beton bewirkte.

Die umfangreichsten numerischen Untersuchungen zur Problematik des Verbun-
des korrodierter Bewehrung wurden von LUNDGREN durchgefiihrt [80, 82, 83].
Sie entwickelte hierfiir eigens ein numerisches Modell, mit dem sie sowohl die
Rissbildung infolge Korrosion als auch die Verbundwirkung zwischen Stahl und
Beton modellieren kann. LUNDGREN konnte anhand ihrer Untersuchungen fest-
stellen, dass die mechanischen Eigenschaften der Korrosionsprodukte eine
Schliisselrolle bei der Modellierung der Schédigung einnehmen. Das Modell ist
in der Lage, die Abnahme der Verbundfestigkeit aufgrund der durch das Zusam-
menspiel von korrosionsinduziertem Sprengdruck und Verbundspannungen auf-
tretenden Spaltkréfte in der Betondeckung zu modellieren.

Im Rahmen eines Teilprojekts [42] der DFG-Forschergruppe 537 [33] wurden
experimentelle und numerische Untersuchungen zum Einfluss der Bewehrungs-
korrosion auf das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton an sog. Balken-
end-Probekorpern durchgefiihrt. FISCHER et al. [41] konnten dabei nachweisen,
dass die Verbundfestigkeit von Probekorpern ohne Biigelbewehrung mit zuneh-
mender Korrosion exponentiell abnimmt. Die Verluste der Verbundfestigkeit
lagen bei 40 % bis 60 %. Bei Probekdrpern mit Biligelbewehrung traten bis zu
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Rissbreiten von w,. = 0,6 mm und korrespondierenden Korrosionsabtragen
von maximal 500 pm kaum Verbundfestigkeitseinbullen auf. Bis zu Rissbreiten
von w = 0,3 mm bis 0,5 mm stiegen die Verbundfestigkeiten sogar an.

2.2.4 Abplatzungen der Betondeckung

Bei fortschreitender Korrosion eines einzelnen Bewehrungsstabes kann es zur
Bildung mehrerer Risse in der Betondeckung kommen, die einen Ausbruchkegel
zwischen der korrodierenden Bewehrung und der freien Betonoberflache bilden.
Liegen mehrere Bewehrungsstibe in derselben Lage in geringem Abstand zuein-
ander, konnen sich oberflichenparallele Risse bilden, die dann in der Folge zu
Hohllagen oder grof3flichigen, schollenartigen Ablosungen der Betondeckung
fiihren [13]. Systematische experimentelle oder numerische Untersuchungen von
korrosionsinduzierten Abplatzungen sind bislang nicht bekannt. Lediglich HUN-
KELER et al. [57, 58] zeigten Zusammenhinge zwischen dem fiir Abplatzungen
notwendigen Korrosionsabtrag und dem c/dg-Verhiltnis auf (siehe Abbildung
2-7). Die dafiir erforderliche Datenbasis beruht auf Zustandserfassungen beste-
hender Bauwerke.

Durch die Abplatzungen wird die korrodierende Bewehrung vollstindig freige-
legt. Die weitere Korrosion der Bewehrung unterliegt dann atmosphirischen
Bedingungen und kann sich in ihrer Geschwindigkeit deutlich von der im unge-
rissenen oder gerissenen Beton unterscheiden.

Die aus den Abplatzungen und Ablosungen resultierenden Querschnittsminde-
rungen konnen zudem bei auf Druck beanspruchten Bauteilen zur einer erheblich
Beeintrachtigung der Drucktragfahigkeit und im schlimmsten Fall zu einem voll-
stindigen Verlust der Tragfahigkeit fithren.

2.3 Einflussfaktoren der
korrosionsinduzierten Rissbildung

Wie bereits erldutert, ist die Rissbildung als Folge der Korrosion der Bewehrung
ein duBerst komplexer Vorgang. Dies liegt zum einen daran, dass der Schadi-
gungsprozess zwar direkt von einer elektrochemischen Reaktion hervorgerufen
wird, in seinem zeitlichen Ablauf jedoch den strukturellen Gegebenheiten im
Beton unterliegt. Zum anderen sind am Prozess drei Werkstoffe, nimlich Stahl,
Rost und Beton beteiligt, die in ihren Eigenschaften sehr unterschiedlich und in
threm Verhalten duBlerst vielschichtig sind. Der Rost als ,,Werkstoff** und seine
mechanischen Eigenschaften erlangen hierbei eine besondere Bedeutung. Folg-
lich wird der Schidigungsvorgang von einer Vielzahl von Faktoren bestimmt.
Diese werden im Folgenden kurz erldutert.
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2.3.1 Korrosionsgeschwindigkeit

Bei der Korrosion von Stahl findet ein Stoffumsatz in Form eines Metallabtrags
AM statt, bei dem Eisenionen in Losung gehen. Die Geschwindigkeit des Metall-
abtrags AM/At wird als Korrosionsgeschwindigkeit oder Abtragsrate bezeichnet.
Der mit ihr verbundene Transport von Ladungen ist einem elektrischen Strom
I.or Aquivalent [102], der wiederum iiber das FARADAY ‘sche Gesetz mit der Kor-
rosionsgeschwindigkeit korreliert:

AM _
At €I oy (2-14)

mit AM = Metallabtrag [g], At= Zeit [s], I,,,= Korrosionsstrom [A] und
e = elektrochemisches Aquivalent [g/C]:

Mmol
n-F

e = (2-15)

mit M, = Atommasse [g/mol], n= Wertigkeit von Eisen [-], F=FARA-
DAY ‘sche Konstante [C/mol].

Der jdhrlich auf die Anodenfliche A, bezogene Metallabtrag ergibt sich somit zu

gy = —aM Sl gpp67p . ko _ 91967y 216
m,,., = Ay A 71 - A ARSI (2-16)
mit m.,.. = Metallabtragsrate 2g/(a m?)], A,= Anodenfliche [m?] und

1.orr = Korrosionsstromdichte [A/m

I.

Die Metallabtragsrate m,,,, ldsst sich durch Division mit der Dichte von Eisen

Pre= 7,85-10° g/m> auch als die an der Anode vorhandene zeitabhingige
Abtragstiefe darstellen. Diese wird im Folgenden auch als Abtragsrate oder Kor-

rosionsrate X, bezeichnet:

m _
Kooy = —2 = 11,6310 *- iy, 2-17)
pFe
mit X, = Korrosionsrate [m/a], pg, = Dichte von Eisen [g/m3].

Bei einem runden Bewehrungsstab, der einer gleichformigen Korrosion unter-
liegt, d. h. einer Korrosion mit ebenméBigem Abtrag um den gesamten Stabum-
fang, bezieht sich die Korrosionsrate X .. grundsitzlich auf den Stabradius.

Die Abtragstiefe bzw. der Korrosionsabtrag an der Anode x,,,, ergibt sich durch
Integration der Korrosionsrate iiber die Zeit:
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t t

corr corr

: 4 .
Xeorr = | Xeorr -ty = [ (11,6310 "-i o) - dtg,,, (2-18)
0 0
mit X, = Abtragstiefe [m], t.,,, = Korrosionsdauer [a].

Eine mittlere Korrosionsstromdichte i, = 1,0 uA/cm?, die gemi BROOMFIELD
[24] einer moderaten bis hohen Korrosionsintensitdt entspricht, bewirkt bei
gleichformiger Korrosion folglich einen auf den Radius bezogenen jdhrlichen
Abtrag von ca. 11,6 um.

Die Korrosionsrate ist von einer Vielzahl von Einflussfaktoren abhidngig. So
spielen u.a. der Elektrolytwiderstand, die Sauerstoffkonzentration an der
Kathode und die Bildung von Korrosionsprodukten an der Anode eine entschei-
dende Rolle [33, 132]. Selbst unterliegen diese Faktoren wiederum weiteren Ein-
fliissen. So korreliert z. B. der Elektrolytwiderstand direkt mit dem Feuchtegehalt
des Betons [58, 127]. Als Folge wird bei niedrigen Feuchtegehalten durch eine
Zunahme des spezifischen Elektrolytwiderstands die Korrosion deutlich verlang-
samt. Dariiber hinaus spielt auch der Chloridgehalt eine wichtige Rolle, da mit
steigendem lonengehalt in der Porenlosung der elektrische Widerstand des
Betons verringert wird [127]. Im durchfeuchteten Beton wird die Sauerstoffdiffu-
sion behindert und somit der kathodische Diffusions-Grenzstrom geschwindig-
keitsbestimmend [59, 125]. Die anodische Teilreaktion kann dabei durch die Bil-
dung von Deckschichten erheblich beeintrachtigt werden [15, 18].

Vor dem Hintergrund der Deckschichtbildung gehen LiU und WEYERS [78]
davon aus, dass die Korrosionsrate nicht zeitlich konstant ist, sondern mit fort-
schreitender Korrosion abnimmt. YUAN et al. [152] stellen bei ihren Untersu-
chungen fiir chloridinduzierte Korrosion fest, dass die Korrosionsrate in threm
zeitlichen Verlauf wihrend der Korrosion drei Phasen durchschreitet. Mit begin-
nender Korrosion nimmt die Korrosionsrate sukzessive ab, da die entstehenden
Korrosionsprodukte die anodische Teilreaktion zunehmend hemmen. Anschlie-
Bend stellt sich ein Gleichgewicht zwischen Verbrauch und Versorgung mit Sau-
erstoff ein, was in einer konstanten Korrosionsrate resultiert. Mit einsetzender
Rissbildung erhoht sich die Verfiigbarkeit von Sauerstoff, wodurch die Korrosi-
onsrate wieder zunimmt.

Aufgrund der Vielzahl von Einflussfaktoren und deren Wechselwirkung unterei-
nander waren bislang keine zufriedenstellenden Modelle zur Abschitzung der
Korrosionsrate verfiigbar. Die von der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) eingerichtete Forschergruppe 537 hatte sich vor diesem Hintergrund zum
Ziel gesetzt, u. a. ein anwendungsfreundliches Ingenieurmodell auf der Grund-
lage eines vorhandenen komplexen Schidigungsmodells fiir Bewehrungskorro-
sion zu entwickeln [125]. Dieses wurde kiirzlich von OSTERMINSKI und SCHIEBL
[104] vorgestellt und steht nun zur Abschétzung der Korrosionsrate bei Makro-
elementkorrosion zur Verfligung:
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—4
11,63 - 10 AE

= = : - f 2-19

Xcorr Aa |:1,25 . (C n pe) . G:| self ( )

mit X, = Korrosionsrate [m/a], AE = Treibspannung des Makrokorrosionsele-

ments [V], C= Widerstand der Kathode [Q2m], p, = spezifischer Elektrolyt-
widerstand von Beton [Q2m], G = Geometriefaktor des Makrokorrosionselements
[m!], f, ;s = Faktor zur Beriicksichtigung der Eigenkorrosion [-].

Der Geometriefaktor, auch Zellfaktor genannt, beschreibt die geometrische Aus-
breitung des durch die Korrosion entstehenden elektrischen Feldes und ist u. a.
von der Bauteilgeometrie, der Lage und Anordnung der Bewehrung sowie vom
Feuchtegehalt des Betons abhingig [54]. Weiter Informationen zum genannten
Ingenieurmodell und den benoétigten Kennwerten konnen [104] entnommen wer-
den.

2.3.2 Art und Eigenschaften der Korrosionsprodukte

2.3.2.1 Zusammensetzung

Wie bereits in Abschnitt 2.1.3, Tabelle 2-1 aufgezeigt, wird der Volumenbedarf
des Rosts durch dessen Zusammensetzung vorgegeben. Folglich spielt die Art
der durch die Korrosion entstehenden Eisenoxide, -hydroxide und -oxidhydrate
eine wichtige Rolle fiir den weiteren Schadigungsverlauf.

Seit wenigen Jahren gibt es vermehrt Bestrebungen, die bei der Korrosion von
Stahl in Beton entstehenden Korrosionsprodukte zu identifizieren und deren
Eigenschaften zu quantifizieren. So konnten WEIZHONG et al. [150] an Beweh-
rungsstiben, die infolge karbonatisierungsinduzierter Korrosion geschéadigt
waren, dreilagige Rostschichten mit einer gemittelten Volumenrate von A = 3,3
feststellen. Die AuBenseite der Rostschicht bestand hierbei aus Hamatit und die
Innenseite aufgrund von Sauerstoffmangel aus Magnetit. Die Autoren gehen
davon aus, dass je nach Umgebungsbedingung bei karbonatisierungsinduzierter
Korrosion mit Volumenraten A zwischen 2,1 und ca. 4,0 zu rechnen ist. L‘HOSTIS
et al. [72] konnten ebenfalls den infolge langjahriger Korrosion der Bewehrung
von Monumenten aus Stahlbeton entstandenen Rost identifizieren. Es handelte
sich hierbei vorwiegend um Goethit (-FeOOH) mit Einlagerungen von Magne-
tit (Fe304) und Wiistit (FeO). Das Vorliegen von Wiistit muss jedoch kritisch
hinterfragt werden, da diese Verbindung normalerweise nur bei sehr hohen Tem-
peraturen als stabile Phase vorliegt. Bei den Untersuchungen von L*HOSTIS et al.
bleibt ferner ungeklirt, ob die Rostschicht in der vorgefundenen Form die festge-
stellten Risse erzeugt hat oder ob ihre Zusammensetzung die Folge eines verédn-
derten Sauerstoffangebots durch die im Beton befindlichen Risse ist.

Bei chloridinduzierter Korrosion der Bewehrung in Lésung wurden von WEIZ-
HONG et al. [150] Volumenraten zwischen 2,7 und 7,5 gemessen. Bei Bildung
von Makrokorrosionselementen ist es ferner moglich, dass sich die Korrosions-
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produkte in Richtung Kathode bewegen und somit die Rostbildung nicht an der
Anode, sondern an anderer Stelle in der Betonmatrix stattfindet. Bei Untersu-
chungen zur Lochkorrosion identifizierten NEFF et al. [99] die im Loch gebilde-
ten dominanten Rostphasen als Magnetit (Fe;0,4) und Goethit (o-FeOOH). Mit-
hilfe von rontgendiffraktometrischen Untersuchungen stellten MILLARD et al.
[90] fest, dass sich der durch beschleunigte chloridinduzierte Korrosion in Beton-
proben entstandene Rost aus den Hauptphasen Hématit (Fe,O5) und Magnetit
(Fe504) zusammensetzte.

2.3.2.2 EinflUsse einer anodischen Polarisation

Durch eine anodische Polarisation der Bewehrung, d. h. durch Anschlieflen einer
Fremdstromquelle, lassen sich Korrosionsvorginge erzwingen bzw. erheblich
beschleunigen. Inwiefern die durch Fremdstrom erzeugten Korrosionsprodukte
mit jenen unter natiirlichen Bedingungen entstandenen in ihrer Zusammenset-
zung und ihrem Verhalten vergleichbar sind, ist nach wie vor Gegenstand der
wissenschaftlichen Auseinandersetzung.

VU et al. [148] mahnen zur Vorsicht bei der Interpretation der Ergebnisse von
beschleunigten Korrosionsversuchen und schlagen einen Grenzwert fiir die Kor-
rosionsstromdichte von i, =200 pA/cm? vor, der nicht {iberschritten werden
sollte. Sie stellten fiir ihre Versuche fest, dass die Einfliisse aus der Korrosionsbe-
schleunigung jene iibertrafen, die aus einer Anderung der Betonqualitiit resultier-
ten und somit deutlich in Erscheinung traten.

Anhand eigener Versuche konnten POURSAEE und HANSSON [109] feststellen,
dass sich die Zusammensetzung von Rost, der durch anodische Polarisation ent-
standen ist, von der bei natiirlicher Korrosion deutlich unterscheidet. Eine Loka-
lisierung der Korrosion scheint unter natiirlichen Bedingungen ausgeprigter.
Zudem stellen sich bei einer Beschleunigung eher saure Umgebungsbedingungen
im Elektrolyten ein. Aufgrund dieser Feststellungen raten POURSAEE und HANS-
SON von einer Korrosionsbeschleunigung durch anodische Polarisation grund-
sdtzlich ab.

2.3.2.3 Mechanische Eigenschaften

Neben der Volumenrate spielt auch die Kompressibilitdt des Rosts eine entschei-
dende Rolle fiir das Verstindnis und die Quantifizierung der korrosionsinduzier-
ten Schadigung. Mit der allméhlichen Korrosion des Stahls und der damit ver-
bundenen Bildung von Korrosionsprodukten geht das Verbundsystem Stahl-
Beton in ein System Stahl-Rost-Beton iiber. Hierbei wird mit zunehmendem
Sprengdruck auch der entstandene Rost selbst verformt. Dies bedeutet wiederum,
dass die Berechnung der entstehenden Driicke bzw. Spannungen im Beton die
Kenntnis des Materialgesetzes von Rost erfordert.
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MOLINA et al. [92] beméngelten als erste Wissenschaftler das Fehlen entspre-
chender Kennwerte. Fiir ihre eigenen Berechnungen gingen sie davon aus, dass
sich der Rost wie ein inkompressibles Fluid verhélt, und nahmen fiir den Rost
eine Querdehnzahl v, =0,4999 und einen Kompressionsmodul von K., =
2,0 kKN/mm? an (K = E/(3(1-2V)).

LUNDGREN wertete in ihrer viel beachteten Forschungsarbeit zum Verbundver-
halten von korrodierendem Bewehrungsstahl in Beton [79] eine Reihe von Ver-
suchsdaten anderer Forscher aus, um das Verformungsverhalten von Rost abzu-
schitzen (sieche Abbildung 2-9). Sie beschrieb den Rost als granulares Material
und wies ihm ein Verformungsverhalten zu, das nicht linear-elastisch ist, sondern
mit steigender Spannungshohe eine zunehmende Steifigkeit aufweist. Das Mate-
rialverhalten gab LUNDGREN wie folgt an:

b

Ocorr = Keorr ™ Ecorr (2-20)
mit G, = Druckspannung im Rost [N/mm?], K., = Kompressionsmodul des

Rosts [N/mm?], €.orr — RoOstdehnung [-], b = Exponent [-].

Fiir den Kompressionsmodul von Rost ermittelte sie auf diese Weise einen Wert
von 7,0 kKN/mm?. Als Exponent in Gleichung 2-20 nahm sie b = 7,0 an. In einer
spateren Veroffentlichung [81] korrigierte sie bei gleicher Wahl des
Exponenten b den Kompressionsmodul auf K., = 14,0 kN/mm?. LUNDGREN
ging bei ithren Analysen nicht davon aus, dass Anteile des Rosts in das Porensys-
tem des Betons einwandern konnen und somit nicht zum Spannungsaufbau bei-
tragen (siche Abschnitt 2.3.3).
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Abb.2-9  Spannungs-Dehnungsverhalten von Rost unter einer Druckbean-
spruchung. Ergebnis einer numerischer Riickrechnung experimen-
teller Daten und Regression [81]
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Aus jiingster Vergangenheit liegen verschiedene Arbeiten vor, in denen auf expe-
rimentellem Weg versucht wurde, die Steifigkeit der Korrosionsprodukte zu
ermitteln. ZHAO et al. [155] fiihrten zu diesem Zweck zyklische Druckversuche
an kleinen Proben aus Blattrost durch. Die Proben wurden an korrodierenden
Bewehrungsstiben entnommen, die unterschiedlichen Umweltbedingungen aus-
gesetzt waren. Die Blattrostproben waren aus unterschiedlichen Korrosionspro-
dukten zusammengesetzt. Bei diesen handelte es sich vorwiegend um Héamatit
(Fe,O3), Magnetit (Fe;04), Goethit (a-FeOOH), Lepidokrokit (y-FeOOH) und
Akaganeit (B-FeOOH). Die aus den zykhschen Druckversuchen ermittelten
E-Moduln lagen zwischen ca. 0,09 kN/mm? und 0,40 kKN/mm?.

In einem weiteren Verfahren versuchten ZHAO et al. [156] den E-Modul von
natilirlich entstandenem und von mittels Fremdstrom beschleunigt erzeugtem
Rost zu ermitteln. Hierzu fiihrten sie Odometerversuche an zu Pulver zermahle-
nen Rostproben durch. Der E-Modul der Proben wurde anschlieBend unter Ver-
wendung der HERTZ schen Kontakttheorie berechnet. Es zeigte sich, dass der
E-Modul der Rostproben mit zunehmendem Belastungsgrad anstieg (siche auch
Annahme von LUNDGREN [79] und Gleichung 2-20) und mit steigender Proben—
grofe abnahm. Er lag je nach Belastungsgrad zwischen ca. 0,5 kN/mm? und
17,0 kN/mm? und damit um GroBenordnungen hoher als bei den zuvor beschrie-
benen Versuchen derselben Autoren [155]. Dariiber hinaus zeigten sich Unter-
schiede im mechanischen Verhalten von natiirlich entstandenen und iiber Fremd-
strom erzeugten Korrosionsprodukten.

CARE et al. [27] bedienten sich zur Ermittlung des E-Moduls von Rost einer
Kombination aus Rasterelektronenmikroskopie und energiedispersiver Spektros-
kopie. Der Rost wurde durch anodische Polarisation des Stabstahls erzeugt. Die
Analyse des Rosts erfolgte direkt an der Stirnseite einer zylindrischen Probe. An
dieser war das Rostwachstum zwar in radialer Richtung durch den umgebenden
Beton behindert, eine Verformung in Léngsrichtung des Stabes, quasi aus der
freien Oberflache der Stirnseite heraus, war jedoch moglich. CARE et al. ermittel-
ten auf dlese Weise einen E-Modul fiir Rost E,,,, zwischen 0,13 kN/mm? und
0,14 kN/mm?, je nach Annahme einer Querdehnzahl des Rosts v . = 0,30 bzw.
0,20.

Auf der Grundlage einer numerischen Nachrechnung von Korrosionsversuchen
mit Fremdstrom an prismatischen Probekorpern, die einen korrodierenden Stab-
stahl enthielten, versuchten KiM et al. [64] auf den E-Modul von Rost zu schhe—
Ben. Sie erm1ttelten Kompressionsmoduln von Rost K, zwischen 0,09 kN/mm?

und 0,30 kN/mm?. Bei genauer Betrachtung der Berechnungen zeigt sich, dass
mit zunehmender Dichte der Korrosionsprodukte, deren Kompressionsmodul
abnimmt, was sicherlich kritisch hinterfragt werden muss. Bei der Berechnung
blieben zudem die zeitabhdngigen Betonverformungen, d. h. Schwinden und
Kriechen, unberiicksichtigt.
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Zusammenfassend wurden in den o.g. Untersuchungen fiir Rost folglich
E-Moduln von 0,09 kN/mm? bis 17,0 kN/mm? bzw. Kompressionsmoduln von
2,0 kN/mm? bis 14,0 kN/mm? angenommen bzw. ermittelt. Zuverldssige Anga-
ben existieren somit bislang nicht.

2.3.3 Betonporen und Risse im Beton als
Expansionsraum fiir Rost

Der in der Verbundzone zwischen Stahl und Beton durch die Korrosion gebildete
Rost ist in der Lage in das Betonporensystem und ggf. vorhandene Risse einzu-
dringen.

Als Erster machte ALLAN [3] auf dieses Phinomen aufmerksam, das bei experi-
mentellen Untersuchungen mit einem Ortlich begrenzt in der Verbundzone aufge-
brachten hydraulischen Druck zur Simulation von lokaler Korrosion aufgetreten
war. ALLAN stellte einen verzogernden Effekt bei der Druckaufbringung in den
Proben fest und fiihrte diesen auf groflere Poren im Beton zuriick, die in der Lage
waren, Hydraulik6l aufzunehmen und so fiir eine bestimmte Zeitspanne eine
Druckerhohung verhinderten. LTU und WEYERS [78] flihrten in ihrem Modell der
Bewehrungskorrosion (siehe Abschnitt 2.4.2) ein Porenband mit der Dicke
di, = 12,5 pm um den Bewehrungsstab ein. Das Porenband représentiert die
erhohte Porositét in der Verbund- bzw. Kontaktzone zwischen Stahl und Beton.
Das Volumen des Porenbandes ermoglicht eine spannungsfreie Aufnahme der
Korrosionsprodukte. Sobald das Volumen der Korrosionsprodukte jenes des
Porenbandes iibersteigt, werden Spannungen generiert.

In dhnlicher Weise wurde von PANTAZOPOULOU und PAPOULIA [106] das im
Beton vorhandene Rissvolumen als Expansionsraum fiir den Rost beriicksichtigt.
Das durch korrosionsinduzierte Risse generierte Volumen musste hierzu auf
Basis zahlreicher zu treffender Annahmen abgeschétzt werden.
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Abb. 2-10  Durchschnittliche Konzentration von Korrosionsprodukten in der
Mortelmatrix in Abhédngigkeit vom Abstand von der Bewehrung zu
unterschiedlichen Zeiten der Beaufschlagung mit Fremdstrom [88]
(Anmerkung: die Ursache der negativen Messwerte der
Konzentration ¢, wurden von MICHEL et al. nicht angegeben)

YUAN et al. [152] gelang es mithilfe der Elektronenrastermikroskopie, das Ein-
dringen der Korrosionsprodukte in die Poren der Verbundzone abzubilden. Das
Migrationsverhalten der Korrosionsprodukte konnten auch MICHEL et al. [88] auf
der Grundlage eines Verfahrens, das auf der sog. Rontgenabschwichung basiert,
nachvollziehen. Anhand der Messungen an anodisch polarisierten Proben lies
sich feststellen, dass die Korrosionsprodukte zunichst in das Porensystem ein-
drangen. Nach erfolgter Sattigung der Poren mit Rost lagerten sich die anschlie-
Bend erzeugten Korrosionsprodukte in einer Schicht auf der Stahloberfldche an
und verdringten den Beton nach und nach. Die Verteilung der Korrosionspro-
dukte sowie die Eindringtiefe des Rosts in die Mortelmatrix sind in Abbildung
2-10 dargestellt.

2.3.4 Mechanische und zeitabhdngige Eigenschaften
des Betons

2.3.4.1 Festigkeit, E-Modul und Bruchenergie

Numerische Untersuchungen von MULLER et al. [97] zeigten einen direkten
Zusammenhang zwischen der Betonfestigkeit und der Zeit bis zur Rissbildung.
Hiernach traten Risse desto spiter auf, je hoher die Betonfestigkeit in den
Berechnungen angenommen wurde. Ebenso erhielten L1U und WEYERS [78] als
Ergebnis ihrer analytischen Untersuchungen einen linearen Zusammenhang zwi-
schen der Zugfestigkeit des Betons und der Zeit bis zur Rissbildung, die mit stei-
gender Festigkeit ebenfalls zunahm.
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Numerische Studien von LUNDGREN [81] ergaben, dass die fiir eine Rissbildung
erforderliche Abtragsrate mit zunehmender Betonfestigkeit ansteigt. LUNDGREN
wies allerdings darauf hin, dass nicht die Betondruckfestigkeit, sondern die
Bruchenergie des Betons der mallgebende Einflussfaktor fiir dieses Verhalten ist.

Die von WILLIAMSON und CLARK durchgefiihrten experimentellen Untersuchun-
gen [151] an prismatischen Betonproben ergaben hingegen keinen Zusammen-
hang zwischen der Betonfestigkeit und dem fiir eine Rissbildung erforderlichen
Sprengdruck. Auch WILLIAMSON und CLARK empfahlen eine Untersuchung der
Abhéngigkeiten zwischen Rissbildung und bruchmechanischen Kennwerten.

Entsprechende systematische Untersuchungen zum Einfluss der Bruchenergie
oder des E-Moduls von Beton sind nicht bekannt.

2.3.4.2 Schwinden und Kriechen

Infolge des Schwindens des den Bewehrungsstab umgebenden Betons stellt sich
bereits im jungen Alter ein Eigenspannungszustand in der Betonrandzone ein.
Dieser resultiert aus dem viel hoheren E-Modul des Bewehrungsstabes im Ver-
gleich zum E-Modul des Betons. Die Folge des Betonschwindens sind um den
Bewehrungsstab auftretende radiale Druck- und tangentiale Zugspannungen, die
in der Lage sind, Mikrorisse zu initiieren. Die Spannungen werden durch das
Betonkriechen teilweise wieder abgebaut.

Auch die in gleicher Weise wirkenden korrosionsinduzierten Spannungen wer-
den durch das Betonkriechen reduziert. Hierbei ist aber das i. d. R. vorhandene
hohe Betonalter beim Aufbau der Sprengdriicke zu beachten.

Spezielle Untersuchungen zum Einfluss des Schwindens und Kriechens von
Beton auf die korrosionsinduzierte Rissbildung sind — mit Ausnahme von [20] —
in der Literatur bislang nicht vorhanden. Lediglich L1 et al. iiberpriiften analy-
tisch, wie sich unterschiedliche Kriechzahlen des Betons auf die Entwicklung der
Breite korrosionsinduzierter Risse auswirken [74].

2.3.5 Bruchmechanisches Verhalten und Rissfortschritt

Wie bereits erlautert, schreiten die in der Verbundzone zwischen Stahl und Beton
initiierten Risse mit zunehmender Korrosion in radialer Richtung bis zum Errei-
chen der Betonoberfldche fort. Hierbei dominiert die aus der Bruchmechanik
bekannte Rissoffnungsart nach dem Modus 1, die sich bei einer reinen Zugbean-
spruchung einstellt [103]. Die sich im Zuge der Rissbildung ausbildende Bruch-
prozesszone ist von der Dicke der Betondeckung und dem Durchmesser des ver-
wendeten GroBtkorns im Beton abhédngig. Liegen in der Baupraxis iibliche
GroBen fiir die Betondeckung und das GrofStkorn vor, ist von einem gestorten
und ggf. instabilen Risswachstum auszugehen. Dies wirkt sich vor allem auch
auf die Modellierung der Schidigung unter Verwendung bekannter Zusammen-
hiange zur Beschreibung des Nachbruchverhaltens aus [18, 108].

35



Kapitel 2

2.3.6 Vorschadigungen des Betons

Selbstverstiandlich wirken sich auch Vorschiddigungen, z. B. in Form eingeprégter
Schwind- oder Temperaturrisse auf den Schadigungsprozess in der Betonrand-
zone aus. So konnen Risspfade durch eine Vorschadigung vorgegeben werden
und den Rissverlauf sowie die Ausbildung der keilartigen Abplatzungen beein-
flussen. Ferner ist infolge der Rissbildung mit einer verringerten Zugfestigkeit
des Betons zu rechnen. Zur Problematik der Einfliisse von Vorschidigungen auf
die Rissbildung liegen in der gesichteten Literatur keine Quellen vor.

2.3.7 Korrosionsart

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erldutert, findet eine chloridinduzierte Korrosion
1. d. R. als Makroelementkorrosion statt. Bei dieser kommt es zu einer ausgeprag-
ten Lokalisierung der Eisenauflosung im Vergleich zur karbonatisierungsindu-
zierten Korrosion, die eher gleichformig ablauft. Aufgrund des punktuell bzw.
lokal auftretenden Sprengdrucks bildet sich eine mehrachsiale Beanspruchung
(Druck-Zug-Zug) in der Betonrandzone aus. Diese resultiert in einem komplexen
Verformungs- und Rissverhalten.

Auch bei einer gleichformigen Korrosion entlang eines Bewehrungsstabes ent-
steht — idealisiert betrachtet — ein zweiachsialer Spannungszustand (Druck-Zug).
Die bei diesem Beanspruchungszustand zu erwartende Festigkeit muss gegen-
iber der einachsialen Festigkeit abgemindert werden [84]. DE WIND und STROE-
VEN [32] gehen davon aus, dass der zweiachsiale Spannungszustand zu einer Sta-
bilisierung des Rissfortschritts fiihrt und somit zu einem reproduzierbaren
Schidigungsverhalten beitragt.

LUNDGREN [81] konnte anhand mechanischer Modellrechnungen feststellen,
dass der zur Rissbildung bendtigte Korrosionsabtrag fiir lokale Korrosion gerin-
ger ist, als fur gleichformige Korrosion. Bei Zustandsuntersuchungen von Fassa-
denbauteilen gelangten HUNKELER et al. [58] jedoch zu gegenteiligen Erkennt-
nissen. Sie ermittelten bei chloridinduzierter Korrosion sehr viel hohere fiir die
Rissbildung und Abplatzung erforderliche Korrosionsabtrige, als jene die bei
karbonatisierungsinduzierter Korrosion gemessen wurden. Diese von HUNKELER
et al. gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auch aus den Untersuchungen von
TORRES-ACOSTA und SAGUES [138] ableiten, siche Abschnitt 2.3.8.4.

Zur Vervollstindigung der Einflussgroffen und Zusammenhinge soll hier noch-
mals darauf verwiesen werden, dass sowohl die Zusammensetzung als auch die
Beweglichkeit der Korrosionsprodukte fiir chlorid- und karbonatisierungsindu-
zierte Korrosion unterschiedlich sind. Dies kann im Extremfall dazu fithren, dass
bei Einwirkung von Chloriden keine oder nur sehr geringe Sprengdriicke entste-
hen, sieche Abschnitt 2.1.3.
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2.3.8 Geometrische Randbedingungen

Die geometrischen Verhéltnisse spielen eine wichtige Rolle fiir den Spannungs-
aufbau in der Betonrandzone und somit fiir den Zeitpunkt der Rissbildung. Zur
Quantifizierung der geometrischen Einfliisse finden sich in der Literatur aber nur
wenige experimentelle Untersuchungen.

2.3.8.1 Betondeckung

MATSUO und KANAZU [86] fiihrten Versuche durch, bei denen je ein Beweh-
rungsstab mit einem Durchmesser von dg = 19 mm in einem prismatischen Pro-
bekorper durch anodische Polarisation einer Korrosion ausgesetzt war. Die Pro-
bekdrper waren mit je drei unterschiedlichen w/z-Werten und Betondeckungen
hergestellt worden, wodurch der Einfluss unterschiedlicher Dicken der Betonde-
ckung auf die korrosionsinduzierte Schidigung untersucht werden konnte. Abbil-
dung 2-11 stellt den massenbezogenen Korrosionsabtrag bei Rissbildung in
Abhingigkeit von der Betondeckung dar. Es zeigte sich, dass der zur Rissbildung
erforderliche Korrosionsabtrag und damit auch die Zeit bis zur Rissbildung mit
zunehmender Dicke der Betondeckung zunahm. Der Zusammenhang scheint
durch eine Exponentialfunktion beschrieben werden zu konnen.
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Abb. 2-11  Korrosionsabtrag bei Rissbildung mgqpp crac in Abhéngigkeit der
Dicke der Betondeckung c [86]

WILLIAMSON und CLARK [151] fiihrten Versuche durch, bei denen der fiir die
Rissbildung erforderliche Sprengdruck bestimmt wurde. Der Druck wurde dabei
iber ein Weich-PVC-Rohr, das anstelle eines Bewehrungsstabes in Betonprobe-
korper eingebaut wurde, hydraulisch aufgebracht. Die Autoren ermittelten einen
linearen Zusammenhang zwischen dem fiir die Rissbildung nétigen Druck und
der Dicke der Betondeckung. Es ist dabei zu beachten, dass die Druckaufbrin-
gung im Zuge der Versuchsdurchfiihrung nur sehr kurze Zeit in Anspruch nahm.
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Im Gegenzug bauen sich die bei natiirlicher Korrosion auftretenden Sprengdrii-
cke nur sehr langsam auf, wodurch sich das Betonkriechen auf die Druckhohe
deutlich auswirkt.

2.3.8.2 Stabstahldurchmesser

Anhand von Versuchen an Betonbalken, in die jeweils ein einzelner Bewehrungs-
stab eingebettet war, untersuchten RASHEEDUZZAFAR et al. [110] den Einfluss
unterschiedlicher Stabstahldurchmesser dg auf die Zeitdauer bis zur Rissbildung.
Die Korrosion des Bewehrungsstabes wurde durch Fremdstrom hervorgerufen.
Anhand der Versuche wird ersichtlich, dass auch der Durchmesser der Beweh-
rung einen nicht zu vernachlissigenden Einfluss auf die Zeit bis zur Rissbildung
besitzt. In Abbildung 2-12, links sind die Versuchsergebnisse abgebildet. Es
zeigte sich, dass mit zunehmendem Stabdurchmesser die Zeit bis zur Rissbildung
abnahm. RASHEEDUZZAFAR et al. begriindeten dieses Verhalten damit, dass ein
groferer Stabdurchmesser mehr Korrosionsprodukte generiert, deren Volumen
wiederum mit den auftretenden Zugspannungen korrespondiert.

2.3.8.3 Verhaltnis der Betondeckung zum Stabstahldurchmesser

Das sog. c/dg-Verhiltnis, d. h. der Quotient aus der Betondeckung ¢ und dem
Stabstahldurchmesser dg, 1st der in der Literatur am meisten untersuchte geomet-
rische Einflussfaktor auf die korrosionsinduzierte Rissbildung.

So stellten WILLIAMSON und CLARK [151] fest, dass der korrosionsinduzierte
Sprengdruck vor allem vom c/dg-Verhiltnis und dem Stabdurchmesser abhéngt.
Die Betonzugfestigkeit, der GrofStkorndurchmesser und die Lage des Beweh-
rungsstabes im Bauteil {ibten dagegen bei den Untersuchungen der Autoren einen
vergleichsweise geringen Einfluss aus.
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In Abbildung 2-12, rechts ist der Zusammenhang zwischen der Zeitdauer bis zur
Rissbildung und dem c/dg-Verhiltnis dargestellt, den RASHEEDUZZAFAR et al.
[110] anhand der in Abschnitt 2.3.8.2 erlduterten Korrosionsversuche ermittelt
hatten. Die Autoren fiihrten aus, dass im Hinblick auf die Gefahr der Rissbildung
eine alleinige Betrachtung der Grof3e der Betondeckung nicht zielfiihrend ist. Es
sei notwendig, auch den Bewehrungsstabdurchmesser mit zu beriicksichtigen,
was wiederum durch die Heranziehung des c/dg-Verhiltnisses moglich wire.
RASHEEDUZZAFAR et al. stellten fest, dass die Zeit bis zur Rissbildung ab einem
c/dg-Verhiltnis von grofer 2,5 signifikant ansteigt. Durch eine Erhéhung des
c/dg-Verhaltnisses von 1,0 auf 4,0 kann der Widerstand gegen eine Rissbildung
um das 15-Fache vergrof3ert werden.

Dariiber hinaus empfahlen RASHEEDUZZAFAR et al., das c/dg-Verhiltnis um einen
Parameter zu erweitern, der die Betonqualitit mit einbezieht. Sie schlugen daher
die Einfiihrung des sog. Korrosionsrisswiderstandsfaktors R, vor, der bei der
Abschétzung des Risikos einer korrosionsinduzierten Rissbildung als Kennwert
herangezogen werden sollte.

R. = (2-21)

mit R, = Korrosionsrisswiderstandsfaktor [N/mmz], ¢ = Betondeckung [mm)],
f, = Betondruckfestigkeit [N/mmz], d, = Bewehrungsstabdurchmesser [mm)].

2.3.8.4 Anodisch wirkende Stablange

Zur Untersuchung des Einflusses einer lokalisierten Korrosion fiihrten TORRES-
ACOSTA und SAGUES umfangreiche Korrosionsversuche durch [137, 138]. Hier-
bei verwendeten sie zylindrische und prismatische Betonkorper, in denen jeweils
ein Bewehrungsstab zentrisch eingebettet war. Der Stab konnte jedoch nur im
Bereich einer festgelegten anodisch wirkenden Stablinge L, korrodieren. Der
Korrosionsprozess wurde durch Zugabe von Chlorid zum Anmachwasser sowie
durch anodische Polarisation der Bewehrung hervorgerufen.

TORRES-ACOSTA und SAGUES konnten keinen eindeutigen Zusammenhang zwi-
schen der Anzahl an Rissen und dem c/dg-Verhiltnis (siehe Abschnitt 2.3.8.3)
oder dem sog. c¢/L,-Verhiltnis, d. h. dem Verhéltnis zwischen Betondeckung c
und anodisch wirkender Stabldnge L,, feststellen. Allerdings lies sich feststellen,
dass der zur Rissbildung erforderliche Korrosionsabtrag Xgqpp crack SOWohl mit
steigendem c/dg-Verhéltnis als auch mit steigendem c/L,-Verhidltnis zunahm,
siche Abbildung 2-13. Folgender Zusammenhang konnte aufgezeigt werden:

C C 2,0
X corr,crack = 0,011 - a_ ’ i— +1 (2-22)
s a

Mit Xgorrcrack = Korrosionsabtrag bei Rissbildung [mm], ¢= Betondeckung
[mm], dg = Stabstahldurchmesser [mm], L,= anodisch wirkende Stablidnge [mm].
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Abb. 2-13  Korrosionsabtrag bei Rissbildung X crack I Abhéngigkeit des
c/dg-Verhiltnisses und des c¢/L,-Verhéltnisses [138]

Die in Abbildung 2-13 aufgetragenen Geraden wurden mit Gleichung 2-22 fiir
c¢/L,-Verhiltnisse von 0,1, 0,5, 1,0 und 2,0 berechnet.

2.3.8.5 Stababstand

Zum Einfluss des Stababstands a zwischen benachbarten korrodierenden Beweh-
rungsstdben sind in der Literatur keine experimentellen Versuche bekannt.

Lediglich BAZANT [13] gab als Randbedingung zu seinem analytisch-mechani-
schen Modell der korrosionsinduzierten Rissbildung (siche Abschnitt 2.4.2) an,
dass bei Stababstinden groBer als der 6-fache Stabdurchmesser es zur Rissbil-
dung unter einem Winkel von 45° kommt (Schadensbild der keilartigen Abplat-
zung). Bei geringeren Stababstinden kommt es dagegen zur Ausbildung oberfla-
chenparalleler Risse zwischen den Stiben (schollenartige Ablosung der
Betonrandzone).

DAGHER und KULENDRAN [31] kamen bei ihren numerischen Berechnungen
benachbarter korrodierender Stidbe (c = 51 mm, Angaben zum Stabdurchmesser
liegen nicht vor) zu dem Schluss, dass sich bis zu einem Stababstand von
254 mm bevorzugt oberflichenparallele Risse zwischen benachbarten Stiben
ausbildeten. GroBere Stababstdnde fithrten zur Ausbildung von Rissen, die senk-
recht vom Bewehrungsstab zur Oberfldche verliefen.

In den numerischen Untersuchungen von MULLER et al. [97] bildeten sich die
keilformigen Ausbruchkegel (Modell mit ¢ = 30 mm, d, = 16 mm) bei einem Sta-
babstand von 200 mm, jedoch nicht bei den ebenfalls untersuchten Stababstédn-
den von a = 50 mm und 100 mm. Bei diesen kam es zu den bereits beschriebenen
oberflichenparallelen Rissbildungen zwischen den Stdben.
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2.3.8.6 Lage der Bewehrung im Bauteil

WILLIAMSON und CLARK [151] variierten bei ihren Sprengdruckversuchen (siehe
insbesondere auch Abschnitt 2.3.8.1) die Lage des die Bewehrung reprisentie-
renden Rohres, iliber das der hydraulische Druck aufgebracht wurde. Das Rohr
wurde dabei entweder als Eckstab, also in die Ecke des prismatischen Probekor-
pers, oder als Mittelstab positioniert, d. h. randnah zur direkten Betonoberflache
aber moglichst weit entfernt von den seitlichen Begrenzungsflichen der Probe.
WILLIAMSON und CLARK konnten dabei keinen nennenswerten Einfluss der Lage
der Bewehrung im Bauteil auf den Sprengdruck zur Erzeugung einer Rissbildung
bzw. Abplatzung feststellen.

2.3.9 Zusatzliche Beanspruchungen aus externen
Lastspannungen

Aus der Belastung eines Stahlbetonbauteils resultieren i. d. R. Spannungen, die
iber die Verbundwirkung vom Stahl auf den Beton in der Bauteilrandzone {iber-
tragen werden. Hierbei kann es zur Uberlagerung von Anteilen der Lastspannun-
gen mit den Spannungen kommen, die aus der Korrosion der Bewehrung resul-
tieren. Als Folge dieser zusdtzlichen Beanspruchung ist mit einer frithzeitigen
Rissbildung im Beton zu rechnen [52, 145].

2.4 Modelle zur Schadensprognose

Zur Beschreibung und Prognose des Schadigungsprozesses infolge Bewehrungs-
korrosion wurden seit den 1970er Jahren zahlreiche Modelle entwickelt. Hierbei
handelt es sich u. a. um

m  verschiedene empirische Modelle [8, 94, 110, 118, 138, 148, 151],

m  cinige, teilweise aufeinander aufbauende analytisch-mechanische
Modelle [1, 13, 18, 32, 74, 77, 78, 106, 154, 157],

m  drei bruchmechanische Modelle [12, 70, 142],

m  zahlreiche numerische Modelle auf Basis der Finite-Elemente-
Methode [1, 31, 53, 62, 79, 86, 90, 92, 97, 131, 133, 136, 145] und

m  cinige wenige probabilistische Modelle [3, 45, 73, 75, 146].

Samtliche Modelle beschreiben die Rissbildung im Beton als Folge der Stahlkor-
rosion. Hierbei ist es mithilfe der meisten Modelle moglich, die Erstrissbildung
abzuschétzen. Einige beschreiben dariiber hinaus die Entwicklung der Rissbreite
mit zunehmender Korrosionsdauer. Derzeit ist jedoch kein Modell bekannt, das
in der Lage wire, Abplatzungen als weitere Folge der korrosionsinduzierten
Rissbildung abzubilden. Ferner gibt es keine Modelle, die die Folgen einer
gegenseitigen Beeinflussung benachbarter korrodierender Stébe hinreichend
genau abschétzen konnen.
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Wihrend die empirischen Modelle darauf basieren, ein bestimmtes Schadigungs-
merkmal auf der Grundlage von Kennwerten vorherzusagen, die aus Versuchser-
gebnissen abgeleitet wurden, steht bei den mechanischen Modellen die Abbil-
dung bzw. Simulation des Schiddigungsmechanismus im Vordergrund.

Unabhéngig davon, ob es sich um analytische, numerische oder probabilistische
Modelle handelt, beruhen die Berechnungsansitze auf dem grundlegenden
Mechanismus, der durch die Volumenzunahme bei der Oxidation von Stahl zu
Rost charakterisiert ist. So finden sich dhnliche Grundansitze und Konzepte in
den Modellen, die je nach Kenntnisstand der Morphologie der Korrosion sowie
der Moglichkeit das komplexe Betonverhalten abzubilden erweitert wurden.

Der Fokus der bekannten bruchmechanischen Modelle liegt auf den Prozessen
der Rissinitiierung und -ausbreitung, wobei die Besonderheiten der Korrosions-
vorginge weitestgehend unberiicksichtigt bleiben.

Alle bekannten Modelle weisen mitunter gravierende Schwichen auf. So ver-
nachléssigen viele den Einfluss der Betoneigenschaften auf die Schadigung. Ins-
besondere das zeitabhdngige Verformungsverhalten (Kriechen) bleibt oftmals
unberiicksichtigt. Zahlreiche analytisch-mechanische Ansétze erreichen einen so
hohen Komplexititsgrad, dass sie nur mithilfe numerischer Verfahren oder kom-
plizierter Losungsalgorithmen anzuwenden sind und sich somit einer praktischen
Anwendung entziehen. Dariiber hinaus zeigt sich auch, dass die Mehrheit der
vorhandenen Modelle nicht in der Lage ist, die experimentellen Ergebnisse hin-
reichend genau abzubilden. Dies liegt u. a. daran, dass das Verhalten und die
Eigenschaften der entstehenden Korrosionsprodukte nach heutigem Kenntnis-
stand unzureichend oder iiberhaupt nicht in die Modelle einbezogen wurden.
Bleibt die Fahigkeit der Korrosionsprodukte, in Poren und Risse im Beton einzu-
wandern, in den Modellen unberiicksichtigt, so fiihrt dies grundsétzlich zu einer
Unterschitzung der Zeit bis zur Rissbildung, was fiir die Mehrzahl der bekannten
Modelle der Fall ist.

Nachfolgend werden einige ausgewédhlte Modelle vorgestellt, die entweder auf-
grund der verwendeten Ansétze, der Beriicksichtigung wesentlicher Korrosions-
mechanismen bzw. wichtiger Materialeigenschaften oder wegen ihrer weiten
Verbreitung von Bedeutung sind.

2.4.1 Empirische Modelle

Die oben genannten empirischen Modelle basieren auf der Regression von expe-
rimentellen Ergebnissen, die in der tiberwiegenden Mehrzahl aus mit Fremd-
strom beschleunigten Korrosionsversuchen resultieren. Die auf diese Art provo-
zierte Korrosion steht in der Kritik, weil sich der elektrochemische Prozess von
jenem unterscheidet, der unter natiirlichen, nicht beschleunigten Bedingungen
ablauft. Ferner ist die Zusammensetzung der dabei entstehenden Korrosionspro-
dukte untypisch [109, 148].
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Einzelne Untersuchungsergebnisse wurden auch iiber Innen- bzw. Sprengdruck-
experimente an Betonproben gewonnen, die jedoch als Kurzzeitversuche konzi-
piert und durchgefiihrt wurden und somit das Betonkriechen auller Acht lassen.

ANDRADE et al. [8] fiihrten viel beachtete Versuche durch, bei denen sie die Ent-
wicklung der Betondehnungen an der Oberfliche von prismatischen Probekor-
pern (150 x 150 x 380 mm? ) mithilfe von Dehnmessstreifen aufzeichneten. In die
Probekdrper war jeweils ein einzelner korrodierender Bewehrungsstab mit einem
Durchmesser d; = 16 mm in chloridbelasteten Beton eingebettet (Betondeckung
¢ =20 mm bzw 30 mm, CEM 1, £, = 3,55 N/mm?). Die Korrosion des Stabes
Wurde durch anodlsche Polarisation mit einer Korrosionsstromdichte von
leorr = 100 pA/cm erzwungen. Wegen des hohen Chloridgehalts der Betonpro-
bekorper (3,0 M.-% v. Z.) stellte sich ein iiberwiegend gleichférmiger Korrosi-
onsabtrag der Bewehrungsstibe ein.

Anhand der Versuche konnte festgestellt werden, dass eine Abtragstiefe X, von
10 pum bis 20 um geniigte, um einen Riss mit einer Breite von 0,05 mm bis
0,10 mm hervorzurufen. Fiir eine Rissbreite von 0,2 mm bis 0,4 mm, die
ANDRADE et al. als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit definierten, war ein
Korrosionsabtrag von ca. 100 um erforderlich. Auf Grundlage dieser Erkenntnis
stellten ANDRADE et al. nachfolgende Modellbeziehungen auf:

0,02
Cerack = § (2-23)
corr
0,20
tcmck,SLS - x (2-24)

corr

mit t..,c = Zeit bis zur Rissbildung [a] (hier: Rissbreite w.,. = 0,05 mm),
terack SLS = Zeit bis zur Rissbildung [a] (hier: Rissbreite wp,i = 0,20 mm, erfiillt
das Kriterium des gewidhlten Grenzzustands der Gebrauchstauglichkeit),

X.opr — Korrosionsrate [mm/a].

Hierbei ist jedoch anzumerken, dass die in Gleichungen 2-23 und 2-24 aufge-
zeigten Beziehungen keine Parameter enthalten, die das Verhalten des Betons
oder die geometrischen Verhiltnisse in der Betonrandzone charakterisieren. Da
die Rissbildung jedoch allein in der Betonrandzone stattfindet, konnen die Glei-
chungen nur Giiltigkeit fiir die bei den Versuchen gewihlten Kombinationen aus
Stabdurchmesser und Betondeckung sowie flir den Beton besitzen, der zur Her—

stellung der Probekorper  verwendet  wurde  (f,, = 3,55 N/mm?,
E = 36 kN/mm? ).

Vor diesem Hintergrund erweiterten VU et al. [148] die in Gleichung 2-24 aufge-
stellte Modellbeziehung auf der Grundlage von mit Fremdstrom beschleunigten
Korrosionsversuchen an bewehrten Betonplatten (700 x 250 x 1000 mm3) Sie
variierten bei den Versuchen die Betondeckung ¢ und den Wasserzementwert ®
des zur Herstellung verwendeten Betons. Der Bewehrungsstabdurchmesser
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betrug konstant d, = 16 mm. VU et al. leiteten folgende Beziehung ab, die zur
Abschétzung der Zeit bis zur Bildung eines Risses in Stunden (Anwendung auf
durch anodische Polarisation der Bewehrung beschleunigte Korrosionsvorgénge
beschrinkt) mit einer Breite von w,,., = 0,3 mm bis 1,0 mm verwendet werden
kann:

C

B
ferack.sLs = A [(—0} (2-25)

mit to,cx sps = Zeit bis zur Rissbildung [h] (Wepaex = 0,3 mm bis 1,0 mm),
¢ = Betondeckung [mm], w= Wasserzementwert [-], A= Konstante [-],
B = Konstante [-] (siche Tabelle 2-2).

Die in Gleichung 2-25 aufgestellte Beziehung ist nur giiltig fiir Bewehrungsstibe
mit einem Durchmesser dg = 16 mm. Zur Abschitzung der Zeit bis zur Rissbil-
dung sind dariiber hinaus die in nachfolgender Tabelle 2-2 angegebenen Kons-
tanten erforderlich.

Tab. 2-2 Eingangsparameter in Gleichung 2-25

Grenzrissbreite Konstanten
Werack A B
[mm] [-] [-]
0,3 65 0,45
0,5 225 0,29
1,0 700 0,23

Das von VU et al. aufgestellte empirische Modell (siehe Gleichung 2-25) wurde
von MULLARD und STEWART [94] nochmals erweitert, um die bei der Beschleu-
nigung der Korrosion iiber Fremdstrom erforderlichen hohen Korrosionsstrom-
dichten iiber einen Korrekturfaktor auf die in der Baupraxis relevanten niedrigen
Korrosionsstrome anzupassen.

2.4.2 Analytisch-mechanische Modelle

Analytisch-mechanische Modelle der korrosionsinduzierten Rissbildung fiihren
den Schédigungsprozess auf einen mechanischen Vorgang zuriick. Bei diesem
muss erst der durch die Rostbildung erforderliche Volumenzuwachs definiert
werden. Anschlieend ist es erforderlich, die Reaktion des Betons (Dehnungen,
Rissbildungen) abzuschédtzen, die sich infolge des durch den zusétzlichen Volu-
menbedarf hervorgerufenen Sprengdrucks einstellt oder direkt aus der aufge-
zwungenen Betondehnung resultiert.

BAZANT entwickelte als Erster ein Modell dieser Art [13]. Die zur Rissbildung
erforderliche Zeit t;,., kann mit Gleichung 2-26 berechnet werden:
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d, - Ad,

t

rack — Pecorr” . (2-26)
crack corr o, m,,,,

mit t..,. = Zeit bis zur Rissbildung [a], p.or = Dichte von Rost [g/mm’],
dg = Stabstahldurchmesser [mm], Adg= Zunahme des Stabstahldurchmessers
infolge Korrosion bei Rissbildung [mm], a = Abstand benachbarter Stabstihle

[mm], m_, = Metallabtragsrate [g/(a'mmz)].

corr

Der bei der Korrosion auftretende Volumenzuwachs der Korrosionsprodukte
wurde dabei von BAZANT auf einen Querschnitt eines Stabstahls bezogen und
gleichformig liber den Stabumfang verteilt. Somit konnte er die aus der Korro-
sion resultierende Beanspruchung als gleichmiflige Zunahme des Stabstahl-
durchmessers Adg formulieren. Ein keilformiger Betonausbruch zwischen der
Betonoberfliche und einem korrodierenden Stab, der wiederum benachbarte
Stibe im Abstand von a > 6-dg bedingt, tritt dann auf, wenn Ady eine kritische
Grofle erreicht. Diese kann auf Grundlage der Elastizitétstheorie fiir einen Korper
aus einem homogenen Material (Annahme: Beton) mit der Zugfestigkeit f, abge-
schitzt werden. Hierbei weist der Korper ein Loch mit dem Durchmesser des
Stabstahls dg auf, in dem ein hydrostatischer Innendruck wirkt. Das mechanische
Verhalten des Korpers kann in den Grenzen eines dickwandigen Hohlzylinders
und einer unendlichen Scheibe abgebildet werden. Die Zunahme des Stabstahl-
durchmessers Adg bei Rissbildung lédsst sich dann nach BAZANT mit folgenden
Gleichungen abschétzen [13]:

Adg = 2f, - 1 0 (2-27)

mit f; = Zugfestigkeit des Betons [N/mmz], ¢ = Betondeckung [mm], wobei fiir
den Parameter o folgende Beziehung gilt:

3

d; (1+v)+ 24, 5 d; (1+v)+ d, + 24, (2-28)
A% — <0< A% -
Ec, eff a_2 . Ec,eff c, eff 2c(c+ ds) a,2 . Ec,eff

mit E; . = wirksamer E-Modul des Betons zur Beriicksichtigung des Betonkrie-
chens [N/mmz], v = Querdehnzahl des Betons [-].

Das vorgestellte Modell von BAZANT [13] wurde bislang nicht durch Experi-
mente verifiziert (siche Anmerkungen in [78]). Aufgrund der getroffenen Annah-
men ist aber davon auszugehen, dass die Zeit bis zur Rissbildung deutlich unter-
schitzt wird. Dies ist u. a. darauf zuriickzufiihren, dass der Beton als elastisches
Material ohne Nachbruchverhalten modelliert ist. Folglich tritt Versagen ein,
sobald ein Riss an der Staboberfldche initiiert wird. Ferner wird das spezifische
Verhalten der Korrosionsprodukte, die in der Lage sind in Betonporen und in
Risse einzuwandern, nicht berticksichtigt.
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Gerade dieses besondere Verhalten der Korrosionsprodukte wurde zum ersten
mal im Modell von LiU und WEYERS [78] beriicksichtigt. Die Autoren gingen
davon aus, dass der Rost nach seiner Entstehung zunéchst in die in der Verbund-
zone zwischen Betonmatrix und Stahloberfliche vermehrt vorhandenen Beton-
poren einwandert. Erst sobald die Porenrdume gefiillt sind, werden Spannungen
im Beton durch den voranschreitenden Korrosionsprozess aufgebaut. L1U und
WEYERS definierten zu diesem Zweck entlang des Stabstahlumfangs ein Poren-
band im Beton. Diesem wiesen sie eine Dicke d;, von 12,5 pm zu.

Unter Einbeziehung des Effektes der Eindringung von Rost in den Porenraum
des Betons stellten L1U und WEYERS [78] eine Beziehung auf, mit der die kriti-
sche Menge an Korrosionsprodukten abgeschitzt werden kann, die zur Rissbil-
dung im Beton fiihrt:

c-f 2 + b2 AM
Meorrcrack — pcorr(n|:E Cftf(:)z 2 TVt dtz ds + P (2-29)
(VY - a (]

mit My, craek = Metallabtrag bei Rissbildung [mg/mm?], p,.,,; = Dichte von Rost
[mg/mm’], AM = Masse des abgetragenen Metalls [g], pg. = Dichte von Eisen
[mg/mm3], c = Betondeckung [mm)], f,; = Zugfestigkeit des Betons [N/mmz],
E. eff= wirksamer E-Modul des Betons zur Berticksichtigung des Betonkrie-
chens [N/mmz], v = Querdehnzahl des Betons [-], d;, = Dicke des Porenbands
bzw. der fiir die Korrosionsprodukte zugénglichen Verbundzone [mm], d, = Stab-
stahldurchmesser [mm] und den geometrischen Hilfsgroen a = (dg + 2d;,)/2 und
b=c+(d,+2d.,)/2.

Das mechanische Modell, das in Gleichung 2-29 Eingang fand, wurde dhnlich
dem Modell von BAZANT am dickwandigen Hohlzylinder aus einem elastischen
homogenen Material abgeleitet. Auch hier wurde das Nachbruchverhalten des
Betons nicht modelliert, wodurch der zur Rissbildung erforderliche Metallabtrag
unterschétzt wird.

Diese Liicke versuchten PANTAZOPOULOU und PAPOULIA mit ithrem Modell
[106], welches sich von jenem in [78] deutlich unterscheidet, zu schlielen. Sie
stellten fest, dass die durch Modelle vorhergesagte Zeit bis zur Rissbildung
1. d. R. deutlich kiirzer ist, als die bei Versuchen oder in der Baupraxis beobach-
tete. Sie flihrten dies auf zwei Ursachen zuriick. Zum einen wird das Nachbruch-
verhalten des Betons unterschétzt. Zum anderen besteht die Moglichkeit, dass
Anteile der Korrosionsprodukte durch die Risse bis zur Betonoberfliche wandern
und sich somit nicht am Aufbau des Sprengdrucks beteiligen.

PANTAZOPOULOU und PAPOULIA begegneten diesen Feststellungen, in dem sie in
threm Modell dem Beton eine bilineare Spannungs-Rissoffnungsbeziehung zur
Beschreibung des Nachbruchverhaltens zuwiesen. Ferner schétzten Sie das Volu-
men des Rosts, der in die Risse eindringt, iiber die Betondehnung am Stahl ab.
Die gesamte Betondehnung wurde hierzu in eine Rissoffnung umgerechnet,

46



Stand der Kenntnisse

deren Rissvolumen vollstindig als Rostvolumen angenommen wurde. Diese
Annahme fiihrt zu einer Uberschiitzung der Rostmenge, die somit nicht zu einem
Spannungsaufbau in der Betondeckung beitrdgt. Dennoch wird auch mit diesem
Modell die Zeit bis zur Rissbildung unterschitzt. Dies liegt unter anderem daran,
dass das Modell das Betonkriechen nicht beriicksichtigt und ein Abwandern von
Rost in das Betonporensystem, wie es L1U und WEYERS [78] feststellten, nicht
mit einbezieht.

Die Komplexitit des Modells von PANTAZOPOULOU und PAPOULIA [106] ist
bereits so hoch, dass die Losung der aufgestellten Gleichungen nur noch mit
numerischen Verfahren mdglich ist. Die Autoren bedienten sich hierbei dem
Finite-Differenzen-Verfahren.

Eines der umfassendsten Modelle wurde von LI et al. [74] entwickelt. Es basiert
auf einzelnen Elementen der Modelle von LIU und WEYERS [78] sowie PANTA-
ZOPOULOU und PAPOULIA [106] und berticksichtigt sowohl das Abwandern von
Rost in Betonporen als auch das zeitabhdngige Betonverhalten. Hierzu wurde ein
Faktor zur Reduktion der Steifigkeit eingefiihrt. Uber die Berechnung verschie-
dener Spannungszustinde wurden Zustinde erfasst, die durch eine teilweise
gerissene Betondeckung charakterisiert sind. Hierbei gehen LI et al. vereinfa-
chend von einem ebenen Spannungszustand aus, obwohl im betrachteten Beton-
querschnitt die Annahme eines ebenen Dehnungszustandes zutreffender wiére.
Bei Vergleichsrechnungen zeigt sich jedoch eine gute Ubereinstimmung mit den
Ergebnissen, die mit den Modellen von L1U und WEYERS [78] sowie PANTAZOP-
OULOU und PAPOULIA [106] erzielt wurden.

2.4.3 Bruchmechanische Modelle

Die wenigen bekannten bruchmechanischen Modelle von BACHE [12], LEUNG
[70] und UDDIN et al. [142] konzentrieren sich {iberwiegend auf die Faktoren, die
die Rissinitiierung und -entwicklung beeinflussen. Hierbei handelt es sich u. a.
um den Verbund zwischen Stahl und Beton, die Geometrie der Stahloberflache
und die im Beton vorherrschenden Spannungszustinde. In den Modellen werden
jedoch die Besonderheiten der Korrosionsprozesse und deren Morphologie ver-
nachléssigt. Dies hat insbesondere zur Folge, dass die von den Autoren in den
Modellen getroffenen Annahmen, z. B. zum Verbund, fiir korrodierenden Stahl
keine Giltigkeit besitzen.

2.4.4 Numerische Modelle

Die in diesem Abschnitt behandelten Modelle bedienen sich zur Simulation des
Schéidigungsverhaltens der Finite-Elemente-Methode. In der Literatur finden
sich zahlreiche numerische Untersuchungen der korrosionsinduzierten Rissbil-
dung. Es zeigt sich, dass die aus der Korrosion resultierende Beanspruchung
tiblicherweise auf drei unterschiedliche Arten in den Modellen implementiert
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werden kann. Die Korrosionsbeanspruchung wird entweder iiber eine thermische
Ausdehnung des Stabstahlquerschnitts implementiert oder durch definierte Kno-
tenverschiebungen im Finite-Elemente-Netz am Ubergang Stahl-Beton bzw. als
Innendruck in einer kreis- oder zylinderformigen Netzaussparung, die anstelle
des Stabstahls tritt, aufgebracht. Der Komplexititsgrad der in der Literatur aufge-
zeigten Modelle unterscheidet sich sehr stark, was einen Vergleich verschiedener
Modelle untereinander quasi unmoglich macht. Aus diesem Grund wird nachfol-
gend lediglich auf die Besonderheiten von zwei Modellen eingegangen.

MOLINA et al. [92] haben anhand einer sehr einfachen numerischen Untersu-
chung versucht, die experimentellen Ergebnisse von ANDRADE et al. [8] nachzu-
vollziehen. Sie waren hierbei gezwungen, auch den Rost im Finite-Element-Netz
zu diskretisieren. Hierzu mussten sie Annahmen fiir das Materialverhalten von
Rost treffen, das zu diesem Zeitpunkt noch vollig unerforscht und daher unbe-
kannt war. MOLINA et al. wiesen dem Rost Eigenschaften zu, die einem inkom-
pressiblen Fluid gleichen (Querdehnzahl v ., = 0,4999, Kompressionsmodul
K oo = 2,0 KN/mm?), siehe auch Abschnitt 2.3.2.3. Das Betonverhalten wurde
mithilfe eines Kohésionsrissmodells beschrieben. Die numerischen Untersuchun-
gen wiesen eine deutliche Unterschitzung der experimentell bestimmten Zeit bis
zur Rissbildung auf. Dies war mitunter darauf zuriickzufiihren, dass sowohl das
Betonkriechen als auch ein Abwandern von Korrosionsprodukten in Betonporen
und Risse unberiicksichtigt blieb.

Im Gegensatz zu MOLINA et al. [92] waren TOONGOENTHONG und MAEKAWA
[136] aufgrund moderner numerischer Werkzeuge in der Lage, ein sehr komple-
xes Modell aufzustellen. Eine zeitliche Zunahme der gleichférmigen Rost-
schichtdicke und die daraus resultierende Reduktion der Steifigkeit des Verbund-
systems Stahl-Rost-Beton wurde von TOONGOENTHONG und MAEKAWA ebenso
beriicksichtigt, wie das Abwandern von Rost in korrosionsinduzierte Risse. Mit-
hilfe des numerischen Modells konnten sie die anhand von Experimenten erzeug-
ten Rissbilder in Stahlbetonbauteilen sehr gut nachbilden. Allerdings zeigte sich,
dass auch dieses Modell die Zeiten bis zur Rissbildung unterschétzt. Anhand von
ergianzenden experimentellen Untersuchungen stellten sie fest, dass der Anteil
von Rost, der in Risse einwandert, sehr gering ist und daher nicht maf3geblich fiir
die zeitlichen Abweichungen sein kann. Fiir die vorliegende Arbeit l4sst sich dar-
aus der Schluss ziehen, dass der Anteil des Rosts, der in Betonporen einwandert,
von groflerer Bedeutung ist, als jener der Risse fiillt.

2.4.5 Probabilistische Modelle

Die probabilistischen Modelle machen sich die stark streuenden Eigenschaften
der Korrosionsprozesse zunutze, die oftmals der starken Lokalisierung bei chlo-
ridinduzierter Korrosion zuzuschreiben sind. Die Modelle verwenden hierbei
1. d. R. analytische Ansdtze und werten diese auf der Grundlage stochastischer
Prozesse aus.
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So machen sich auch LI, YANG und MELCHERS [75] das analytische Modell von
L1, MELCHERS und ZHENG [74] zunutze (sieche auch Abschnitt 2.4.2) und fiihren
auf dessen Grundlage Parameterstudien zur Versagenswahrscheinlichkeit durch.
Exemplarisch sind hier die in Abbildung 2-14 aufgezeigten Ergebnisse aufge-
fithrt, die den Einfluss der Korrosionsstromdichte i, und der als Grenzzustand
der Gebrauchstauglichkeit festgelegten Rissbreite w,qx s auf die Versagens-
wahrscheinlichkeit ps verdeutlichen.
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Abb. 2-14  Verlauf der Versagenswahrscheinlichkeiten pgmit der Zeit in Abhén-
gigkeit von der als Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit festge-

legten Rissbreite w . (links) und der Korrosionsstromdichte 1.,
(rechts) [75]

Vor dem Hintergrund einer vollprobabilistischen Dauerhaftigkeitsprognose von
Stahlbetonbauteilen entschlossen sich GEHLEN und BANHOLZER in ihrem Modell
[45], die Einwirkung und den Widerstand im System voneinander zu trennen.
Hierzu stellten sie die Einwirkungsseite als Radiuszunahme des Bewehrungs-
stabs infolge des Korrosionsprozesses dar. Der durch den Beton aufgebrachte
mechanische Widerstand gegen eine Rissbildung wurde in Form einer kritischen,
risserzeugenden Radiuszunahme des Bewehrungsstabs auf der Widerstandsseite
der Einwirkung gegeniibergestellt. Anhand einer Sensitivititsanalyse konnten
GEHLEN und BANHOLZER feststellen, dass maB3geblich die Volumenrate A, der
E-Modul des Betons E. und die Korrosionsrate X_ .. fur die Streuungen der
ermittelten Zeit bis zur Rissbildung t. ., verantwortlich sind.
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2.5 AbschlieBende Bewertung und
Folgerungen

Obwohl sich eine Fiille von Verdffentlichungen in der Literatur findet, die sich
mit dem Prozess der Bewehrungskorrosion und dessen Auswirkungen auf die
Betonrandzone auseinandersetzen, liegen dennoch nur wenige aussagekriftige
Versuchsergebnisse vor. So gibt es selbst zu vermeintlich einfachen Zusammen-
hingen, wie sie z. B. zwischen den auftretenden Dehnungen in der Betonrand-
zone und den geometrischen Groflen der Betondeckung und des Stabdurchmes-
sers bestehen, nur sehr wenige experimentelle Daten.

Wenn experimentelle Daten vorliegen, dann resultieren sie mehrheitlich aus Ver-
suchen, bei denen die Korrosion durch eine anodische Polarisation der Beweh-
rung erheblich beschleunigt wurde. Tatsache ist jedoch, dass durch das Anlegen
eines Fremdstroms, sich sowohl die entstehenden Korrosionsprodukte in ihrer
Art und Zusammensetzung als auch in ihrem Migrationsverhalten erheblich von
jenen unterscheiden, die bei natiirlicher Korrosion auftreten. Ferner {ibt das her-
vorgerufene elektrische Feld einen zusédtzlichen Einfluss auf die Bewegung der
sich bei der Korrosion bildenden Ionen in der Porenlésung aus und bewirkt darti-
ber hinaus eher saure Umgebungsbedingungen im Elektrolyten.

Wahrscheinlich ist es gerade die Dominanz der liber Fremdstrom beschleunigt
durchgefiihrten Versuche, die dazu gefiihrt hat, dass die fiir den Aufbau der
Sprengdriicke duBlerst wichtigen Prozesse in der Verbundzone zwischen Stahl
und Beton bis heute nicht hinreichend quantifiziert wurden. Diese, vielleicht am
besten mit dem Begriff der Korrosionsmorphologie umschriebenen Vorgénge,
miissen ndher untersucht werden, um die Zeit bis zur Rissbildung zutreffend vor-
hersagen zu konnen. Hierzu ist es u. a. erforderlich, die Menge und den Aufent-
haltsort der unter weitestgehend natiirlichen, d. h. unbeschleunigten Bedingun-
gen entstandenen Korrosionsprodukte in Abhéngigkeit der Korrosionsdauer zu
ermitteln.

Kenntnisliicken bei der Korrosionsmorphologie sind u. a. dafiir verantwortlich,
dass es trotz der Vielzahl an analytischen, numerischen und probabilistischen
Modellen noch immer deutliche Diskrepanzen zwischen den berechneten
Modellvorhersagen und den in der Praxis oder im Experiment gemachten Beob-
achtungen gibt. Hierbei wird grundsétzlich die anhand der Modelle abgeschitzte
Zeit bis zur Rissbildung im Vergleich zur tatsdchlich gemessenen unterschitzt.
Es lassen sich dariiber hinaus noch weitere Schwéchen in den bekannten Model-
len aufzeigen, die eingehende Untersuchungen erfordern oder zumindest ein
Umdenken in der Modellbildung verlangen:

m  Die Art, wie die Korrosionsgeschwindigkeit aus den Versuchsdaten
abgeschitzt wird (i. d. R. liber das FARADAY ‘sche Gesetz auf der
Basis des gemessenen Korrosionsstroms, siehe Gleichung 2-16),
fiihrt oftmals zu einer erheblichen Fehleinschitzung der mutmaBlich
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entstandenen Rostmenge. Grund hierfiir ist u. a. die Vernachléssi-
gung der Anteile, die aus der sog. Eigenkorrosion resultieren, siche
[15].

Die Fahigkeit der Korrosionsprodukte, in die in der erweiterten Ver-
bundzone zwischen Stahl und Beton in der Mortelmatrix vorhande-
nen Poren und Risse einzuwandern, Dbleibt entweder
unberiicksichtigt oder wird unterschitzt. So wird iiblicherweise die
Dicke dieser hdufig als Porenband bezeichneten Schicht um den
Stabstahl auf Grundlage der klassischen Kontaktzone abgeschétzt.
Viele Autoren gehen hierbei folglich von sehr kleinen Schichtdicken
zwischen 4 um und 20 um aus, obwohl man diese Bereiche oftmals
schon nach kurzen Korrosionszeiten mit dem bloBen Auge erkennen
kann. Bis heute gibt es nur wenige experimentelle Untersuchungen
zu dieser Problematik, was eine Quantifizierung des Einflusses von
Betonporen und Rissen auf den Risszeitpunkt erschwert. Es zeichnet
sich jedoch ab, dass der Einfluss der Porositit im Vergleich zu dem
von Rissen liberwiegt.

In der Mehrzahl der Modelle findet die Volumenrate der Korrosions-
produkte Eingang, das Verformungsvermdgen des Rosts selbst
bleibt jedoch unberiicksichtigt. Dies ist besonders verwunderlich, da
die wenigen bekannten Untersuchungen zur Abschétzung des
E-Moduls von Rost sehr niedrige Werte zwischen 0,09 kN/mm? und
17,0 kN/mm? ergaben (siche Abschnitt 2.3.2.3). Diese Werte sind
zudem kritisch zu hinterfragen, da sie augenscheinlich nicht gut mit
den zugehorigen relativ hohen Dichten der Korrosionsprodukte zwi-
schen 2,3 g/em® und 5,3 g/cm’ (siche Tabelle 2-1) in Einklang zu
bringen sind.

Einige Modelle vernachlissigen das zeitabhdngige Verformungsver-
halten des Betons und somit seine Fahigkeit durch Kriechen Span-
nungen abzubauen. Ferner wird das Nachbruchverhalten des Betons,
also die Fihigkeit trotz vorhandener Mikrorisse noch Spannungen
zu iibertragen, hiufig nicht beriicksichtigt.

Auch der Stabstahldurchmesser fiir sich wird als Einflussgrof3e auf
die Schadigung meist nicht beachtet, da der Fokus der Betrachtung
gewohnlich auf dem Verhiltnis aus Betondeckung zu Stabstahl-
durchmesser c/d liegt.

Wie in diesem Kapitel aufgezeigt, gibt es durchaus Modelle, die viele der oben
genannten Aspekte mit einbeziehen. Leider erweisen sie sich in der praktischen
Anwendung als schwerfillig, da sie besondere Losungsalgorithmen oder numeri-
sche Verfahren (Finite-Differenzen- oder Finite-Elemente-Methode) zur Berech-
nung erfordern. Die Notwendigkeit eines Schidigungsmodells, das oben
genannte Einfliisse beriicksichtigt und sich dennoch einfach anwenden lésst, ist
daher gegeben. Hierbei sollte sich dieses Schadigungsmodell zundchst auf den
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Zeitpunkt der Erstrissbildung beziehen, denn die sich dem Erstriss anschlieSende
Rissbreitenzunahme unterliegt zwar einer Vielzahl von Einfliissen, spielt jedoch
selbst nur eine untergeordnete bzw. undefinierte Rolle hinsichtlich des Tragver-
haltens der betrachteten Bauteile. Wie sich gezeigt hat, kommt der Orientierung
und Verteilung der Risse im Hinblick auf das Tragverhalten eine viel grofere
Bedeutung zu als bislang angenommen.
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Experimentelle Untersuchungen

3.1 Vorbemerkung

Das primire Ziel der experimentellen Untersuchungen war eine Analyse und
Quantifizierung der Auswirkungen der Stahlkorrosion auf den Beton. Der Unter-
suchungsschwerpunkt lag hierbei auf der durch die Korrosion der Bewehrung
hervorgerufenen Rissbildung. Mithilfe von Versuchen wurden die aus der Korro-
sion resultierenden Betonverformungen von Beginn der Korrosion bis zum Auf-
treten von Rissbildungen im Beton erfasst, wobei auf eine Beschleunigung der
Korrosion durch das Anlegen von Fremdstrom verzichtet werden sollte.

Mithilfe spezieller Parallelversuche sollten fernen die experimentellen Grundla-
gen fiir die Herleitung eines einfachen Stoffgesetzes geschaffen werden, das das
Verformungsverhalten von Rost im Beton beschreibt. Dieses lies sich aus der
Gegeniiberstellung experimentell gemessener und numerisch berechneter Beton-
dehnungen im Anschluss an die Versuche ableiten (siehe hierzu Kapitel 5).

Dariiber hinaus bestand ein weiteres Ziel der experimentellen Untersuchungen in
der Ermittlung der Menge und der Aufenthaltsorte der entstehenden Korrosions-
produkte. Diese Informationen waren fiir eine Charakterisierung des Migrations-
verhaltens von Rost und zur Quantifizierung des Einflusses der Betonporen auf
den Schiadigungsprozess von groBer Bedeutung.

3.2 Uberblick ber das Versuchsprogramm

Das Versuchprogramm bestand aus Hauptversuchen an speziellen Betonzylin-
dern und aus verschiedenen Begleitversuchen.

Mithilfe der Hauptversuche wurde der Zeitpunkt einer durch Bewehrungskorro-
sion in Betonprobekorpern verursachten Rissbildung erfasst. Fiir ausgewihlte
Probekorper wurde zudem die korrosionsinduzierte zeitabhidngige Betondehnung
entlang des Zylinderumfangs messtechnisch iiberwacht und quantifiziert.

Bei den Probekorpern handelte es sich um ca. 160 Betonzylinder (im Folgenden
Korrosionszylinder genannt) mit einem zentrisch eingebetteten Stabstahl (siche
Abbildung 3-1). Die zylindrische und damit in ihrem Querschnitt rotationssym-
metrische Probenform wurde gewdhlt, um im Rahmen der experimentellen
Untersuchungen eine einfache Interpretierbarkeit der Ergebnisse zu gewihrleis-

53



Kapitel 3

ten. Diese war anzustreben, da die Proben den komplizierten Einfliissen aus dem
Korrosionsprozess und der ohnehin komplexen mechanischen Beanspruchung
infolge Rissbildung im Beton ausgesetzt waren.

Bei den Untersuchungen wurden sowohl die Einfliisse einer karbonatisierungs-
und chloridinduzierten Korrosion beriicksichtigt als auch die Auswirkungen
unterschiedlicher geometrischer (Stabdurchmesser d;, Betondeckung ¢) und
betontechnologischer (Zementart, w/z-Wert) EinflussgrofBen auf die Rissbildung
analysiert.

Die Tabellen 3-1 und 3-2 geben einen Uberblick iiber die im Rahmen der Haupt-
versuche hergestellten Korrosionszylinder. Detaillierte Angaben zu den einzel-
nen Korrosionszylindern sind im Anhang A enthalten.

Die jeweiligen Parameterkombinationen wurden auf der Grundlage der For-
schungsaktivititen der DFG-Forschergruppe 537 [33] in Ubereinstimmung mit
den Untersuchungen in den Teilprojekten Al bis A4 [46, 54, 60, 134] und B2
[42] gewidhlt. Hieraus resultiert auch die Wahl der beiden Zementarten CEM 1
und CEM III/A. Der relativ hohe w/z-Wert von 0,7 wurde festgelegt, um eine
rasche Karbonatisierungsdauer der Probekorper und damit eine friih einsetzende
Korrosion des eingebetteten Stabstahls zu erreichen.

Tab. 3-1 Uberblick iiber die im Rahmen der Hauptversuche hergestellten
Korrosionszylinder mit karbonatisierungsinduzierter Korrosion

Zementart | w/z-Wert | Grofitkorn Stabdurch- Betondeckung Anzahl der
messer dg © Probekorper
[-] [mm] [mm] [mm] [Stiick]

2 24 10 5

10 6

8 20 4

10 4

16 20 12

CEM1 0,7 g 0 7

10 4

20 16

24 30 9

40 11

8 20 4

16 20 4

CEM III/A 0,7 8 20 5

24 30 5

40 5

Gesamtanzahl: 98
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Tab. 3-2 Uberblick iiber die im Rahmen der Hauptversuche hergestellten
Korrosionszylinder mit chloridinduzierter Korrosion

Zementart | w/z-Wert | Groftkorn Stabdurch- Betondeckung Anzahl der
messer dg c Probekorper
[-] [mm] [mm)] [mm)] [Stiick]

2 24 10 4

8 20 4

16 20 4

CEM 1 0,7 40 4

’ 8 10 4

20 10

24 30 9

40 7

16 20 4

CEM 1 0,4 8 4 70 i

CEM II/A 0,7 8 24 20 5

Gesamtanzahl: 59

Aufgrund einer zu gewihrleistenden Vergleichbarkeit hinsichtlich des Verhiltnis-
ses zwischen Betondeckung und Stabdurchmesser wurden einzelne Probekorper-
serien mit einer Betondeckung ¢ von je 10 mm, 20 mm, 30 mm und 40 mm in
Verbindung mit einem Stabdurchmesser dg von je 8 mm, 16 mm und 24 mm her-
gestellt. Die sich hieraus ergebenden und fiir die Probenherstellung gewihlten
geometrischen Konstellationen sind in Tabelle 3-3 hinsichtlich des in der Litera-
tur hdufig genannten c/dg-Verhiltnisses aus Betondeckung ¢ und Stabdurchmes-
ser dg aufgezeigt.

Tab. 3-3 Kombinationsmatrix fiir die geometrischen Parameter der
Probekdrper
c/d¢-Verhiltnis Betondeckung ¢ [mm]
[-] 10 20 30 40
8 1,3 2,5 - -
Stabdurchmesser d, [mm)] 16 0,6 1,3 - 2,5
24 0,4 0,8 1,3 1,7

Die Hauptversuche waren als Parallelversuche konzipiert, bei denen neben den
Korrosionszylinder auch sog. Hohlzylinder hergestellt wurden. Bei diesen wurde
anstelle des in den Korrosionszylindern befindlichen Stabstahls ein diinnwandi-
ges Kupferrohr mit gleichem Radius in analoge Betonzylinder eingebettet (siche
Abbildung 3-7).
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In das Kupferrohr wurde Hydraulikol eingefiillt und gezielt unter Druck gesetzt.
Analog zu den Versuchen an den Korrosionszylindern wurde auch an den Hohl-
zylindern die Anderung des Umfangs mit der Zeit gemessen. Wihrend sich bei
den Korrosionszylindern diese Anderung durch die Entstehung von Korrosions-
produkten "natiirlich" einstellte, wurde bei den Hohlzylindern der hydraulische
Druck so gesteuert, dass dieselben Verformungen entstanden, wie sie bei den
Korrosionszylindern zeitgleich gemessen wurden. Diese Versuchskonstellation
erlaubte somit die Ermittlung des E-Moduls von Rost mithilfe einer inversen
Analyse in Verbindung mit geeigneten numerischen Methoden (siche Kapitel 4
und 5). Zudem hatte die gewdhlte Vorgehensweise die positive Eigenschaft, dass
die zeitabhédngigen Betonverformungen aus Schwinden und Kriechen fiir die ein-
ander zugeordneten Korrosions- und Hohlzylinder als identisch angenommen
werden konnten. Fiir die sich anschlieBende Ermittlung des E-Moduls von Rost
mittels der inversen Analyse war somit keine gesonderte Quantifizierung der aus
Kriechen und Schwinden resultierenden Verformungsanteile erforderlich. Ferner
konnten somit mogliche Fehlerquellen, etwa durch eine rechnerische Ermittlung
der zeitabhingigen Betondehnungen, ausgeschlossen werden.

Neben den Hauptversuchen wurden verschiedene Begleitversuche durchgefiihrt.
Bei diesen handelte es ich um

m  computertomographische und lichtoptische Untersuchungen zur
Bestimmung der Menge und der Aufenthaltsorte von Korrosionspro-
dukten,

m  rontgenographische Untersuchungen, Raman-Spektroskopien und
Versuche mit Hochdruck-Rontgenbeugung zur Ermittlung der
Zusammensetzung und des Kompressionsmoduls von kleinen aus
den Korrosionszylindern entnommenen Rostproben,

m  materialtechnologische Untersuchungen an Betonen zur Ermittlung
des Verformungs- und Festigkeitsverhaltens, der bruchmechani-
schen Eigenschaften sowie des Kriechens und Schwindens.

Fiir die materialtechnologischen Untersuchungen an den Betonen wurden zeit-
gleich mit der Herstellung der Korrosions- und Hohlzylinder auch zahlreiche
Proben in Form von Zylindern, Wiirfeln und Prismen hergestellt.

3.3 Material- und Untersuchungsparameter

3.3.1 Zusammensetzung der Betone

Fiir die im Rahmen der Haupt- und Begleitversuche hergestellten Probekorper
kamen in Abhédngigkeit der gewdhlten Parameterkombination die in Tabelle 3-4
aufgezeigten Betone zum Einsatz.
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Als Gesteinskornungen wurde Rheinsand und Rheinkies (Fa. Wilhelm Stiirmlin-
ger & Sohne, Werk Durmersheim) verwendet. Das GrofBitkorn betrug fiir die
Mehrzahl aller Probekdrper 8 mm. Die Zusammensetzung der Gesteinskérnung
wurde so gewihlt, dass sich die Sieblinie fiir Betone mit einem w/z-Wert von 0,7
im Bereich zwischen den Regelsieblinien B und C geméll DIN 1045-2 befindet.
Hierzu fand eine Anpassung der Sieblinie durch Zugabe eines feinen Sandes der
Kornfraktion 0/0,25 (Fa. Peterbeton, Werk Sandweier) statt. Betone mit einem
w/z-Wert von 0,4 wurden mit einer Sieblinie im Bereich zwischen den Regel-
sieblinien A und B hergestellt.

Fiir einzelne Probekorper, bei denen nur eine Betondeckung von 10 mm vorgese-
hen war, wurde das GroBtkorn auf 2 mm begrenzt.

Die Sieblinien der verwendeten Betone sind in Abbildung A-1 in Anhang A
abgebildet.

Tab. 3-4 Zusammensetzung der verwendeten Betone
Beton | Zement- | Zement | Wasser | w/z- | FlieB- | NaCl" |CaCl,"| Gesteinskérnung
art Wert | mittel [kg/m3]
Kornfraktion
[kg/m’] | [kg/m]| [-] | [ke/m’] |[kg/m®]|[kg/m’] 0/0,25 | 0/2 |2/8
A I 440 308 0,7 - - - - 1381 -
B I 360 252 0,7 - - - 115 853 | 644
C II/A 360 252 0,7 - - - 115 | 853 | 644
D I 440 308 0,7 - 16,3 1,7 - 1359 -
E I 440 308 0,7 - 32,6 3,4 - 1338 -
F I 360 252 0,7 - 13,3 1,4 114 | 844 | 637
G I 360 252 0,7 - 26,7 2,8 112 | 834 | 630
H I 360 144 0,4 5,4 13,3 1,4 - 862 | 972
I /A 360 252 0,7 - 13,3 1,4 114 844 | 637
J /A 360 252 0,7 - 26,7 2,8 112 | 834 | 630

D Zumischung im Anmachwasser

Fiir die Herstellung der Probekorper kam als Bindemittel entweder ein Portland-
zement CEM I 32,5 R (Fa. Schwenk, Werk Bernburg) oder ein Hochofenzement
CEM III/A 32,5 N-NW (Fa. Schwenk, Werk Karlstadt) zur Verwendung. Die
chemische Zusammensetzung der Zemente ist in Tabelle A-1 in Anhang A auf-
gezeigt.

Zur Herstellung des Betons H (siehe Tabelle 3-4 ) mit einem w/z-Wert von 0,4
wurde ein FlieBmittel auf Basis modifizierter Acryle (Dynamo SP1, Fa. Mapei)
verwendet. Ndhere Angaben zum FlieBmittel sind Tabelle A-2 in Anhang A ent-
halten.
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Fiir die Probekorper, die einer chloridinduzierten Korrosion ausgesetzt waren,
wurde dem Beton bei der Herstellung 2,5 M.-% Chlorid bezogen auf das Zem-
entgewicht zugegeben. Fiir wenige ausgewihlte Probekdrper wurde der Chlo-
ridgehalt auf 5,0 M.-% v. Z. erhoht, siehe Tabelle 3-4. Das Chlorid wurde jeweils
in einer Zusammensetzung aus 90 % Natriumchlorid (NaCl) und 10 % Kalzium-
chlorid (CaCl,) im Anmachwasser geldst. Die gewéhlte Zusammensetzung ent-
spricht jener des in Baden-Wiirttemberg von den Stralenmeistereien flir den
Winterdienst eingesetzten Tausalzes.

3.3.2 Stabstahl- und Kupfereigenschaften

Als Bewehrung wurde ein glatter Stabstahl der Qualitdat S235JRG2 C+C in die
Probekorper eingebaut, was den Einsatz von kaltgezogenem Stahl auch fiir Stab-
durchmesser grofler dg =12 mm ermdglichte. Durch die Verwendung von aus-
schlieBlich kaltgezogenen Stabstihlen mit ihrer definierten, walzhautfreien Ober-
fliche war eine Vergleichbarkeit der Korrosionsneigung fiir alle eingesetzten
Stabdurchmesser gewihrleistet.

Um eine ungewollte Beeinflussung oder vorzeitige Lokalisierung der Korrosion
in den Korrosionszylindern zu vermeiden, wurde die Stabstahloberfliche vor
dem Betoniervorgang zusitzlich abgedreht und entfettet.

Zur Herstellung der Hohlzylinderproben wurde der zentrisch eingebettete Stab-
stahl durch ein Kupferrohr ersetzt. Das Kupferrohr wurde aus einer Kupferstange
aus desoxidiertem Kupfer (Cu-DHP) mit der Werkstoff Nr. CW024A - R250

halbhart geméfl DIN EN 12163:1998-04 herausgedreht. Die Kupferrohre wurden
vor dem Betoniervorgang entfettet.

Die mechanischen Eigenschaften des Stabstahls und des Kupfers wurden anhand
von Zugversuchen gemdl3 DIN EN 10002-1 ermittelt. Die Ergebnisse der Versu-
che sind in den Tabellen A-3 und A-4 in Anhang A aufgezeigt.

3.3.3 Herstellung und Lagerung der Probek&rper

Die Probekorper wurden stehend in zylindrischen Schalungen aus PVC (Scha-
lungshohe 30 cm) hergestellt, um Wasseransammlungen, sog. Wasserlinsen,
unter den Bewehrungsstidben zu verhindern. Den bei stehend hergestellten Beton-
korpern auftretenden Entmischungserscheinungen wurde durch Abtrennen des
oberen Zylinderbereichs (Verkiirzung der Zylinderhéhe von 30 cm auf 21 cm)
nach der Erhdrtung der Probekorper entgegengewirkt.

Nach dem Betoniervorgang verblieben die Probekorper 3 Tage in der Schalung,
bevor sie ausgeschalt und bis zum Erreichen eines Betonalters von 7 Tagen in
Wasser gelagert wurden.
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Die sich anschlieBende Lagerung fand bis zum Versuchsende, d. h. bis zum Auf-
treten von Rissbildungen, unter Normklimabedingungen (20 °C /65 %r. F.)
statt. Diese Umgebungsbedingungen wurden auch wihrend der Beaufschlagung
der Proben mit Feucht-Trocken-Zyklen (siehe unten) durch Lagerung in einem
Klimaraum aufrecht erhalten.

Die Lagerung bei Normklimabedingungen wurde zweimal voriibergehend unter-
brochen. Die erste Unterbrechung fand wéhrend einer kurzzeitigen Ofentrock-
nung zum schnelleren Erreichen der Ausgleichsfeuchte statt. Hierzu wurden die
zylindrischen Proben im Alter von 28 Tagen bei 38 °C in Abhédngigkeit ihres
Durchmessers D (vgl. Abbildung 3-1) zwischen 2 und 9 Tage im Ofen getrock-
net.

Eine weitere Unterbrechung der Lagerungsbedingungen erfolgte wahrend des
Versiegelns der Probenstirnflichen mit Epoxidharz, das nach der Ofentrocknung
vorgenommen wurde. Diese MaBBnahme wurde durchgefiihrt, um bei der spéteren
Beaufschlagung mit Feucht-Trocken-Zyklen zu vermeiden, dass in der Néahe der
Zylinderstirnflichen andere Bedingungen als in Zylindermitte vorherrschten.
Durch die Versiegelung der Stirnflaichen war somit ndherungsweise ein iiber die
Zylinderhohe gleiches Wasseraufnahme- und Trocknungsverhalten gegeben.

Bis zur weiteren Verwendung wurde ein Teil der Proben (siehe Probenauflistung
in der Tabellen A-5 in Anhang A) zur beschleunigten Karbonatisierung in einer
speziellen Klimakammer bei 20 °C und 65 % r. F. gelagert, wo sie einer mit Koh-
lendioxid angereicherten Umgebungsluft (CO,-Gehalt 1,0 Vol.-%) ausgesetzt
waren. Zur Feststellung des Karbonatisierungsfortschritts fand eine Priifung der
Karbonatisierungstiefe an einzelnen Proben in definierten Zeitabstinden statt.
Hierzu wurde jeweils eine ca. 10 mm dicke Scheibe der Zylinder mit einer Dia-
mantsige abgetrennt. Die dadurch frisch geschaffene Schnittfliche wurde mit der
Indikatorlésung Phenolphthalein eingespriiht und auf nicht karbonatisierte Quer-
schnittsbereiche gepriift. Die Zylinderstirnfliche wurde daraufhin wieder erneut
versiegelt. Dieser Vorgang wurde wiederholt, bis der gesamte Betonquerschnitt
vollstandig karbonatisiert war.

Die tlibrigen bei der Herstellung mit Chlorid versetzten Korrosionszylinder (siche
Tabelle A-6 in Anhang A) wurden in einem Klimaraum unter Normklimabedin-
gungen (20 °C / 65 % r. F.) aufbewahrt.

Nach dem durch Karbonatisierung hervorgerufenen Eintritt der Depassivierung
wurden die Korrosionszylinder zusammen mit jenen, die bei der Herstellung mit
Chlorid versetzt wurden, Feucht-Trocken-Zyklen unterzogen. Die Initiierung der
Bewehrungskorrosion erfolgte hierbei durch kurzzeitiges Eintauchen der Proben
in Wasser und anschlieBender 7-tdgiger Trocknung unter Normklimabedingun-
gen. Die Tauchzeit der Proben wurde dabei in Abhédngigkeit der Betondeckung c
gewdhlt. Proben mit einer Betondeckung von ¢ = 10 mm wurden fiir eine Minute
getaucht. Jene mit Betondeckungen von ¢ = 20 mm, 30 mm und 40 mm waren
einmal wochentlich fiir jeweils 4 min, 9 min und 16 min unter Wasser.
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Das wochentliche Tauchen wurde bis zum Auftreten korrosionsinduzierter Risse
in den Probekdrpern liber mehrere Monate bis Jahre wiederholt. Mithilfe eigens
fiir die Versuche hergestellter Probengestelle (siche Abbildungen A-2 und A-3 in
Anhang A) konnten die Betonzylinder zwingungsfrei und sicher gelagert wer-
den. Die Gestelle waren so konstruiert, dass sie ein Drehen der Proben um
180 Grad, das jeweils nach dem Tauchen erfolgte, ermoglichten. Somit war
sichergestellt, dass keine einseitige Befeuchtung der Proben stattfand, wie sie
u. U. bei einer unverdnderten Lagerung durch Wasseransammlungen aufgetreten
ware.

In Tabelle 3-5 sind noch einmal die Herstellungs- und Lagerungsbedingungen,
die zur Depassivierung und zur Korrosion der in den Korrosionszylindern einge-
betteten Bewehrung gefiihrt haben, zusammengefasst.

Tab. 3-5 Korrosionsparameter
Depassivierunes- Feucht-Trocken-
p ursache £ Konzentration Zyklen Zement w/z-Wert
(Tauchen/Trocknen)
. . CEM [;
-0 - ’ .
Chloride 25M.-% v. Z. 1-16min/7 d CEM 1II/A 0,4;0,7
.. : CEM [;
1 1.-9 - ’
Karbonatisierung | 1,0 Vol.-% CO, 1-16min/7d CEM IILA 0,7

Von einer Beschleunigung der Korrosion durch z. B. anodische Polarisation des
Stabstahls wurde abgesehen, da hierbei Eisenoxide, -hydroxide und -oxidhydrate
entstehen, wie sie fiir nicht beschleunigte, natiirliche Korrosion untypisch sind.
Ferner wurde festgestellt, dass sich durch Fremdstrom hervorgerufene Korrosi-
onsprodukte von natiirlich entstandenen hinsichtlich threr Migrationseigenschaf-
ten unterscheiden und oft sehr weit in den Beton eindringen (siehe auch
Abschnitt 2.3.2.2 und [109, 148]).

Mithilfe der beschriebenen Maflnahmen waren die Voraussetzungen fiir eine wei-
testgehend gleichmiBig auftretende, d. h. anndhernd flachige Korrosion des
Bewehrungsstabes gegeben. Diese fiihrte mit fortschreitender Korrosion zu einer
nahezu achsensymmetrischen (zweidimensionalen) Beanspruchung, was sich
sowohl fiir die Auswertung der Versuchsergebnisse als auch fiir die sich anschlie-
Bende numerische Analyse des Schadigungsverlaufs als vorteilhaft erwies.
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3.4 Verformungsmessungen an
Korrosionszylindern

3.4.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Abbildung 3-1 zeigt schematisch einen Korrosionszylinder und die Anordnung
von Dehnmessstreifen (DMS), mit deren Hilfe die Tangentialdehnungen entlang
des Zylinderumfanges ausgewdhlter Proben (siehe Tabellen A-5 und A-6 in
Anhang A) gemessen wurden.

DMS 3 DMS 1
DMS 4 DMS 2

d,=24 D=64

N A 3

| | korrodierender
60 | 90 | 60 Stabstahl

L=210 MafBe in [mm]

Abb. 3-1 Schematische Darstellung eines Korrosionszylinders (hier Beispiel
mit dg =24 mm und ¢ =20 mm) mit Dehnmessstreifen (DMS 1 bis
4) zur Erfassung von tangentialen Verformungen der Betonoberfla-
che infolge Korrosion des zentrisch eingebetteten Stabstahls

Neben den mit DMS bestiickten Proben zur Messung des Verformungszuwachses
infolge Korrosion wurden an der Mehrzahl der hergestellten Korrosionszylinder
(siche Tabellen A-5 und A-6 in Anhang A) nur der Eintrittszeitpunkt und die
Auspriagung der parallel zum Bewehrungsstab verlaufenden Risse erfasst bzw.
beobachtet, die jeweils auf die Korrosion des im Beton befindlichen Stabstahls
zuriickzufiihren waren.

An das Messverfahren waren besondere Anforderungen hinsichtlich der Zuver-
lassigkeit bei Langzeitmessungen sowie in Bezug auf die Wasserdichtheit der
Messfiihler zu stellen. Diese bestanden aus DMS (Hersteller TML, Typ FLM,
Messldangen von 30 mm, 60 mm und 90 mm), die vom Hersteller bereits auf einer
diinnen Tragerfolie aus Aluminium aufgebracht waren. Die Tragerfolien wurden
mit einem quellarmen, alkali- und feuchteresistenten Klebstoff auf Polyester-
harzbasis (Hersteller TML, Typ PS) in zwei Querschnitten je Zylinder fest mit
der Betonoberfliche verbunden. AnschlieBend erfolgte eine wasserundurchlés-
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sige Versiegelung der Messfiihler mit Paraffin zum Schutz gegen Feuchtigkeit.
Fiir die elektrischen Anschliisse der DMS wurden ebenfalls besonders bestindige
und widerstandsfdhige Kabel verwendet. Der Anschluss der DMS erfolgte als
Viertelbriicke in 3-Leiter-Schaltung an einen Messverstirker, der speziell fiir
Dehnungsmessungen konfiguriert war (Hersteller HBM, Typ MGC Plus). Ein
Messprogramm {ibertrug die Daten in einen internen Speicher, von wo aus sie
abgerufen und weiterverarbeitet werden konnten. Die Abfrage der Messdaten
erfolgte jeweils manuell in 1- bis 2-wdchigem Abstand.

Die Messmethode zeichnete sich durch eine hohe Genauigkeit (ca. £ 15 um) und
eine hinreichende Robustheit gegeniiber unvermeidbaren verfahrenstechnischen
Einfliissen aus, wie z. B. leichten Stof3en oder Erschiitterungen beim regelmali-
gen Tauchen der Probekdrper.

Der gesamte Versuchsaufbau, bestehend aus den Proben, den Probengestellen,
den Wasserbecken zum Tauchen und den messtechnischen Einrichtungen (sieche
Abbildungen A-2 und A-3 in Anhang A) befanden sich in einem Klimaraum, der
die Einhaltung der vorgegebenen Normklimabedingungen (20 °C /65 % . F.)
ermdoglichte. Mogliche Einfliisse aus unterschiedlichen Kabellingen oder gering-
fiigigen Temperaturschwankungen auf die widerstandsbasierte Messtechnik wur-
den anhand der gewihlten, standardisierten 3-Leiter-Schaltung der DMS ausge-
glichen.

Durch das wochentliche Tauchen der Probekorper mit anschlieBender Lagerung
bei 20 °C und 65 % r. F. traten abwechselnd Schwind- und Quellverformungen
des Betons auf. Die sich hieraus an der Zylinderoberfliche in tangentialer Rich-
tung eingestellten Dehnungsschwankungen betrugen bis zu £150 um/m. Diese
Verformungen waren in geeigneter Weise zu kompensieren.

Die Kompensation wurde durch Subtraktion der zeitabhingigen hygrisch und
thermisch bedingten Dehnungen vorgenommen, wie sie mithilfe von Vergleichs-
proben gemessen wurden. Eine Aufstellung der Vergleichsproben, aus der auch
die Zuordnung zu den jeweiligen Korrosions- und Hohlzylindern hervorgeht, ist
in den Tabellen A-7 und A-8 in Anhang A gegeben.

Als Vergleichsproben kamen bei den ersten Probenserien Betonprismen
(160 x 40 x 40 mm3) zu Einsatz (siche Tabelle A-7 in Anhang A). Um hohere
Genauigkeiten bei der Kompensation zu erzielen, wurden fiir alle weiteren Serien
Betonzylinder mit den gleichen Abmessungen wie die entsprechenden Korrosi-
onszylinder verwendet (siche Tabelle A-8 in Anhang A). In Letztere wurde ein
nichtrostender Betonstahl (Werkstoff Nr. 1.4462 gemifs DIN EN 10027-2:1992-
09) anstelle eines Baustahls eingebaut. Ansonsten erfolgten die Herstellung, die
Lagerung und die Wechselbeanspruchung durch wochentliches Tauchen und
Trocknen wie bei den korrodierenden Betonzylindern. Folglich sind die in den
Abbildungen 3-2 bis 3-6 dargestellten Dehnungsverldufe feuchte- und tempera-
turkompensiert, d. h. die Dehnungen konnen allein auf die Korrosion des Stab-
stahls in den Betonzylindern zuriickgefiihrt werden.
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Mit zunehmender Korrosion des Stabstahls nimmt die Hohe der korrosionsindu-
zierten Betondehnung zu und nimmt mitunter Werte an, die ein Vielfaches der
aus dem Schwinden und Quellen des Betons resultierenden Dehnung betragen.
Eine klare Differenzierung zwischen den hygrisch bedingten und den durch die
Bewehrungskorrosion hervorgerufenen Dehnungen ist daher sichergestellt.

Es bleibt anzumerken, dass Risse, die in Bereichen des Umfangs zwischen den
einzelnen DMS auftraten, messtechnisch nur indirekt erfasst werden konnten,
z. B. lber eine riicklaufige Entwicklung der Dehnungen benachbarter DMS.
Zudem fiihrten Risse, die bis zur Oberfliche des Betons vordrangen, vereinzelt
zum Ausfall von DMS.

Eine integrale Messung iiber den vollstindigen Zylinderumfang war im Rahmen
dieser Arbeit zunichst angestrebt. Vorversuche wurden mithilfe einer eigens ent-
wickelten und mit einem induktiven Wegaufnehmer bestiickten Manschette
durchgefiihrt. Probleme, die durch Anlegeeffekte der Manschette auf der scha-
lungsrauhen Zylinderoberfldche auftraten, fithrten jedoch zu starken Messunge-
nauigkeiten. Der Versuchsaufbau konnte nicht entscheidend verbessert werden
und wurde darauthin nicht weiter verfolgt.

3.4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Dehnungsmessungen an den einzelnen Probekorpern sind in
den Abbildungen A-4 bis A-41 in Anhang A mit Angabe der wesentlichen Unter-
suchungsparameter dargestellt. In der Abbildung 3-2 sind Tangentialdehnungen
aufgetragen, die mithilfe von vier Dehnmessstreifen an einem exemplarisch aus-
gewihlten Korrosionszylinder (Probe Nr. 86, siche Tabelle A-5 in Anhang A)
gemessen wurden. Die DMS wurden in zwei Querschnittsbereichen paarweise
entlang des Umfangs auf die Betonoberfliche des zylindrischen Probekdrpers
aufgeklebt (siche Abbildung 3-1). Die Dehnungen sind die Folge einer karbonati-
sierungsinduzierten Korrosion des im Betonzylinder eingebetteten Stabstahls
(Stabdurchmesser d; = 24 mm, Betondeckung ¢ =20 mm, CEM III/A, w/z = 0,7)
und wurden nach dessen Depassivierung vom Beginn der Beaufschlagung mit
Feucht-Trocken-Zyklen (vgl. Tabelle 3-5) an gemessen.

Das Verhalten der hier exemplarisch ausgewédhlten Probe ist charakteristisch fiir
den korrosionsinduzierten Schidigungsverlauf und ldsst sich in drei Phasen
unterteilen. Zu Beginn der ersten Phase nahmen die Betondehnungen nur unwe-
sentlich zu. Nach einer Korrosionsdauer von hier ca. 300 Tagen stiegen die Tan-
gentialdehnungen, begleitet vom Auftreten eines augenscheinlich festgestellten
ersten Risses in der Betondeckung, stark an (zweite Phase). Nach ca. 700 Tagen
trat ein zweiter, signifikanter Riss iiber die gesamte Zylinderhohe auf und sorgte
fiir eine Ablosung der DMS vom Betonuntergrund. Der hiermit verbundene
scheinbare Abfall der Dehnungen (dritte Phase) war die Folge der Ablosung der
DMS sowie einer durch die Rissbildung verursachten Entspannung der ungeris-
senen Bereiche und spiegelt nicht mehr das wahre Verhalten des Betons wider.

63



Kapitel 3

3500

1. PP‘1ase 2. Phase 3. Phase Anordnung
3000 [* > - > » |derbwms
I 2. Riss -
2500
. ;ﬁ‘bxb

2000 < ;%%
1500 ”’é : R —0—DMS 1

Tangentialdehnung
der Betonoberflache € [um/m]

[ 1. Riss —O—DMS 2
1000 ~ —A—DMS 3
- A/Z\ DMS 4
500 f
0uezns o 4§ : - - -
0 150 300 450 600 750 900

Korrosionsdauer to. [d]

Abb. 3-2  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit vier Dehnmess-
streifen gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldache
infolge karbonatisierungsinduzierter Korrosion des zentrisch einge-
betteten Stabstahls; d; = 24 mm, ¢ = 20 mm, CEM III/A, w/z = 0,7
(Korrosionszylinder 86)

Der charakteristische Verlauf der Betondehnungen kann auf das Verhalten der in
der Verbundzone zwischen Stahl und Beton entstehenden Korrosionsprodukte
zuriickgefiihrt werden. Diese drangen zu Beginn der Korrosion in das Porensys-
tem des Betons sowie in ggf. vorhandene Schwindrisse ein (vgl. Abschnitt 3.6
bzw. Abbildung 3-12, links). Spannungen wurden zwar erzeugt, nennenswerte
Sprengdriicke traten jedoch in dieser ersten Phase nicht auf. Sobald eine gewisse
Séttigung des in der Verbundzone zur Verfligung stehenden Porenraums mit Kor-
rosionsprodukten erreicht war, bildete sich durch die fortschreitende Korrosion
eine kompakte Rostschicht aus (vgl. auch [88, 152]). Diese war nun in der Lage,
hohe Sprengdriicke zu erzeugen und den Beton zu verdrédngen (zweite Phase).

Die Ubergangszone zwischen Stahl und Beton ist durch eine erhhte Porositit in
unmittelbarer Ndhe zur Stahloberfliche charakterisiert und wird auch Kontakt-
zone genannt [130]. Der im Weiteren als Verbundzone definierte Bereich geht
jedoch tiber jenen der Kontaktzone hinaus. Bedingt durch die zuweilen stark
unterschiedliche Eindringtiefe der Korrosionsprodukte in die zugénglichen
Poren, besitzt die Verbundzone eine deutlich groflere Dicke d, (zwischen 50 pm
und 250 um, lokal sogar bis zu mehreren 1000 pm, siehe auch [88]) als die iibli-
cherweise der Kontaktzone zugeordnete Schicht (Dicke 20 um bis 50 um, siche
auch [105, 130]) und umfasst somit auch jene Bereiche der Betonmatrix, die eine
fiir den jeweiligen Beton typische Porositit aufweisen.

Abbildung 3-3, links zeigt das Ergebnis der Dehnungsmessungen (Mittelwerte
aus den Probekorpern 40, 43, 45 und 86, 87, 88, siche Tabelle A-5 in Anhang A)
an Korrosionszylindern mit karbonatisierungsinduzierter Bewehrungskorrosion,
die mit jeweils gleicher Geometrie (dg =24 mm, ¢ =20 mm) und einem identi-
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schen w/z-Wert von 0,7 hergestellt wurden, sich jedoch durch den verwendeten
Zement unterschieden. Bei den Probekdrpern aus Portlandzement (CEM I)
wurde die zweite Phase des Auftretens hoher Betondehnungen ca. 80 bis 90 Tage
eher eingeleitet, als dies an Probekorpern aus Hochofenzement (CEM I11/A) der
Fall war. Die Ursache liegt in der unterschiedlichen Wirkung der Karbonatisie-
rung auf das Porengefilige des Zementsteins begriindet. Fiir den Zementstein von
Portlandzementbetonen ist bekannt, dass seine Kapillarporositdt durch eine CO,-
Aufnahme deutlich verringert wird, wihrend bei Hochofenzementbetonen das
Gegenteil der Fall ist. Neben einer Erhohung der Porositit, ist fiir diese Betone
auch eine Vergroberung des Porengefiiges zu verzeichnen, siehe [19, 67]. Folg-
lich steht dem durch die Korrosion entstandenen Rost bei den Proben aus
CEM III/A ein groBBerer Expansionsraum zur Verfiigung, der die erste Phase ver-
langert. Die weitere Entwicklung der Dehnungen in der sich anschlieBenden
zweiten Phase verlduft flir beide Probenarten dann nahezu identisch. Die ermit-
telten Korrosionsraten (Definition siche Abschnitt 2.3.1), die den in Abbildung
3-3 aufgezeigten Kurvenverldufen unterliegen, betrugen im Mittel fiir die Proben
aus Portlandzement x_., .= =41,4 um/a und fiir die Proben aus Hochofenzement

corr

Xeorr — 40,0 um/a (zur Methodik der Korrosionsratenermittlung siche Abschnitt

3.6). Eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse ist somit gegeben.

Neben dem zur Verfiigung stehenden Porenraum in der Verbundzone zwischen
Stahl und Beton ist ferner von Interesse, wie sich die Betonfestigkeit auf den
Schidigungsverlauf auswirkt (sieche auch Abschnitt 2.3.4.1).

In Abbildung 3-3, rechts sind die Tangentialdehnungsverldufe als Mittelwerte
der Proben 120, 121 und 149 (siche Tabelle A-6 in Anhang A) aufgetragen, die
sich allein durch die bei der Herstellung verwendeten w/z-Werte unterscheiden.
Beide Dehnungsverldufe sind auf eine chloridinduzierte Korrosion des Stabstahls
in den Betonzylindern mit einem Durchmesser von dg = 24 mm zuriickzufiihren.
Der Beton, der den Stabstahl mit einer Deckung von ¢ =20 mm iiberdeckte,
wurde jeweils mit einem CEM I, jedoch mit unterschiedlichen w/z-Werten von
0,4 und 0,7 hergestellt. Die Korrosionsraten der Proben betrugen im Mittel
= 26,2 um/a (w/z=0,4) und x_ . = 33,1 um/a (w/z=0,7).

XCOI'I' corr

Wie aus Abbildung 3-3 ersichtlich wird, nahmen die Dehnungen der Proben mit
einem w/z-Wert von 0,7 zwar von Beginn der Korrosion an sukzessive zu. Bei
den Proben aus Beton mit einem w/z-Wert von 0,4 kam es aber deutlich frither zu
dem starken Anstieg der Dehnungen, der die zweite Phase des Dehnungsverlaufs
und damit eine Rissbildung einleitete (vgl. Abbildung 3-2). Dies konnte wiede-
rum auf den Einfluss der Betonporositit zuriickgefiihrt werden. Die Kapillarpo-
rositit eines Betons mit einem w/z-Wert von 0,4 ist sehr niedrig. Ein Verfiillen
des Porenraumes, wihrend dessen sich nur Dehnungen bzw. Spannungen in
geringem Umfang einstellen, nimmt einen vergleichsweise kurzen Zeitraum in
Anspruch. AnschlieBend bauen sich schnell Spannungen auf, die zu hohen Tan-
gentialdehnungen bzw. zur Rissbildung im Beton fiihren. Der hohere mechani-
sche Widerstand gegen Rissbildung bei Betonen mit einer hoheren Festigkeit
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fiihrt folglich nicht zwangsldufig zu einer Verldngerung des Zeitraums bis zur
Rissbildung. Die Dauer bis zum Schadenseintritt wird durch den Einfluss der
geringeren Porositit der Verbundzone deutlich verkiirzt.
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Abb. 3-3  Vergleich der Tangentialdehnungen infolge karbonatisierungsindu-
zierter Korrosion an der Betonoberfliche von Korrosionszylindern
aus CEM I bzw. CEM III/A; dg =24 mm, ¢= 20 mm, w/z= 0,7
(links); Vergleich der Tangentialdehnungen infolge chloridinduzier-
ter Korrosion an der Betonoberfliche von Korrosionszylindern aus
Beton mit w/z = 0,4 bzw. w/z =0,7; d, = 24 mm, ¢ = 20 mm, CEM [
(rechts)

Das Ende der jeweils in der Abbildung 3-3 sowie in den nachfolgenden Abbil-
dungen 3-4 bis 3-6 dargestellten Dehnungsverldufe tritt bei sehr unterschiedli-
chen Tangentialdehnungen auf. Dies ist 1. d. R. nicht auf ein grundséitzlich unter-
schiedliches Materialverhalten zuriickzufiihren, sondern ist das Ergebnis einer zu
verschiedenen Zeitpunkten aufgetretenen Rissbildung der Proben. Sobald in
einer der Proben, die den Kurvenverldufen unterliegen, eine Rissbildung aufge-
treten war, wurde der jeweilige Verlauf der Kurve in der Darstellung abgebro-
chen, wodurch ein Stetigkeitssprung in der Kurve - als Ergebnis der Mittelwert-
bildung aus verschiedenen Proben - vermieden wurde.

Hinsichtlich der Einflussfaktoren auf den Schidigungsverlauf durch Beweh-
rungskorrosion spielen auch die geometrischen Randbedingungen eine mal3ge-
bende Rolle (siche Abschnitt 2.3.8). Von besonderem Interesse sind hierbei der
Einfluss der Betondeckung ¢ und des Stabdurchmessers dg auf die Dauer bis zum
Auftreten eines korrosionsinduzierten Risses.

In Abbildung 3-4 sind die Ergebnisse der Verformungsmessungen an den Probe-
korpern 13, 20, 21, 22, 40, 43, und 45 (siche Tabelle A-5 in Anhang A) mit kar-
bonatisierungsinduzierter Korrosion aufgetragen, die sich nur im Durchmesser d;
der jeweils eingebauten Stabstdhle unterschieden. Die Probekdrper wurden
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jeweils mit einem CEM I, einem w/z-Wert von 0,7 und einer Betondeckung von
c = 20 mm hergestellt. Die Stabstahldurchmesser betrugen dg =8 mm, 16 mm
und 24 mm.

Die in den nachfolgenden Abbildungen gewihlten Kurzbezeichnungen in der
Form ,,d24c20“ bedeuten, dass die Probekorper einen Stabdurchmesser von
d; = 24 mm und eine Betondeckung von ¢ = 20 mm aufwiesen.

Anhand der Kurven in Abbildung 3-4, links, die jeweils als Mittelwerte der an
drei Korrosionszylindern (Ausnahme: Kurve ,,d8c20“ Messergebnis nur einer
Probe) gemessenen Tangentialdehnungen berechnet wurden, zeigt sich deutlich,
dass mit zunehmendem Stabdurchmesser dg die Dauer bis zum Risseintritt t,,
abnahm.

500 ‘ 500 ‘
_ -d24c20f (§ _ d24c20 f (§
£ 400 £ 400
gg I é’; d16c20 gg éﬁj
3w 300 X = :)f 300 *
TS - T S
S ®© d8c20 T © d16c20
gt 200 W =
c 3 t 3
58 38
2 < 100 2 <
C C
= o L = o
@ 0 @ dsc20
()] (0]
© ©
-100 L~ - - - - - -100 L. - - - -
0 250 500 750 1000 1250 1500 0 500 1000 1500 2000 2500
Korrosionsdauer t.. [d] normierte Korrosionsdauer t o norm [d]
Abb. 3-4  Vergleich der Tangentialdehnungen an der Betonoberfliche von

Korrosionszylindern infolge karbonatisierungsinduzierter Korrosion
des Stabstahls mit einem Durchmesser von dg = 8 mm, 16 mm und
24 mm; ¢ = 20 mm, CEM I, w/z = 0,7; die Messergebnisse sind in
Abhangigkeit der tatsdchlichen Korrosionsdauer t, (links) und der
normierten Korrosionsdauer tgq norm aufgetragen (rechts)

Die Interpretation der Ergebnisse wird jedoch durch die unterschiedlichen mittle-
ren Korrosionsraten, die den Kurven unterliegen, erschwert. Die Proben mit
einem Stabdurchmesser d; =24 mm wiesen eine mittlere Korrosionsrate von
Xeorr — 41,4 pm/a auf. Die mittleren Korrosionsraten der Proben mit dg = 16 mm
und dg = 8 mm waren mit Werten von X .. = 31,4 pm/a und X_,.. = 10,9 um/a

allerdings deutlich niedriger (zur Ursache siehe Abschnitt 3.9).

corr

Im Zuge einer besseren Vergleichbarkeit der Messergebnisse bietet es sich daher
an, die Korrosionsdauer t.,,, auf der Grundlage der zugehorigen Korrosionsraten
mithilfe folgender Beziehung zu normieren:

XCOI‘I‘
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Xcorr,i

t = S ¢ (3-1)

corr,norm X corr
corr,1

mit toornorm = Normierte Korrosionsdauer [d], x
Probe i1 [um/a], X

comrj — Korrosionsrate der

com,] — Konstanter Bezugswert der Korrosionsrate = 10 pm/a.

Die Gleichung 3-1 gilt streng genommen nur fiir eine konstante Korrosionsrate

Xopr - D1€s€ vereinfachende Annahme wird hier als erfullt vorausgesetzt.

Die in Abbildung 3-4, rechts aufgetragenen Kurvenverldufe wurden mithilfe der
Gleichung 3-1 normiert und kénnen nun — unabhéngig von der fiir jede Proben-
gruppe unterschiedlichen Korrosionsrate — direkt miteinander verglichen werden.
Es zeigen sich nun deutlich geringere Unterschiede im Verformungsverhalten der
Korrosionszylinder mit unterschiedlichen Stabstahldurchmessern d,.

Neben dem Einfluss des Stabdurchmessers dg ist auch die Abhéngigkeit der Bet-
ondehnungen von der Dicke der Betondeckung ¢ von Interesse. Die Ergebnisse
der Verformungsmessungen an den Korrosionszylindern 115, 120, 121 und 135
(siehe Tabelle A-6 in Anhang A) mit chloridinduzierter Korrosion sind in Abbil-
dung 3-5, jeweils in Abhéngigkeit der Korrosionsdauer t.,,, und der normierten
Korrosionsdauer toqp nory aufgetragen. Die Probekérper wurden mit einem
CEMI, einem w/z-Wert von 0,7 und einem Stabstahldurchmesser von dg =
24 mm hergestellt. Die Betondeckungen betrugen jeweils c¢= 10 mm
(Xeopr = 25,6 pm/a), 20 mm (X, = 33,1 pm/a) und 30 mm (X_,,, = 19,6 pm/a).

corr corr
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Abb. 3-5  Vergleich der Tangentialdehnungen an der Betonoberfliche von
Korrosionszylindern infolge chloridinduzierter Korrosion mit unter-
schiedlichen Betondeckungen c¢= 10 mm, 20 mm und 30 mm;
CEM I, w/z = 0,7, dg = 24 mm; die Messergebnisse sind in Abhén-
gigkeit der tatsdchlichen Korrosionsdauer t,,. (links) und der nor-
mierten Korrosionsdauer tgq o aufgetragen (rechts)
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Die in Abbildung 3-5 aufgetragenen Versuchsergebnisse zeigen eine deutliche
Abhédngigkeit der korrosionsinduzierten Probekorperverformungen von der
Dicke der Betondeckung. Hierbei trat bei den Korrosionszylindern eine Beton-
dehnung, die zu einem Riss fiihrte, desto spiter auf, je groBer die Beton-
deckung c war.

Weitere Erkenntnisse zum Einfluss der Korrosionsart lassen sich aus dem Ver-
gleich von Proben ziehen, die bei identischer Geometrie und gleicher zur Herstel-
lung verwendeter Ausgangsstoffe entweder einer karbonatisierungsinduzierten
Korrosion oder einer chloridinduzierten Korrosion unterlagen. In Abbildung 3-6
sind die Tangentialdehnungen der sechs Korrosionszylinder 40, 43, 45, 119, 121
und 126 (siehe Tabellen A-5 und A-6 in Anhang A) aufgetragen. Die Proben zu
den drei Kurven in Abbildung 3-6, links waren einer karbonatisierungsinduzi-
erten Korrosion, jene in Abbildung 3-6, rechts einer chloridinduzierten Korrosion
ausgesetzt.

Es zeigt sich anhand der Kurvenverldufe in Abbildung 3-6 sehr deutlich, dass die
Betondehnungen infolge chloridinduzierter Korrosion groferen Schwankungen
unterlagen als jene bei karbonatisierungsinduzierter Korrosion. So variiert die
normierte Korrosionsdauer bei Eintritt der Rissbildung fiir die Proben mit Loch-
korrosion zwischen ... orm = 1200 und 4800 Tagen, wihrend sie fiir die Proben
mit gleichformiger Korrosion in einem relativ engen Zeitfenster von tgqy norm =
1300 bis 2300 Tagen lag (Angaben zum ,,nicht normierten* Zeitpunkt der Riss-
bildung siehe Tabellen A-5 und A-6 in Anhang A).
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o = o =
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<
3% % S 400
ot T T
=} =
5 5 5 5
c 5 @ S 200
c g & 5
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normierte Korrosionsdauer t [d] normierte Korrosionsdauer t [d]

Abb.3-6  Vergleich der Tangentialdehnungen an der Betonoberfliche von je
drei Korrosionszylindern infolge karbonatisierungsinduzierter
(links) und chloridinduzierter Korrosion (rechts) in Abhéngigkeit
der normierten Korrosionsdauer t CEMI, w/z= 0,7,
¢ =20 mm, dg =24 mm

corr,normo»
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Dartiber hinaus wird durch den Vergleich auf Grundlage der normierten Korrosi-
onsdauer deutlich, dass die Zeitspanne von der Depassivierung bis zur Rissbil-
dung bei gleicher Korrosionsrate fiir chloridinduzierte Korrosion gréfer ist als
bei einer Korrosion, die durch Karbonatisierung des Betons ausgelost wurde.
Diese Ergebnisse bestdtigen die Feststellungen von HUNKELER et al. [58] und
TORRES-ACOSTA und SAGUES [138] (siehe hierzu auch Abschnitt 2.3.7).

3.5 Verformungsmessungen an
Hohlzylindern

3.5.1 Versuchsaufbau und Versuchsdurchfiihrung

Die o. g. Dehnungsmessungen (vgl. Abbildung 3-1) wurden zeitgleich auch an
Probekorpern eines weiteren Typs durchgefiihrt. Bei diesen handelte es sich um
Zylinder aus demselben Beton und mit nahezu gleicher Geometrie wie die Korro-
sionszylinder (identischer Durchmesser bei einer Probenhdhe von 28 cm anstelle
von 21 cm), in die jedoch anstelle des Stabstahls ein diinnwandiges, mit Hydrau-
likol gefiilltes Kupferrohr (Durchmesser dg von 24 mm, Wanddicke 0,5 mm) ein-
gebaut wurde (im Folgenden Hohlzylinder genannt; sieche Abbildung 3-7). Im
Kupferrohr wurde ein hydraulischer Druck aufgebracht, um Betondehnungen
hervorzurufen, die identisch mit jenen waren, die an den Korrosionszylindern
infolge der Korrosion des Stabstahls auftraten.

Die Entscheidung, desoxidiertes Kupfer (Cu-DHP, Werkstoft Nr. CW024A -
R250) als Material fiir das Rohr zu wihlen, beruht einerseits auf der hervorragen-
den Korrosionsbestindigkeit des Werkstoffs in Beton und andererseits auf dem
vergleichsweise niedrigen E-Modul des verwendeten Kupfers von ca.
132 kN/mm? gegeniiber dem von Stahl (ca. 220 kN/mm2), siche auch Tabellen
A-3 und A-4 in Anhang A. Somit konnten die aufzubringenden hydraulischen
Maximaldriicke auf ca. 10 N/mm? (entspricht 100 bar) begrenzt werden,
wodurch die Versuche ohne den Einsatz von spezieller hydraulischer Versuchs-
technik durchfiihrbar waren.

Eine Ubersicht iiber die hergestellten Hohlzylinder gibt Tabelle 3-6. Wie aus der
Tabelle ersichtlich wird, fiihrten vor allem eine frithe Rissbildung in den Proben
mit einer Betondeckung von ¢ = 10 mm zum Ausfall der Hohlzylinder oder der
zugeordneten Korrosionszylinder (Parallelproben). Eine erfolgreiche Versuchs-
durchfiihrung und -auswertung war nur fiir die Hohlzylinder H3, H6 und H7
moglich.

Uber zwei zusitzliche DMS, die direkt auf das Kupferrohr geklebt wurden, lies
sich die Tangentialdehnung des Kupferrohres bestimmen. Die DMS (Hersteller
TML, Typ FLA, Messldnge 10 mm) waren entlang des Rohrumfangs im selben
Querschnitt aufgebracht, wie jene auf der Betonoberfliche zur Messung der
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Betondehnungen. Die Versiegelung der DMS erfolgte mit einer sehr diinnen
Beschichtung aus Polyesterharz (Hersteller TML, Typ PS). Fiir die messtechni-
schen Anschliisse kamen Kabel mit einem sehr kleinen Durchmesser und einer
Teflonbeschichtung zur Anwendung. Die Beeinflussung der Betonverformungen
durch die Messtechnik konnte damit auf ein Minimum reduziert werden.

Tab. 3-6 Angaben zu den hergestellten Hohlzylindern

5 = g 5 o 5
Probe | Proben- = |0 £ = 20 Bemerkung
Beton | § = = — |8 08 |&
Nr. name £ E q < 'g S 2 |2 %
= — Q
NO EZ|GEBFE RS
Versuch nicht mdglich, da
Hi MI7-1 A ! 0.7 2 24 10 Ausfall der Parallelprobe
Versuch nicht mdglich, da
H2 17-2 ! 0.7 8 24 20 Ausfall der Parallelprobe
H3 17-8 B I 0,7 8 24 20 Versuch erfolgreich
Versuch nicht auswertbar, da
Ha MI7C-9 b I 0.7 2 24 10 sehr frithe Rissbildung

Versuch nicht auswertbar, da
HS5 | MI7CC-5 E I 0,7 2 24 10 Parallelprobe mit frither

Rissbildung
H6 17C-7 F I 0,7 8 24 20 Versuch erfolgreich
H7 17CC-4 G I 0,7 8 24 20 Versuch erfolgreich

Versuch nicht auswertbar, da
HS8 [7C-6 F I 0,7 8 24 30 | ausbleibende Rissbildung in
Parallelprobe

Wie bei den Korrosionszylindern bewirkte das mit Hydraulikol gefiillte Kupfer-
rohr eine Behinderung des Schwindens des Betons und fiihrte somit zu einem
Eigenspannungszustand im Probekorper. Wihrend sich die Sprengdriicke und
damit einhergehende Verformungen in den Korrosionszylindern aufgrund der
fortschreitenden Stahlkorrosion ergaben, wurde in den Hohlzylindern der Innen-
druck hydraulisch derart aufgebracht, dass sich annidhernd dieselben Verformun-
gen einstellten, wie sie an den Korrosionszylindern zeitgleich beobachtet bzw.
gemessen wurden. Hierbei wurde so vorgegangen, dass i.d. R. im zeitlichen
Abstand von mehreren Tagen zunichst die Dehnungen an den Korrosionszylin-
dern gemessen wurden. Unmittelbar danach wurde iiber eine Pumpe so lange der
hydraulische Innendruck in den entsprechenden Hohlzylindern erhdht, bis die
dabei zeitgleich gemessenen Betondehnungen jenen zuvor an den zugeordneten
Korrosionszylindern ermittelten entsprachen.

Wie bereits in Abschnitt 3.2 erwihnt, hatte diese Vorgehensweise den Vorteil,
dass die zeitabhdngigen Betonverformungen aus Schwinden und Kriechen fiir
beide Probekorper als identisch angenommen werden konnten. Fiir die sich
anschlieende Ermittlung des E-Moduls von Rost mittels einer inversen Analyse
(siehe Kapitel 5) war somit keine gesonderte Quantifizierung der aus Kriechen
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und Schwinden resultierenden Verformungsanteile erforderlich. Ferner konnten
somit mogliche Fehlerquellen, etwa durch eine rechnerische Ermittlung der zeit-
abhingigen Betondehnungen, ausgeschlossen werden.

Zur Sicherstellung eines ebenen Dehnungszustandes waren die Hohlzylinder
wiéhrend des Versuchs in einem Stahlrahmen gehalten, der verhinderte, dass sich
zusitzliche Verformungen in Langsrichtung der Probe ergaben. Die Halterung
war dabei so konzipiert, dass die sich aus dem hydraulischen Innendruck infolge
der Lagerung ergebenden Spannungen in Langsrichtung nur im Kupferrohr und
nicht im Beton einstellten. Dies wurde erreicht, indem das Kupferrohr an beiden
Stirnseiten einige Millimeter {iber den Betonzylinder hinausragte und dadurch
am Stahlrahmen fixiert werde konnte (siche Abbildung 3-7). Somit waren
Zwangsbeanspruchungen im Beton ausgeschlossen und eine Vergleichbarkeit
mit den Bedingungen am Korrosionszylinder gegeben.

Das Verformungsverhalten der Kupferrohre ohne den umgebenden Beton wurde
anhand von Vorversuchen ermittelt. Bei diesen wurde der Innendruck bis zu einer
Héhe von 4,0 N/mm? schrittweise gesteigert und die Tangentialdehnung der
Rohre iiber die aufgeklebten DMS gemessen. Die Ergebnisse der Vorversuche
sind in Abbildung A-42 in Anhang A dargestellt. Auf diese Weise konnten mog-
liche Abweichungen in der Wanddicke der Rohre oder sonstige Materialfehler,
die sich auf das Verformungsverhalten negativ auswirkten, noch vor dem Einbau
in die Hohlzylinder erkannt werden.

Wie aus den Abbildungen A-43 bis A-45 in Anhang A ersichtlich, nahmen die
Tangentialdehnungen des Kupferrohrs wéhrend der eigentlichen Hauptversuche
Maximalwerte von ca. 2000 pm/m an. Die Verformung des Kupferrohrs wahrend
des Versuchs fand somit im elastischen Bereich des Kupfers statt. Eine Abschét-
zung der Verformungen, die sich aus der Radialspannung in der 0,5 mm dicken
Wandung des Kupferrohres bei einem Innendruck von ca. 10 N/mm? einstellten,
ergaben Werte in der GroBBenordnung von weniger als 0,1 um. Thr Einfluss auf
die Messungen der Betonverformungen war folglich vernachléssigbar. Eine fiir
die Versuchsdurchfiihrung notwendige Vergleichbarkeit zwischen dem mechani-
schen Verhalten des 6lgefiillten Kupferrohres mit dem eines Stabstahls war somit
gegeben.

72



Experimentelle Untersuchungen

Abb. 3-7

Ansicht / Schnitt

Zulauf Hydraulikol

Ruckstrémsperre

Ablassventil
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|
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Schematische Darstellung einer Vorrichtung zur Aufbringung und
Kontrolle eines hydraulischen Sprengdrucks im Inneren eines
Betonzylinders (sog. Hohlzylinder) mithilfe eines einbetonierten
diinnwandigen Kupferrohres. Das Kupferrohr wird zur Verhinde-
rung von Lingsverformungen in einem Stahlrahmen gehalten
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3.5.2 Ergebnisse

In Abbildung 3-8 sind exemplarisch die am Korrosionszylinder 128 und am
zugeordneten Hohlzylinder H7 zeitgleich gemessenen Betondehnungsverldufe
dargestellt. Der Verlauf des zur Angleichung der Hohlzylinderdehnung an die
Dehnung des Korrosionszylinders aufgebrachten hydraulischen Innendrucks
sowie die direkt auf dem Kupferrohr gemessenen Tangentialdehnungen gehen
ebenfalls aus Abbildung 3-8 hervor.

1800 9
1600 - Dehnung Kupferrohr 18 "g
’E‘ 1400 L (Hohlzylinder) 15 g
IS =2
3 L =
= 1200 | 16 3%
w” 2
o I Dehnung Beton g
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3 800 | 44 T
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Abb. 3-8  Tangentialdehnungen an der Betonoberfliche des Korrosionszylin-
ders 128 infolge chloridinduzierter Korrosion des Stabstahls sowie
an der Betonoberfliche des Hohlzylinders H7 und an der Oberfliache
des im Hohlzylinder befindlichen Kupferrohrs infolge eines hydrau-
lisch aufgebrachten Innendrucks; d, = 24 mm, ¢ = 20 mm, CEM I,
w/z = 0,7 (ndhere Angaben siche Abschnitt A.5.2 in Anhang A)

Unter der Annahme, dass der Innendruck im Hohlzylinder und der Sprengdruck
im Korrosionszylinder jeweils gleiche Beanspruchungen im Beton erzeugten
(Erlauterungen siehe Abschnitt 3.5.1), konnten sowohl die zeitliche Entwicklung
als auch die GroBenordnung des Korrosionssprengdrucks quantitativ ermittelt
werden. Dartiber hinaus lie3 sich von der Tangentialdehnung des Kupferrohrs auf
die Dehnung im Bereich der Verbundzone, d. h. am Entstehungsort des Rosts,

schlieflen sowie die dort auftretende Radiuszunahme rechnerisch nachvollziehen
(siehe Kapitel 5).

Zusitzliche Angaben zu den Untersuchungen sowie die Ergebnisse der Innen-
druckversuche an den weiteren Hohlzylindern sind in Abschnitt A.5.2 in
Anhang A zusammengestellt.
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3.6 Untersuchungen zur
Korrosionsmorphologie

Die anhand der Verformungsmessungen an Korrosionszylindern gemachten
Beobachtungen zum Einfluss der Betonporositét auf die zeitliche Entwicklung
der Schadigung sollten mithilfe von weiteren Untersuchungen im Detail analy-
siert und soweit moglich quantifiziert werden. Hierbei wurden zum einen noch
wihrend der laufenden Versuche computertomographische Untersuchungen an
den Korrosionszylindern durchgefiihrt. Nach Beendigung der Verformungsmes-
sungen wurden Anschliffproben, die aus den Korrosionszylindern prépariert wur-
den, mithilfe der bewdhrten Methode der Lichtmikroskopie untersucht. Zum
anderen erfolgten topometrische Analysen an ausgebauten und gebeizten Stab-
stadhlen. Mithilfe der genannten Untersuchungsmethoden konnte auf die Korrosi-
onsrate geschlossen bzw. diese indirekt gemessen werden. Die Ergebnisse aller
Messungen sind in den Tabellen A-9 und A-10 in Anhang A dokumentiert. Die
Ermittlung der Korrosionsrate bei den Korrosionsversuchen war erforderlich, da
diese einen wichtigen Eingangswert fiir die in Kapitel 7 hergeleiteten Schadi-
gungsmodelle darstellt.

3.6.1 Computertomographische Untersuchungen

Die Zusammenarbeit innerhalb der DFG-Forschergruppe 537 mit dem Teilpro-
jekt A1 [60] eroffnete die Mdglichkeit, die korrosionsinduzierte Schidigung der
Korrosionszylinder zerstorungsfrei mit einem Mikro-Computertomographen der
Bundesanstalt fiir Materialpriifung und -forschung (BAM) in Berlin zu untersu-
chen. Die Korrosionszylinder wurden hierzu temporir aus den Versuchsstinden
ausgebaut. Eine Beeinflussung der Verformungsmessungen bestand aufgrund der
beriihrungslosen Messungen mithilfe der dreidimensionalen Computertomogra-
phie (CT) nicht. Somit konnten die Proben nach den Untersuchungen wieder ein-
gebaut und die Dehnungsmessungen fortgefiihrt werden.

Mithilfe der Computertomographie lassen sich die Korrosionsprodukte in den
Proben lokalisieren und quantifizieren. Dabei wird ein dreidimensionales Abbild
eines Bereichs der untersuchten Probe aus zahlreichen zweidimensionalen Ein-
zelbildern zusammengesetzt, siche Abbildung 3-9. Jeder Bildpunkt des darge-
stellten Probenbereichs entspricht einem Volumenelement (Voxel). Die Tomo-
graphie liefert ein absolutes Mal} fiir die in jedem Volumenelement absorbierte
Rontgenstrahlung [15]. Hieraus kann auf die Dichte des untersuchten Materials
geschlossen werden, wobei Absolutwerte der wahren Materialdichte nicht direkt
ermittelt werden konnen. Das bei den Tomographien angewandte Untersu-
chungsprinzip ist in [15] und in [60] ausfiihrlich erldutert.
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Die bei der Untersuchung erreichte Ortsauflosung war von der Probengrof3e, der
sog. Scanzeit und vom Detektor abhingig. Bei den Untersuchungen an Korrosi-
onszylindern konnte eine Auflésung von maximal 2022 x 2022 Bildpunkten
erreicht werden. Die Kantenldnge eines Voxels betrug je nach Untersuchung zwi-
schen 35 um und 84 um.

Stabstahl

B DMS auf
W Tragerfolie
elektrische

AnschlUsse

Abb.3-9  Mittels Computertomographie aufgenommenes dreidimensionales
Bild eines an der Bundesanstalt fiir Materialpriifung und -forschung
(BAM) in Berlin untersuchten Korrosionszylinders. Der abgebildete
Bereich umfasst einen mit Dehnmessstreifen versehenen Quer-
schnitt der Probe

Mithilfe eines speziellen Computerprogramms zur Auswertung der Untersu-
chungsergebnisse wurden zweidimensionale Querschnitte der zylindrischen Pro-
ben so dargestellt, dass die verschiedenen Helligkeiten der Bildpunkte die Unter-
schiede von angenommenen Materialdichten innerhalb von zuvor definierten
Grenzen widerspiegelten. Auf diese Weise war es moglich, zum einen durch Kor-
rosion entstandene Locher und Mulden an der Stahloberfliche zu lokalisieren
(siche Abbildung 3-10, links). Zum anderen konnte auch der Aufenthaltsort von
Korrosionsprodukten ermittelt werden (siehe Abbildung 3-10, rechts).

Durch Auslesen der Anzahl an Bildpunkten, die Locher und Mulden im Stahl
(,,Lochflache) oder Korrosionsprodukte im Betonporensystem (,,Rostfliche®)
reprasentieren, lies sich direkt auf die Korrosionsrate schliefen bzw. konnte diese
anhand der Volumenrate der vorhandenen Korrosionsprodukte riickgerechnet
werden. Die Auswertemethoden ,,Rostflache® und ,,Lochflache® sind ausfiihrlich
in Abschnitt A.6 in Anhang A erlautert. Um ein repriasentatives Ergebnis zu
erhalten, wurden fiir jede mittels Computertomographie untersuchte Probe bis zu
ca. 500 Probenquerschnitte ausgelesen.

Anhand dieser Vorgehensweise war es moglich, die Korrosionsrate fiir Proben
mit chloridinduzierter Korrosion zerstorungsfrei und bereits nach einer relativ
kurzen Korrosionsdauer zuverldssig mithilfe der Computertomographie zu ermit-
teln. Bei karbonatisierungsinduzierter Korrosion eignete sich das Verfahren
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jedoch nur bedingt. Die i. d. R. diinnschichtig entlang des Stahlumfangs gleich-
miBig vorhandenen Korrosionsprodukte lieen sich nicht zuverldssig lokalisie-
ren. Es bestand die Gefahr, die Hohe der Korrosionsrate zu unterschéitzen.

Locher und Mulden In das Betonporen-
infolge chlorid- system eingedrungene
induzierter Korrosion Korrosionsprodukte

Stab-

l stahl

Abb. 3-10  Querschnitt eines Korrosionszylinders mit chloridinduzierter Korro-
sion. Auf der Stahloberfliche sind mit Korrosionsprodukten gefiillte
Locher und Mulden erkennbar (links). Bei anderer Wahl der Darstel-
lungsgrenzen fiir die Materialdichten lassen sich die Korrosionspro-
dukte im Bereich der Verbundzone zwischen Stahl und Beton
lokalisieren (rechts); je hoher die Materialdichte, desto heller ist die
Darstellung, Auflosung 1011 x 1011 Pixel (1 Pixel = 84 um)

Insgesamt konnten sieben Untersuchungen an sechs verschiedenen Korrosions-
zylindern erfolgreich durchgefiihrt werden. Die Ergebnisse der mittels Compu-
tertomographie bestimmten Korrosionsraten sind in Tabelle 3-7 sowie in
Abschnitt A.6 in Anhang A dargestellt.

77



Kapitel 3

Tab. 3-7 Ergebnis der mittels Computertomographie an Korrosionszylindern
bestimmten Korrosionsrate

= Korrosionsrate x_,,,
= é;o E [um/a]
Probe | Proben- . £ =2 é
Nt name i < g S g e Auswertemethode:
) g |02 i/ 5 o | o
= | 5 = = — |5 0|8 — 2 ) )
SIER|e|2E 28|88 £ | 23 | €3
A N L EE|BE RE &= S =
Proben mit karbonatisierungsinduzierter Korrorsion
17-
12 050916-01 B I 0,7 8 8 20 | DMS 12 8,1 -
17-
40 050916-09 B I 0,7 8 24 | 20 |DMS 12 20,6 2,5
17-
45 050916-14 B I 0,7 8 24 | 20 |DMS 12 7,4 1,9
Proben mit chloridinduzierter Korrorsion:
MI7CC-
102 080516-06 D I 0,7 2 24 10 ' DMS 12 89,2 48,8
17C- DMS 12 17,3 25,9
121 051028-12 F I 0,7 8 24 20 DMS 34 27,6 22,7
17CC-
128 080516-07 G I 0,7 8 24 | 20 |DMS 12 39,7 -

3.6.2 Mikroskopische Untersuchungen

Im Anschluss an die Verformungsmessungen bzw. nach Auftreten eines Risses in
der Betondeckung wurde eine Auswahl von Proben mithilfe eines lichtoptischen
Mikroskops untersucht. Hierzu wurden die Korrosionszylinder jeweils im Quer-
schnitt der applizierten DMS mit einer diamantbesetzten Sdge unter Wasserkiih-
lung behutsam durchgesidgt und die zu untersuchenden Probenquerschnitte
anschlieend mit Epoxidharz versiegelt und abgeschliffen.

Die lichtmikroskopische Untersuchung erfolgte mit einem Bildanalysegerit, das
es ermoglichte, in einem ersten Schritt die durch die Korrosion im Stahl entstan-
denen Locher und Mulden bei 5-facher VergroBBerung hinreichend genau zu ver-
messen. Auf diese Weise konnte durch Bildung des Quotienten aus der Lochfla-
che und dem Produkt aus Korrosionsdauer und Stabumfang direkt auf die
Korrosionsrate geschlossen werden. Ferner wurden in einem zweiten Schritt die
Flachenanteile der sichtbaren Korrosionsprodukte mit vermessen. Nach der Iden-
tifikation der vorhandenen Korrosionsprodukte (vgl. Abschnitt 3.7.1) konnte
wiederum ein Ndherungswert flir die Korrosionsrate abgeleitet werden. Dies
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erfolgte durch Bildung des Quotienten aus den Fldachenanteilen des Rosts und
dem Produkt aus der Volumenrate der dominierenden Phase an Korrosionspro-
dukten, dem Stabumfang und der Korrosionsdauer.

Die Ergebnisse der anhand der lichtmikroskopischen Untersuchungen ermittelten
Korrosionsraten sind in Tabelle A-9 fiir Korrosionszylinder mit karbonatisie-
rungsinduzierter Korrosion und in Tabelle A-10 fiir Korrosionszylinder mit chlo-
ridinduzierter Korrosion in Anhang A aufgezeigt.

Neben der Bestimmung der Korrosionsrate lieferten die lichtmikroskopischen
Untersuchungen wertvolle Erkenntnisse im Hinblick auf das Verhalten der bei
der Bewehrungskorrosion entstandenen Korrosionsprodukte. So war zu erken-
nen, dass die Korrosionsprodukte bei karbonatisierungsinduzierter Korrosion nur
in unmittelbarer Umgebung des Stahls, d. h. weitestgehend im Bereich der Ver-
bundzone zwischen Stahl und Beton aufzufinden waren, siche Abbildung 3-11,
links. Dort drangen sie anfangs in das Porensystem des Betons ein. Nach erfolg-
ter Sattigung bzw. wenn der Eindringwiderstand zu grof3 wurde, bildeten die Kor-
rosionsprodukte mit Teilen der Mortelmatrix eine kompakte Schicht zwischen
Stahl und Beton (siehe Abbildung 3-12, links). Dieses Verhalten wurde auch von
YUAN et al. [152] festgestellt und dokumentiert. Die kompakte Schicht vermag
es, den Beton zu verdringen und messbare Dehnungen in der Betondeckung zu
bewirken, die dann letztendlich auch zu Rissbildungen fiihren. Zu identischen
Feststellungen gelangten auch MICHEL et al. [88] bei zerstérungsfreien Untersu-
chungen an Korrosionsprodukten mit einem Verfahren, das auf der sog. Rontgen-
abschwichung basiert.

groBflachige Ver-
farbungen infolge
Lochkorr‘bs‘igr}__«{ 2

- korrosions- -
«  induzierte Risse

Abb. 3-11  Ausbildung eines diinnen Rostbandes direkt in der schmalen Ver-
bundzone zwischen Stahl und Beton bei karbonatisierungsinduzier-
ter Korrosion (links) und weitldufige Rostverfarbungen der
Betonmatrix infolge einer ausgepragten Mobilitdt der Korrosions-
produkte bei chloridinduzierter Korrosion (rechts)
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Die Korrosionsprodukte als Folge einer chloridinduzierten Korrosion sind wiede-
rum in der Lage, weit in das Betongefiige einzudringen (siehe Abbildung 3-11,
rechts und Abbildung 3-12, rechts sowie u. a. [99, 150]). Das Einwandern des
Rosts in das Betonporensystem geht hierbei von den Mulden bzw. Lochern aus.
Diese bilden dann auch die Ausgangspunkte fiir Rissbildungen im Beton, sobald
die aus der stark lokalisierten Beanspruchung resultierende Dehnung die Bruch-
dehnung des Betons erreicht.

Riss

Korrosions-\ "+«
mulde”

Abb. 3-12  Lichtmikroskopische Aufnahme der Verbundzone zwischen Stahl
und Beton bei karbonatisierungsinduzierter Korrosion (links) und
chloridinduzierter Korrosion (rechts)

Die Anteile an Korrosionsprodukten, die in Risse im Beton eindringen, scheinen
fiir den Schadigungsprozess von untergeordneter Bedeutung zu sein (vgl. Abbil-
dung 3-12, links). Oftmals findet ein Eindringen in Risse gar nicht statt. Die
Ursache hierfiir konnte im Rahmen dieser Arbeit nicht abschlieBend geklart wer-
den. Es kann jedoch angenommen werden, dass Rost, der sich in Rissen im Beton
befindet oder in diese eindringt, keinen nennenswerten Beitrag zur Schidigung
des Betons leistet.

3.6.3 Topometrische Untersuchungen

Aus der Zusammenarbeit mit dem Teilprojekt A2 der DFG-Forschergruppe 537
am Institut fiir Bauforschung der RWTH Aachen erdftnete sich eine weitere
Methode zur Ermittlung der Korrosionsrate an den Korrosionszylindern. Hierbei
kam ein Messsystem zur beriihrungslosen Erfassung von Oberflachenstrukturen
mithilfe eines Stereoscannsers zur Anwendung, das in [54] ausfiihrlich beschrie-
ben ist. Die Funktionsweise des Stereoscanners basiert auf dem Verfahren der
optischen Triangulation mit strukturiertem Streifenlicht. Dieses ermoglicht eine
Vermessung der Oberflichen von Objekten mit einer Genauigkeit im Bereich
weniger Mikrometer. Die laterale Auflosung des Scanners betrug hierbei
+ 40 pm, die Tiefenauflosung normal zur gescannten Oberfldche = 8 um.
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Das Verfahren wurde an den Stabstidhlen der Korrosionszylinder angewandt, die
dafiir aus den Proben ausgebaut wurden, nachdem die Abtrennung und die Prépa-
ration der Anschliffproben fiir die mikroskopischen Untersuchungen abgeschlos-
sen waren. Durch Beizen in CLARK ’scher Losung wurden die an den Stdben haf-
tenden Korrosionsprodukte und Reste des Zementsteins zuvor schonend entfernt.

Anhand der topometrischen Oberflichenanalysen konnten die Volumina der
durch die Korrosion hervorgerufenen Locher und Mulden auf der Stahloberfla-
che bestimmt werden. Hieraus konnte wiederum durch Division mit der Korrosi-
onsdauer auf die Korrosionsrate der Proben geschlossen werden (siche Abschnitt
A.6 in Anhang A). Die Werte konnen, da sie nicht nur an Querschnitten, sondern
entlang von groferen Abschnitten der Stabmantelflache (sieche Abbildung 3-13)
ermittelt wurden, 1. d. R. als sehr zuverldssige Ndherungswerte fiir die tatséchli-
che Korrosionsrate bei lokaler Korrosion angesehen werden.

Mithilfe des Stereoscanners konnten insgesamt zehn Stabstdhle optisch unter-
sucht und vermessen werden, wobei eine Riickrechnung des volumetrischen Kor-
rosionsabtrags nur fiir sieben Stabstidhle gelang. Die Untersuchungsergebnisse an
den sieben Proben sind in der nachfolgenden Tabelle sowie in den Tabellen A-9
und A-10 in Anhang A dargestellt.

Tab. 3-8 Ergebnis der mittels topografischer Untersuchungen an
Korrosionszylindern bestimmten Korrosionsrate
— (&)
|2
Probe Proben- © g &= i Korrosionsrate x,,,,
N s = = oo | 3 /
I. name = o 2 55 |2 [um/a]
= Q B = B Q | 2 =
S |EE |8 |25|58 8¢
A NO | |OE|BERE
Proben mit karbonatisierungsinduzierter Korrosion:
40 17-050916-09 B I 0,7 8 24 20 13,4
43 17-050916-12 B I 0,7 8 24 20 10,3
45 17-050916-14 B I 0,7 8 24 20 9,8
Proben mit chloridinduzierter Korrosion:
120 | 17C-051028-11 F I 0,7 8 24 20 38,3
121 | 17C-051028-12 F I 0,7 8 24 20 33,5
145 | 14C-080328-09 | H I 0,4 8 16 20 21,1
149 | 14C-080328-13 H I 0,4 8 24 20 31,7

Bei gleichformiger Korrosion wird die Korrosionsrate bei diesem Verfahren
unterschétzt. Als Grund hierfiir kommt im Vergleich zu den kleinen Abmessun-
gen der Anoden von Mikroelementen die relativ grof3e laterale Auflésung des
Scanners von ca. 40 um infrage, wodurch kleine Locher und Mulden nicht hin-
reichend genau in ihren Abmessungen erfasst werden konnten. Zudem fiihrte das
Beizen der Stibe zu einer Egalisierung ungeschédigter Oberfldchen und kleiner
Mulden, die dann bei der Volumenbestimmung nicht erfasst wurden, da die Lage
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der urspriinglichen Stabstahloberfldche nicht eindeutig definiert werden konnte.
Bei vergleichbaren Untersuchungen am Institut fiir Bauforschung der RWTH
Aachen [54] waren die topometrisch ermittelten Korrosionsabtriage ca. 30 %
geringer als die gravimetrisch gemessenen.

Abbildung 3-13 zeigt den Quotienten aus der geschiddigten Flache und der
gesamten Mantelfldche des Stabstahlzylinders in Abhéngigkeit des Abstands von
der originalen Oberfliche (Lochtiefe) fiir je eine Messung an einer Stabstahl-
probe mit gleichformiger Korrosion (aus Korrosionszylinder 43 entnommen) und
einer mit Lochkorrosion (aus Korrosionszylinder 120 entnommen). Die mithilfe
des Stereoscanners gewonnenen Bilder der untersuchten Proben sind ebenfalls in
Abbildung 3-13 enthalten.

100 ‘
Stahloberflache

—0— Stabstahl mit Lochkorrosion
(Korrosionszylinder 120)

C

b

ey

© >
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o —o— Stabstahl mit gleichférmiger
i, 5 Korrosion (Korrosionszyl. 43)
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Abstand von der originalen
Staboberflache z [mm]

Abb. 3-13  Vergleich des Anteils von der durch Korrosion geschidigten Ober-
fliche an der gesamten gescannten Mantelfliche in Abhéingigkeit
des Abstands von der originalen Oberfliche (links) fiir je eine Stab-
stahlprobe mit gleichformiger Korrosion (aus Korrosionszylinder 43
entnommen) und Lochkorrosion (aus Korrosionszylinder 120 ent-
nommen) sowie Scans der ausgewdahlten Stabstahlproben (rechts)

Aus Abbildung 3-13 wird weiterhin deutlich, dass die geschidigten Flachenan-
teile bezogen auf die Mantelflichen der hier untersuchten Stabstahlproben
nahezu gleich grof} sind (ca. 70 % der Mantelfldche). Bedingt durch die deutlich
grofleren Lochtiefen bei der durch Chloride beaufschlagten Probe weist diese
jedoch ein nahezu viermal groferes Lochvolumen auf, als jene Probe, die einer
karbonatisierungsinduzierten Korrosion unterlag.
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3.7 Bestimmung der Eigenschaften der
Korrosionsprodukte

3.7.1 Rontgendiffraktometrie und Raman-
Spektroskopie

Um Informationen zur Zusammensetzung des Rosts zu bekommen, wurden nach
dem Offnen der Korrosionszylinder Kleinproben der Korrosionsprodukte aus der
Verbundzone zwischen Stahl und Beton entnommen. Unmittelbar danach erfolg-
ten rontgendiftfraktometrische Untersuchungen an den zu Pulver zermahlenen
Korrosionsprodukten. Sowohl fiir die Proben mit Chlorid als auch fiir die karbo-
natisierten Proben konnte als Hauptphase das Eisenoxid Magnetit (Fe;O,4) identi-
fiziert werden. Als wichtigste Nebenphasen waren Hidmatit (Fe,O5) und Goethit
(a-FeOOH) vorhanden. Die Ergebnisse von Einzeluntersuchungen an Rost aus
den Korrosionszylindern 40, 121 und 145 sind in den Abbildungen A-46 bis
A-48 in Anhang A dargestellt.

Erginzend zur Rontgendiffraktometrie wurden wenige Tastversuche mittels
Raman-Spektroskopie an kleinen Rostproben durchgefiihrt. Bei der Raman-
Spektroskopie handelt es sich um eine beriihrungslose Analysemethode zur
Materialcharakterisierung, die unter Verwendung von monochromatischem Licht
in der Lage ist, eine hohe Ortsauflosung zu erzielen.

Bei der Untersuchung konnten im Wesentlichen die bei der rontgendiffraktomet-
rischen Untersuchung identifizierten Phasen nachgewiesen werden. Ferner wur-
den in Rostproben, die an einem Betonzylinder mit chloridinduzierter Korrosion
entnommen wurden (Korrosionszylinder 118), die Phasen Limonit
(FeOOH'nH,0) und Akaganeit (B-FeOOH) identifiziert, die fiir chloridhaltige
Umgebungen typisch sind. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in der Abbil-
dung A-49 in Anhang A dargestellt.

3.7.2 Hochdruck-Réntgenbeugung

Die Kenntnis der Steifigkeit von Rost ist fiir die Prognose der Schadensentwick-
lung, d. h. fir die Vorhersage der Rissbildung in der Betondeckung von entschei-
dender Bedeutung. Um neben den Ergebnissen aus o. g. Versuchen an Korrosi-
ons- und Hohlzylindern zusidtzliche experimentell gewonnene Werte des
E-Moduls von Rost zu erhalten, wurden energiedispersive Rontgenbeugungsex-
perimente an einer Vielstempelpresse durchgefiihrt.

Die verwendete Hochdruckapparatur ist die sog. MAX80, eine vom GFZ Pots-
dam am Speicherring DORIS des DESY-HASYLAB Hamburg betriebene Viel-
stempelpresse [95]. Die Proben, bestehend aus zu Pulver zermahlenem Rost oder
kleinformatigen Rostfragmenten, wurden zusammen mit Kochsalz (NaCl) in eine
kubische Hochdruckzelle aus Bor-Epoxidharz gegeben. Die Zelle wurde
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anschlieBend in der Presse iiber sechs Druckstempel aus Wolframcarbid (siehe
Abbildung 3-14) unter quasi-hydrostatischem Druck, der in Stufen aufgebracht
wurde, beansprucht. Das NaCl diente hierbei als sog. Druckstandard zur Sicher-
stellung und Quantifizierung des hydrostatischen Drucks innerhalb der Probe.

b 4 Drucksterﬁpél
" _aus Wolframcarbivd

= (beinhaltet Rost-
| probe und NacCl)
,,” ’ '¥J 'vv

=

Abb. 3-14 Kubische Hochdruckzelle mit drei von sechs Druckstempeln der
Presse MAX80 nach der Versuchsdurchfiihrung. Die MAXS80 ist

eine Vielstempelpresse, die vom GFZ Potsdam am Speicherring
DORIS des DESY-HASYLAB Hamburg betrieben wird

Die Messung erfolgte mittels Synchrotronstrahlung, einer extrem intensiven
Rontgenstrahlung, die bei der Radialbeschleunigung von Elektronen und Positro-
nen in Speicherringen entsteht. Eine Bestrahlung von kristalliner Materie mit
Synchrotronstrahlung hat die Bildung von Réntgenbeugungsspektren zur Folge,
welche aufgezeichnet werden. Das Aufbringen von hohen, quasi-hydrostatischen
Driicken durch die Presse bewirkt Anderungen in der Kristallstruktur des zu
untersuchenden Materials, was sich in einer Modifikation der Rontgenbeugungs-
spektren widerspiegelt.

Da aufgrund der zuvor durchgefiihrten rontgendiffraktometrischen Untersuchung
der Korrosionsprodukte (siche Abschnitt 3.7.1 und Abschnitt A.7 in Anhang A)
die kristallographische Zusammensetzung des Rosts bekannt war, konnten die
druckinduzierten Anderungen der Netzebenenabstiinde mithilfe der Messungen
quantifiziert werden. Somit lagen Informationen iiber die Volumeninderung der
Probe infolge des aufgebrachten Drucks vor.

Die Messung des Drucks innerhalb der Hochdruckzelle erfolgte iiber die Phasen-
analyse des zusitzlich mit der Probe in der Zelle befindlichen Kochsalzes. Die
Zustandsgleichung von NaCl kann hierbei grundsitzlich als bekannt vorausge-
setzt werden. Der Druck lie3 sich somit {iber den Kompressionsmodul von Koch-
salz berechnen. Eine exaktere Druckbestimmung iiber die Gitterkonstante von
NaCl war im Anschluss an den Versuch mittels einer Rietveld-Auswertung der
Spektren moglich.
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Aus den Daten zum Druck und der Verformung der Probe wurde mithilfe der
Birch-Murnaghan-Zustandsgleichung zweiter und dritter Ordnung der isothermi-
sche Kompressionsmodul des Rosts berechnet. Ndhere Informationen zum Ver-
suchsaufbau und zur Auswertung konnen [149] entnommen werden.

Tabelle 3-9 gibt eine Ubersicht iiber die bei den Versuchen ermittelten Kompres-
sionsmoduln von Rostproben aus den Korrosionszylindern 40, 121 und 145
(siehe Tabellen A-5 und A-6 in Anhang Abschnitt Anhang A). Die in der Tabelle
ebenfalls gegebenen E-Moduln wurden unter Zugrundelegung eines linear-elasti-
schen und isotropen Materialverhaltens sowie der Annahme einer Querdehnzahl
von v = 0,35 fiir Magnetit (Fe;0,4) und v = 0,30 fiir Goethit (a-FeOOH) [114,
149] errechnet.

Tab. 3-9 Ergebnisse der Hochdruck-Rontgenbeugungsversuche an Rost
Rost :
Zement- | w/z- Proben- . ) Kompressions- | E-Modul
aus Beton Eisenoxid dul K E
Probe art Wert struktur modul Ko corr
Nr. CEM [-1 - - [KN/mm?] | [kN/mm?]
Probe mit karbonatisierungsinduzierter Korrosion:
Magnetit 101,0 90,9
4 B I ’ ’
0 0.7 Pulbver & thit 92,6 11,1
Magnetit 943 84,9
40 B I F
0.7 | Fragment |—c it 11,8 1342
Proben mit chloridinduzierter Korrosion:
121 F | 0,7 Pulver Magnetit 81,2 73,1
121 F | 0,7 Fragment | Magnetit 83,8 75,4
145 H I 0,4 Pulver Magnetit 114,1 102,7
Magnetit 173,9 156,5
145 H I 0,4 F
: ragment 5 ethit 93,9 112,7

Die bei den Hochdruck-Rontgenbeugungsversuchen ermittelten Kompressions-
moduln haben fiir die Verformung auf atomarer Ebene Giiltigkeit. Makrosko-
pisch strukturelle Einfliisse, wie Storungen im Rostgefiige und groBere Imperfek-
tionen durch den Entstehungsprozess der Oxide und Hydroxide, bleiben
unberiicksichtigt. Es kann davon ausgegangen werden, dass diese eine Reduktion
der Steifigkeit der Korrosionsprodukte bewirken. Folglich konnen die bei den
Untersuchungen am HASYLAB ermittelten Kompressionsmoduln als Ober-
grenze fiir die Steifigkeit der Korrosionsprodukte angesehen werden. Unter den
bei der Bildung des Rosts in der Verbundzone gegebenen Bedingungen ist auf-
grund der strukturellen Einfliisse mit deutlich niedrigeren Werten fiir die Kom-
pressionsmoduln zu rechnen.
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3.8 Untersuchungen der Betoneigenschaften

Zur Ermittlung der Materialeigenschaften des Betons wurden umfangreiche
Begleitversuche durchgefiihrt. Hierbei handelte es sich u. a. um Versuche zur
Bestimmung der Druck- und Zugfestigkeit sowie des E-Moduls und der Bruch-
energie des Betons. Ferner wurde das zeitabhidngige Verformungsverhalten fiir
ausgewdihlte Betone untersucht.

3.8.1 Festigkeits- und Verformungseigenschaften

In Tabelle 3-10 sind die wesentlichen Festigkeits- und Formidnderungskennwerte
der Mortel und Betone zusammengefasst.

Tab. 3-10  Festigkeits- und Formidnderungskennwerte der Betone

— el
% g .-6 ~ 8 —‘N ﬁ" e
= == 2.2 3| 23| £5| B3| B E
sls B2 55 |&8F|af|SE|=F 83 88| 48¢
5| @ X | € =5 e£| g€ BEE| EE) 55| BE| B®
m | O 2 | O O & WP B PR LPE | LFLE e Y
- - | [-] | [mm]|[M.-% v. Z.] [N/mm?]
AT 07| 2 i 302 5279 63 | 1279 249 | - i
B, I |07 8 - 31,5 55,72) 6,3 11,12) 26,2 | 26150 | 22100
C /A1 0,7| 8 - 28,8 33,12) 5,3 7,32) 23,8 - -
D| I (0,7, 2 2,5 347 | 45,4 8,0 9,1 23,9 - -
F I 07| 8 2,5 32,6 | 51,7 6,2 9,6 25,7 - -
H| I 04| 8 2,5 59,4 | 77,0 8,7 10,7 53,9 - -
I III/A[0,7| 8 2,5 33,1 | 35,8 5,5 6,7 26,4 - -

DDie Materialpriifung erfolgte im Alter von ca. 3 bis 5,5 Jahren, je nach Auftreten von Rissbildungen an den ent-
sprechenden Korrosionszylindern.

2Der Beton ist vollsténdig karbonatisiert.

Bei den Untersuchungen des Betons kamen Betonwiirfel mit einer Kantenldnge
von 150 mm, Betonzylinder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer
Hohe wvon 300mm sowie Betonprismen mit den Abmessungen
160 x 40 x 40 mm?® zur Verwendung. Die entsprechenden Versuche wurden im
Betonalter von 28 Tagen in Anlehnung an DIN EN 196-1 und DIN EN 12390
durchgefiihrt. Weitere Untersuchungen folgten zum Zeitpunkt einer augenschein-
lich erkennbaren Rissbildung an den Korrosionszylindern gleichen Alters. Die
Untersuchungsergebnisse fanden insbesondere Berlicksichtigung bei den Ein-
gangsdaten fiir die numerische Simulation der Bruchprozesse.
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3.8.2 Bruchmechanische Eigenschaften

Zur Ermittlung der Betonzugfestigkeit fanden an gekerbten Prismen im Alter von
28 Tagen zentrische Zugversuche statt. Die Prismen mit den Abmessungen
160 x 40 x 40 mm*® wurden mit dem Beton B hergestellt (siche Tabelle 3-4;
CEMI132,5R,z=360 kg/m3 , Ww/z=0,7). Die Lagerung der Prismen erfolgte bei
20 °C und 65 % r. F. im Klimaraum. Die Kerben wurden mittig auf zwei gegen-
tiberliegenden Seiten der Prismen mit einer Tiefe von 5 mm im Alter von
7 Tagen mit einer Diamantsdge eingeschnitten.

Die Versuche wurden in Anlehnung an die von KOTAN [66] und MECHTCHERINE
[87] angewandte Vorgehensweise mit einer verdrehungsbehinderten Lagerung
der Prismen in der Priifmaschine durchgefiihrt. Hierzu wurden die Prismen an
thren Stirnflichen direkt in die Priifmaschine zwischen zwei demontierbaren,
verdrehungsbehinderten Stahlplatten eingeklebt. Als Klebstoff kam dabei ein
schnell erhirtender Zweikomponentenkleber auf Methacrylharzbasis zum Ein-
satz. Nach der Erhértung des Klebers erfolgte die Lastaufbringung mit einer kon-
stanten Verformungsgeschwindigkeit von 0,05 mm/min bis zum Bruch. Die Ver-
formungsmessung erfolgte mithilfe von induktiven Wegaufnehmern, die auf
gegeniiberliegenden Priifkdrperseiten mittels eines Messgestells in Hohe der Pro-
benkdrpermitte befestigt waren. Das Messgestell selbst war mit Schrauben so am
Probekorper befestigt, dass sich eine Messlange von 100 mm ergab.

Es wurden nur Versuche ausgewertet, bei denen sich die Versagensflache inner-
halb der Messstrecke ausbildete. Insgesamt konnten sechs erfolgreiche Versuche
durchgefiihrt werden. Die mittlere einaxiale Zugfestigkeit f.., betrug dabei
1,9 N/mm? bei einer Standardabweichung von 0,2 N/mm?. Fiir die spezifische
Bruchenergie G des Betons wurde ein Mittelwert von 64,5 N/m ermittelt (Stan-
dardabweichung 8,0 N/m).

Die Auswirkungen der Karbonatisierung und des Chloridgehalts auf das bruch-
mechanische Verhalten von Beton wurden im Rahmen spezieller Untersuchun-
gen mit der Keilspaltmethode gepriift, die in Zusammenarbeit mit Herrn Prof.
Elmar Tschegg von der Technischen Universitit Wien durchgefiihrt wurden. Die
Ergebnisse der Untersuchungen sind in [139, 140] ausfiihrlich dokumentiert.

Zusammenfassend konnte festgestellt werden, dass die Kerbzugfestigkeit des
karbonatisierten Betons etwa 85 % der des nicht karbonatisierten Betons betrug.
Das Verhiltnis der mittleren spezifischen Bruchenergien zwischen den karbonati-
sierten und den nicht karbonatisierten Betonproben betrug ca. 0,7.
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3.8.3 Schwind- und Kriechverhalten

Neben den Festigkeitspriifungen wurde das Schwind- und Kriechverhalten der
Betone A, B, C und H (siehe Tabelle 3-4) kontinuierlich bestimmt. Die Untersu-
chungen wurden sowohl an karbonatisierten (aus Beton B und C) als auch an
nicht karbonatisierten Betonpriifkdrpern (aus Beton A, B, C und H) vorgenom-
men.

Aufgrund des gewihlten GroBtkorndurchmessers (GK) von 8 mm konnten fiir
die Schwindversuche an den karbonatisierten Priifkorpern Betonprismen mit den
Abmessungen 160 x 40 x 40 mm? herangezogen werden, die neben den Korrosi-
onszylindern bei erhdhtem CO,-Gehalt der umgebenden Luft in einer Klimabox
gelagert wurden. Aus versuchstechnischen Griinden war die Ermittlung des
Kriechverhaltens des karbonatisierten Betons nicht moglich.

Die Ergebnisse der im Probenalter von 7 Tagen begonnenen und {iber mehrere
Jahre andauernden Schwindversuche an Betonprismen, die gemifl DIN 52450
durchgefiihrt wurden, sind in Abbildung 3-15 dargestellt. Den einzelnen Kurven-
verldufen liegen die Mittelwerte der Schwindmessungen an jeweils drei Prismen
aus demselben Beton zugrunde. Die Verformungsmessungen erfolgten mithilfe
einer mechanischen Messuhr (Messgenauigkeit ca. #+ 0,001 mm) iiber zwei
Messzapfen, die jeweils in der Langsachse der Probekdrper angebracht waren.

0
[ \ Beton A (CEM I, w/z = 0,7,
-200 s GK =2 mm)
—O0—Beton B (CEM |, w/z=0,7,

-400 A GK =8 mm)
—&— Beton B (CEM |, w/z = 0,7,

€
g
:U -600 GK = 8 mm) karbonatisiert
@ —O— Beton C (CEM III/A, w/z = 0,7,
< -800
-g : ) GK =8 mm)
g -1000 o . Aol —@— Beton C (CEM /A, w/z = 0,7,
S 3 GK = 8 mm) karbonatisiert
121200 g
——Beton H (CEM |, w/z = 0,4,
I -
-1400 G 8 mm)
0,1 1 10 100 1000 10000

Trocknungsdauer t-t_[d]

Abb. 3-15  Ergebnisse der Schwindversuche an Prismen aus den Betonen A, B,
C und H gemall DIN 52450

Zur Bestimmung der Endwerte des Betonschwindens wurde eine Extrapolation
der gemessenen Schwindverformungen auf der Grundlage einer Hyperbelfunk-
tion nach Ross [119] durchgefiihrt. Um den gesamten Verlauf der Schwindver-
formung, d. h. auch im jungen Betonalter, zutreffend abbilden zu konnen, wurde
die Hyperbelfunktion um einen Exponenten erweitert, mit dessen Hilfe eine
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genauere Anpassung der zur Prognose des Endwerts bendtigten Funktion an die
Messwerte moglicht wird. Ndahere Angaben zur Vorgehensweise bei der Extrapo-
lation konnen [68] entnommen werden. Die Extrapolationsergebnisse sind in
Tabelle 3-11 fiir die untersuchten Betone aufgezeigt.

Tab. 3-11 Berechnete Endwerte des Schwindens der untersuchten Betone

Beton A B B C C H
Zementart CEM ... I I I /A /A I
w/z-Wert [-] 0,7 0,7 0,7 0,7 0,7 0,4
Groftkorn [mm] 2 8 8 8 8 8
Beton karbonatisiert nein nein ja nein ja nein
Endwert des Schwindens | 1567 | gg3 | 1093 | 865 | -1062 = -549
[m/m]

Weitere experimentelle Untersuchungen wurden zum Kriechverhalten des
Betons B durchgefiihrt (CEM I 32,5 R, Zementgehalt z =360 kg/m3 , wz=0,7,
Groftkorn = 8 mm). Bei den Versuchskdrpern handelte es sich um zwei Betonzy-
linder mit einem Durchmesser von 150 mm und einer Hohe von 450 mm, die in
einem Kriechstand libereinander eingebaut wurden. Die Messungen des Kriech-
verhaltens wurden von Schwindmessungen an einem weiteren Zylinder mit den
gleichen Abmessungen begleitet.

0 4,0
-100 X 35
3 CEB-FIP Model '
__ =200 Code 1990—— 30 ' Messwerte /
£ r .
£ -300 X‘ — | A T
: b : .
n_.m _400 f L _9— 2,5 f’
@ 500 Messwerte Eg\‘\ G 20l e /
© [ e — N4 4
£ 600 ® e ®_
° = 1,5+-DIN 1045-1
S 700 r DIN 1045-1 v | \ CEB-FIP Model
z2 Eqi A, Code 1990
%] r J 1,0 ]
A -800 _ /
-900 | 0,5
-1000 L 0,0
0,1 1 10 100 1000 10000 0,1 1 10 100 1000 10000
Trocknungsdauer t-t_[d] Belastungsdauer t-t_ [d]

Abb. 3-16  Ergebnis der Schwindmessungen an einem Betonzylinder (links)
und Ergebnis der Kriechmessungen an zwei Betonzylindern (rechts)
und Vergleich mit den Vorhersagen auf der Grundlage der Modelle
in DIN 1045-1 und CEB-FIP Model Code 1990 [27]; Beton B,
CEM, f_, = 26,5 N/mm?

Die Priifkorper wurden nach der Herstellung fiir 7 Tage in Wasser und anschlie-
Bend bei 20 °C und 65 % r. F. im Klimaraum gelagert. Die definierte Belastung
der Kriechproben erfolgte mit hydraulischen Dauerstandpressen. Der Belas-
tungsgrad betrug 40 % der Druckfestigkeit des Betons im Alter von 28 Tagen.
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Eine Festigkeitspriifung an Proben, die aus der gleichen Charge wie die Zylinder
fiir die Schwind- und Kriechmessunigen hergestellt wurden, ergab eine Beton-
druckfestigkeit von f_, = 26,5 N/mm*~.

Die Ergebnisse der Schwind- und Kriechmessungen sind in der Abbildung 3-16
jeweils den Vorhersagen auf Grundlage der Modelle in DIN 1045-1 und im
CEB-FIP Model Code 1990 [29] gegeniibergestellt. Es zeigt sich, dass das
Betonkriechen anhand der beiden Modelle sehr gut beschrieben werden kann.
Die Modelle unterschitzen jedoch das Betonschwinden mit zunehmender Trock-
nungsdauer deutlich.

3.9 Schlussbemerkung und Folgerungen

Mithilfe der Tangentialdehnungsmessungen an den Korrosionszylindern ist es
gelungen, den zeitlichen Verlauf der korrosionsinduzierten Schidigung in
Abhéngigkeit der Korrosionsart, des verwendeten Zementtyps, des w/z-Werts
des Betons sowie den geometrischen Gréfen Stabstahldurchmesser und Betonde-
ckung zu erfassen. Um in der Lage zu sein, eine moglichst genaue zeitliche Ein-
ordnung des Schidigungsprozesses vorzunehmen, war die Bestimmung der Kor-
rosionsgeschwindigkeit in Form der sog. Korrosionsrate an den Proben
erforderlich. Aufgrund des gewihlten Versuchsaufbaus war jedoch weder eine
gravimetrische, d.h. iiber den Massenverlust des Stabstahls vorgenommene
Bestimmung der Korrosionsrate moglich, noch konnte diese liber die Messung
des Korrosionsstroms abgeschitzt werden. Folglich musste die Korrosionsrate an
den Korrosionszylindern indirekt bestimmt werden.

Noch wihrend der laufenden Versuche wurden die Korrosionsraten ausgewéhlter
Proben zerstorungsfrei und ohne nennenswerten Einfluss auf den Korrosionspro-
zess mithilfe computertomographischer Untersuchungen bestimmt. Jedoch eig-
nete sich das Verfahren nur bei chloridinduzierter Korrosion, da die Dicke der
weitestgehend gleichmifBig auf der Stabstahloberflaiche anzutreffenden Rost-
schicht von Proben, die einer karbonatisierungsinduzierten Korrosion unterlagen,
teilweise im Bereich der minimalen Auflosungsgrenze des Tomographen lag.

Die lichtmikroskopischen Untersuchungen an Anschliffen von Probenquer-
schnitten lieferten vergleichsweise zuverldssige Korrosionsraten sowohl bei
chloridinduzierter als auch bei karbonatisierungsinduzierter Korrosion. Korrosi-
onsraten, die an mehreren Querschnitten des selben Korrosionszylinders
bestimmt wurden, lagen i. d. R in derselben Gréenordnung bzw. waren nahezu
gleich. Dariiber hinaus entsprachen die ermittelten Korrosionsgeschwindigkeiten
weitestgehend jenen, die von anderen Mitgliedern der DFG-Forschergruppe 537
[33] an Proben bestimmt wurden, die eine identische Betonzusammensetzung
aufwiesen und gleichen Korrosionsbedingungen ausgesetzt waren.
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Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Korrosionsraten war durch topo-
metrische Untersuchungen an korrodierten Stabstdhlen gegeben, die nach
Abschluss der Versuche aus den Korrosionszylindern ausgebaut und durch Bei-
zen von Beton- und Rostanhaftungen befreit wurden. Der Vorteil der Methode,
die unter Verwendung eines Stereoscanners auf dem Verfahren der optischen Tri-
angulation mit strukturiertem Streifenlicht beruht, lag in der volumetrischen
Erfassung der korrosionsinduzierten Loch- und Muldenvolumina grof3er Berei-
che der Stabstahlmantelfliche. Dadurch war es moglich, die Auswirkungen der
Korrosion nicht nur in einzelnen Querschnitten der jeweils untersuchten Probe,
sondern entlang ihrer Staboberfliche und somit besonders reprisentativ fiir die
gesamte Probe zu erfassen. Leider wird bei diesem Verfahren die Korrosionsrate
bei gleichformiger Korrosion mit geringen Abtragstiefen unterschitzt.

Bei den experimentellen Untersuchungen an den Korrosionszylindern fiel auf,
dass insbesondere die Proben mit den kleinsten gewéhlten Betondeckungen von
¢ = 10 mm sehr geringe Korrosionsraten aufwiesen. Vermutlich war dies auf den
gewihlten Befeuchtungsrhythmus, der im Tauchen der Proben im Abstand von
einer Woche bestand, zuriickzufiihren. Die geringen Betondeckungen fiihrten zu
einem schnellen Absinken des fiir die Korrosion erforderlichen Feuchtegehalts
im Beton, welcher erst wieder mit dem erneuten Tauchen der Proben jeweils
nach einer Woche anstieg. Folglich wurde die aktive Korrosion durch das Vorlie-
gen von Zwischenzeitrdumen mit geringen elektrolytischen Leitfdhigkeiten
betrachtlich gehemmt.

Die o. g. Verfahren Computertomographie und Lichtmikroskopie ermdglichten
nicht nur die Bestimmung der Korrosionsraten, sondern lieferten zusitzlich
wichtige Informationen zum Aufenthaltsort und damit zum Migrationsverhalten
der Korrosionsprodukte. Die Identifikation der durch die Korrosionsprozesse in
den Proben entstandenen Eisenoxide und Eisenoxidhydroxide erfolgte mithilfe
der Rontgendiffraktometrie und Raman-Spektroskopie an aus den Proben ent-
nommenen Rostfragmenten.

Ebenfalls an Rostfragmenten und an zu Pulver zermahlenem Rost aus den Korro-
sionszylindern wurden Hochdruck-Réntgenbeugungsversuche durchgefiihrt.
Hierbei konnten mithilfe der vom GFZ Postdam am Speicherring DORIS des
DESY-HASYLAB Hamburg betriebenen Vielstempelpresse MAX80 die Kom-
pressionsmoduln der Eisenoxide Magnetit (Fe;O4) und Goethit (a-FeOOH)
bestimmt werden. Diese konnen als Obergrenze fiir die Steifigkeit der Korrosi-
onsprodukte angesehen werden, da bei den Untersuchungen makroskopisch
strukturelle Einfliisse, wie Storungen im Rostgeflige oder Imperfektionen durch
das Kristallisieren der Korrosionsprodukte im Porenraum des Betons, unberiick-
sichtigt bleiben.

Aus der Gesamtheit der durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen wurde
ersichtlich, dass neben den bislang als wesentlich angesehenen Einflussfaktoren
der Korrosion (z. B. Korrosionsgeschwindigkeit, Stabstahldurchmesser, Beton-
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deckung, Festigkeit des Betons) insbesondere das Eindringverhalten des Rosts in
Betonporen und Risse von zentraler Bedeutung fiir die zeitliche Entwicklung des
Schidigungsprozesses ist. Folglich musste dieses bei der Entwicklung des nume-
rischen Modells gesondert beriicksichtigt und moglichst wirklichkeitsnah abge-
bildet werden.
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Entwicklung des numerischen
Modells

4.1 Vorbemerkung

Die numerischen Untersuchungen dienten zunichst dem Zweck, die bei den Ver-
suchen zu erwartenden Spannungen und Verformungen im Vorfeld abschitzen zu
konnen. Zum anderen ermdglichten sie die Analyse der Prozesse der Rissbil-
dung, der Rissausbreitung und der Abplatzung fiir eine Vielzahl der untersuchten
Parametervariationen.

4.2 Modellansatz

Die numerische Simulation erfolgte mit der Finite-Elemente-Methode unter Ver-
wendung des Softwarepakets DIANA [34]. Dieses ist in der Lage, das komplexe
Materialverhalten von Beton unter Beriicksichtigung der viskoelastischen Ver-
formungsanteile und der Rissbildung hinreichend genau abzubilden. Dariiber
hinaus lassen sich zahlreiche Material- und Modelleigenschaften direkt vorge-
ben, was wiederum die Verwendung der bei den experimentellen Untersuchun-
gen ermittelten Kennwerte ermdglicht. Damit sind die notwendigen Vorausset-
zungen gegeben, das tatsdchliche Verhalten der Proben bzw. der Bauteile im
numerischen Modell gut abzubilden.

Zunichst wurden die unterschiedlichen bei den experimentellen Untersuchungen
verwendeten zylindrischen Betonkorper mit zentrisch eingebettetem Beweh-
rungsstab modelliert. Spater wurde das numerische Modell im Hinblick auf die
Untersuchung baupraktisch relevanter Bedingungen (Bewehrung unter einer ebe-
nen Betonoberfliche, Korrosion benachbarter Stibe etc.) erweitert, siche
Kapitel 6.

Obwohl Beton als Werkstoft ein Mehrphasensystem darstellt, wurde bei der
Modellentwicklung das Finite-Element-Netz als Kontinuumsmodell auf der
Makroebene generiert und somit bewusst auf die Abbildung des vor allem durch
die Gesteinskérnung gepriagten mehrphasigen Aufbaus des Betons im Rahmen
eines Strukturmodells auf Mesoebene verzichtet. Der Grund hierfiir lag vor allem
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in der Zielsetzung der numerischen Untersuchungen, mit deren Hilfe vorrangig
der Zeitpunkt der Schadigung (Rissbildung) ermittelt werden sollte. Der exakte
geometrische Verlauf der Rissbildung stand hierbei nicht im Vordergrund.

4.2.1 Geometrie und Diskretisierung

Zur Festlegung des Berechnungsmodells, dem ein ebener Dehnungszustand
zugrunde gelegt ist, wurde zunéchst der Querschnitt der Korrosionszylinder
jeweils als zweidimensionales Finite-Element-Netz abgebildet, sieche Abbildung
4-1. Die Modellierung des Betons und des Betonstabstahls erfolgte mit vierseiti-
gen, sog. 8-Knoten Kontinuumselementen, denen entsprechende Materialeigen-
schaften (sieche Abschnitt 4.2.2) zugewiesen wurden.

7 6
@4
1

3

2
8-Knoten Kontinuums-
element mit Beton-
eigenschaften

7 6
8 4
1
2 3
8-Knoten Kontinuums-

element mit Stahl-
eigenschaften

C d, c

Abb. 4-1 Zweidimensionales Finite-Element-Netz eines Korrosionszylinders
des Modells d8c20 (siche Tabelle 4-1)

Die Verwendung von vierseitigen Elementen erwies sich bei den Berechnungen
als zweckmifig, da die Netze mit dreiseitigen Elementen zu einer erhéhten Stei-
figkeit des Systems und als Folge davon zu einem vorzeitigen Abbruch der
Berechnung fiihrten. Dieser war darauf zuriickzufiihren, dass die der Berechnung
zugrunde liegenden Konvergenzkriterien fiir die Verformung bereits bei geringen
Rissoffnungen nicht mehr eingehalten werden konnten. Die vierseitigen §-Kno-
ten Kontinuumselemente lieferten auch bei groben Netzfeinheiten eine hinrei-
chende Genauigkeit der berechneten Spannungen und Dehnungen, was im Zuge
von Vorversuchen zur Netzempfindlichkeit und anhand einer einfachen Konver-
genzstudie festgestellt werden konnte [129]. Diese wies jedoch auf eine ausge-
pragte Netzempfindlichkeit des Modells hin.
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Die GroBle der zur Abbildung des Betons gewihlten Elementlangen ist von der
Lage der jeweils betrachteten Elemente im doppelsymmetrischen Modellquer-
schnitt abhingig. Durch Vorgabe der kleinsten Elementlinge wurde, bedingt
durch die Kreisgeometrie und die Wahl der geometrischen Parameter Stabdurch-
messer dg und Betondeckung c, somit auch die groB3te Elementlinge festgelegt.
Die hieraus resultierende Netzfeinheit stellt eine Kompromisslésung dar. So sind
zwar bei einer hoheren Netzfeinheit exaktere numerische Berechnungsergebnisse
zu erwarten, jedoch widersprechen die mit zu kleinen Elementen gewonnenen
Ergebnisse den Erkenntnissen aus der Bruchmechanik. So kénnen zu kleine Ele-
mentldngen bei der Simulation von Rissbildungen im Beton unter Zugrundele-
gung des Crack Band Models [14] (siche Abschnitt 4.2.2) unrealistische Resul-
tate zur Folge haben [84].

Bei der Netzgenerierung wurde zudem versucht, die Seitenverhéltnisse der ein-
zelnen Elemente so zu wihlen, dass die Elementbreite anndhernd der Element-
lange entsprach.

Zur Untersuchung des Einflusses des Stabdurchmessers dg und der Dicke der
Betondeckung ¢ auf die Rissentwicklung wurden Modelle mit unterschiedlichen
geometrischen Kombinationen dieser Parameter gebildet und analysiert (siche
Tabelle 4-1). Die Anzahl der je Modell verwendeten Elemente variierte zwischen
780 und 1556. Die Kantenldngen der Elemente nahmen Werte zwischen ca.
0,2 mm (innerste Elementreihe des Stahls im Modell d8c10) und 5,9 mm
(duBerste Elementreihe des Betons im Modell d24c40) an. Die verwendeten
Finite-Element-Netze sind in der Abbildung B-1 in Anhang B dargestellt.

Die Finite-Elemente-Netze wurden jeweils in Querschnittsmitte mit einem zwei-
wertigen Festlager gegen Verschiebungen in der Netzebene gehalten. Ein zusitz-
liches einwertiges Lager an einem Elementknoten innerhalb des Stahlquer-
schnitts zur Verhinderung tangentialer Verschiebungen fiihrte dazu, dass sich der
Querschnitt zwar in radialer Richtung uneingeschrankt dehnen, jedoch nicht um
seine Achse verdrehen konnte.

Tab. 4-1 Ubersicht iiber die untersuchten Finite-Element-Netze
Netzbezeichnung Stabdurchmesser dg Betondeckung ¢ c/ds-Verhiltnis
- [mm] [mm] [-]
d8c10 8 10 ~13
d8c20 8 20 ~25
d16c20 16 20 ~13
d24c10 24 10 ~0,4
d24¢20 24 20 ~0,8
d24¢30 24 30 ~13
d24c40 24 40 ~1,7
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4.2.2 Stoffgesetze und Materialkennwerte

Die Simulation der Rissbildung und des Rissfortschritts im Beton erfolgte auf
Grundlage des von BAZANT und OH entwickelten Crack Band Model [14], siche
Abbildung 4-2, links. Dieses ist ein Kohéasionsrissmodell, in dem iiber einen
bereits gedffneten Riss aufgrund von Materialbriicken und Rissverzahnungen
noch Spannungen senkrecht zu den Rissufern bis zum Erreichen der kritischen
Rissbreite w,, tibertragen werden (siehe Abbildung 4-2, rechts). Hinsichtlich der
dabei beriicksichtigten Stoffgesetze fiir den Beton wurde die bilineare Beziehung
gemil dem CEB-FIP Model Code 1990 [29] zur Definition des Nachbruchver-
haltens verwendet. Hierbei pflanzt sich ein bereits vorhandener Riss dann fort,
wenn die Spannung an der Risswurzel die Zugfestigkeit f, erreicht.

A A
c N S=015-f,
fct T GF/h fCt W122‘GF'0,15'WC|,
Kontinuumselement G ot
F GF
9 9 Wcr = OLF ’ f
‘ ‘ ct
LN 5 o =6
EC
e c w w W

cr 1 cr crack

Abb.4-2  Crack Band Model zur Beschreibung des Betonverhaltens unter
Zugbeanspruchung [14] (links) und Spannungs-Risséffnungsbezie-
hung zur Beschreibung des Entfestigungsverhaltens des Betons [29]
(rechts)

Aufgrund des Betonschwindens und infolge der Bewehrungskorrosion treten in
der Betonrandzone um die Bewehrungsstibe mehraxiale Spannungszustinde auf,
die durch radiale Druck- und tangentiale Zugspannungen charakterisiert sind.
Die hierbei auftretende Tragfahigkeitsminderung des Betons wird durch eine
lineare Beziehung zwischen den maximal aufnehmbaren Druck- und Zugspan-
nungen in den Berechnungen beriicksichtigt (MOHR-COULOMB-Versagenshypo-
these), siche Abbildung 4-3.

Im numerischen Modell erfolgte die Beschreibung des viskoelastischen Verfor-
mungsverhaltens von Beton (Schwinden und Kriechen) auf der Grundlage der
Materialgesetze im CEB-FIP Model Code 1990 [29]. Diese Wahl erschien man-
gels besserer im Softwarepaket DIANA zur Verfligung stehender Alternativen,
aber auch vor dem Hintergrund der relativ guten Ubereinstimmung der experi-
mentellen Ergebnisse (sieche Abschnitt 3.8.3) mit den im CEB-FIP Model Code
1990 [29] vorgegebenen Materialgesetzen als gerechtfertigt.
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f. einaxiale Zugfestigkeit [N/mm?]
f. f. einaxiale Druckfestigkeit [N/mm?]

Abb. 4-3  Modell zur Beschreibung des biaxialen Tragverhaltens von Beton

Die Heterogenitit des Betons bzw. die Streuung, der die Materialeigenschaften
unterworfen sind, wurde in Anlehnung an die von MECHTCHERINE entwickelte
Vorgehensweise [87] anhand einer Variation der den finiten Elementen zugewie-
senen Zugfestigkeit und Bruchenergie beriicksichtigt, siche Abbildung 4-4.
Hierzu wurden die finiten Elemente einer Normalverteilung folgend in die
Elementgruppen 1 bis i mithilfe eines Zufallsgenerators eingeteilt. Diesen Ele-
mentgruppen wurden anschlieBend die jeweiligen nach der Normalverteilung
erhaltenen Zugfestigkeiten f | bis f;; zugewiesen. Der E-Modul E sowie die
kritische Dehnung €, blieben fiir alle Elementgruppen unverdndert. Als Folge
wurde somit auch die Bruchenergie Gy entsprechend der Zugfestigkeit variiert.

A
fro

N

<

Haufigkeit f(f_) €1 m g,

v

m

Abb. 4-4  Beriicksichtigung der Heterogenitit von Beton im numerischen
Modell in Anlehnung an [87]

Die Korrosion des Betonstabstahls fiihrt zu einer Reduktion der Steifigkeit des
Gesamtsystems, da die Korrosionsprodukte im Vergleich zum urspriinglichen
Stahl einen wesentlich niedrigeren E-Modul aufweisen (vgl. Kapitel 5). Die
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durch das kontinuierliche Aufwachsen von Korrosionsprodukten auf die
Stahloberfldche verursachte Verringerung der Steifigkeit fand im Modell Beriick-
sichtigung.

Da die sich nach und nach bildende Rostschicht aufgrund ihrer anfanglich sehr
geringen Dicke sich numerisch nicht abbilden lédsst, ohne die Netzgeometrie zu
dndern, wurden der verbleibende Stabquerschnitt und die aufgewachsene Rost-
schicht als Verbundwerkstoff in serieller Anordnung modelliert. Der E-Modul
dieses Verbundwerkstoffs E, kann mit folgender bekannter Beziehung berechnet
werden:

E = AV 4-1
V_A A (')

s, reduced 4 __corr

E E

S corr

mit E, = E-Modul des Verbundwerkstoffs aus Stahl und Rost [N/mm?], A, = Fli-
che des Verbundwerkstoffs [mmz], E; = E-Modul des Stabstahls [N/mmz],
Agreduced = Fldche des (noch) nicht korrodierten Stabstahls [mm?], E ., =
E-Modul des Rosts [N/mm?], A,,, = Fliche des Rosts [mm?].

Hierbei wurde den Elementen, denen vor Korrosionsbeginn der E-Modul des
Stabstahls zugewiesen wurde, mit Korrosionsbeginn der E-Modul des Verbund-
werkstoffs E, iibertragen. Die zur Berechnung von E,, herangezogenen Flichen
des (noch) nicht korrodierten Stabstahls und des Rosts beziehen sich dabei auf
die tatsdchlichen, z. B. im Rahmen von Versuchen gemessenen Flachen, wie u. a.
der Querschnitt des nicht korrodierten oder teilweise korrodierten Stabstahls oder
die Rostfldche, ermittelt aus dem Produkt aus Stabumfang und Abtragstiefe X,
(siehe auch Abbildung 4-5). Die Dicke des Querschnitts im zweidimensionalen
Modell wurde dabei einheitlich zu eins gewihlt, wodurch eine volumetrische
Betrachtung nicht notwendig wird. Diese Vorgehensweise erlaubt somit eine
wirklichkeitsnahe Implementierung von z. B. Versuchswerten, die von den
eigentlichen Abmessungen der zur Modellierung verwendeten einzelnen Ele-
mente unabhingig ist.

Fiir die Verwendung im zweidimensionalen Modell wurde die Dicke des Quer-
schnitts zu 1 angenommen.

Die Berechnung der reduzierten Steifigkeit des Verbundsystems aus Rost und
Stahl erfolgte anhand einer Subroutine fiir jeden einzelnen zu berechnenden Zeit-
schritt und wurde anschlieend jeweils in die numerische Simulation der Span-
nungen und Dehnungen neu eingelesen.

Das Verhalten des Stahls folgt der VON MISES-FlieBbedingung. Hierbei wurden
die Eigenschaften des Stahls mit einem E-Modul von 200 kN/mm? beriicksich-
tigt. Die Steifigkeit des Rosts ging — basierend auf den Untersuchungsergebnis-
sen (vgl. Kapitel 5) — mit einem E-Modul von 35 kN/mm? in die Berechnungen
ein. Ferner wurde die Annahme getroffen, dass zwischen Stahl und Beton voll-
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standiger Verbund wirkt. Folglich blieben die infolge der Korrosion mdglichen
Verdnderungen des Verbundes bzw. der Reibung zwischen Stahl und Beton im
numerischen Modell unberiicksichtigt. Dies scheint gerechtfertigt, da bedingt
durch den weitestgehend symmetrischen Spannungszustand, nennenswerte
Schubspannungen in der Grenzfliche zwischen Stahl und Beton erst bei Vorlie-
gen einer ausgepragten Rissbildung zu erwarten sind, welche jedoch nicht
Bestandteil der numerischen Untersuchungen waren.

Fiir den in der Simulation zunéchst beriicksichtigten Beton wurden die in Tabelle
4-2 angegebenen Materialkennwerte angenommen.

Tab. 4-2 Materialkennwerte des Betons im numerischen Modell
Beton f. for E. Gg \%
- [N/mm?] [N/mm?] [KN/mm?] [N/mm] [-]
1 23 1,8 22 0,065 0,2
2 50 3,6 31 0,090 0,2
3 118 5,4 46 0,115 0,2

Im weiteren Verlauf der numerischen Analysen fanden die bei den Begleitversu-
chen gewonnenen Materialparameter Eingang in das numerische Modell.

4.3 Beanspruchungsfunktion

Noch vor Beginn der Korrosion findet die erste Beanspruchung des Verbundsys-
tems Stahl-Beton bereits durch das nach der Herstellung einsetzende Schwinden
des Betons statt. Der im Vergleich zum Beton sehr steife Bewehrungsstab
bewirkt eine Behinderung des Betonschwindens und fiihrt so zu einem Zwang-
spannungszustand. Die hieraus resultierenden Spannungen werden jedoch durch
das einsetzende Betonkriechen sukzessive abgebaut [20]. Mit dem Beginn der
Korrosion treten Korrosionsprodukte auf, wodurch das Verbundsystem Stahl-
Beton in das System Stahl-Rost-Beton iibergeht. Ab diesem Zeitpunkt wird auch
die Beanspruchung um die Dehnungen bzw. Spannungen ergéinzt, die sich aus
dem zusitzlichen Platzbedarf der nach und nach entstehenden Korrosionspro-
dukte ergeben. Wéhrend die Spannungsanteile durch das Betonschwinden zwar
weiterhin vorhanden sind, aber durch die einsetzende Korrosion unbeeinflusst
bleiben, nehmen die kriecherzeugenden Spannungen zu. Dies fiihrt wiederum zu
einer weiteren Reduktion der infolge Korrosion sich stetig erhohenden Beton-
spannungen, die erst mit dem Auftreten von Rissen signifikant reduziert werden.

Die komplexe Beanspruchung, die sich aus den viskoelastischen Verformungen
des Betons und der Korrosion ergibt, fand auch im numerischen Modell Beriick-
sichtigung. Nachstehend werden die Beanspruchungsfunktionen ndher erlautert,
die zur Abbildung der gleichférmigen Korrosion und der Lochkorrosion in die
numerische Berechnung implementiert wurden.
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4.3.1 Gleichférmige Korrosion

Wie die Erfahrungen aus den experimentellen Untersuchungen zeigen, beruhen
der Korrosionsprozess und die daraus resultierende Beanspruchung des Verbund-
systems Stahl-Rost-Beton auf duflerst komplizierten und komplexen Vorgiangen.
Maligebenden Einfluss auf die Hohe der auftretenden Spannungen und Dehnun-
gen sowie auf die zeitliche Entwicklung der Rissbildung im Beton haben — neben
der Qualitit der Betondeckungsschicht und den geometrischen Gegebenheiten —
vor allem die Korrosionsrate X, d. h. der Quotient aus der an der Anode auf-
tretenden Abtragstiefe x.,, und der zugehdrigen Korrosionsdauer t;,, (siche
auch Abschnitt 2.3.1), sowie die Volumenrate A, welche das Verhiltnis des Rost-
volumens zum Volumen des unkorrodierten Stahls beschreibt (siehe auch
Abschnitt 2.1.3). Eben dieser aus der Radiuszunahme Ar, . resultierende zusitz-
liche Volumenbedarf, den die Korrosionsprodukte aufgrund ihrer niedrigeren
Dichte verglichen mit dem elementaren Stahl benoétigen, kann als eine Rost-
schicht verstanden werden, die sich — im Falle einer gleichformigen Korrosion —
ebenmiBig auf der Stahloberfliche bildet, siche Abbildung 4-5.

Areor Radiuszunahme des
Stabstahls [mm]

Xcorr  Abtragstiefe [mm]

dg Durchmesser des
unkorrodierten Stab-
stahls [mm]

Abb. 4-5  Schematische Darstellung der freien Radiuszunahme des Beweh-
rungsstabs Ar,,,. durch Aufwachsen von Rost auf die Stahloberfld-
che bei gleichféormiger Korrosion

Mithilfe der am Bewehrungsstab auftretenden Abtragstiefe x,,, und der Volu-
menrate A kann fiir den Fall der gleichformigen Korrosion die freie Radiuszu-
nahme des Stahls, d. h. das gleichmiBlige Aufwachsen aller sich bildenden Kor-
rosionsprodukte auf die Stahloberfliche, mit Gleichung 4-2 bestimmt werden
(sieche auch lineare Beanspruchungsfunktion in Abbildung 4-6) [22, 129]. Die
ausfiihrliche Herleitung der Gleichung ist in Anhang B aufgezeigt:

d d.2 2x 2
_ S S 1 ,2 2 2 corr
ATcorr = = 2 - J(E) _Z(ds —(dg=2x,, ) —A-dg (1 a [1 B d—} j] @-2)

S
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mit Ar,,,, = freie Radiuszunahme des Bewehrungsstabs [mm], x.,, = Abtrag-
stiefe [mm], dg, = (urspriinglicher) Durchmesser des Bewehrungsstabs [mm],
A = Volumenrate [-].

Es ist jedoch anzunehmen, dass nicht der gesamte entstehende Rost zum Autbau
von Spannungen im Beton beitrdgt, da Teile der Korrosionsprodukte spannungs-
frei in das angrenzende Betonporensystem der Verbundzone sowie in entstehende
Risse im Beton abwandern. Hieraus resultiert in der ersten Phase der Korrosion
(siehe hierzu auch Abbildung 3-2) eine reduzierte Beanspruchung auf den Beton.

Bei der numerischen Berechnung wurde diesem Effekt mithilfe einer sog. biline-
are Beanspruchungsfunktion (siche Abbildung 4-6) Rechnung getragen. Sie lasst
sich bei Kenntnis des fiir den Rost in der Verbundzone zuginglichen Porenvolu-
mens V herleiten. Hierzu muss zunéchst der Stahlabtrag Xcorrp bestimmt wer-
den, der zum Fiillen des verfiigbaren Porenraums notwendig ist. Die entspre-
chende Radiuszunahme Arg,. , ergibt sich durch Einsetzen von X.u., in
Gleichung 4-2 (siehe auch ausfiihrliche Herleitung in Anhang B). Die effektive
Radiuszunahme Arg. ofp, die sich somit nur aus dem Anteil des Korrosionsab-

trags ergibt, der zu einem tatsidchlichen Spannungsaufbau fiihrt, kann aus der

freien Radiuszunahme Ar,, abziiglich des Anteils Ar, ,, der zum Fillen des
Porenvolumens erforderlich ist, berechnet werden:
AI‘corr eff = Arcorr o AI'corr,p 4-3)

mit Arg., o = effektive Radiuszunahme des Bewehrungsstabs [mm], Arg,., =
freic Radiuszunahme des Bewehrungsstabs [mm], Ar.,, , = zur Fiillung des fir
Rost zuginglichen Betonporenvolumens erforderliche Radiuszunahme des
Bewehrungsstabs [mm)].

Das zum Verfiillen mit Korrosionsprodukten zugingliche Porenvolumen ldsst
sich anhand der Porositét der Verbundzone und des zuginglichen Verbundzonen-
volumens abschitzen. Im zweidimensionalen Modell wurde das Volumen der
Verbundzone vereinfachend als ,,Porenband‘ um den Stabumfang mit einer kons-
tanten Dicke beriicksichtigt. Fiir die Porositdt der Verbundzone kann in erster
Néherung die Porositéit des Betons angesetzt werden. Diese kann durch physika-
lische Versuche bestimmt werden. Eigene Untersuchungen an den in dieser
Arbeit verwendeten Betonen ergaben Werte fiir die Porositidt p zwischen 0,12
(Beton H; w/z = 0,4, CEM I, nicht karbonatisiert) und 0,16 (Beton B; w/z= 0,7,
CEM 1, karbonatisiert) bzw. 0,19 (Beton F; w/z= 0,7, CEM 1, nicht karbonati-
siert), siche hierzu auch Tabelle 7-1.

Auch fiir die Dicke des verfiillbaren Porenbandes lassen sich Messwerte anhand
mikroskopischer Untersuchungen an Probenschliffen gewinnen (sieche Abschnitt
3.6.2). Die Mittelwerte betrugen fiir die in der vorliegenden Arbeit untersuchten
Betone zwischen d, = 150 um und d;, = 250 um, siehe Tabelle 7-1. Die Einzel-
werte waren jedoch erheblichen Schwankungen unterworfen.
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Wihrend in den aus der Literatur bekannten Modellen (u. a. [74, 78]) angenom-
men wird, dass keine Spannungen beim Fiillen des freien Porenraums auftreten,
wird in der vorliegenden Arbeit — basierend auf den Ergebnissen der experimen-
tellen Untersuchungen — davon ausgegangen, dass im Zeitraum des Fiillens des
Porensystems dennoch Spannungen aufgebaut werden, wenn auch in sehr gerin-
gem Umfang. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass nur gewisse Anteile
der Korrosionsprodukte in der Lage sind, in Poren des Betons einzudringen,
wihrend die iibrigen Korrosionsprodukte bereits einen ersten Spannungsautbau
zwischen Stahl und Beton bewirken. Dieser Effekt wird in der numerischen
Berechnung mithilfe eines anfénglich reduzierten, konstanten Gradienten der
Beanspruchungsfunktion beriicksichtigt (siche Abbildung 4-6). Ndhere Angaben
zur numerischen Umsetzung konnen [129] entnommen werden.

Da bei der Korrosion Risse auftreten, kann auch in diese ein Teil der Korrosions-
produkte einwandern und zu einer voriibergehenden Reduktion der Beanspru-
chung des Betons fiihren. Dieser Effekt wurde in den numerischen Berechnungen
mithilfe einer sog. multilinearen Beanspruchungsfunktion (siche Abbildung 4-6)
beriicksichtigt. Die Ableitung dieser Funktion erfolgte analog zu der fiir die
Beriicksichtigung des Abwanderns von Korrosionsprodukten in Betonporen
gewihlten Vorgehensweise (sieche Anhang B). Das fiir die Korrosionsprodukte
zugangliche Rissvolumen wurde fiir signifikante Einzelrisse auf der Grundlage
der sich aus der numerischen Berechnung ergebenden Rissbreiten und -ldngen
abgeschitzt.

Arcorr,eff A

multilineare
Beanpruchungsfunktion

bilineare
Beanspruchungsfunktion

lineare
Beanspruchungsfunktion /
-/

Fullen des
Rissvolumens

effektive Radiuszunahme des
Bewehrungsstabs infolge Korrosion

Fullen des

Porenraums _

Zeit t

| Beanspruchung durch Schwinden und Kriechen >
| Beanspruchung durch Korrosion >

Abb.4-6  Lineare, bilineare und multilineare Beanspruchungsfunktionen [22,
129]
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Die durch die Korrosionsprodukte hervorgerufene Volumenzunahme des Beton-
stabstahls wurde im numerischen Modell vereinfachend als thermische Ausdeh-
nung des Stabs simuliert. Diese folgt hierbei streng der durch die verschiedenen
Beanspruchungsfunktionen vorgegebenen effektiven Radiuszunahme Argg. pr
des Bewehrungsstabes. Die zur numerischen Implementierung der thermischen
Ausdehnung erforderliche Temperaturdifferenz kann wiederum tiiber nachfol-
gende Gleichung ermittelt werden:

_ 2 'Zsrcorneff‘ 1
d Ol g

S

AT

(4-4)

mit AT = Temperaturdifferenz [K], Arg,. . = effektive Radiuszunahme des
Bewehrungsstabs [mm], dg = Durchmesser des Bewehrungsstabs [mm], o =
thermischer Ausdehnungskoeftizient von Stahl [1/K].

4.3.2 Lochkorrosion

Wihrend sich die o. g. Beanspruchungsfunktionen zur Berechnung einer gleich-
formigen Korrosion, also insbesondere im Falle einer karbonatisierungsinduzier-
ten Korrosion, besonders gut eignen, konnen sie nicht unmittelbar bei einer stark
lokal ausgepragten Korrosion, der sog. Lochkorrosion, angewendet werden. Die
Lochkorrosion bzw. der sog. Lochfra} tritt meist im Zusammenhang mit einer
chloridinduzierten Korrosion auf und bewirkt duflerst komplexe dreidimensio-
nale Spannungs- und Dehnungszustidnde innerhalb der Betondeckung.

Obwohl sich dreidimensionale Probleme nicht dazu eignen, mittels zweidimensi-
onaler Modelle behandelt zu werden, wurde im Rahmen des Forschungsvorha-
bens dennoch ein zweidimensionales Modell fiir Lochkorrosion entwickelt. Dies
ist dem Umstand geschuldet, dass mithilfe des nachstehend vorgestellten
Modells das Verhalten der Korrosionszylinder bei Lochkorrosion hervorragend
nachvollzogen werden konnte, was wiederum entscheidend zu einem besseren
Verstindnis der korrosionsinduzierten Schiadigung im Beton beigetragen hat.

Ein von VAL und MELCHERS entwickeltes Modell [144, 146] erlaubt die
Abschitzung des Querschnittsverlusts des Bewehrungsstabs infolge Lochkorro-
sion. Es basiert auf einer hemisphirischen Form des Lochs, das sich einseitig
vom Rand des Bewehrungsstabs aus in Richtung Stabmittelpunkt erstreckt. Fiir
die Berechnung der maximalen Lochtiefe dyj sy gemaB Gleichung 4-5 sind die
Kenntnis der Korrosionsstromdichte i, d. h. des auf die Anodenfldche bezoge-
nen Korrosionsstroms (siche Abschnitt 2.3.1), und des sog. Lochfraf3faktors o
(auch Pitting Faktor genannt) erforderlich, der das Verhéltnis von maximaler
Lochtiefe zur mittleren Lochtiefe beschreibt [144, 146] (siche auch Abschnitt
2.1.2.3):

doie max(D) = 0,0116 - o 4-5)

corr tcorr'
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mit dpyjy e = maximale Lochtiefe [mm], i, = Korrosionsstromdichte
[uA/cm] t.orr = Korrosionsdauer [a], oo = Lochfral3faktor [-].

Ausgehend von der Lochtiefe kann die Querschnittsflaiche des korrosionsindu-

zierten Lochs Ap;; auf der Basis weiterer geometrischer Vereinfachungen abge-
schitzt werden [23, 144, 146]:

dS
Apit(t) - Apitl T ApitZ fir dplt max = :\E (4-6)
wobei
1 ds 2 ds dzpit,max
Ao = 50(3) a3 47
2
1 2 d it,max
Ain = =] (8, dpitm x)—La-p—’] (4-8)
pit2 2{ 2+ @ pitma d,
d it,max 2
a = 2d;; nax —(—%) (4-9)
0, = 2arcsin(3) (4-10)
dS
_ . a
0, = 2arc sm(zdpit’ma) 4-11)

mit A = Flache des Lochs [mm?], dpit,max = maximale Lochtiefe [mm], dg =
Stabstahldurchmesser [mm)].

Zur Definition der Beanspruchung konnte anschlieend der damit lokal definierte
Korrosionsabtrag (Fliache des Lochs Ay;) in eine effektive, lokale Expansion
unter Verwendung der Volumenrate A in Anlehnung an die in Abschnitt 4.3.1

beschriebene Vorgehensweise itiberfiihrt werden (vgl. Argqpjoca in Abbildung
4-7).
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=~ Beton
R
N

Interface-
Elemente

Rostelement/
Lochkorrosion \

Stahl \

Abb.4-7  Detail aus der Verbundzone Stahl-Beton eines zweidimensionalen
Finite-Element-Netzes eines Korrosionszylinders. Die lokale
Expansion eines Rostelements infolge Lochkorrosion wurde mit-
hilfe von Interface-Elementen in das Modell implementiert [21, 23]

/ Arcorr, local

Zusitzlich musste das Finite-Element-Netz so angepasst werden, dass es in der
Lage war, die hohen lokalen Verformungen des Betons verlésslich zu berechnen.
Dies konnte mithilfe sog. Interface-Elemente erreicht werden, die in einer spezi-
ellen Anordnung in das Modell implementiert wurden [21, 23], siche Abbildung
4-7.

Die Interface-Elemente haben die Eigenschaft, dass sie eine Kraftiibertragung bei
Kontakt durch eine normal zur Kontaktfliche ausgerichtete Kontaktkraft ermog-
lichen. Zusitzlich rufen sie eine von der Kontaktkraft abhéngige Reibkraft in tan-
gentialer Richtung hervor. Bei entsprechender Wahl der Interface-Eigenschaften
(kiinstliche Steifigkeiten) kann eine weitestgehend spannungsarme Ablosung des
Betons vom Stahl als auch eine nahezu reibungsfreie tangentiale Verschiebung
des Betons auf der Staboberfliche numerisch umgesetzt werden. Weitere Anga-
ben hierzu konnen [23] entnommen werden.

4.4 Ergebnisse numerischer Vorstudien

Den in Zeitschritten durchgefiihrten Berechnungen der Spannungs- und Deh-
nungsentwicklung wurden die unterschiedlichen Beanspruchungsfunktionen aus
Abbildung 4-6 zugrunde gelegt. Bei den numerischen Berechnungen fiir die
nachfolgend vorgestellten Ergebnisse wurden anfangs, d. h. im jungen Betonal-
ter, noch keine Beanspruchungen aus der Korrosion aufgebracht, sondern ledig-
lich die Auswirkungen des Betonschwindens und -kriechens simuliert (Betonal-
ter bis zum Einsetzen der Korrosion vereinfachend mit 104 Wochen vorgegeben,
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sofern nicht anders angegeben). Folglich ist in den numerischen Ergebnissen
bereits ein eingepriagter Spannungszustand zum Beginn der Korrosionssimula-
tion bei einer Korrosionsdauer von null Tagen vorhanden, der allein aus den zeit-
abhédngigen Betonverformungen resultiert.

Die im Folgenden aufgezeigten Spannungen stellen Mittelwerte dar, die aus den
im gleichen Abstand vom Ubergang Stahl-Beton in den jeweiligen Elementen
aufgetretenen Betonspannungen gebildet wurden.

Abbildung 4-8 zeigt exemplarisch die Tangential- und Radialspannungen in der
Betondeckung nach einer Korrosionsdauer t.,, von null Tagen (nur Schwinden
und Kriechen), 126 Tagen und 672 Tagen fiir das Modell d16¢20 (vgl. Tabelle 4-

).

N
o

Radial-
spannungen nach
—— 0 Tagen

—O— 126 Tagen
—— 672 Tagen

—_
(9]

Tangential-
spannungen nach
—— 0 Tagen

—@— 126 Tagen
—A— 672 Tagen

(O}

Abstand von der Bewehrung [mm]
)

/

20 -1,0 0,0 1,0 2,0 3,0
Spannungen ¢ [N/mm?2]

}'uo
oi\
1

Abb. 4-8  Radial- und Tangentialspannungen in der Betondeckung nach einer
Korrosionsdauer von t.,. = 0 Tagen, 126 Tagen und 672 Tagen bei
gleichformiger Korrosion fiir das Modell d16¢20; bilineare Bean-
spruchungsfunktion, x = 11,6 um/a, A= 3,0, Beton 1 gemaél
Tabelle 4-2

corr

Die Spannungsverteilung im vorwiegend ungerissenen Querschnitt (t..., =
0 Tage, nur wenige Mikrorisse infolge Schwinden vorhanden, vgl. nichster
Absatz) stimmt sehr gut mit jener liberein, die sich auf Grundlage der Elastizi-
titstheorie am dickwandigen Hohlzylinder berechnen ldsst. Nach einer ausge-
pragten Rissbildung im Beton, die nach einer Korrosionsdauer von ca. t., =
238 Tagen begann, konnte eine deutliche Reduktion der Spannungen festgestellt
werden (vgl. Spannungsverléaufe fiir t.,, = 126 Tage und 672 Tage). Die Rissbil-
dung fiihrt zu einer, iber den Gesamtquerschnitt betrachteten, stark inhomogenen
Spannungsverteilung. Die sich nach 672 Tagen im Abstand von 20 mm zur
Bewehrung einstellenden negativen Spannungen sind die Folge der Mittelwert-
bildung tiber gerissene und ungerissene Elemente. Es dominiert hierbei der Ein-
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fluss einer ,,Entspannung‘ in der Mehrzahl der Elemente, die sich aufgrund der
Rissbildung in einzelnen wenigen Elementen, die jedoch sehr grofle Rissdehnun-
gen aufweisen, einstellt.

Aus Abbildung 4-8 wird ebenfalls ersichtlich, dass sich allein aus dem durch den
Stabstahl behinderten Schwinden des Betons (t,,,, = 0 Tage) nennenswerte Span-
nungshohen ergeben, die jedoch durch das Betonkriechen sukzessive abgebaut
werden. Die Hohe der auftretenden Zugspannungen kann folglich bereits vor
dem Einsetzen der Korrosion zu einer Bildung von Mikrorissen nahe dem
Bewehrungsstab fiihren [20].

In Abbildung 4-9 sind die zeitlichen Verldufe der Tangentialspannungen in der
duBersten Elementreihe der Betondeckung, d. h. in der unmittelbaren Néhe der
Betonoberfliche fiir die Modelle d24¢20, d24c30 und d24c40 (vgl. Tabelle 4-1)
bei gleichformiger Korrosion dargestellt. Anhand der Kurvenverlidufe in Abbil-
dung 4-9 ldsst sich feststellen, dass sich die Zeitdauer bis zum Auftreten der
maximalen Zugspannungen an der Betonoberfliche mit zunehmender Dicke der
Betondeckung erhoht. Nach dem Erreichen des Maximalwertes tritt ein Span-
nungsabfall auf, der auf die einsetzende Rissbildung zuriickzufiihren ist. Der Ver-
lauf der zeitlichen Entwicklung der Tangentialspannungen ist dem zeitlichen Ver-
lauf der bei den experimentellen Untersuchungen an der Betonoberfliche der
Korrosionszylinder gemessenen Tangentialdehnungen (vgl. Abbildungen 3-2 bis
3-6) sehr dhnlich. Die Ursache fiir die nach der Rissbildung mitunter auftreten-
den negativen Spannungen ist wiederum die Mittelwertbildung liber gerissene
und ungerissene Elemente (siehe auch Erlduterung zur Abbildung 4-8 oben).

2,0 ‘
- - d24c30
2 T 1.5 ——d24c20 /ﬂ N A d24c40
51,0 AN
23 P
c ©
2T s e
[%2) 3 '
548 h\\a N
€5
& o 00 N, \A
c m 1
(]
— \3
-0,5 A

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Korrosionsdauer ., [d]

Abb. 4-9  Zeitlicher Verlauf der Tangentialspannungen in der duBlersten Ele-
mentreihe (Betonoberflache) bei gleichformiger Korrosion fiir die
Modelle d24c20, d24c30 und d24c40; bilineare Beanspruchungs-
funktion, x = 11,6 um/a, A = 3,0, Beton 1 gemal Tabelle 4-2

corr
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Der Einfluss der unterschiedlichen Beanspruchungsfunktionen (siehe lineare,
bilineare und multilineare Beanspruchungsfunktion in Abbildung 4-6) auf den
Schiadigungsprozess bzw. auf die Zeit bis zur Rissbildung wurde fiir die gleich-
formige Korrosion anhand des Modells d16c20 (siehe Abbildung B-1 in Anhang
B) ausfiihrlich untersucht. Hierbei fiihrte die Beriicksichtigung des Abwanderns
von Korrosionsprodukten in das Porensystem des Betons im Bereich der Ver-
bundzone (bilineare Beanspruchungsfunktion) zu einer Zunahme der Zeit bis zur
Rissbildung von ca. 30 % im Vergleich zur linearen Beanspruchungsfunktion
(vgl. Abbildung 4-6) [22, 129]. Die Verldngerung der Zeit bis zum Schadensein-
tritt ist daber vom Volumen der Poren in der Verbundzone abhingig. Folglich
kann der genannte Wert fiir die Zunahme der Zeitdauer bis zur Rissbildung nicht
ohne Einschriankung auf andere Modelle iibertragen werden.

Die zusitzliche Betrachtung des Abwanderns von Korrosionsprodukten in auftre-
tende Betonrisse (multilineare Beanspruchungsfunktion) fiihrte hingegen nur zu
einer geringen Verldngerung von ca. 2 % bis 4 % der Zeit bis zum Auftreten sig-
nifikanter Risse [22, 129]. Dies steht im Einklang mit den bei den lichtmikrosko-
pischen und computertomographischen Untersuchungen gemachten Beobachtun-
gen. Hier konnte festgestellt werden, dass die Anteile an Korrosionsprodukten,
die in Risse im Beton eindringen, sehr gering sind und somit keinen nennenswer-
ten Beitrag zur Schadigung des Betons leisten (vgl. Abschnitt 2.4.2).

4.5 Verifizierung des numerischen Modells

Eine Verifizierung des numerischen Modells wurde mithilfe der experimentellen
Ergebnisse, die an den Korrosionszylindern gewonnen werden konnten, durchge-
fithrt. Beim Abschluss der vorliegenden Arbeit wiesen jedoch noch nicht alle
Korrosionszylinder augenscheinlich erkennbare, korrosionsinduzierte Risse auf.
Folglich konnte die Verifizierung des numerischen Modells nur anhand einer
Auswahl von Modellkombinationen aus Stabdurchmesser d; und Beton-
deckung ¢ im Vergleich mit den tatsdchlich vorhandenen gerissenen Korrosions-
zylindern erfolgen.

In Abbildung 4-10 ist die Zeit bis zum Auftreten eines signifikanten Einzelrisses
in Abhéngigkeit der Korrosionsrate fiir einzelne, unterschiedliche geometrische
Parameterkombinationen (vgl. Tabellen 3-3 und 4-1) dargestellt, die anhand der
Experimente an den Korrosionszylindern ermittelt bzw. mithilfe des numerischen
Modells berechnet wurden.

Den numerischen Berechnungen liegen Eingabedaten zugrunde, die auf Grund-
lage der Begleitversuche (Festigkeitsuntersuchungen etc., siche Tabelle 3-10)
und der Untersuchungen zur Korrosionsmorphologie (Ermittlung der Korrosi-
onsraten anhand computertomographischer, mikroskopischer und topometrischer
Untersuchungen, siehe u. a. Tabellen A-9 und A-10 in AnhangA) gewonnen wur-
den.
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Abb. 4-10 Zeit bis zum Auftreten eines signifikanten Einzelrisses an der Beto-
noberfliche der Korrosionszylinder (Experiment) bzw. in der
duBersten Elementreihe der entsprechenden Modelle d16c¢20,
d24c¢10 und d24c¢20 (Numerik); bilineare Beanspruchungsfunktion,
A=2,1

Wie aus Abbildung 4-10 ersichtlich wird, ist die Ubereinstimmung zwischen den
experimentellen und numerischen Ergebnissen zufriedenstellend. Die vorhande-
nen Abweichungen konnen sowohl auf Unsicherheiten bei der experimentellen
Bestimmung der Eingabedaten fiir die Numerik als auch auf eine grundsitzliche
Schwiéche der numerischen Berechnungsmethode zuriickgefiihrt werden, die
dazu neigt, Rissbreiten zu unterschitzen. Dieses numerische Phdnomen wird im
Wesentlichen von dem fiir die Berechnungen herangezogenen Kohésionsrissmo-
dell [14] verursacht, das von der Ausbildung eines Rissbandes und nicht eines
diskreten Risses ausgeht.
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Kapitel 5
Ermittlung des E-Moduls
von Rost

5.1  Vorbemerkung

Fiir die Berechnung von Spannungen und Dehnungen im Beton, die sich infolge
einer Bewehrungskorrosion einstellen, ist die Kenntnis des E-Moduls des Rosts
E¢orr Von grofler Bedeutung. Die Genauigkeit der Berechnungen des Schadens-
verlaufs und somit die Qualitit von Schadensvorhersagen werden entscheidend
durch die Giite der zugrunde liegenden Modelleingangsdaten und Stoffgesetze
bestimmt. Ein zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit war daher die Ermittlung
einer realistischen GréBenordnung fiir den E-Modul von Rost, wie er in der Ver-
bundzone zwischen Stahl und Beton vorliegt.

Eine Untersuchung der Eigenschaften von Rost, der z. B. beschleunigt durch
anodische Polarisation hervorgerufen wurde oder auflerhalb der Verbundzone auf
einer freien Oberflache des Stahls entstanden ist (siche Abschnitt 2.3.2 und z. B.
[27, 156]), ist nicht zielfiihrend. Mithilfe des in Kapitel 3 beschriebenen neuarti-
gen Versuchskonzepts, bestehend aus Messungen an Korrosions- und Hohlzylin-
dern, waren jedoch die Voraussetzungen fiir eine Abschitzung der Roststeifigkeit
in situ geschaffen. Hierzu war keine weitere Priparation oder Entnahme des
Rosts aus den Proben erforderlich. Dies erwies sich als sehr giinstig, denn bei
einer Probenentnahme besteht die Gefahr einer Stérung der Struktur des Rosts
durch mechanische Einwirkung oder auch einer Anderung der Rostzusammen-
setzung infolge einer verstarkten Reaktion mit dem Luftsauerstoft.

5.2 Vorgehensweise und Ergebnisse

Aus der Gegeniiberstellung der berechneten Betondehnungen und der anhand des
0. g. Versuchsaufbaus gemessenen Dehnungen konnte auf die verbleibende
Unbekannte, den E-Modul von Rost, mittels einer inversen Analyse geschlossen
werden. Hierbei wurde vereinfachend von einem linear-elastischen Verhalten des
Rosts ausgegangen. Ferner wurde vorausgesetzt, dass die Roststeifigkeit zeitlich
unverdnderlich und vom herrschenden Druckzustand unabhingig vorliegt, was
bei der komplexen Struktur, mit der Rost in der Verbundzone entsteht, ebenfalls
als sehr starke Vereinfachung zu bewerten ist.
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Bei der Durchfiihrung der inversen Analyse wurde folgende Vorgehensweise

gewahlt:
(1)

(ii)

(iii)

(iv)

)

(vi)

Entwicklung eines zweidimensionalen numerischen Modells zur Nach-
rechnung der Versuche an den Hohlzylindern in Analogie zu den
numerischen Modellen der Korrosionszylinder; fiir ndhere Angaben
zum Modell siche Abbildung B-2 in Anhang B.

Verwendung des experimentell bestimmten Innendruckverlaufs (siche
,hydraulischer Innendruck (Hohlzylinder)* in Abbildung 3-8 bzw. in
den Abbildungen A-43 bis A-45 in Anhang A) als Beanspruchungs-
funktion im numerischen Modell.

Numerische Berechnung der Tangentialdehnungen des Betons und
Abgleich mit den am Hohlzylinder gemessenen Tangentialdehnungen
(siehe ,,Dehnung Beton (Hohlzylinder)* in Abbildung 3-8 bzw. in den
Abbildungen A-43 bis A-45 in Anhang A) zur Verifikation.

Numerische Berechnung der Tangentialdehnungen am Kupferrohr und
Abgleich mit den am Kupferrohr des Hohlzylinders gemessenen Tan-
gentialdehnungen (siehe ,,Dehnung Kupferrohr (Hohlzylinder)® in
Abbildung 3-8 bzw. in den Abbildungen A-43 bis A-45 in Anhang A)
zur Verifikation.

Numerische Berechnung der zeitabhdngigen gleichformigen Radiuszu-
nahme des Kupferrohrs am Hohlzylinder und Transformation des Ver-
laufs der Radiuszunahme in eine Beanspruchungsfunktion fiir den
zugehorigen Korrosionszylinder. Die hiermit definierte Beanspru-
chung wurde anschlieend in Analogie zu der in Abschnitt 4.3 gewé&hl-
ten Vorgehensweise als eine thermische Ausdehnung des Stabstahls im
numerischen Modell des Korrosionszylinders aufgebracht.

Iterative Bestimmung des im numerischen Modell implementierten
E-Moduls von Rost E,, durch Abgleich der numerisch berechneten
Tangentialdehnungsverldufe des Betons mit der zeitlichen Entwick-
lung der am entsprechenden Korrosionszylinder gemessenen Tangenti-
aldehnungen (siehe Abbildungen 5-1 bis 5-3).

In Schritt (v) wurde folglich die am Hohlzylinder gemessene gleichformige Radi-
uszunahme des Kupferrohrs als Beanspruchung in das in Kapitel 4 entwickelte
numerische Modell iibertragen. Diese Vorgehensweise war zuldssig, da - wie
bereits ausfiihrlich in Abschnitt 3.5 dargelegt - die Verformungen am Hohlzylin-
der und am Korrosionszylinder aufgrund der Versuchsbedingungen und -durch-
fiihrungen vergleichbar sind.

In das numerische Modell geht der E-Modul der Korrosionsprodukte als Materi-
alparameter ein und gewinnt - bedingt durch das sukzessive Aufwachsen des
Rosts auf die Stahloberfldche - mit zunehmender Korrosionsdauer fiir das Verfor-
mungsverhalten des Korrosionszylinders an Bedeutung. In Schritt (vi) wurde
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Ermittlung des E-Moduls von Rost

zunichst der E-Modul von Rost als frei gewéhlte Konstante in den numerischen
Berechnungen des jeweils betrachteten Korrosionszylinders vorgegeben. Die
Berechnungen umfassten dabei den gesamten Schiadigungsprozess, von Beginn
der Korrosion bis zur einsetzenden Rissbildung im Beton.

Anschlielend fand ein Vergleich der berechneten tangentialen Dehnungen mit
den am Korrosionszylinder tatsdchlich gemessenen Betondehnungen statt. Waren
Unterschiede zwischen den berechneten und gemessenen Betondehnungen fest-
zustellen, so wurde der Vorgang mit einem angepassten, neuen Eingangswert des
E-Moduls von Rost so lange wiederholt, bis die Unterschiede zwischen Experi-
ment und numerischer Berechnung ein Minimum betrugen.

Das Ergebnis des Vergleichs zwischen den im Modell berechneten mit den am
zugeordneten Korrosionszylinder gemessenen Tangentialdehnungen ist in den
nachfolgenden Abbildungen 5-1 bis 5-3 dargestellt.

Die am Korrosionszylinder gemessenen Tangentialdehnungen sind jeweils
feuchte- und temperaturkompensiert. Die Kompensation wurde durch Subtrak-
tion der an Vergleichsproben gemessenen, zeitabhingigen hygrisch und ther-
misch bedingten Dehnungen vorgenommen (siehe hierzu auch Abschnitt 3.4.1).
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Abb. 5-1  Vergleich der am Korrosionszylinder 45 (17-050916-14 DMS 3+4)
gemessenen mit den numerisch berechneten Tangentialdehnungen
des Betons; Beanspruchungsfunktion iiber hydraulischen Innen-
druck am zugeordneten Hohlzylinder H3 (17-8) riickgerechnet; d; =
24 mm, ¢ =20 mm, CEM I, w/z = 0,7; die Feuchte- und Temperatur-
kompensation erfolgte mit der prismatischen Probe 17-050923-f
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Abb. 5-2

Abb. 5-3
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Vergleich der am Korrosionszylinder 126 (I7C-080516-02 DMS
1+2) gemessenen mit den numerisch berechneten Tangentialdehnun-
gen des Betons; Beanspruchungsfunktion {iber hydraulischen Innen-
druck am zugeordneten Hohlzylinder H6 (I7C-7) riickgerechnet;
dg =24 mm, ¢ = 20 mm, CEM I, w/z = 0,7; die Feuchte- und Tempe-
raturkompensation erfolgte mit der zylindrischen Probe EI7C-
080516-03
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Vergleich der am Korrosionszylinder 128 (I17CC-080516-07 DMS
3+4) gemessenen mit den numerisch berechneten Tangentialdehnun-
gen des Betons; Beanspruchungsfunktion {iber hydraulischen Innen-
druck am zugeordneten Hohlzylinder H7 (I7CC-4) riickgerechnet;
dg =24 mm, ¢ = 20 mm, CEM I, w/z = 0,7; die Feuchte- und Tempe-
raturkompensation erfolgte mit der zylindrischen Probe EI7C-
080516-03
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Anhand der beschriebenen Vorgehensweise ist es erstmals gelungen, fiir Rost,
der an der ungestorten Verbundzone von Stahl und Beton entstanden ist und nicht
durch anodische Polarisation hervorgerufen wurde, den E-Modul zu bestimmen.

Wie aus den Abbildungen 5-1 bis 5-3 ersichtlich ist, konnte anhand der Untersu-
chungen die beste Ubereinstimmung fiir Werte des E-Moduls von Rost zwischen
Ecorr = 30 kKN/mm? und 40 kN/mm? ermittelt werden. Dieses Ergebnis besitzt
zundchst nur fiir das Eisenoxid Magnetit (Fe;0,) Giiltigkeit, das bei den Versu-
chen als Hauptphase des Rosts identifiziert werden konnte (sieche Abschnitt
3.7.1). Inwiefern es auf andere Eisenoxidphasen iibertragbar ist, kann anhand der
vorgestellten Versuche nicht geklart werden.

5.3 Schlussbemerkung

Wie vorstehend bereits erwidhnt, wurde beim E-Modul der Korrosionsprodukte
vereinfachend von einem zeitlich konstanten, linear-elastischen Verhalten des
Rosts ausgegangen. Dennoch steht die ermittelte GroBBenordnung des E-Moduls
von Rost (30 kN/mm? bis 40 kN/mm?) — im Gegensatz zu den in der gesichteten
Literatur angegebenen Werten fiir E ... (0,09 kN/mm? bis 17,0 kN/mm?, siche
Abschnitt 2.3.2.3) — im Einklang mit dem E-Modul anderer Feststoffe, die eine
mit den Korrosionsprodukten vergleichbare Dichte zwischen 2,3 g/em® und
5,7 g/em? (siche Abschnitt 2.1.3) aufweisen.

Dartiiber hinaus kann auch ein schliissiger Zusammenhang der Hohe des durch
die Innendruckversuche ermittelten E-Moduls E_,, mit den bei den Hochdruck-
Rontgenbeugungsversuchen gemessenen Werten hergestellt werden. Die hierbei
anhand von Verformungen der Kristallgitterebenen der Rostfragmente und des zu
Pulver zermahlenen Rostes ermittelten Werte fiir den E-Modul sind um den Fak-
tor 2 bis 5 groBer (73,1 kN/mm? bis 1739 kN/mmz, siche Abschnitt 3.7.2). Dies
kann anhand struktureller Imperfektionen erklért werden, die bei der Entstehung
von Rost in der Verbundzone zwischen Stahl und Beton auftreten und im Gegen-
satz zu o. g. Versuchsautbau mit den Hochdruck-Rontgenbeugungsversuchen auf
atomarer Ebene nicht erfasst werden konnen.
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Numerische Untersuchungen

6.1 Vorbemerkung

Nach der gelungenen Herleitung des E-Moduls fiir Rost konnte dieser nun in das
entwickelte numerische Modell implementiert werden. Mit dem Modell war es
moglich, die Analyse von Spannungen, Dehnungen und Rissbildungen fiir ver-
schiedene Parameterkombinationen, die unterschiedliche geometrische Randbe-
dingungen und Materialeigenschaften beriicksichtigten, durchzufiihren.

In den numerischen Parameterstudien wurden im Rahmen von Plausibilitidtsun-
tersuchungen oberflaichennahe Bereiche bewehrter Stahlbetonbauteile mit unter-
schiedlichen Abmessungen analysiert. Untersucht bzw. ausgewertet wurden
dabei neben Spannungen und Verformungen auch Rissbildungen und Rissmuster
sowie entsprechende Zeitintervalle bis zum Auftreten der Schiaden. Nachfolgend
werden exemplarische Ergebnisse der numerischen Studien vorgestellt.

6.2 Exemplarische Ergebnisse

6.2.1 Auswirkungen der Lochkorrosion

Die Folgen einer Lochkorrosion eines zentrisch eingebetteten Bewehrungsstabes
in einer zylindrischen Betonprobe (Korrosionszylindermodel d8c20, siche
Tabelle 4-1) sind in Abbildung 6-1 dargestellt. Die Berechnungen wurden auf der
Grundlage der in Abschnitt 4.2.2 aufgezeigten Stoffgesetze und Materialkenn-
werte durchgefiihrt. Die konstante Korrosionsrate betrug hierbei X ., =
11,6 um/a und die Volumenrate A = 2,1. Der Lochfral3faktor wurde mit einem
Wert von a0 = 6,0 in den Berechnungen beriicksichtigt. Die Dicke und Porositit
der fiir die Korrosionsprodukte zugidnglichen Verbundzone wurden mit d;, =
30 um bzw. p = 20 % festgelegt. Diese Werte wurden zunédchst im Rahmen einer
Arbeitshypothese gewihlt und entsprechen nicht den abschlieBenden, bei der
vorliegenden Arbeit gewonnenen Erkenntnissen. Im Zusammenhang mit dieser
Parameterstudie ist dies jedoch nur von untergeordneter Bedeutung. Bei der Wahl
wirklichkeitsnaher Werte fiir die Dicke und Porositdt der Verbundzone treten die
aufgezeigten Spannungen und Risse zeitlich spiter auf. Das grundsitzliche Ver-
halten der Modelle dndert sich jedoch nicht.
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Korrosionsdauer:
224 Tage 448 Tage 530 Tage

Radialspannungen:

2.7
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0.3
0.1
-0.3
-0.6
-0.9
-1.2
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-1.8
-2.1
-2.4
-2.7
-3.0

Risse:
[N/mm?]

Abb. 6-1  Spannungsverteilung und Rissbildung in der Betondeckung infolge
einer Lochkorrosion am Bewehrungsstab fiir das Modell d8c20; bili-
neare Beanspruchungsfunktion, x = 11,6 um/a, A= 2,1, o= 6
[21]

corr

Im zweidimensionalen Berechnungsmodell, dem ein ebener Dehnungszustand
zugrunde liegt, findet die Lochkorrosion an der Stelle im Stabquerschnitt statt,
die am anschaulichsten mit der Uhrzeit ,,1:30 Uhr* beschrieben werden kann.

Infolge der in Abschnitt 4.3.2 fiir die Lochkorrosion definierten Beanspruchung
bildet sich nach und nach eine sog. Druckblase in der Betondeckung tiber der
Korrosionsstelle am Stab aus. Die Hohe der in dieser Zone vorhandenen Radial-
spannungen sowie die geometrische Ausbreitung der Druckblase nehmen mit der
Zeit zu. Analog zur Ausbreitung der pragnanten Druckblase stellen sich auch tan-
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gentiale Zugspannungen in der Betondeckung ein. Diese verteilen sich allerdings
im Vergleich zu den stark lokalisiert vorhandenen Druckspannungen relativ
gleichméBig iiber den gesamten zylindrischen Querschnitt innerhalb der Beton-
deckung. Es bildet sich ein sog. ,,Zugband* aus, das auch auf der ,,Stabriickseite*,
bezogen auf die Korrosionsstelle im Querschnitt, zu Zugspannungen fiihrt. Ein
anhand von lokal erhéhten Druckspannungen erkennbarer ,,Schatten der Druck-
blase liber der Korrosionsstelle ist ebenfalls auf der Stabriickseite feststellbar [21,
23].

Die auBBergewohnliche Verteilung der Druck- und Zugspannungen ist im Wesent-
lichen auf die zylindrische Form des betrachteten Querschnitts zuriickzufiihren.
Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich auch bei der Lochkorro-
sion eines Stabes in einem prismatischen Querschnitt die vorstehend beschrie-
bene Druckblase und ein entsprechendes Zugband ausbilden, jedoch in deutlich
abgeschwichter Form. Die Ursache hierfiir liegt darin, dass neben den der Beton-
oberfliche gegeniiberliegenden Querschnittsbereichen ,,hinter der Bewehrung
auch jene ,,seitlich* der Bewehrung zur Aufnahme der Zugspannungen beitragen
und somit eine Aufweitung bzw. Auffacherung des ,,Zugbandes* bewirken.

Das bereits beschriebene Phanomen der durch das Betonschwinden hervorgeru-
fenen Mikrorisse lésst sich ebenfalls in Abbildung 6-1 beobachten. Dort ist eine
Mikrorissbildung in der Verbundzone zwischen Stahl und Beton erkennbar, die
entlang des gesamten Umfangs des Bewehrungsstabs entsteht. Risse, die sich
infolge der Lochkorrosion einstellen, treten flankierend zu beiden Seiten der
Korrosionsnarbe auf. Bei weit fortgeschrittener Korrosion kann hierdurch ein
Ausbruchkegel verursacht werden, der die Abplatzung der Betondeckung einlei-
tet. Im vorliegenden Beispiel tritt rechnerisch jedoch im Alter von 530 Tagen ein
breiter Einzelriss auf, der die Betondeckung spaltet.

6.2.2 Einfluss des Verhaltnisses aus Betondeckung zu
Stabdurchmesser c/dg

Das sog. c/d¢-Verhéltnis ist der in der Literatur am hdufigsten untersuchte geome-
trische Einfluss auf die Zeit bis zur Rissbildung. Auch in der vorliegenden Arbeit
wurde in Anlehnung an die in Tabelle 4-1 angegebenen Modelle die Zeit bis zum
Auftreten eines signifikanten Einzelrisses t..,. fir unterschiedliche geometri-
sche Parameter mithilfe numerischer Berechnungen untersucht (siche Abbildung
6-2).

Hierbei beginnt die Zeit t.., mit Beginn der Korrosion, die im vorliegenden
Beispiel als gleichformige Korrosion (sieche Kap. 3.2.1) angenommen wurde. In
die Berechnungsmodelle wurden die in Abschnitt 4.2.2 angegebenen Stoffge-
setze und Materialkennwerte implementiert.

Den Berechnungen liegen dariiber hinaus folgende Annahmen bzw. Eingangs-
werte zugrunde:
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m  Der Beton wurde mit einem Zement CEM [ und einem Wasserze-
mentwert w/z = 0,7 hergestellt.

m  Fiir die Dicke und Porositdt der fiir Korrosionsprodukte zugingli-
chen Verbundzone wurden Werte von d;, = 180 um bzw. p=16 %
angenommen.

m  Die konstante Korrosionsrate betrug bei den Untersuchungen ein-
heitlich x_,,, = 11,6 pm/a, was einer moderaten Korrosion ent-
spricht. Die Volumenrate wurde zu A = 2,1 gewdhlt.

Aus Abbildung 6-2 wird ersichtlich, dass zwischen dem c/d¢-Verhiltnis (Quoti-
ent aus Betondeckung ¢ und Stabdurchmesser dy) und der Zeit bis zum Auftreten
eines signifikanten Oberfldchenrisses kein einfacher Zusammenhang besteht, wie
dies mitunter in der Literatur angenommen wird. Auch die Existenz eines zuwei-
len vermuteten Grenzwerts des c¢/dg-Verhiltnisses von 2,0, tiber dem keine rele-
vante Rissbildung mehr auftreten soll [126], konnte anhand der numerischen
Untersuchungen nicht bestitigt werden. Die hier aufgezeigten Berechnungen
sollten vor allem zur Nachrechnung der experimentell gewonnenen Daten dienen
und wurden daher nicht auf weitere mogliche geometrische Konstellationen aus-
geweitet.

Anhand der Untersuchungen lassen sich jedoch zweifelsfrei die aus der Literatur
bekannten Zusammenhinge (sieche Abschnitt 2.3.8) feststellen. So nimmt die Zeit
bis zur Rissbildung mit einer grofler werdenden Betondeckung ¢ zu bzw. mit stei-
gendem Stabdurchmesser dg ab. Hierbei hat allerdings die Dicke der Betonde-
ckung einen weitaus grofleren Einfluss als die Grofle des Stabdurchmessers.
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Abb. 6-2  Zeit bis zum Auftreten eines Risses in der dullersten Elementreihe
(Betonoberfliche) fiir verschiedene Kombinationen aus Stabdurch-
messer dg und Betondeckung c; bilineare Beanspruchungsfunktion,
CEM I, w/z=0,7, x_ .. = 11,6 um/a, A =2,1 [22, 129]
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6.2.3 Korrosion eines Eckstabes

Das folgende Beispiel soll das typische Schadensbild verdeutlichen, welches sich
nach einer mehrjihrigen gleichformigen Korrosion eines Bewehrungsstabs in der
Ecke eines Betonquerschnitts (siche Abbildung 6-3 links) einstellt (in Anlehnung
an ein Beispiel in [104]). Den nachfolgend vorgestellten Ergebnissen unterliegen
folgende Annahmen.

m  Der Betonstabstahl mit einem Durchmesser von dg =20 mm weist
auf beiden Seiten des Bauteilquerschnitts eine Betondeckung von je
¢ =30 mm auf.

m  Der Beton entspricht einer Festigkeitsklasse C30/37 und wurde mit
einem Zement CEM I hergestellt. Die Dicke und die Porositét der
Verbundzone werden in den Berechnungen mit d;, = 200 um bzw.
p = 15 % beriicksichtigt.

m  Die Einleitungsphase, d. h. die Zeit bis zur vollstindigen Depassi-
vierung des Stabes, betrigt 30 Jahre.

m  Die vorherrschenden Umgebungsbedingungen fithren nach der
Depassivierung zu einer gleichformigen Korrosion des Stabes mit
einer konstanten Korrosionsrate von X . = 11,6 um/a, bei einer
Volumenrate der Korrosionsprodukte von A = 2,1.

Den Berechnungen liegen die Stoffgesetze zugrunde, die in Abschnitt 4.2.2 auf-
gezeigt sind. Ferner gelten im zweidimensionalen Modell ein ebener Dehnungs-
zustand und die in Abschnitt 4.3.1 definierte Beanspruchungsfunktion fiir gleich-
formige Korrosion. Die Modellierung des Betons und des Betonstabstahls wurde
anhand von 8-Knoten Kontinuumselementen durchgefiihrt, denen die entspre-
chenden Materialeigenschaften zugewiesen waren.

Diskretisierung 1. Hauptdehnung ¢, Rissbild
1.Riss
30 ’I‘_’IZO W ack=0,20mm
| |
LN
o« PR
\ 0.1E-1
\ 0.9E-2
d 22| Riss
1o 4| Eggg Wepack <0,05mm
0.3E-2
MaBe in [mm] 1 gfgg
T T
A A A

Abb. 6-3 Zweidimensionales Finite-Element-Netz eines Betonstabstahls in
der Ecke eines Betonquerschnitts (links, sieche auch Anhang B),
erste Hauptdehnung €; [-] (Mitte) und Rissbild (rechts) nach einer
Korrosionsdauer t.,.. = 4,5 Jahren; d, = 20 mm, ¢ = 30 mm, CEM 1,
C30/37, x_,.. = 11,6 um/a, A = 2,1
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Wie aus Abbildung 6-3, Mitte und rechts ersichtlich wird, weist der Beton nach
einer Korrosionsdauer von 4,5 Jahren (Betonalter = 34,5 Jahre) zahlreiche feine
Risse um den Bewehrungsstab auf. Zwei signifikante Hauptrisse, die jeweils an
der Stelle der geringsten Betoniiberdeckung verlaufen, sind bis zur Betonoberfla-
che vorgedrungen und leiten im weiteren Schiadigungsverlauf die Abplatzung der
Betondeckung iiber dem Eckstab ein.

Abbildung 6-4 zeigt fiir das vorliegende Beispiel den zeitlichen Verlauf der Riss-
breite des ersten Hauptrisses fiir unterschiedliche, vorgegebene Korrosionsraten
von 5,9 um/a, 11,6 pm/a und 44,6 pm/a.

XCOI'I'
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, xm=‘44,6 um/a
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| A— .

/ X;=‘11,6 um/a—|
D/D X.=59um/a

/E//

| /s
4

1E-3

Breite des 1. Hauptrisses [mm]

0 1000 2000 3000 4000 5000
Korrosionsdauer [d]

Abb. 6-4  Zeitlicher Verlauf der Rissbreite des ersten Hauptrisses fiir das
Eckstabmodell aus Abbildung 6-3; d, = 20 mm, ¢ = 30 mm, CEM 1,
C30/37,L=2,1

Nach dem jeweiligen Abknicken der Kurvenverldufe kann von einer Ablosung
bzw. vom Abplatzen der Betonecke ausgegangen werden. Jedoch lésst sich dieser
Vorgang aufgrund der gewihlten Kontaktbedingungen zwischen den Elementen
in der Numerik nicht realitdtsnah abbilden.

6.2.4 Korrosion benachbarter Bewehrungsstabe

Die Auswirkungen der Korrosion benachbarter Bewehrungsstibe war Gegen-
stand einer Parameterstudie in der die Querschnitte von Stahlbetonbauteilen als
zweildimensionale Finite-Element-Netze abgebildet wurden. Hierbei kamen
neben unterschiedlichen Stabdurchmessern und Betondeckungen auch variie-
rende Abstinde von jeweils zwei Bewehrungsstiben gleichen Durchmessers
zueinander zur Beriicksichtigung [56]. Die nachfolgend dargestellten exemplari-
schen Ergebnisse sollen aufzeigen, welchen Einfluss die Korrosion von zwei Sté-
ben in unterschiedlichem Abstand zueinander im Vergleich zur Korrosion am
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Einzelstab auf die Zeit bis zur Erstrissbildung ausiibt. Die zugehdrigen numeri-
schen Berechnungen wurden hierbei unter Zugrundelegung folgender Annahmen
durchgefiihrt:

m  Die Betonstabstihle besitzen einen Durchmesser von dg= 20 mm
und eine Betondeckung von ¢ =20 mm.

m  Der Beton entspricht einer Festigkeitsklasse C30/37. Die Betonher-
stellung erfolgte mit einem Zement CEM I. Die Dicke und die Poro-
sitdt der Verbundzone betragen d;, = 200 pum bzw. p = 15 %.

m  Die Einleitungsphase und somit die Zeit bis zur vollstindigen
Depassivierung der Bewehrungsstdbe betrdgt 10 Jahre.

m  Die Bewehrungsstibe unterliegen einer gleichformigen Korrosion
entlang des gesamten Stabumfangs, die im Fall benachbarter Stébe
zeitgleich einsetzt und jeweils die gleiche Korrosionsrate
Xy = 11,6 pm/a aufweist. Die Volumenrate betrdgt hierbei A =

2,1.

Wie bereits im vorstehenden Beispiel des korrodierenden Eckstabes (siehe
Abschnitt 6.2.3), handelt es sich bei der Wahl der Eingangswerte fiir die Dicke
und die Porositit der Verbundzone um Annahmen, die auf der Grundlage weni-
ger, zu einem frithen Zeitpunkt bei der Bearbeitung des vorliegenden For-
schungsprojekts durchgefiihrter Untersuchungen an Korrosionszylindern getrof-
fen wurden. Die endgiiltigen Kennwerte, die anhand aller untersuchter
Probekdrper gewonnen wurden, sind in Tabelle 7-1 aufgezeigt.

Es ist zu erwarten, dass die sich hieraus ergebenden Abweichungen der Zeit bis
zur Rissbildung in der GroéBenordnung weniger Tage bis Wochen liegen und
daher von untergeordneter Bedeutung fiir die Bewertung der Ergebnisse sind.
Auf den grundsitzlichen Schiadigungsverlauf haben die angenommenen Ein-
gangswerte keine Auswirkung.

In Abbildung 6-5 sind die Finite-Element-Netze dargestellt, die zur Berechnung
herangezogen wurden (siehe auch Anhang B). Dem Berechnungsmodell wurde
ein ebener Dehnungszustand zugrunde gelegt. Die Modellierung des Betons und
der Betonstabstdhle erfolgte mit 8-Knoten Kontinuumselementen. Die imple-
mentierten Stoffgesetze und Beanspruchungsfunktionen entsprachen jenen, die in
den Abschnitten 4.2.2 und 4.3.1 aufgezeigt sind.

Abbildung 6-6 zeigt die ersten Hauptdehnungen €, fiir einen einzelnen Beweh-
rungsstab sowie fiir benachbarte Bewehrungsstibe jeweils zum Zeitpunkt des
Auftretens eines korrosionsinduzierten Erstrisses mit einer Breite w,,., von ca.
0,1 mm. Die Bereiche mit hohen Hauptdehnungen stimmen dabei sehr gut mit
den sich nach und nach einstellenden Risspfaden iiberein (siche auch Abbildung
6-3).
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Stababstand a = x-d,

MaBe in [mm] mitx=0, 1,2, 3und d, =20 mm
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Abb. 6-5 Zweidimensionale Finite-Element-Netze der Berechnungsmodelle
fiir einen einzelnen Bewehrungsstab (links) und fiir benachbarte
Bewehrungsstibe (rechts) in einem rechteckigen Betonquerschnitt

Es zeigt sich, dass mit groBBer werdendem Stababstand a die Zeit bis zur Erstriss-
bildung t..,.., hier ausgedriickt als die Korrosionsdauer t.., (abziiglich der
Depassivierungsdauer von 10 Jahren), zunimmt. Folglich besteht eine gegensei-
tige Beeinflussung der Beanspruchung des Betons in der Randzone des Quer-
schnittes durch die Korrosion der benachbarten Stibe. Diese fiihrt zu hoheren
Zugspannungen, die letztlich fiir die Rissbildung verantwortlich sind.

Bel einem Stababstand von a = 3d ist unter den hier vorgegebenen geometri-
schen Randbedingungen die gegenseitige Beeinflussung bereits sehr gering. Mit
zunehmender Betondeckung ¢ bzw. abnehmendem Stabstahldurchmesser d sind
jedoch groBere Stababstinde a erforderlich, um die gegenseitige Beeinflussung
auf ein vergleichbar geringes Niveau, wie in Abbildung 6-6 fiir a = 3d aufge-
zeigt, abzusenken [56]. Die Ursache hierfiir liegt an dem generell grof3eren Span-
nungsniveau, das bei einer groBeren Betondeckung bzw. bei einem geringeren
Stabdurchmesser erforderlich ist, um eine Rissbildung bis zur Oberfliche zu
bewirken. Durch dieses kommt es wiederum zu verstirkten Wechselwirkungen
zwischen den benachbarten Bewehrungsstaben.

Die durchgefiihrten numerischen Parameterstudien zum Einfluss benachbarter
Stibe auf den Schidigungsprozess beriicksichtigen, verglichen mit den in der
Baupraxis anzutreffenden Ausfiihrungsarten, nur wenige geometrische Varian-
ten. Um die Einfliisse aus der Korrosion von z. B. benachbarten Stiben unter-
schiedlichen Durchmessers, Stabbiindeln oder Stabkreuzungen abschétzen zu
konnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich.
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Abb.6-6  Erste Hauptdehnungen €; im Betonquerschnitt infolge der Korro-
sion eines Einzelstabes (a) und zwei benachbarter Stibe mit variie-
rendem Stababstand a = 0 (b), a = d, (¢), a = 2d, (d) und a = 3d, (e)
zum Zeitpunkt des Auftretens eines Risses mit einer Breite W . =
0,1 mm (hier ausgedriickt als Korrosionsdauer t;,,); dg = 20 mm,

¢ =20 mm, CEM I, C30/37, x

= 11,6 pm/a, A= 2,1
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Kapitel 7

Analytische Untersuchungen
und Herleitung eines
Schadigungsmodells

7.1  Vorbemerkung

Auf der Grundlage der Ergebnisse aus den experimentellen und numerischen
Untersuchungen wird nachfolgend ein Schidigungs-Zeit-Gesetz fiir den Grenz-
zustand der Rissbildung abgeleitet. Der Grenzzustand ist definitionsgeméafl dann
erreicht, wenn sich ein korrosionsinduzierter Riss mit einer Breite von mindes-
tens 0,05 mm in der Betondeckung einstellt. Die sich an die Erstrissbildung
anschlieBende Rissbreitenzunahme und die Ausbildung von Abplatzungen sind
nicht Gegenstand der hier vorgestellten Modellbetrachtungen. Fiir diese Schadi-
gungsprozesse sind mit Einschrankung keine einfachen analytischen Zusammen-
hiange herleitbar, da i. d. R. auch die bis zum Zeitpunkt der Rissbildung vorherr-
schenden Gesetzmiafligkeiten zur Beschreibung der Einwirkungsseite mit
zunehmender Rissbreite an Giiltigkeit verlieren.

Die in der Literatur vorhandenen, vielfach nur mit numerischen Verfahren 16sba-
ren Prognose- bzw. Schidigungsmodelle fiir den Zeitpunkt der Erstrissbildung
konnten sich bislang weder in der Wissenschaft noch in der Baupraxis etablieren.
Vor diesem Hintergrund sollte das zu entwickelnde Schidigungsmodell mog-
lichst eine mathematisch geschlossene LOosung aufweisen und somit eine einfa-
che Handhabung gewahrleisten. Ferner sollte das Modell so aufgebaut sein, dass
es eine Anwendung im Rahmen einer vollprobabilistischen Dauerhaftigkeitsbe-
messung ermoglicht und es damit der im fib Model Code for Service Life Design
geforderten Form (siehe Gleichung 3.1-2 in [37]) Rechnung tragt.

Hierzu wurde das Modell so gestaltet, dass die aus der eigentlichen Stahlkorro-
sion resultierende Einwirkung getrennt vom Bauteilwiderstand betrachtet wird.
Der Widerstand wird dabei vornehmlich durch den Beton mit seinem charakteris-
tischen Materialverhalten sowie durch die in der Betonrandzone vorliegenden
geometrischen Randbedingungen definiert (Stabdurchmesser d; und Beton-
deckung c). Die Einwirkung unterliegt den an der Anode vorherrschenden Bedin-
gungen. Hierbei sind nicht nur die Korrosionsrate x des Stahls und die

corr
Volumenrate A der Korrosionsprodukte, sondern auch die Art der Korrosion
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malgebend. Vor diesem Hintergrund wird im Modell vereinfachend davon aus-
gegangen, dass eine gleichformige Korrosion vorliegt. Obwohl Beton eine ausge-
pragte Heterogenitdt besitzt und stets eine ungleiche Verteilung der Poren in der
Verbundzone vorherrscht, wird durch das vorgestellte Modell dennoch eine
gleichmiBige Spannungs- bzw. Dehnungsverteilung im Beton infolge der Korro-
sion vorausgesetzt. Die bei Vorliegen einer ausgepragten Lochkorrosion verédn-
derte Beanspruchung des Betons wird im Modell durch einen Korrekturfaktor
beriicksichtigt, der den Betonwiderstand abmindert.

Durch die numerischen Untersuchungen zur Lochkorrosion konnte die Erkennt-
nis gewonnen werden, dass die infolge einer lokalen Korrosion in der Beton-
deckung wirkenden Tangentialspannungen — diese sind ursdchlich fiir die Riss-
bildung — in einem relativ groBen Bereich in der Betondeckung auftreten (siche
Abschnitt 6.2.1). Somit findet eine Umverteilung der Spannungen statt, in deren
Folge lokale Spannungsspitzen in der Betondeckung abgebaut werden und die
Gefahr einer Rissbildung reduziert wird. Dieses Untersuchungsergebnis bestitigt
auch die von VU et al. [148] und MULLARD und STEWART [94] gemachten Fest-
stellungen bzw. deren getroffene Annahmen. Die genannten Autoren gehen
davon aus, dass sich die bei lokaler und gleichformiger Korrosion auftretenden
Schadensbilder so weit dhneln, dass Modelle, die fiir gleichférmige Korrosion
gelten, auch fiir lokale Korrosion angewandt werden diirfen und bestétigen somit
den hier gewéhlten Ansatz.

Das nachfolgend vorgestellte Schiddigungsmodell soll ferner den anhand der
experimentellen Untersuchungen quantifizierten Einfluss des in der Verbundzone
Stahl-Beton vorhandenen Porenraums auf die zeitliche Schadensentwicklung mit
betrachten. Da sich der Porenraum gegeniiber dem durch Risse zur Verfiigung
stehenden Expansionsraum fiir die bei der Korrosion entstehenden Korrosions-
produkte als weitaus einflussreicher erwiesen hat (siche Abschnitte 2.4.2 und
4.4), wird das Ausweichen von Rost in Risse im Modell nicht weiter beriicksich-
tigt.

Auch die zwischen Stahl und Beton sich bildende Rostschicht wird im Modell
nicht gesondert abgebildet. Dies ist zuldssig, da der mittels der inversen Analyse
auf der Grundlage der experimentellen und numerischen Ergebnisse ermittelte
E-Modul fiir die Korrosionsprodukte (E;,. =30 kN/mm? bis 40 kN/mm?) in
etwa die gleiche GroBenordnung wie der des Betons besitzt. Folglich kann die
Rostschicht im Modell sowohl geometrisch als auch materialtechnisch — d. h.
auch hinsichtlich seiner mechanischen Eigenschaften — dem Beton zugeordnet
werden. Diese vereinfachende Annahme ist mit Blick auf die in der Baupraxis
zur Anwendung kommenden Betonqualititen in weiten Grenzen giiltig und bildet
damit eine wesentliche Voraussetzung fiir eine einfache Gestaltung des nachste-
hend vorgestellten analytischen Schadigungs-Zeit-Gesetzes. Eine Beriicksichti-
gung der Verformungseigenschaften von Rost in numerischen Modellen ist auf-
grund der genauen Berechnungsmoglichkeiten, die diese Verfahren bieten, nach
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wie vor geboten. Der Einfluss einer durch die Korrosion verursachten Verdnde-
rung des Verbundes bzw. der Reibung zwischen Stahl und Beton wurde im
Modell nicht betrachtet.

Das zeitabhingige Verformungsverhalten von Beton sowie sein charakteristi-
sches Nachbruchverhalten sind von gro3er Bedeutung fiir die zeitliche Entwick-
lung der Rissbildung. Beide Eigenschaften des Betons finden im Modell iiber
HilfsgroBen bzw. Hilfsbetrachtungen Eingang. So kann das Betonkriechen mit-
hilfe des sog. wirksamen E-Moduls beriicksichtigt werden [96]. Das Nachbruch-
verhalten léasst sich durch die Vorgabe einer maximal zuldssigen Risslidnge in der

Betondeckung in Kombination mit einem Korrekturfaktor stark vereinfacht
abbilden.

7.2 Modellentwicklung

7.2.1 Einwirkung

Zur Beschreibung der Einwirkungsseite, welche den sukzessiven Korrosionsfort-
schritt darstellt, kann die Zunahme des effektiven Stabradius Ar,,, in Abhédngig-
keit von der Korrosionsdauer t., als Folge einer korrosionsbedingten Reduktion
des Stabquerschnitts in Verbindung mit einer Volumenzunahme der dabei entste-
henden Korrosionsprodukte mit Gleichung 7-1 ermittelt werden. Die
Volumenrate A beschreibt das Verhiltnis des Rostvolumens zum Volumen des
unkorrodierten Stahls. Die Querschnittsreduktion wird anhand der Korrosions-
rate X, berticksichtigt. Diese geht fiir den Fall von Laborversuchen entweder
als experimentell bestimmter Messwert in Gleichung 7-1 ein oder kann zweck-
maBigerweise mithilfe des im Rahmen der DFG-Forschergruppe 537 erarbeiteten
Ingenieurmodells fiir Bewehrungskorrosion (siehe [104]) berechnet werden.
Hierbei i1st es im Weiteren unerheblich, ob die Korrosionsrate als Konstante
(linearer Korrosionsabtrag mit der Zeit) oder als zeitlich verdnderliche GroBe in
die nachfolgenden Gleichungen 7-1 und 7-2 eingegeben wird.

AT o (teorr) = Xeorr(teorr) * [A = 1T+ teor = dpor(teory) (7-1)
mit Ar,,, = effektive Zunahme des Bewehrungsstabradius infolge Korrosion
[mm]
Xeorr — Korrosionsrate [mm/a]
A = Volumenrate [-]
teor = Korrosionsdauer [a]
dpor = Funktion zur Beriicksichtigung des Ausweichens von Rost in

Betonporen [mm]
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Wie in den experimentellen Untersuchungen festgestellt werden konnte, wird die
anfangliche Radiuszunahme durch das Abwandern von Korrosionsprodukten in
das Porensystem des Betons erheblich abgeschwicht. So kommt es zu einer zeit-
lichen Verzogerung beim Aufbau der Spannungen. Die flir eine Betonschidigung
relevanten Spannungshohen werden erst erreicht, wenn eine Sittigung des im
unmittelbaren Bereich um den Bewehrungsstab (Verbundzone) zugénglichen
Porensystems eingetreten ist. Auf der Grundlage physikalisch-mathematischer
Uberlegungen konnte die in Gleichung 7-2 angegebene Funktion zur Beriicksich-
tigung des Ausweichens von Rost in Betonporen abgeleitet werden. Die Funktion
muss dabei stetig sein und mit zunehmender Korrosionsdauer t.,, einem Grenz-
wert zustreben, der das zur Verfligung stehende Porenvolumen beschreibt (siche
hierzu auch Abbildung 7-1):

(teor) - (A—1)
dpor( corr) — P dtz tan h( == Cor_rd tc:orr) (7'2)
Y tz
mit p = Porositdt der flir Korrosionsprodukte zuginglichen Verbundzone
[-],esgilt0<p<1,0
di, = Dicke der fiir Korrosionsprodukte zuginglichen Verbundzone

[mm]

Im Hinblick auf die durch den Bewehrungsstab vorgegebene Kreisgeometrie sei
darauf hingewiesen, dass die mit den Gleichungen 7-1 und 7-2 beschriebenen
Zusammenhénge streng genommen nur fiir Werte Ar, ., Giiltigkeit besitzen, die
sehr viel kleiner sind als der Stabdurchmesser dg (somit gilt Ar . «d,). Diese
Voraussetzung kann bei der die Rissbildung initiierenden Grofenordnung von
Ar,or (1. d. R. gilt Ar_ . « 200 pm ) unter baupraktischen Bedingungen als erfiillt
angesehen werden.

corr

rcorr a

f1(tcorr) f (tcorr) f (tcorr)

mit

f (tcorr) Xcorr ’ (7\’-1) ’ tcorr

tcorr f (tcorr) por( corr)
=p- d tanh(M . tcor>

p- dtz

wobei gilt

llm dpor(tcorr) =p- d

Abb. 7-1 Grafische Darstellung der durch die Gleichungen 7-1 und 7-2 defi-
nierten Funktionen zur Beschreibung der effektiven Zunahme des
Bewehrungsstabradius Ar,,,, in Abhédngigkeit von der Korrosions-
dauer t; .,
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Das mit den Gleichungen 7-1 und 7-2 mathematisch formulierte Verhalten ist in
Abbildung 7-1 grafisch dargestellt.

Es zeigt sich, dass die Funktion des Tangens Hyperbolicus zur Beriicksichtigung
des Ausweichens von Rost in Betonporen d,,, (siche Gleichung 7-2) einem
Grenzwert zustrebt. Dieser entspricht dem 1n der Verbundzone verfiigbaren
Porenvolumen und kann mathematisch mit dem Produkt aus Porositét p und der
Dicke der fiir Korrosionsprodukte zugénglichen Verbundzone d;, dargestellt wer-
den. Die anfangliche Steigung der Funktion wird hierbei durch das Produkt aus

Korrosionsrate X, und wirksamer Volumenrate (A—1) bestimmt.

Mithilfe der experimentellen Untersuchungen konnten Messwerte der Porositét p
und der Dicke der Verbundzone d,, fiir die in der vorliegenden Arbeit verwende-
ten Betone ermittelt werden (siehe Tabelle 7-1). Die Messung der Gesamtporosi-
tit erfolgte gemall DIN 52102. Die Dicke der Verbundzone wurde mithilfe der
mikroskopischen Untersuchungen (sieche Abschnitt 3.6.2) an zahlreichen Proben-
querschnitten gemessen. Die Mittelwerte lagen hierbei fiir die verwendeten
Betone zwischen d;, = 150 pm und d;, = 250 um, wobei die ermittelten Einzel-
werte sehr starken Schwankungen unterworfen waren, siehe auch Abschnitt
3.4.2. Generell stimmen die Messergebnisse sehr gut mit den Messwerten iiber-
ein, die MICHEL et al. [88] unter Anwendung eines Verfahrens gewinnen konnte,
das auf der sog. Rontgenabschwichung basiert.

Tab. 7-1 Modelleingangswerte fiir die Porositit p und die Dicke der fiir die
Korrosionsprodukte zugiangliche Verbundzone d,, auf der Grundlage
von Messwerten der untersuchten Betone

Beton | Zement- |w/z-Wert Korrosionsart Porositét Dicke der Ver-
art p bundzone d,,

- CEM ... [-] - [-] [mm]

B [ 0,7 gleichférmige Korrosion 0,16 0,180

C 1I/A 0,7 (karbonatisierungsinduziert) 0,19 0,200

F ! 0.7 Lochkorrosion 0.17 0,250

H I 0,4 Cl-Gehalt 2.5 M.-% v. Z 0,12 0,150

I /A 07 | (CI-Gehalt25M5%v. 2) =479 0,250

Obwohl in der Kontaktzone zwischen Stahl und Beton von einer erhohten Beton-
porositit ausgegangen werden muss (siehe u. a. [130]), wurden fiir die Modellie-
rung Messwerte herangezogen, die fiir den gesamten Beton in der Betonrandzone
inklusive Gesteinskdrnung repréisentativ sind. Zum einen soll diese Vorgehens-
weise die Anwendung des Schidigungsmodells erleichtern, da keine speziellen
und aufwindigen Messverfahren zur Porosititsbestimmung der Kontaktzone
erforderlich sind. Zum anderen dringen die Korrosionsprodukte relativ weit in
die Porenstruktur des Betons ein (siche Dicke der Verbundzone d,, in Tabelle 7-
1), sodass die Dicke der in der Literatur als Kontaktzone mit erhdhter Porositét
bezeichneten Schicht mit ca. 20 pm bis 50 um ([105, 130]) deutlich geringer ist,
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als jene des hier als Verbundzone bezeichneten Bereichs des Betons. Folglich ist
der Einfluss der erhohten Porositét in der klassischen Kontaktzone am Ubergang
vom Stahl zum Beton auf den Zeitpunkt der Rissbildung eher gering.

7.2.2 Widerstand

Den der Einwirkung gegeniiberstehende Widerstand bildet der den Bewehrungs-
stab umgebende Beton. Die Grofle des Widerstands Ar,,. kann als kritische
Zunahme des Bewehrungsstabradius infolge Korrosion zum Zeitpunkt des Riss-
eintritts verstanden werden. Dieser Grenzwert hiangt neben der Zeit t insbeson-
dere von den Betoneigenschaften, den Abmessungen der Bewehrung und der
Betondeckung sowie von weiteren technologischen Parametern ab, wie z. B. von
der Kriechzahl des Betons.

Da die Prozesse bis zum Auftreten signifikanter Risse infolge Bewehrungskorro-
sion mit guter Ndherung unter der Annahme eines linear-viskoelastischen Verhal-
tens des Betons beschrieben werden konnen, kann fiir den Grenzzustand der
Rissbildung ein vereinfachter Ansatz auf Grundlage der Elastizititstheorie herge-
leitet werden. Der Ansatz stiitzt sich auf die grundlegende Annahme, dass der
korrosionsinduzierte Riss — ausgehend vom Bewehrungsstab — an der Stelle der
geringsten Betondeckung auftritt, siehe Abbildung 7-2, links.

Zur Berechnung des mechanischen Verhaltens des den Bewehrungsstab unmittel-
bar umgebenden Betons kann vereinfachend ein dickwandiger Hohlzylinder als
Referenzsystem angenommen werden [13]. Die vereinfachenden Annahmen, die
der Hohlzylinderanalogie zugrunde liegen, sind jedoch nur dann zuléssig, wenn
die Querschnittsabmessungen der betrachteten Bauteilrandzone im Vergleich zu
den Abmessungen des fiktiven Hohlzylinders grof3 sind. Weiterhin wird voraus-
gesetzt, dass die Dicke der Betondeckungc 1im Vergleich zum
Stabdurchmesser d; weder zu klein, noch zu grof ist. Im ersten Fall wiren
ansonsten die Randbedingung eines diinnwandigen Hohlzylinders, in Letzterem
die eines Lochs in einer Scheibe gegeben. Jedoch stimmen die iiblicherweise in
der Betonrandzone von Stahlbetonbauteilen vorherrschenden Abmessungen sehr
gut mit den geometrischen Verhéltnissen iiberein, die vorherrschen miissen,
damit der Ansatz eines dickwandigen Hohlzylinders fiir die Berechnung Giiltig-
keit besitzt.

Geht man ferner davon aus, dass die Kompressionssteifigkeit des Betonstabstahls
viel grofler als die Steifigkeit des Betons ist, kann die weitere Vereinfachung
getroffen werden, dass sich infolge der Korrosion ausschlieBlich der Beton und
nicht der Bewehrungsstab verformt.

Unter den vorstehend genannten Bedingungen ist somit die Formulierung von
Gleichgewichtsbedingungen moglich, die fiir einen dickwandigen Hohlzylinder
unter Innendruck Giiltigkeit besitzen. Hierbei wird vereinfachend von einem
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hydrostatischen Druck im Zylinder und somit von einer entlang der Zylinderin-
nen- und -auBenflichen gleichméBig verteilten Radialdehnung ausgegangen
(siche Abbildung 7-2, rechts).

Versagenskriterium:

Betonoberflache

Idealisierung:
q

dickwandiger
Hohlzylinder
unter Innendruck

Abb. 7-2  Schematische Darstellung der Rissbildung in der Betondeckung
iiber einem Bewehrungsstab (links) und Systemvereinfachung als
dickwandiger Hohlzylinder mit Definition der Variablen (rechts)

In Anlehnung an Timoshenko und Goodier [135] lassen sich fiir ein isotropes,
linear-elastisches Material geschlossene Losungen fiir die Spannungsverteilung
am ebenen, dickwandigen Hohlzylinder unter Innendruck formulieren (siehe
Abbildung 7-2, rechts). Die Tangentialspannungen im Zylinder konnen durch die
Gleichungen 7-3 bis 7-5 berechnet werden:

Gy = —%+2B (7-3)
T
mit
2 2
pi-a -b
A= =55 749
(b”—a")
p. . az
2B = —2‘——2 (7-5)
(b”-a")

Die Bedeutung der Variablen a und b ist in Abbildung 7-2 dargestellt.

Anhand der numerischen Untersuchungen konnte festgestellt werden, dass es
innerhalb kiirzester Zeit zum vollstdindigen Durchreilen der Betondeckung c
kommt, sobald ein Riss eine Linge von etwa zwei Drittel der Betondeckung
erreicht (vgl. Abbildung 7-2, links). Vor Erreichen dieser Rissldnge lag generell
ein relativ stabiles Risswachstum vor. Diese Beobachtungen entsprechen jenen,
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die auch NEUNER et al. [100] bei ithren Versuchen an dickwandigen, unbewehrten
Betonringen unter Innendruckbeanspruchung gemacht haben. Somit ldsst sich
folgende Beziehung aufstellen:

Fur
_ 2
r = a+§(b—a) (7-6)
gilt
2 2
a . .
%y = 73 plz 1+ = fo (7-7)
1 2
(b"—a”) §(a+2b)
mit = Zugfestigkeit des Betons.

Anstatt die Beanspruchung auf den Hohlzylinder tiber einen Innendruck p; vor-
zugeben, erscheint es mit Bezug auf das reale Aufwachsen von Korrosionspro-
dukten auf die Stahloberfliche sinnvoller, die Beanspruchung als radiale Ver-
schiebung Ar, ., zu definieren. Unter Ausnutzung der doppelsymmetrischen
Verhiltnisse und der Randbedingung, dass bei ungerissenem Beton zunéchst ein
geschlossener Kreisring vorliegt, kann die Radialverschiebung u auf Grundlage
der Elastizititstheorie in allgemeiner Form mit Gleichung 7-8 ausgedriickt wer-
den [135]:

u = l[—m+2B(l—v)-r} (1-8)
E r
mit E = Elastizitditsmodul des Betons
% = Querdehnzahl des Betons

Gleichung 7-8 ldsst sich in Gleichung 7-9 iiberfiihren, indem am inneren Rand
des Zylinders r = a fiir die allgemeine Radialverschiebung u die Radiuszunahme
infolge Korrosion Ar,,,. sowie die Gleichungen 7-4 und 7-5 eingesetzt werden:

— P [(1+v)-ab+(1-v)-a’] (7-9)

Ar =
(b*—a’)

corr

tmi—

Wird Gleichung 7-7 nach p; aufgeldst und in Gleichung 7-9 eingesetzt, 1dsst sich
nach Umformung die kritische Zunahme des Stahlradius infolge Korrosion zum
Zeitpunkt der Rissbildung Ar,,,., wie folgt ausdriicken:
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Ar. . = = QA +V)-bEH(1=v)-a’]  (7-10)

crack E )
a- (1 + _9% Zj
(a+2b)

Durch Umformung und Verwendung der gebriuchlichen geometrischen Parame-
ter, des Stabdurchmessers d; =2a und der Betondeckung ¢ =b - a kann Glei-
chung 7-10 nach Einfiihrung von dimensionslosen Korrekturfaktoren k; in Glei-
chung 7-11 tberfiihrt werden. Mit ihr ldsst sich nun in sehr guter Ndherung ein
Grenzzustand formulieren, der durch das Auftreten eines durchgédngigen Risses
in der Betondeckung gekennzeichnet ist und durch eine Zunahme des Beweh-
rungsstabradius infolge Korrosion hervorgerufen wurde:

d +20-(1+-C—)- 1 +v
_ fct(t) ° dS ( )
Arcrack(t) - E ) 3d + 6¢c\2 ’ knonlin ’ k1ocal ) ku (7-11)
c.eff,D + ( S
i 3d,+4 |
mit  Ar..,. = kritische Zunahme des Bewehrungsstabradius infolge Korrosion
zum Zeitpunkt der Rissbildung [mm)]
t = Betonalter [a]
o = Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

E. efrp = wirksamer E-Modul des Betons (Einfluss Kriechen bzw. Relaxa-
tion und Schadigung) [N/mm?]

% = Querdehnzahl des Betons [-]
dg = Durchmesser des Bewehrungsstabes [mm)]
c = Betondeckung [mm]

Knontin = Faktor zur Beriicksichtigung der Plastizitdt und der Rissbildung
des Betons [-]

Kiocal = Faktor zur Beriicksichtigung einer Lokalisierung der Korrosion
(Einfluss Lochfral3) [-]
ky, = Faktor zur Beriicksichtigung des Bewehrungsgehalts und der

Bauteilgeometrie [-]

Der im Querschnitt der Betonrandzone (sieche Abbildung 7-2) vorherrschende
Spannungszustand ist mehrachsial und wird durch radiale Druck- und tangentiale
Zugspannungen gepragt. Folglich muss die Zugfestigkeit des Betons abmindert
werden. Ferner ist davon auszugehen, dass sich die korrosionsinduzierten Span-
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nungen nur sehr langsam aufbauen, sodass von einer Dauerbelastung der Beton-
randzone ausgegangen werden kann. Dies hat zur Folge, dass die Zugfestigkeit
im Hinblick auf die Dauerstandfestigkeit weiter reduziert werden muss. Demge-
geniiber steht eine Steigerung der Zugfestigkeit, die bedingt durch das hohe
Betonalter infolge der Hydratation zu erwarten ist. Von einem hohen Betonalter
ist deswegen auszugehen, da die dem Korrosionsprozess vorausgehende Depas-
sivierung des Betons unter baupraktischen Bedingungen einige Jahre bis Jahr-
zehnte in Anspruch nimmt. Vor diesem Hintergrund muss im Ubrigen beachtet
werden, dass sich eine ggf. vorhandene Karbonatisierung auf die Festigkeit des
Betons auswirkt [139]. Zunichst wird vereinfachend davon ausgegangen, dass
sich die festigkeitsreduzierenden und festigkeitssteigernden Einwirkungen
gegenseitig autheben. Somit kann in erster Néherung die Zugfestigkeit des
Betons im Alter von 28 Tagen fiir eine Abschétzung der Korrosionsdauer bis zur
Erstrissbildung angesetzt werden.

Der wirksame E-Modul des Betons E ¢ dient zur Berticksichtigung des Krie-
chens bzw. der Relaxation des Betons infolge der durch die Korrosion eingeprag-
ten Spannung in der Betondeckung [96]. Dariiber hinaus kann er, wie in Glei-
chung 7-12 dargestellt, mit einem Term (1-D) erweitert werden, der eine
eventuell vorhandene innere (Vor-)Schidigung des Betons durch Rissbildung
berticksichtigt:

Ecefip = L (1-D) (7-12)
eff, 1+p-¢@
mit E, = statischer E-Modul des Betons [N/mm?]
p = Relaxationskennwert [-],1. d. R. gilt 0,5 <p < 1,0
() = Kriechzahl von Beton [-]
D = Beiwert zur Beschreibung der Schidigung durch Rissbildung [-],

esgilt0<D<1,0

Im Zusammenhang mit der fiir die Berechnung des wirksamen E-Moduls erfor-
derlichen Kriechzahl ¢ ist zu beachten, dass diese fiir die Bauteilrandzone und
nicht fiir den gesamten Querschnitt des Bauteils ermittelt wird. Fiir die Ermitt-
lung der Kriechzahl ¢ wird die effektive Bauteildicke entsprechend der doppel-
ten Betondeckung angenommen.

Die dimensionslosen Korrekturfaktoren k i, und kjoeq 1n Gleichung 7-11
konnten auf Basis der experimentellen und numerischen Untersuchungen iiber-
schlagig quantifiziert werden, sieche Tabellen 7-2 und 7-3. Die Quantifizierung
erfolgte nach dem Prinzip einer Kalibrierung der Faktoren auf der Grundlage der
experimentellen Daten. Hierzu wurden die Versuchsergebnisse in Gruppen glei-
cher Betondeckung ¢ bzw. gleicher Korrosionsart (karbonatisierungs- oder chlo-
ridinduziert) eingeteilt. Danach wurde jeder Gruppe ein einheitlicher Wert fiir
den jeweiligen Korrekturfaktor zugewiesen, sodass die Abweichungen zwischen
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den anhand des Modells gewonnenen Ergebnissen und den experimentellen
Daten in der Summe aller Konstellationen minimal waren. Die Gréenordnung
der gewdhlten Faktoren wurde anschlieBend nochmals mittels Plausibilititsbe-
trachtungen anhand der numerischen Berechnungen tiberpriift.

Der Faktor ki, beriicksichtigt insbesondere das Phanomen, dass die Abmes-
sungen der sich wihrend des Risswachstums in der Betonrandzone ausbildenden
Bruchprozesszone bei geringen Betondeckungen begrenzt sind. Diese Einschrén-
kung der sog. Ligamenthohe bewirkt wiederum eine Reduktion der Bruchenergie
des Betons, was ein instabiles Risswachstum und somit ein sprodes Bruchverhal-
ten zur Folge haben kann. Weitere Ursachen fiir eine Versprodung oder Plastifi-
zierung der Betonrandzone (z. B. infolge einer Karbonatisierung des Betons,
siche [139, 140]) konnen ebenfalls durch den Korrekturfaktor k,,;;, berticksich-
tigt werden.

Tab. 7-2 Modelleingangswerte fiir den Korrekturfaktor ki, auf der
Grundlage der experimentellen und numerischen Untersuchungen
an den verwendeten Betonen

Betondeckung ¢ Korrekturfaktor k,1in
[mm] [-]
10 0,4
20 1,5
30 2,0

In der nachfolgenden Abbildung 7-3 ist der in Tabelle 7-2 aufgezeigte Zusam-
menhang zwischen der Betondeckung ¢ und dem Korrekturfaktor k, .1, grafisch
aufgezeigt.

3,0

2,5 |
2,0

1,5 /-/
1,0-

0,5 /

[ 4

nonlin [

Korrekturfaktor k

0,0L - - - - - - -
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Betondeckung ¢ [mm]
Abb. 7-3  Grafische Darstellung des Zusammenhangs zwischen Beton-

deckung c¢ und dem Korrekturfaktor k, .1, aus Tabelle 7-2
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Da insbesondere fiir die Betondeckungen ¢ =10 mm und ¢ = 30 mm nur sehr
wenige Versuchsdaten vorliegen, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit keine
Extrapolation des Kurvenverlaufs in Abbildung 7-3 vorgenommen, noch eine
Funktion zur Beschreibung des Verlaufs angegeben. Eine Interpolation zwischen
den Werten scheint jedoch gerechtfertigt.

Mithilfe des Korrekturfaktors kj,.,; kann dem Einfluss einer Lochkorrosion
Rechnung getragen werden. Anhand der vorstehend beschriebenen Vorgehens-
weise konnten die in Tabelle 7-3 angegebenen Werte abgeleitet werden.

Tab. 7-3 Modelleingangswerte fiir den Korrekturfaktor kj,.,; auf der
Grundlage der experimentellen und numerischen Untersuchungen
an den verwendeten Betonen

Korrosionsart Korrekturfaktor kj .4
- [-]
gleichférmige Korrosion 1.0
(karbonatisierungsinduziert) ’
Lochkorrosion

(CI-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.)

0,7

Der Korrekturfaktor k, zur Beriicksichtigung des Einflusses benachbarter
Bewehrungsstibe und der Bauteilgeometrie kann derzeit nur grob abgeschétzt
werden. Als erste Ndherung konnte der Ansatz von BAZANT [13] herangezogen
werden, der eine gegenseitige Beeinflussung benachbarter Stibe bei Unterschrei-
tung eines Mindeststababstands a vom 6-fachen des Stabdurchmessers dg vor-
siecht. Die eigenen numerischen Parameterstudien (siche Abschnitt 6.2.4) erga-
ben, dass eine Beeinflussung bei den in der vorliegenden Arbeit untersuchten
geometrischen Konstellationen von Betondeckung und Stabdurchmesser bereits
ab einem Stababstand a = 3d vernachldssigbar gering ist. Fiir eine genaue Quan-
tifizierung des Korrekturfaktors k,, sind jedoch zusétzliche Untersuchungen
erforderlich. Bis zum Vorliegen weiterer FErkenntnisse kann bei
Stababstinden a < 6-d, in erster Ndherung ein Korrekturfaktor k,, von ca. 0,75 bis
1,0 angenommen werden. Die Werte sind das Ergebnis von Plausibilitdtsbetrach-
tungen bei den eigenen Untersuchungen (sieche Abschnitt 6.2.4), ergdnzt durch
Erkenntnisse aus [56].

Unter Anwendung der Gleichung 7-11 zur Beschreibung des Betonwiderstands
gegen eine korrosionsinduzierte Rissbildung kann der Einfluss der geometri-
schen Parameter Stabdurchmesser d, Betondeckung ¢ und Verhéltnis zwischen
Betondeckung und Stabdurchmesser c/dg auf die Zeit bis zur Rissbildung unter-
sucht werden. In Abbildung 7-4, links ist fiir unterschiedliche Betondeckungen ¢
dargestellt, wie sich die Grofle des Stabdurchmessers dg auf die kritische Radius-
zunahme bei Rissbildung Ar,,. auswirkt. Mit zunehmendem Ar,,, . geht dabei
eine Zunahme des Betonwiderstands gegen Rissbildung und damit eine Verlin-
gerung der Zeit bis zum Schadenseintritt einher. So kann der Abbildung 7-4,
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links entnommen werden, dass insbesondere bei Verwendung sehr kleiner Stab-
durchmesser dg die Dauer bis zum Eintritt der Rissbildung stark zunimmt. Dies
bestitigt den bekannten, bereits in der Literatur aufgezeigten Zusammenhang
(siche Abschnitt 2.3.8.2).

Abbildung 7-4, rechts zeigt den entsprechenden Zusammenhang einer variieren-
den Betondeckung ¢ fiir unterschiedliche Stabdurchmesser d,. Hierbei kann
jeweils davon ausgegangen werden, dass mit steigendem Wert fiir Ar,,.; die Zeit
bis zur Rissbildung bei Vorliegen einer konstanten Korrosionsrate
X.opr Proportional zunimmt. Anhand dieser Abbildung kann ebenfalls der aus der
Literatur bekannte Einfluss der Betondeckung ¢ auf die Korrosionsdauer besta-
tigt werden (siehe Abschnitt 2.3.8.1).

0,04 ‘ 0,04 ‘
———c=10mm —D—ds=8mm
—O-c¢=25mm —_ " —0—d =16 mm
v E —A—c =40 mm v E s f
0,03 € £0,03L 2d=32mm
EE c=55mm £ = s /—‘
e % <
> S 3 ° I
2 20,02 5 20,02
o 3 c >
o T x T
= v 'S 3
£ = 0,01 — - £ = 0,01
£y z EE : ; ~ 3
0,00 . : . " 0,00 : . . .
0 8 16 24 32 0 20 40 60 80

Stabdurchmesser dS [mm] Betondeckung c [mm]

Abb. 7-4  Einfluss des Stabdurchmessers dg (links) und der Betondeckung c
(rechts) auf die kritische Radiuszunahme bei Rissbildung Ar,, .

Aus Abbildung 7-5 geht der Zusammenhang zwischen der Zeit bis zur Rissbil-
dung t..,. hier ausgedriickt in Form der kritischen Radiuszunahme bei
Rissbildung Ar,,,., und dem Quotienten aus der Betondeckung c und dem
Stabdurchmesser d,. Wie bereits anhand der numerischen Untersuchungen fest-
gestellt werden konnte (siche Abbildung 6-2 in Abschnitt 6.2.2), hat eine Verén-
derung der Dicke der Betondeckung c bei konstantem Stabdurchmesser d; den
stiarksten Einfluss auf den zeitlichen Schidigungsverlauf. Ein einfacher Zusam-
menhang zwischen dem c/dg-Vehiltnis und der Zeit bis zur Rissbildung t..,..
wie er zuweilen in der Literatur angenommen wird, besteht nicht.

Die gewihlte Darstellung, bei der die kritische Radiuszunahme bei
Rissbildung Ar,,, . im Gegensatz zur Abbildung 7-4 auf der Abszisse aufgetra-
gen ist, erlaubt einen Vergleich mit Abbildung 6-2 in Abschnitt 6.2.2.
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Abb.7-5  Zusammenhang zwischen der kritischen Radiuszunahme bei
Rissbildung Ar,,.; und dem c/d¢-Verhiltnis

7.3 Verifizierung und Validierung des
Schadigungsmodells

7.3.1 Verifizierung

Die Verifizierung des vorgestellten Schiadigungs-Zeit-Gesetzes erfolgte unter
Verwendung der in der vorliegenden Arbeit durchgefiihrten experimentellen
Untersuchungen an den Korrosionszylindern. Hierbei wurden nur solche Korro-
sionszylinder zur Modellverifizierung herangezogen, an denen bis zum Ende der
Untersuchungen Risse aufgetreten waren. Sofern mehrere Probekorper eines
Typs Risse aufwiesen, wurden diese unter Beriicksichtigung der Streuungen des
Zeitpunkts der Rissbildung t.,. und der Korrosionsrate x_,.. zu einer Gruppe
zusammengefasst.

corr

In den Abbildungen 7-6 und 7-7 ist jeweils die Zeit bis zum Auftreten eines sig-
nifikanten Einzelrisses t;.,., in Abhingigkeit von der Korrosionsrate fiir einzelne
unterschiedliche Probekorpertypen (vgl. Tabellen 3-1 bis 3-3) getrennt fiir karbo-
natisierungsinduzierte und chloridinduzierte Korrosion dargestellt. Hierbei sind
jeweils die anhand der Experimente an den Korrosionszylindern ermittelten bzw.
anhand des vorgestellten Schadigungs-Zeit-Gesetzes berechneten Werte gegen-
ibergestellt.

Den Berechnungen liegen Eingabedaten zugrunde, die auf Grundlage der
Begleitversuche (Festigkeitsuntersuchungen etc.; siche u. a. Tabelle 3-10) und
der Untersuchungen zur Korrosion (Ermittlung der Korrosionsraten durch com-
putertomographische, mikroskopische und topometrische Untersuchungen, Zeit
bis zur Rissbildung t..,.i; sieche Tabellen A-9 und A-10 in Anhang A) gewonnen
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wurden. Die Volumenrate wurde dabei einheitlich mit A = 2,10 angenommen, da
anhand der rontgendiffraktometrischen Untersuchungen iiberwiegend die Eisen-
oxide Magnetit (Fe;0,4) und Hématit (Fe,O5) in den Proben vorgefunden wurden
(siche Abschnitt 3.7). Die Volumenraten beider Eisenoxide unterscheiden sich
mit A = 2,10 fiir Magnetit und A = 2,14 fiir Himatit kaum (vgl. Tabelle 2-1).

Die fiir jeden einzelnen Korrosionszylinder vorliegende Kriechzahl wurde unter
Verwendung der bekannten Daten aus der Herstellung (Zementart, Art der
Gesteinskornung, effektive Bauteildicke), Lagerung (relative Feuchtigkeit der
Umgebung, Belastungsalter), Belastung durch Korrosion (Belastungsdauer) und
Festigkeit zum Zeitpunkt der Rissbildung (Zugfestigkeit) auf Grundlage von DIN
1045-1 abgeschitzt. Der Relaxationskennwert wurde hierbei konstant mit p = 0,8
angesetzt. Eine Vorschiddigung durch Rissbildung der Korrosionszylinder
bestand nicht, sodass der Beiwert D zu null angenommen wurde.

Die iibrigen zur Verifizierung verwendeten Modelleingangsdaten sind in den
Tabellen 7-1 bis 7-3 angegeben. Eine Ubersicht iiber alle zur Modellierung ver-
wendeten Eingangswerte ist in den nachfolgenden Tabellen 7-4 und 7-5 getrennt
fiir karbonatisierungsinduzierte und chloridinduzierte Korrosion gegeben.

Tab. 7-4 Modelleingangswerte fiir die Verifizierung bei
karbonatisierungsinduzierter Korrosion

Modell- Einheit Untersuchungsparameter
parameter

7 5 = = 7 = 5 g

A R R YR

e Xoorr [mm/a] | 0,0109 | 0,0314 | 0,0091 | 0,0414 | 0,0287 | 0,0496 | 0,0400 | 0,0513
—§ A [-] 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
E p [-] 0,16 0,16 0,16 0,16 0,19 0,19 0,19 0,19
4 dg, [mm] 0,18 0,18 0,18 0,18 0,20 0,20 0,20 0,20
fetm [N/mm?] 3,5 3,5 3,5 3,5 2,2 2,2 2,2 2,2

Eem | [kN/mm?]| 25,9 25,9 25,9 25,9 24,0 24,0 24,0 24,0

p [-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8

(0} [-] 2,35 2,09 2,24 1,94 1,98 1,88 2,03 1,71

% D [] 0 0 0 0 0 0 0 0
4 v [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
'E dg [mm] 8 16 24 24 8 16 24 24
c [mm] 20 20 10 20 20 20 20 30

Kpontin [-] 1,5 1,5 0,4 1,5 1,5 1,5 1,5 2,0
Kiocal [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

ky [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

141



Kapitel 7

Tab. 7-5 Modelleingangswerte fiir die Verifizierung bei
chloridinduzierter Korrosion

Modell- Einheit Untersuchungsparameter
parameter
Ee| Eg| Eg| Eg| Eg| Eg
Tel [Heg Rl Rl PRl iR s
=R o — = =R =S =
S0 g B (E S T E S
Mo o MDD o Moo MDD o Mo o M o
e Xorr [mm/a] | 0,0262 | 0,0198 | 0,0270 | 0,0320 | 0,0196 | 0,0287
=
% A [-] 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
E P [-] 0,12 0,17 0,17 0,17 0,17 0,19
= d, [mm)] 0,15 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
fom | NNmm?] | 3.6 3,0 3,0 3,0 3,0 22
Eem [kN/mmZ] 36,4 25,9 25,9 25,9 25,9 24,0
p [-] 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8 0,8
[0} [-] 2,20 2,28 2,30 2,09 2,08 2,35
i D [-] 0 0 0 0 0 0
4 v [-] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
§ dg [mm] 24 16 24 24 24 24
c [mm] 20 20 10 20 30 20
knonlin [_] 175 195 074 175 250 175
klocal [_] 017 057 097 097 0’7 097
ku [-] 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
2000 Experimentelle Analytische
o Ergebnisse Ergebnisse
T 1600 B BetonB,d =8mm,c=20mm O
3 =
+° ® BetonB,d =16mm,c=20mm O
o
c
_g 1200 A BetonB,d =24mm,c=10mm &
5
a ¢ Beton B, d, =24 mm, c=20 mm
o
+ 800
2 v Beton C,d,=8mm, c=20mm
0 A Y
2 ©
- > BetonC d =16mm,c=20mm [P
T 400 7 %
N
<4 Beton(C, d =24mm,c=20mm <
* Beton(C d =24mm,c=30mm %

0 , , , , , ,
0 10 20 30 40 50 60 .
T Maximalwert

Korrosionsrate kcorr[pm/a] ® Mittelwert
L Minimalwert

Abb.7-6  Zeit bis zum Auftreten eines signifikanten Einzelrisses an der
Betonoberfliche der Korrosionszylinder infolge karbonatisierungs-
induzierter Korrosion. Vergleich zwischen experimentellen und ana-
lytischen Ergebnissen

142



Analytische Untersuchungen und Herleitung eines Schiadigungsmodells
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Abb.7-7  Zeit bis zum Auftreten eines signifikanten Einzelrisses an der
Betonoberfliche der Korrosionszylinder infolge chloridinduzierter

Korrosion. Vergleich zwischen experimentellen und analytischen
Ergebnissen

Wie aus den Abbildungen 7-6 und 7-7 ersichtlich wird, ist das Schiadigungs-Zeit-
Gesetz in der Lage, die Zeit bis zur Rissbildung 1. d. R. hinreichend genau abzu-
schitzen. Die groflten Abweichungen zwischen Experiment und Theorie bestan-
den fiir Ergebnisse von Einzelproben mit einer vergleichsweise geringen
Korrosionsrate X, (siche Abbildung 7-6). Bei diesen handelte es sich jeweils
um den einzigen und damit ersten Probekorper einer Serie, der eine Rissbildung
aufwies. Es ist folglich davon auszugehen, dass nach Auftreten von Rissen an
den iibrigen Korrosionszylindern derselben Serie, die Prognose auf Grundlage

des Schadigungsmodells besser mit den Experimenten iibereinstimmen wird.

Die Korrosionszylinder, die einer chloridinduzierten Korrosion ausgesetzt waren
(siche Abbildung 7-7), wiesen insgesamt groflere Streuungen der Zeit bis zur
Rissbildung t., . auf, was wiederum fiir Lochkorrosion typisch ist.
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7.3.2 Validierung

Eine Validierung, d. h. eine Uberpriifung des Schidigungsmodells anhand von
weiteren Experimenten, die bei der Herleitung des Modells nicht betrachtet wur-
den, erfolgte anhand von prismatischen Betonprobekorpern, die im Rahmen der
Arbeiten in Teilprojekt A2 [54] der DFG-Forschergruppe 537 an der RWTH
Aachen hergestellt wurden. Sie wiesen reprisentative korrosionsinduzierte Risse
auf. Dartiiber hinaus liegen alle modellrelevanten Daten zu den Probekdrpern und
ithrer Lagerung vor.

Die Probekorper besallen eine rechteckige Grundfliche mit den Abmessungen
240 x 180 mm? auf. Thre Hohe betrug 150 mm. Im oberen Bereich der Probekér-
per wurde jeweils ein 50 mm langer Stab aus Glattstahl mit einem Durchmesser
von dg = 10 mm in chloridhaltigen Beton (CI'-Gehalt 3,0 M.-% v. Z.) eingebaut.
Diese als Anode wirksame Stahlelektrode wurde durch Abdrehen eines gerippten
Bewehrungsstabes mit einem Nenndurchmesser von dg= 12 mm hergestellt
(B500A) [54]. Als Kathode kam im unteren Bereich der Probekdrper ein Gitter
aus zweimal vier gerippten Bewehrungsstiben (B500B) mit einer Linge von je
200 mm (untere Lage) bzw. 140 mm (obere Lage) zum Einsatz. Der Anodenstab
wurde mit dem Kathodengitter iiber einen Bewehrungsdraht elektrisch leitend
miteinander verbunden. Eine Mangandioxid-Referenzelektrode, die ebenfalls im
oberen Probekdrperbereich eingebaut wurde, ermoglichte eine messtechnische
Uberwachung der Korrosion.

Der Beton der Probekorper wurde auf Grundlage der in Tabelle 3-4 vereinbarten
Zusammensetzung hergestellt. Abweichungen zu dem in der vorliegenden Arbeit
verwendeten Beton bestehen beziiglich des w/z-Werts von 0,5 und des Chlo-
ridgehalts von 3,0 M.-% v. Z. (vorliegende Arbeit: w/z = 0,4 und 0,7; Chloridge-
halt=2,5M.-% v. Z.).

Fiir die zur Validierung des Schiadigungsmodells betrachteten Probekorper sind
die Eingangswerte fiir die Modellierung in nachfolgender Tabelle 7-6 zusam-
mengestellt.

Aufgrund des sehr kurzen Bewehrungsstabes, der als Anode in den Beton einge-
baut wurde, gelten hier nicht die Voraussetzungen, fiir die das Schadigungs-Zeit-
Gesetz als zweidimensionales mechanisches Modell aufgestellt wurde. Der am
Stab entstehende Sprengdruck wirkt aufgrund der kleinen Flédche, auf der er ent-
steht, selbst im Falle einer iiber die gesamte Staboberfliche gleichformig auftre-
tende Korrosion nur sehr lokal in der Betondeckung. Dies hat zur Folge, dass der
Widerstand, den der Beton dem korrosionsinduzierten Sprengdruck entgegen-
bringt, sehr viel groBer ist, als wenn ein langer Stab im Betonprobekorper korro-
diert.
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Tab. 7-6 Modelleingangswerte fiir die Validierung

Modell- Einheit Probenbezeichnung nach [54]
parameter
= 2 X

e w BB & ]2 <] w]c®

5 5| 2| 8| 3| 5|5 |¢g|g|¢

Y | 2 | 3| 3| 3| 5| 5| @] &]| =
o Xeorr [mm/a] |0,1284|0,0734|0,1162 | 0,1246 | 0,0814 | 0,1120 | 0,0983 | 0,0441 | 0,0319 | 0,0278
—;? A [-] 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1 2,1
E p [-] 0,15 | o,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,15 | 0,14 | 0,14 | 0,14
M dy, [mm] 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20 | 0,20

fetm [N/mm?] | 4.0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0

Een | [KN/mm?]| 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350 | 350

P [-] 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08 | 08

0 [] 1,06 | 1,06 | 0,96 | 0,96 | 0,90 | 0,89 | 0,89 | 0,96 | 1,00 | 1,20
E D [-] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
z v [-] 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02
§ d, [mm] 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
c [mm] 20 | 20 | 35 35 35 20 | 20 | 20 | 20 | 20

Knontin [-] 5 | 15 | 22 | 22 |22 | 15 1,5 | 15 | 1,5 | 15

Kiocal [-] 1,96 | 1,96 | 2,90 | 2,90 | 290 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96 | 1,96

k, [-] 0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0 | 1,0

Dieses Phinomen wurde von TORRES-ACOSTA und SAGUES ausfiihrlich experi-
mentell untersucht [137, 138]. Der von den Autoren vorgeschlagene Erh6hungs-
faktor (C/La‘|‘1)2’0 fiir den zur Rissbildung erforderlichen Korrosionsabtrag
Xcorrcrack (Si€he Gleichung 2-22 in Abschnitt 2.3.8.4) wurde im Schédigungs-
Zeit-Gesetz anstelle des Korrekturfaktors k., verwendet. Der Parameter L,
reprasentiert dabei die anodisch wirkende Stablidnge (hier L, = 50 mm).

In Abbildung 7-8 sind die Ergebnisse der Modellierung dargestellt. Es zeigt sich,
dass das Modell im vorliegenden Fall dazu tendiert, die Zeiten bis zur Rissbil-
dung zu unterschitzen. Dies kann jedoch weitestgehend damit erklért werden,
dass die Probekorper wiahrend der Versuchsdurchfiihrung im Rahmen festgeleg-
ter Messintervalle im Abstand von mehreren Wochen bzw. Monaten auf Risse
gepriift wurden. Somit unterliegt den vorliegenden Ergebnissen eine relativ
ungenaue Angabe zum Zeitpunkt der Rissbildung, was sich auf die Validierungs-
ergebnisse negativ auswirkt.
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Abb.7-8  Zeit bis zum Auftreten eines signifikanten Einzelrisses an der
Betonoberfliche von Probekorpern, die im Rahmen des TP2 der
DFG-Forschergruppe 537 an der RWTH Aachen hergestellt und
untersucht wurden und einer chloridinduzierten Korrosion unterla-
gen [54]. Vergleich zwischen experimentellen und analytischen
Ergebnissen

Dennoch zeigt sich, dass das Schiadigungsmodell auch fiir diese Probekorper in
der Lage ist, den Zeitpunkt der Rissbildung mit einer zufriedenstellenden Genau-
igkeit abzuschétzen.

7.4 Beispiel einer probabilistischen
Dauerhaftigkeitsprognose

Das vorgestellte Schiadigungsmodell ist aufgrund der Trennung zwischen Einwir-
kung und Widerstand sehr gut fiir probabilistische Dauerhaftigkeitsbemessungen
geeignet, die eine Definition von Grenzzustinden erfordern. So ist fiir den Fall
der Bewehrungskorrosion der Grenzzustand der Rissbildung erreicht, sobald die
effektive Zunahme des Stabradius Ar,,. (Einwirkung S) der GroBe der kritischen
Stabradiuszunahme Ar ., (Widerstand R) entspricht. Da es sich bei den Modell-
parametern um streuende Groflen handelt, ist eine statistische Beschreibung des
kritischen Maf3es der Rissbildung zu treffen, sieche Abbildung 7-9. Die Ermitt-
lung der Versagenswahrscheinlichkeit py bzw. der zughdrigen Zuverldssigkeit
erfolgt zweckméBigerweise mithilfe probabilistischer Methoden.
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Abb.7-9  Schematische Darstellung der zeitlichen Entwicklung der Zunahme
des Stabradius infolge Bewehrungskorrosion Ar,,,, (Einwirkung S)
und des Wertes fiir die kritische Stabradiuszunahme bei Risseintritt
Ar, .ok (Widerstand R) sowie der sich ergebenden Versagenswahr-
scheinlichkeit p¢

Im Folgenden wird anhand eines einfachen fiktiven Beispiels eine exemplarische
Dauerhaftigkeitsprognose eines Bauteils durchgefiihrt. In Anlehnung an das im
fib Bulletin 59 ,,Condition control and assessment of reinforced concrete structu-
res [40] aufgezeigte Beispiel wird nachfolgend als exemplarisches Bauteil eine
Stahlbetonstiitze mit quadratischem Querschnitt im Erdgeschoss eines Parkhau-
ses betrachtet, siche Abbildung 7-10. Die Stiitze ist aus einem Beton der Festig-
keitsklasse C30/37 unter Verwendung eines Zements CEM I 32,5 R hergestellt
worden und weist sowohl eine Langsbewehrung (Stabdurchmesser dg = 20 mm,
Betondeckung c= 30 mm) als auch eine Quer- bzw. Biigelbewehrung
(Stabdurchmesser dg = 8 mm, Betondeckung ¢ = 22 mm) auf.

Im unteren Bereich der Stiitze, oberhalb des Kocherfundaments, besteht in den
Wintermonaten eine Beaufschlagung mit tausalzhaltigem Tau- und Spritzwasser.
Es wird vereinfachend davon ausgegangen, dass nach einer Zeit von 30 Jahren
(Einleitungsphase, siche Abbildung 1-1 bzw. Abbildung 7-9) eine gleichzeitige
Depassivierung der Langs- und Biigelbewehrung jeweils um ihren kompletten
Stabumfang eintritt. In deren Folge setzt im Bauteilalter von 30 Jahren eine chlo-
ridinduzierte Korrosion der Bewehrung ein (Schadigungsphase, sieche Abbildung
1-1 bzw. Abbildung 7-9).
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Abb. 7-10  Schematische Darstellung einer Stahlbetonstiitze mit Kécherfunda-
ment im Erdgeschoss eines Parkhauses (in Anlehnung an das in [40]
verwendete Beispiel)

Vor dem Hintergrund einer chloridinduzierten Bewehrungskorrosion ist das Ziel
der nachfolgenden Berechnungen die Ermittlung der bauteilbezogenen, zeitab-
hingigen Zuverldssigkeit, die unter Verwendung des sog.
Zuverlissigkeitsindexes B beschrieben werden kann. Auf der Grundlage einer
Sensitivitdtsanalyse soll dariiber hinaus in Erfahrung gebracht werden, welche
streuenden Eingangsparameter des Modells (Zufallsvariablen bzw. Basisvariab-
len) einen mafligebenden Einfluss auf die probabilistische Dauerhaftigkeitsprog-
nose des untersuchten Bauteils haben. Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse sind
sog. Sensitivitdtsfaktoren o;, die nach der Zuverldssigkeitsmethode 1. Ordnung,
der sog. FORM (First Order Reliability Method), berechnet werden (siche
Anhang C der DIN EN 1990). Diese werden auch als Wichtungsfaktoren
bezeichnet, da sie den relativen Einfluss des jeweiligen Modellparameters auf die
Zuverldssigkeitsbemessung des Bauteils widerspiegeln.

Fiir die Berechnung miissen die Modellparameter als streuende Grof3en angege-
ben werden. Die Grofle und Verteilung der Streuungen wurden hierbei anhand
der eigenen Versuchsdaten festgelegt oder basierend auf Erfahrungswerten vor-
gegeben. Die Modellparameter, denen keine Streuung zugewiesen werden
konnte, gehen in den Berechnungen als konstante Werte ein, siche Tabelle 7-7.
Die Berechnungen wurden mit der Software COMREL[112] durchgefiihrt.
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Tab. 7-7 Eingangsparameter fiir das Berechnungsbeispiel
gemal} Abbildung 7-10
Modellparameter Einheit | Verteilung Mittelwert Standard-
abweichung
Biigel/Langsbew. | Biigel/Lédngsbew.
Korrosionsrate x_, [mm/a] | lognormal 0,0058 0,0029
2 Volumenrate A [-] konstant 2,1 -
=]
<% | Porositdt der
E Verbundzone p -] normal 0.15 0,02
@ | Dicke der Verbund
- dlc © det verbundzone [mm] | lognormal 0,20 0,05
tz
Zugfestigkeit des Bet:
fltlg estigkeit des Betons (N/mm?] | normal 29 0.29
ctm
E-Modul des Bet
E, ORI EES BEO  /mm?]|  normal 31900 3200
cum
Relaxationskennwert p [-] konstant 0,8 -
Kriechzahl ¢ [-] konstant 0,65/0,62 -
FC% Schadigungsbeiwert D [-] konstant 0 -
% Querdehnzahl v [-] konstant 0,2 -
2 | Stabdurchmesser dj [mm] | konstant 8/20 -
= -
beta (a =
Betondeckung ¢ [mm] | Omm,b= 22/30 6/6
100 mm)
Korrekturfaktor ko njin [-] konstant 1,5 -
Korrekturfaktor ko .q1 [-] konstant 0,7 -
Korrekturfaktor k;, [-] konstant 1,0 -

Das Ergebnis der probabilistischen Berechnung der Lebensdauer ist in Abbil-
dung 7-11 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Zuverldssigkeitsindex 3 bereits nach
ca. 6,0 Jahren fiir die Biigelbewehrung und nach ca. 6,8 Jahren fiir die Langsbe-
wehrung auf null absinkt (entspricht einer Versagenswahrscheinlichkeit py von
50 %). Dieses Ergebnis entspricht den auf deterministischem Wege berechneten
Zeitpunkten der Rissbildung. Wird allerdings fiir den Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit (SLS) — in Anlehnung an die Empfehlungen im fib Bulle-
tin 34 ,,Model Code for Service Life Design* [37] — ein Zielwert des Zuverldssig-
keitsindexes von Bz;, = 1,3 angenommen, tritt bereits nach ca. 2,9 Jahren an der
Biigelbewehrung und nach ca. 3,5 Jahren an der Léngsbewehrung mit einer
Wahrscheinlichkeit von ca. 10 % ein Riss auf.

Diese Wahl des Zielwerts des Zuverldssigkeitsindexes B;.; = 1,3 beruht auf dem
Grenzzustand der Depassivierung. Bei Eintritt der Rissbildung ist tiblicherweise
noch nicht von einem Bauteilversagen auszugehen. Dennoch ist bereits eine
Schiadigung desselben eingetreten, was die Wahl auch eines hoheren Zielwertes
(z. B. Bzie1 = 3,0 bis 3,5) rechtfertigen wiirde.
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Fiir das als Beispiel gewdhlte Bauteil ist, verglichen mit der vorgegebenen
Depassivierungsdauer von 30 Jahren, innerhalb eines sehr kurzen Zeitraums der
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit erreicht. Fiir Bauteile mit anderen Kon-
stellationen der Materialeigenschaften und geometrischen Verhéltnisse kann die
Dauer der Schiadigungsperiode deutlich kiirzer, aber auch sehr viel langer sein.

In Abbildung 7-11 sind neben dem zeitlichen Verlauf der Zuverldssigkeit auch
die Verteilung der Quadrate der Sensitivitdtsfaktoren o angegeben. Es ist
ersichtlich, dass insbesondere die Streuung der Korrosionsrate X, gefolgt von
jenen der Betondeckung c, der Porositit p und der Dicke der Verbundzone d,,
bedeutsam fiir die Zuverldssigkeit des Bauteils sind. Der Einfluss der Streuungen
der Festigkeit f., und des E-Moduls E, ist im vorliegenden Beispiel hingegen
vernachléssigbar.

4.0 Sensitivitatsfaktoren (xiz
3,5 ‘ Langsbewehrung
\
— 3.0
= \
3 25K\
© \ .
= I . Langsbewehrun Index i
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' i . p
N
0,5 i <
1 NN,
i NN
o'o ] X N S

1 2 3 4 5 6 7
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Abb. 7-11  Zuverléssigkeitsindex [J in Abhidngigkeit von der Korrosionsdauer
(links) sowie Verteilung der Sensititvititsfaktoren oci2 fiir die Biigel-
bewehrung und die Lingsbewehrung der betrachteten Parkhaus-
stiitze (rechts)

Es sei hier abschlieBend angemerkt, dass iiber die Betrachtung der Sensitivitéts-

faktoren eines einzelnen Beispiels noch keine Aussage zur Relevanz der Modell-
parameter auf das Gesamtergebnis einer Lebensdauerbemessung mdoglich ist.
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7.5 Vereinfachtes Ingenieurmodell

Das vorgestellte Schadigungs-Zeit-Gesetz erfordert die Kenntnis zahlreicher
Parameter, die die Beanspruchung aus der Korrosion sowie die geometrischen
und materialtechnischen Randbedingungen definieren. Um die Durchfiihrung der
Dauerhaftigkeitsprognosen im Hinblick auf die korrosionsinduzierte Rissbildung
zu vereinfachen, wird nachfolgend ein vereinfachtes Ingenieurmodell zur Prog-
nose der Rissbildung infolge Bewehrungskorrosion vorgeschlagen. Es beruht auf
dem in Abschnitt 7.2 vorgestellten analytischen Schiadigungs-Zeit-Gesetz, bein-
haltet jedoch weniger Eingangsparameter. Die Reduktion der Eingangsparameter
wurde durch eine sinnvolle Kombination von Kennwerten und durch den Aus-
tausch bestimmter mathematischer Terme durch Konstanten erreicht.

7.5.1 Einwirkung

Die Einwirkungsseite wurde im vorgestellten Schiadigungs-Zeit-Gesetz anhand
der Gleichungen 7-1 und 7-2 definiert. Hierbei wird das zeitabhingige Eindrin-
gen der Korrosionsprodukte in das Porensystem des Betons mithilfe einer Funk-
tion, die auf dem Tangens Hyperbolicus basiert, beschrieben. Hinsichtlich der fiir
die Herleitung eines Ingenieurmodells vorgesehenen Vereinfachung wird die
Erkenntnis genutzt, dass nennenswerte risserzeugende Spannungen im Beton erst
dann entstehen, wenn der fiir die Korrosionsprodukte zugingliche Porenraum
nahezu vollstindig gefiillt ist. Soll nun nicht der Schadigungsverlauf, sondern
lediglich der Zeitpunkt der Rissbildung mit dem vereinfachten Ingenieurmodell
abgeschitzt werden, dann kann der mit Gleichung 7-2 definierte Vorgang der
Porenfiillung vereinfacht dargestellt werden. Hierzu wird der in Abbildung 7-1
dargestellte Grenzwert der Funktion d,(t.) herangezogen:

t lim wdpor(tcorr) = p-d, (7-13)
mit d,,; = Funktion zur Beriicksichtigung des Ausweichens von Rost in
Betonporen [mm]
teor = Korrosionsdauer [a]
p = Porositét der flir Korrosionsprodukte zugidnglichen Verbundzone
[-],esgilt0<p<1,0
d, = Dicke der fiir Korrosionsprodukte zugédnglichen Verbundzone
[mm]

Das die Grof3e des Porenraums definierende Produkt aus der Porositdt p und der
Dicke der fiir den Rost zugédnglichen Verbundzone d;, kann weiter vereinfacht
werden. Dies erscheint moglich, da die Porositidt und das Migrationsverhalten der
Korrosionsprodukte in der Verbundzone korrelierende Groflen sind. So ist die
Dicke der mit Korrosionsprodukten gefiillten Verbundzone d;, von der Porositit
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des Betons abhingig, denn mit einer grofleren Porositdt sind auch die Korrosi-
onsprodukte in der Lage, weiter in den Beton einzudringen. Hierzu wird der ver-
suchstechnisch nur mit groBem Aufwand (siehe Abschnitt 3.6) zu bestimmende
Kennwert der Verbundzonendicke d;, durch das Produkt aus einem dimensions-
behafteten Korrekturfaktor ki, und der Porositdt p ersetzt. Somit ergibt sich
nachfolgende Gleichung 7-14, mit der die Einwirkungsseite bei der Bewehrungs-
korrosion zur Abschétzung des Zeitpunkts der Rissbildung abgeschitzt werden
kann:

Areorr(teorr) = eorr(teomr) (= 1) tegre =P Ky (-14)
mit  Ar.,, = effektive Zunahme des Bewehrungsstabradius infolge Korrosion
[mm]
Xeorr — Korrosionsrate [mm/a]
A = Volumenrate [-]
kpor = Korrekturfaktor zur Beriicksichtigung des Ausweichens von

Rost in Betonporen [mm)]

Es ist zu beachten, dass aufgrund der Differenz der Terme in Gleichung 7-14
auch negative Werte moglich sind. Da diese physikalisch nicht sinnvoll sind,
besitzt Gleichung 7-14 nur zum Zeitpunkt der Rissbildung Giiltigkeit, was posi-
tive Werte fiir Ar,,, ergibt.

Fir den Korrekturfaktor k. konnten die in der nachfolgenden Tabelle 7-8 ange-
gebenen Werte gemil3 folgender Gleichung 7-15 berechnet werden, wobei die
Eingangswerte Tabelle 7-1 entnommen sind:

d

o tz
Kpor = ? (7-15)

mit d,, = Dicke der fiir Korrosionsprodukte zugédnglichen Verbundzone [mm],
p = Porositit der fiir Korrosionsprodukte zugédnglichen Verbundzone [-], es gilt
0<p<1,0.

Es erscheint sinnvoll, die Porositit des Betons als relativ einfach und kostengiins-
tig zu quantifizierenden Materialkennwert als EingangsgroBe in Gleichung 7-14
zu belassen. Weitere Vereinfachungen konnten jedoch durch Austausch des
Klammerausdrucks (A—1) durch eine Konstante vorgenommen werden. Bevor
dies geschieht, sollten jedoch zusitzliche Forschungsarbeiten durchgefiihrt wer-
den, die die GroBe und den Einfluss der Volumenrate A auf den Schidigungspro-
zess weiter kléren.
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Tab. 7-8 Modelleingangswerte fiir die Porositit p und den
Korrekturfaktor ki, auf der Grundlage der experimentellen
Untersuchungen an den verwendeten Betonen

Beton | Zement- w/z- Korrosionsart Porositat Korrektur-
art Wert p faktor kpOr

- CEM ... [-] - [-] [mm]

B [ 0,7 gleichformige Korrosion 0,16 1,10

C III/A 0,7 (karbonatisierungsinduziert) 0,19 1,05

F ! 0,7 Lochkorrosion 0,17 1,50

H ! 04 CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z 012 1,25

I T/A 07  (CI-Gehalt2,5M%v. Z.) 0,19 1,30

7.5.2 Widerstand

Der als kritische Radiuszunahme zum Zeitpunkt der Rissbildung definierte
Widerstand Ar,,., den die Betondeckung der als Radiuszunahme Ar,,, 1m
Querschnitt des Bauteils festgelegten Einwirkung entgegenbringt, kann im Schi-
digungsmodell mithilfe von Gleichung 7-11 berechnet werden. Diese Gleichung
ist vom Quotienten aus der Betonzugfestigkeit und dem wirksamen E-Modul des
Betons abhédngig. Dieser kann auf der Grundlage der in DIN 1045-1 und im fib
Model Code 2010 [38] genannten Zusammenhidnge zwischen der Zugfestigkeit
bzw. dem E-Modul von Beton und der Betondruckfestigkeit mittels einer Regres-
sion vereinfacht werden. Diese Vereinfachung gilt nur fiir normalfesten Beton
der Betonfestigkeitsklassen C12/15 bis C50/60, was in Folge auch die Verwend-
barkeit des nachfolgend aufgezeigten Widerstandsterms des vereinfachten Inge-
nieurmodells (siehe Gleichung 7-16) auf diese Festigkeitsklassen beschréankt.

Die geometrischen Einfliisse auf den Widerstand sind von der GrofBe des
Stabdurchmessers dg und der Betondeckung ¢ abhéngig. Im Zuge einer Parame-
terstudie konnte der in Gleichung 7-11 in der eckigen Klammer befindliche Term
vereinfacht werden.

Dartiber hinaus wird die Querdehnzahl des Betons durch den konstanten Wert
v = 0,2 ersetzt und der Relaxationskennwert mit p = 0,8 festgelegt. Auch der
Beiwert zur Beschreibung der Schadigung durch Rissbildung D wird zu null
angenommen. Somit ergibt sich folgende vereinfachte Gleichung, mit der die kri-
tische Radiuszunahme infolge der Korrosion zum Zeitpunkt des Risseintritts
abgeschitzt werden kann:

At (D = 51070 £ (1) - (1+0.8¢) - [ds +24¢(1+ d—sﬂ Knontin Klocal Ky
(7-16)
mit  Ar.,. = kritische Zunahme des Bewehrungsstabradius infolge Korrosion

zum Zeitpunkt der Rissbildung [mm)]
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t = Betonalter [a]

f.n, = Mittelwert der Zylinderdruckfestigkeit des Betons [N/mm?]

() = Kriechzahl des Betons [-]

dq = Durchmesser des Bewehrungsstabes [mm]

c = Betondeckung [mm]

Kpontin = Faktor zur Berticksichtigung der Plastizitit und der Rissbildung
des Betons [-]

Kjocal = Faktor zur Beriicksichtigung einer Lokalisierung der Korrosion
(Einfluss Lochfral3) [-]

ky, = Faktor zur Beriicksichtigung des Bewehrungsgehalts und der

Bauteilgeometrie [-]

Die dimensionslosen Korrekturfaktoren k;qpnjin, kiocal und ki, besitzen nach wie
vor dieselbe Funktion und Grofe wie beim Schiadigungs-Zeit-Gesetz und konnen
anhand der in den Tabellen 7-2 und 7-3 aufgezeigten Zusammenhénge abge-
schitzt werden.

7.5.3 Schlussbemerkung

Das vereinfachte Ingenieurmodell ist nicht mehr dimensionsrein, da es unter
Zugrundelegung weitreichender Vereinfachungen aus dem Schéddigungs-Zeit-
Gesetz abgeleitet wurde. Es sei zudem darauf hingewiesen, dass insbesondere bei
Unter- bzw. Uberschreiten baupraktisch relevanter GroBen fiir die
Betondeckung ¢ und den Bewehrungsstabdurchmesser d, (Annahme der Anwen-
dungsgrenzen hier: ¢ zwischen 5 mm und 70 mm und dg zwischen 6 mm und
32 mm) von groflen Abweichungen zum Schidigungsmodell ausgegangen wer-
den muss. Die maximalen Abweichungen innerhalb der Anwendungsgrenzen
sind bei der Kombination aus Stabdurchmesser dg = 32 mm und Betondeckung
¢ = 5 mm gegeben und betragen bis zu 25 %. Die Kombination aus d, = 6 mm
und ¢ = 70 mm fiihrt zu einer Abweichung zwischen dem vereinfachten Ingeni-
eurmodell und dem Schéadigungsmodell von ca. 7 %.

Wird das in Abschnitt 7.4 vorgestellte Beispiel einer probabilistischen Dauerhaf-
tigkeitsprognose mithilfe des vereinfachten Ingenieurmodells berechnet, so erge-
ben sich prozentuale Abweichungen der ermittelten Zeit bis zur Rissbildung von
weniger als 6,5 % fiir die Langsbewehrung und ca. 1,0 % fiir die Biigelbeweh-
rung. Das Ingenieurmodell ist somit in der Lage, eine Prognose der Dauerhaftig-
keit mit lediglich moderaten Abweichungen zu jener des eingangs vorgestellten
Schidigungs-Zeit-Gesetzes zu ermoglichen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Die Korrosion der Bewehrung und die daraus resultierenden Schiaden an Bauwer-
ken sind ein weltweit viel beachtetes und wirtschaftlich relevantes Problem, das
sowohl in der Baupraxis als auch in der Bauforschung seit Jahrzehnten eine hohe
Aufmerksamkeit erfahrt. Trotz zahlreicher Forschungsaktivititen war es bislang
nicht gelungen, den zeitlichen Verlauf der durch die Korrosion der Bewehrung
im Beton ausgeldsten Schadigung hinreichend genau zu quantifizieren. Die
Schidigung selbst ist die Folge eines erhohten Volumenbedarfs der bei der Kor-
rosion entstehenden Korrosionsprodukte und duflert sich anfanglich in einer Riss-
bildung, die im weiteren Verlauf zur Abplatzung ganzer Bereiche der Betonde-
ckung fiihren kann.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit war es, die Mechanismen der korrosionsindu-
zierten Schidigung auf experimentellem Wege im Detail zu ergriinden und mit-
hilfe numerischer und analytischer Modelle abzubilden, sodass der zeitliche Ver-
lauf des Schidigungsprozesses wirklichkeitsnah prognostiziert werden kann.
Anhand der Modelle sollte somit eine weitere Grundlage fiir die probabilistische
Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauteilen geschaffen werden.

Zunachst wurde im Rahmen einer umfangreichen Literatursichtung der aktuelle
Kenntnisstand zu der im Beton durch die Korrosion verursachten Schidigung
dargelegt. Hierbei konnte die Wirkung von Betonporen und Rissen in der Ver-
bundzone zwischen Stahl und Beton als Expansionsraum fiir den sich durch die
Korrosion bildenden Rost aufgezeigt werden. Die Bedeutung dieses Effekts, der
sich verzogernd auf den Zeitpunkt der Rissbildung auswirkt, wurde bislang
jedoch deutlich unterschidtzt und seine Quantifizierung nicht vorgenommen.
Folglich war es fiir eine wirklichkeitsnahe Schadensprognose erforderlich, die
Menge und den Aufenthaltsort der entstehenden Korrosionsprodukte in Abhén-
gigkeit der Korrosionsdauer zu ermitteln.

Nicht nur die Kenntnisliicken im Bezug auf das Migrationsverhalten der Korrosi-
onsprodukte sind dafiir verantwortlich, dass es trotz der Vielzahl an bekannten
analytischen, numerischen und probabilistischen Schiadigungsmodellen zur kor-
rosionsinduzierten Rissbildung noch immer erhebliche Diskrepanzen zwischen
den berechneten Vorhersagen und den in der Praxis oder im Experiment gemach-
ten Beobachtungen gibt. Auch das Verformungsvermogen der Korrosionspro-
dukte selbst blieb bislang in den verfiigbaren Modellen weitestgehend unberiick-
sichtigt. So wird zwar der Volumenbedarf des Rosts, der durch dessen
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Zusammensetzung vorgegeben ist, in die Modelle mit einbezogen, seine Kom-
pressibilitidt jedoch weitestgehend vernachlissigt. Die Kenntnis des E-Moduls
von Rost ist allerdings zur exakten Beschreibung des Schidigungsprozesses
unerldsslich, da mit der allmdhlichen Korrosion des Stahls und der damit verbun-
denen Bildung von Korrosionsprodukten das Verbundsystem Stahl-Beton in ein
System Stahl-Rost-Beton iibergeht. Hierbei wird mit zunehmendem Sprengdruck
auch der vorhandene Rost selbst verformt.

Die wenigen bislang aus Versuchen gewonnenen Messwerte des E-Moduls von
Rost sind duBerst niedrig (0,09 kN/mm? bis 17,0 kN/mm?), sodass sie nicht in
Einklang mit seiner relativ hohen Dichte zu bringen sind. Aus dieser Problematik
leitete sich eine weitere Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ab, die darin
bestand, den E-Modul von Rost zu bestimmen.

Dieses Ziel wurde letztendlich auf der Grundlage neuartiger Parallelversuche
erreicht, bei denen Messungen der korrosionsinduzierten Betonverformungen an
sog. "Korrosionszylindern" und an "Hohlzylindern" zeitgleich von Beginn der
Korrosion bis zur Rissbildung erfolgten. Aus der Gegeniiberstellung gemessener
und mit der Finite-Elemente-Methode numerisch berechneter Betonverformun-
gen konnte schlieBlich auf den E-Modul von Rost mithilfe einer inversen Ana-
lyse geschlossen werden. Er ldsst sich fiir das im Rahmen der Versuche iiberwie-
gend gebildete Eisenoxid Magnetit (Fe;O4) auf Werte im Bereich zwischen
30 kN/mm? und 40 kN/mm? eingrenzen.

Anhand der Verformungsmessungen war es moglich, den zeitlichen Verlauf der
Schidigung in Abhéngigkeit von der Mikrostruktur des Betons zu ermitteln.
Weitere, teils zerstorungsfrei durchgefiihrte Analyseverfahren (u. a. Mikro-Com-
putertomographie, Topometrie und Mikroskopie) gestatteten es, die Menge der
Korrosionsprodukte zu quantifizieren und deren Aufenthaltsort im Beton bzw. in
der Verbundzone zwischen Stahl und Beton festzustellen. Mithilfe der Rontgen-
diffraktometrie und Raman-Spektroskopie lieBen sich die in den Korrosionszy-
lindern entstandenen Korrosionsprodukte hinsichtlich ihrer Zusammensetzung
identifizieren. Auf der Basis von energiedispersiven Rontgenbeugungsexperi-
menten an einer Vielstempelpresse (sog. Hochdruck-Rontgenbeugung) gelang es
dariiber hinaus, den Kompressionsmodul von zu Pulver zermahlenem Rost oder
kleinformatigen Rostfragmenten auf Mikroebene zu bestimmen. Dieser betrug
bei den Versuchen zwischen 81 kN/mm? und 174 kN/mm? und kann somit als
Obergrenze fiir den Kompressionsmodul angesehen werden. Als Folge der struk-
turellen Einfliisse in der Verbundzone ist auf Makroebene von einem eher weni-
ger steifen Verformungsverhalten des Rosts auszugehen.

Es sei an dieser Stelle besonders darauf hingewiesen, dass die im Rahmen der
Versuche liber mehrere Jahre erzielte Rostbildung allein durch regelméaBiges
Tauchen der Probekorper in Wasser entstand. Hierdurch ist gewihrleistet, dass
eine Ubertragbarkeit der Versuchszeit in Echtzeit sowie eine Vergleichbarkeit
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mit realen, baupraktisch relevanten Korrosionsbedingungen moglich ist, was bei
der sonst iiblichen Beschleunigung der Korrosion durch anodische Polarisation
der Probekorper nachzuweisen bleibt.

Neben den experimentellen Untersuchungen wurden auch numerische Untersu-
chungen mit der Finite-Elemente-Methode durchgefiihrt. Sie dienten primér
dazu, den mechanischen Schadigungsprozess rechnerisch nachzuvollziehen und
im Detail zu analysieren. Zu diesem Zweck war es erforderlich, alle zeitabhingi-
gen und bruchmechanischen Einfliisse wirklichkeitsnah im numerischen Modell
zu implementieren. Hierbei handelte es sich u. a. um das Eindringverhalten der
Korrosionsprodukte in das Betonporensystem, das Kriechen und Schwinden des
Betons und sein Nachbruchverhalten.

Das numerische Modell war - wie bereits vorstehend erwahnt wurde - die Grund-
lage fiir die Durchfiihrung der inversen Analyse zur Ermittlung des E-Moduls
von Rost. Ferner konnten weitergehende Untersuchungen an Bauteilrandzonen
bewehrter Stahlbetonbauteile mit unterschiedlichen Abmessungen und Material-
eigenschaften durchgefiihrt werden.

Autfbauend auf den Ergebnissen der numerischen Untersuchungen war es nun
moglich, ein einfaches Schadigungs-Zeit-Gesetz fiir den Grenzzustand der Riss-
bildung analytisch herzuleiten. Es handelt sich hierbei um ein zweidimensionales
Schidigungsmodell, das iiber implementierte Hilfsgro8en bzw. Hilfsbetrachtun-
gen in der Lage ist, die maligebenden Einfliisse auf den Schadigungsprozess
(Abwandern von Korrosionsprodukten in das Betonporensystem, Kriechen und
quasi-sprodes Bruchverhalten des Betons) zu beriicksichtigen und somit ermog-
licht, den Zeitpunkt der korrosionsinduzierten Rissbildung hinreichend genau
vorherzusagen. Die Anwendung des Schiadigungsmodells wurde anhand einer
exemplarisch durchgefiihrten, probabilistischen Dauerhaftigkeitsprognose aufge-
zelgt.

Unter Verwendung der vorgestellten numerischen und analytischen Modelle ldsst
sich nun die korrosionsinduzierte Betonschadigung bzw. der Eintritt der Rissbil-
dung unter baupraktisch relevanten Bedingungen zuverldssig vorhersagen. Die
Modelle stellen dadurch einen weiteren wesentlichen Baustein auf dem Weg zu
einer angestrebten vollprobabilistischen Dauerhaftigkeitsbemessung von Stahl-
betonbauwerken dar.

Um zukiinftig einen einfacheren und schnelleren Nachweis der Dauerhaftigkeit
in der Bemessungspraxis zu ermdglichen, wurde das Schidigungsmodell
abschlieend weiter zu einem Ingenieurmodell vereinfacht. Dieses ermdglicht
auf der Grundlage bekannter, gebrdauchlicher oder durch einfache Verfahren zu
bestimmender Kennwerte (u.a. Betondruckfestigkeit, Porositit des Betons,
Betondeckung, Stabdurchmesser) eine einfache und schnell durchzufiihrende
Abschétzung der zu erwartenden Dauer bis zum Eintritt eines korrosionsindu-
zierten Risses in der Betondeckung. Der hierzu ebenfalls erforderliche Eingangs-
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wert der Korrosionsrate kann zweckmaBigerweise mithilfe des im Rahmen der
DFG-Forschergruppe 537 erarbeiteten Ingenieurmodells fiir Bewehrungskorro-
sion [33] abgeschitzt werden.

Es soll hier nicht unerwihnt bleiben, dass die im numerischen und analytischen
Modell abgebildeten Schidigungsmechanismen aufgrund der gegebenen Kom-
plexitit, trotz der angestrebten Wirklichkeitsnidhe, immer noch erheblichen Ver-
einfachungen unterliegen. So wird bei der Korrosion davon ausgegangen, dass
sie nach erfolgter Depassivierung quasi schlagartig iiber den gesamten Beweh-
rungsstab verteilt eintritt. Dies ist in der Baupraxis keineswegs der Fall. Hier
setzt die Korrosion 1. d. R. an der Seite des Stabs zuerst ein, die der Betonoberfla-
che am néachsten ist. Somit ergeben sich Beanspruchungen, die ortlich sehr
begrenzt auftreten und aus mechanischer Sicht der lokalen Korrosion sehr dhn-
lich sind. Dariiber hinaus lassen sich komplexe Bauteilsituationen, wie sie z. B.
bei Stabkreuzungen gegeben sind, mithilfe der zweidimensionalen Modelle nicht
abbilden. Hier besteht folglich noch weiterer Forschungsbedarf.

Dies trifft auch auf die Phase des Schiadigungsprozesses zu, die sich der Erstriss-
bildung anschliefit und durch eine Rissbreitenzunahme bis hin zur Ausbildung
von Abplatzungen charakterisiert ist. Die durch diese Prozesse voranschreitende
Schéidigung spielt insbesondere im Hinblick auf die weitere Gebrauchstauglich-
keit und die Tragsicherheit eine wichtige Rolle. Eine Prognose von Abplatzun-
gen erfordert vollkommen neue Modelle, da neben dem mechanischen Verhalten
mit der Zunahme der Rissbreite auch das elektrochemische Verhalten der Korro-
sion eine Anderung erfihrt.

Ferner beruhen die vorgestellten Modelle auf der Annahme, dass die Bauteil-
randzone keinen weiteren Beanspruchungen, z. B. infolge einer statischen oder
zyklischen Belastung, unterliegt. Es ist jedoch damit zu rechnen, dass solche
zusitzlichen Beanspruchungen ggf. die aus der Korrosion resultierenden Bean-
spruchungen {iiberlagern und es hierdurch zu einer vorzeitigen Rissbildung
kommt.

Es bleibt folglich weiterfithrenden Arbeiten vorbehalten, die noch vorhandenen
Kenntnisliicken bei den Schidigungsprozessen zu schlieBen, sodass zuklinftig
eine Dauerhaftigkeits- bzw. Lebensdauerprognose von Bauwerken bis weit in die
Schéidigungsphase hinein moglich wird.

158



Literatur

[1]

2]

3]

[4]

5]

[6]

[7]

8]

9]

[10]

[11]

AHMED, S. F. U., MAALEJ, M., MIHASHI, H.: Cover cracking of reinforced concrete
beams due to corrosion of steel. In: ACI Materials Journal 104 (2007), Nr. 2, S. 153-161

ALIGIZAKI, KALLIOPI K.: Concrete cover cracking as a function of rebar corrosion: the-
oretical and experimental studies. In: Proceedings of the Corrosion NACExpo 2006,
61st Annual Conference & Exposition, San Diego, NACE International, Houston,
2006, CD-ROM, Paper Nr. 06334

ALLAN, M. L.: Probability of corrosion induced cracking in reinforced concrete. In:
Cement and Concrete Research 25 (1995), Nr. 6, S. 1179-1190

ALONSO, C., ANDRADE, C., RODIGUEZ, J., CASAL, J., GARCIA, M.: Rebar corrosion and

time to cover cracking. In: Proceedings of the International Conference Concrete
Across Borders, Odense, Denmark, 1994, S. 302-313

ALONSO, C., ANDRADE, C., RODRIGUEZ, J., DIEZ, J. M.: Factors controlling cracking of
concrete affected by reinforcement corrosion. In: Materials and Structures 31 (1998),
S. 435-441

AL-SULAIMANI, G. J., KALEEMULLAH, M., BASUNBUL, 1. A., RASHEEDUZZAFAR, B.:

Influence of corrosion and cracking on bond behavior and strength of reinforced con-
crete members. In: ACI Structural Journal 87 (1990), Nr. 2, S. 220-230

ANDRADE, C., ALONSO, C., GARCIA, D., RODRIGUEZ, J.: Remaining lifetime of rein-
forced concrete structures: Effect of corrosion on the mechanical properties of steel. In:

International Conference on Life Prediction of Corrodible Structures, NACE, Cam-
bridge, UK, 1991, S. 12/1-12/11

ANDRADE, C., ALONSO, C., MOLINA, F. J.: Cover cracking as a function of bar corrosi-
ons: Part 1 — Experimental test. In: Materials and Structures 26 (1993), Nr. 8, S. 453-
464

ANGST, U., ELSENER, B., LARSEN, C. K., VENNESLAND, @.: Critical chloride content in

reinforced concrete — a review. In: Cement and Concrete Research 39 (2009), Nr. 12,
S. 1122-1138

ANTHONY, J., BIDEAUX, R. A., BLADH, K. W., NICHOLS, M. C.: Handbook of Minera-
logy. Mineralogical Society of America, Chantilly, VA 20151-1110, USA, URL http://
www.handbookofmineralogy.com/pdfs/akaganeite.pdf, 2012

ASSOULL, B., SIMESCU, F., DEBICKI, G., IDRISSI, H.: Detection and identification of
concrete cracking during corrosion of reinforced concrete by acoustic emission coupled
to the electrochemical techniques. In: NDT&E International 38 (2005), Nr. 8, S. 682-
689

159



Literaturverzeichnis

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

160

BACHE, H. H.: Durability of concrete — fracture mechanical aspects. In: Nordic Con-
crete Research (1985), Nr. 4, S. 7-25

BAZANT, Z. P.: Physical Model for Steel Corrosion in Concrete Sea Structures — Appli-
cation. In: Journal of the Structural Division 105 (1979), Nr. ST6, S. 1155-1166

BAZANT, Z. P., OH, B. H.: Crack band theory for fracture of concrete. In: Materials and
Structures 16 (1983), Nr. 3, S. 155-177

BECK, M.: Zur Entwicklung der Eigenkorrosion von Stahl in Beton. Rheinisch-Westfa-
lische Technische Hochschule Aachen (RWTH), Diss., 2010

BERRA, M., CASTELLANI, A., CORONELLI, D., ZANNI, S., ZHANG, G.: Steel-concrete
bond deterioration due to corrosion: finite-element analysis for different confinement
levels. In: Magazine of Concrete Research 55 (2003), Nr. 3, S. 237-247

BERTOLINI, L., ELSENER, B., PEDEFERRI, P., POLDER, R.: Corrosion of steel in concrete
— Prevention, Diagnosis, Repair. WILEY-VCH Verlag, Weinheim, 2004

BHARGAVA, K., GHOSH, A. K., MORI, Y., RAMANUJAM, S.: Modeling of time to corro-

sion-induced cover cracking in reinforced concrete structures. In: Cement and Concrete
Research 35 (2005), Nr. 11, S. 2203-2218

BIER, T. A.: Karbonatisierung und Realkalisierung von Zementstein in Beton. Universi-
tat Karlsruhe (TH), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Diss., 1988

BOHNER, E., MULLER, H. S.: Modelling of reinforcement corrosion — Investigations on
the influence of shrinkage and creep on the development of concrete cracking in the

early propagation stage of reinforcement corrosion. In: Materials and Corrosion 57
(2006), Nr. 12, S. 940-944

BOHNER, E., MULLER, H. S., BROHL, S.: Investigations on the mechanism of concrete
cover cracking due to reinforcement corrosion. In: 7th International Conference on
Fracture Mechanics of Concrete and Concrete Structures (FraMCoS-7), Oh, B.H. et al.
(Hrsg.), Jeju, Korea, 2010, CD-ROM, S. 936-943

BOHNER, E., SODDEMANN, N., MULLER, H. S.: DFG Research Group 537: Modelling
reinforcement corrosion — Investigations on the mechanism of cracking and spalling.
In: Concrete Repair, Rehabilitation and Retrofitting 11, Alexander, M. et al. (Hrsg.),
Taylor and Francis Group, London, 2009, S. 391-397

BROHL, S.: Chloridinduzierte Bewehrungskorrosion — Entwicklung eines numerischen
Modells zur Analyse des Spannungs- und Verformungsverhaltens. Universitdt Karls-
ruhe (TH), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Diplomarbeit, 2009

BROOMFIELD, J. P.: Corrosion of steel in concrete — understanding, investigation and
repair. Taylor & Francis, Oxon, 2. Ausgabe, 2007

BREIT, W.: Untersuchungen zur kritischen korrosionsausldosenden Chloridionenkonzen-
tration an Stahl- und Mortelelektroden in alkalischen Losungen. Rheinisch-Westfili-
sche Technische Hochschule Aachen, Institut fiir Bauforschung (ibac), Diss., 1997

CABRERA, J. G., GHODDOUSSI, P.: The effect of reinforcement corrosion on the strength
of the steel/concrete bond. In: Proceedings of the International Conference on Bond in
Concrete, Riga, 15.-17. Oktober 1992, 1992, S. 11-24



Literaturverzeichnis

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

CARE, S., NGUYEN, Q. T., L°‘HOSTIS, V., BERTHAUD, Y.: Mechanical properties of the
rust layer induced by impressed current method in reinforced mortar. In: Cement and
Concrete Research 38 (2008), S. 1079-1091

COMITE EURO-INTERANTIONAL DU BETON (CEB): Durable concrete structures. CEB
Design Guide, CEB Bulletin, Nr. 182, 2. Ausgabe, Lausanne, Schweiz, 1989

COMITE EURO-INTERNATIONAL DU BETON (CEB): CEB-FIP Model Code 1990. CEB
Bulletin, Nr. 213/214, Lausanne, Schweiz, 1993

CORONELLI, D., GAMBAROVA, P.: Structural assessment of corroded reinforced con-

crete beams: modeling guidelines. In: Journal of Structural Engineering 130 (2004),
Nr. 8, S. 1213-1224

DAGHER, H. J., KULENDRAN, S.: Finite element modeling of corrosion damage in con-
crete structures. In: ACI Structural Journal 89 (1992), Nr. 6, S. 699-708

DE WIND, G., STROEVEN, P.: Chloride penetration into offshore concrete and corrosion
risks. In: ACI SP 100-85 Special Publication 100 (1987), S. 1679-1690

DFG-FORSCHERGRUPPE 537: Modellierung des Schadensfortschritts bei Korrosion von
Stahl im Beton und Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf Dauerhaftigkeit, URL
http://for537.cbm.bv.tum.de, 2011

DIANA: Finite Element Analysis, User’s manuals release 9.2. TNO Building and Con-
struction Research, Delft, 2007

DUDA, H.: Bruchmechanisches Verhalten von Beton unter monotoner und zyklischer
Zugbeanspruchung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 419, Beuth Verlag, Ber-
lin, 1991

ELSENER, B.: Grundlagen der Korrosion der Metalle. Skriptum zur Vorlesung Chemie
fiir Bauingenieure HS 2010, Eidgendssisch Technische Hochschule Ziirich, 2010

FEDERATION INTERNATIONAL DU BETON (fib): Model Code for Service Life Design.
Bulletin 34, Lausanne, 2006

FEDERATION INTERNATIONAL DU BETON (FIB): Model Code 2010. Bulletin 65, Lau-
sanne, 2012

FEDERATION INTERNATIONAL DU BETON (fib): Structural Concrete. Textbook on beha-
viour, design and performance. Second Edition, Volume 3. Bulletin 53, Lausanne, 2009

FEDERATION INTERNATIONAL DU BETON (fib): Condition control and assessment of
reinforced concrete structures. State-of-art report, Bulletin 59, Lausanne, 2011

FISCHER, C., OZBOLT, J., GEHLEN, C.: Experimentelle und numerische Untersuchungen
zum Einfluss der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten zwischen Stahl und
Beton. In: Beton- und Stahlbetonbau 105 (2010), Nr. 5, S. 284-293

FISCHER, C., OZBOLT, J., GEHLEN, C.: Verbundfestigkeit von korrodierender Beweh-
rung in Beton. Schlussbericht zum Teilprojekt B2 der DFG-Forschergruppe 537
,Modellierung von Bewehrungskorrosion®, Institut fiir Werkstoffe im Bauwesen, Uni-
versitét Stuttgart, 2011

161



Literaturverzeichnis

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

162

FRANCOIS, R., ARLIGUIE, G.: Effect of microcracking and cracking on the development
of corrosion in reinforced concrete members. In: Magazine of Concrete Research 51
(1991), Nr. 2, S. 143-150

GEHLEN, C.: Probabilistische Lebensdauerbemessung von Stahlbetonbauwerken.
Zuverldssigkeitsbetrachtungen zur wirksamen Vermeidung von Bewehrungskorrosion.
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 510, Beuth Verlag, Berlin, 2000

GEHLEN, C., BANHOLZER, B.: Time to initiate a corrosion-induced crack after depassi-
vation of the reinforcement. In: Integrated Life-Cycle Design of Materials and Structu-
res (ILCDES 2000), Proceedings of the RILEM/CIB/ISO International Symposium,
Helsinki, 22.-24. Mai 2000, Sarja, A. (Hrsg.), 2000, S. 361-366

GEHLEN, C., GREVE-DIERFELD, S. VON, MENZEL, K.: Lebensdauerbemessung -
Anwendung und Validierung der Schidigungsfortschrittsmodellierung. Schlussbericht
zum Teilprojekt A4 der DFG-Forschergruppe 537 ,,Modellierung von Bewehrungskor-
rosion®, Centrum Baustoffe und Materialpriifung, Technische Universitit Miinchen,
2011

GEHLEN, C., SODEIKAT, C.: Gerissener Stahlbeton: Wie korrosionsgefihrdet ist die
Bewehrung? Herrn Professor Dr. Peter SchieBl zum 60. Geburtstag gewidment. In:
Materials and Corrosion 54 (2003), Nr. 6, S. 424-429

GIORDANO, L., MANCINI, G., TONDOLO, F.: Reinforced concrete members subjected to
cyclic tension and corrosion. In: Journal of Advanced Concrete Technology 9 (2011),
Nr. 3, S. 277-285

GONZALES, J. A., ANDRADE, C., ALONSO, C., FELIU, S.: Comparison of rates of general
corrosion and maximum pitting penetration on concrete embedded steel reinforcement.

In: Cement and Concrete Research 25 (1995), Nr. 2, S. 257-264

GRUBL, P., WEIGLER, H., KARL, S.: Beton — Arten, Herstellung und Eigenschaften.
Ernst & Sohn Verlag, Berlin, 2001

HAMADA, H., KATO, E., INANAMI, M., YOKOTA, H.: Influence of localized corrosion
of steel bars on structural performance of reinforced concrete beams. In: Proceedings of
the First International Symposium on Life-Cycle Civil Engineering (IALCCE*08),
Varenna, Italien, Biondini & Frangopol (Hrsg.), Taylor & Francis Group, London, 2008

HANJARI, K. Z., KETTIL, P., LUNDGREN, K.: Analysis of mechanical behavior of corro-
ded reinforced concrete structures. In: ACI Structural Journal 108 (2011), Nr. 5, S. 532-
541

HANSEN, E. J., SAOUMA, V. E.: Numerical simulation of reinforced concrete deteriora-
tion. Part II — Steel corrosion and concrete cracking. In: ACI Materials Journal 96
(1999), Nr. 3, S. 331-338

HARNISCH, J., WARKUS, J., RAUPACH, M.: Geometrie- und Zeitabhéngigkeit der chlo-
ridinduzierten Korrosion von Stahl in Beton bei groBflichigen Makroelementen.
Schlussbericht zum Teilprojekt A2 der DFG-Forschergruppe 537 ,,Modellierung von
Bewehrungskorrosion®, Institut fiir Bauforschung (ibac), Rheinisch-Westfilische
Hochschule Aachen, 2011

HENNING, O., KNOFEL, D.: Baustoffchemie. Eine Einfithrung fiir Bauingenieure und
Architekten. Verlag fiir Bauwesen, Berlin, 5. Auflage, 1997



Literaturverzeichnis

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

HUNDSINGER, J.-S.: Numerische Untersuchungen zu Rissbildungen im Beton infolge
Bewehrungskorrosion unter Berticksichtigung verschiedener geometrischer Randbedin-
gungen. Universitit Karlsruhe (TH), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie,
Diplomarbeit, 2009

HUNKELER, F., BAURLE, L.: Korrosionsbestindigkeit eines nichtrostenden Chromstahls
in karbonatisiertem Normal-, Leicht- und Recyclingbeton. In: Beton- und Stahlbeton-
bau 105 (2010), Nr. 12, S. 797-804

HUNKELER, F., MUHLAN, B., UNGRICHT, H.: Risiko von Betonabplatzungen infolge
Bewehrungskorrosion, UVEK/ASTRA, AGB 2002/015, Bericht VSS Nr. 603, Oktober
2006

HUSSAIN, R. R., ISHIDA, T., WASIM, M.: Oxygen transport and corrosion of steel in
concrete under varying concrete cover, w/c, and moisture. In: ACI Materials Journal
109 (2012), Nr. 1, S. 3-10

ISECKE, B., BECK, M., BURKERT, A., LEHMANN, J., FAULHABER, A.: Ermittlung der
Systemparameter und quantitative Bewertung der Eigenkorrosion auf den Korrosions-
fortschritt an depassiviertem Bewehrungsstahl. Schlussbericht zum Teilprojekt Al der
DFG-Forschergruppe 537 ,,Modellierung von Bewehrungskorrosion®, Bundesanstalt
fiir Materialpriifung und - forschung (BAM), Berlin, 2011

JAFFER, S. J., HANSSON, C. M.: Chloride-induced corrosion products of steel in cra-
cked-concrete subjected to different loading conditions. In: Cement and Concrete
Research 39 (2009), Nr. 2, S. 116-125

JANG, B. S., OH, B. H.: Effects of non-uniform corrosion on the cracking and service
life of reinforced concrete structrues. In: Cement and Concrete Research 40 (2010),
Nr. 9, S. 1441-1450

KAESCHE, H.: Die Korrosion der Metalle. Physikalisch-chemische Prinzipien und aktu-
elle Probleme. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, 2. Auflage, 1979

KM, K. H., JANG, S. Y., JANG, B. S., OH, B. H.: Modeling mechanical behavior of
reinforced concrete due to corrosion of steel bar. In: ACI Materials Journal 107 (2010),
Nr. 2, S. 106-113

KOLEVA, D. A., DE WITT, J. H. W., VAN BREUGEL, K., FRAAIJ, A. L. A.: Electrochemi-
cal phenomena of corrosion and protection in reinforced concrete: breakdown to multi
phase interface structures and modelling approaches. In: EUROCORR 2006, The
Netherlands Corrosion Centre (NCC), Maastricht, The Netherlands, 2006, CD-ROM

KoTAN, E.: Ein Prognosemodell fiir die Verwitterung von Sandstein. Karlsruher Institut
fiir Technologie (KIT), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Diss., 2011

KRoPP, J.: Karbonatisierung und Transportvorginge in Zementstein. Universitit Karls-
ruhe (TH), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Diss., 1983

KVITSEL, V.: Zur Vorhersage des Schwindens und Kriechens von normal- und hochfes-
tem Konstruktionsleichtbeton mit Bldhtongesteinskdrnung. Karlsruher Institut fiir
Technologie (KIT), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Diss., 2010

163



Literaturverzeichnis

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

182]

[83]

164

LAY, S.: Abschitzung der Wahrscheinlichkeit tausalzinduzierter Bewehrungskorrosion
— Baustein eines Systems zum Lebenszyklusmanagement von Stahlbeotnbauwerken.
Technische Universitdt Miinchen, Lehrstuhl fiir Baustoffkunde und Werkstoffpriifung,
Diss., 2006

LEUNG, C. K. Y.: Modeling of concrete cracking induced by steel expansion. In: Jour-
nal of Materials in Civil Engineering 13 (2001), Nr. 3, S. 169-175

L‘HOSTIS, V., MILLARD, A., CHITTY, W. J., DILLMANN, P.: Modeling the cracking of a
reinforced concrete structure submitted to corrosion of steels - Use of archaeological
analogues as field experience. In: Proceedings of the EUROCORR 2005, Lisabonn,
Portugal, 2005

L‘HoSTIS, V., NEFF, D., BELLOT-GURLET, L., DILLMANN, P.: Characterization of long-
term corrosion of rebars embedded in concretes sampled on French historical buildings
aged from 50 to 80 years. In: Materials and Corrosion 60 (2009), Nr. 2, S. 93-98

L1, C.-Q., MELCHERS, R. E.: Time-dependent reliability analysis of corrosion-induced
concrete cracking. In: ACI Structural Journal 102 (2005), Nr. 4, S. 543-549

L1, C.-Q., MELCHERS, R. E., ZHENG, J.-J.: Analytical model for corrosion-induced

crack width in reinforced concrete structures. In: ACI Structural Journal 103 (2006),
Nr. 4, S. 479-487

LL C.-Q., YANG, Y., MELCHERS, R. E.: Prediction of reinforcement corrosion in con-
crete and its effects on concrete cracking and strength reduction. In: ACI Materials
Journal 105 (2008), Nr. 1, S. 3-10

L1, C.-Q., ZHENG, J.-]J.:-Propagation of reinforcement corrosion in concrete and its
effects on structural deterioration. In: Magazine of Concrete Research 57 (2005), Nr. 5,
S.261-271

LN, G, L1u, H., XIANG, Z. H.: A mathematical model for prediction of time from cor-
rosion initiation to corrosion cracking in RC structures. In: Materials and Corrosion 61
(2010), Nr. 11, S. 920-928

L1u, Y., WEYERS, R.: Modeling the time-to-corrosion cracking in chloride contamina-
ted reinforced concrete structures. In: ACI Materials Journal 95 (1998), Nr. 6, S. 675-
681

LUNDGREN, K.: Bond between corroded reinforcement and concrete. Report No. 00:3,
Department of Structural Engineering, Concrete Structures, Chalmers University of
Technology, Goteborg, Schweden, 2001

LUNDGREN, K.: Modelling the effect of corrosion on bond in reinforced concrete. In:
Magazine of Concrete Research 54 (2002), Nr. 3, S. 165-173

LUNDGREN, K.: Modelling the splitting effects of corrosion in reinforced concrete. In:
Computational Modelling of Concrete Structures, Bicanic et al. (Hrsg.), Swets & Zeit-
linger, Lisse, 2003

LUNDGREN, K.: Bond between ribbed bars and concrete. Part 1: Modified model. In:
Magazine of Concrete Research 57 (2005), Nr. 7, S. 371-382

LUNDGREN, K.: Bond between ribbed bars and concrete. Part 2: The effect of corrosion.
In: Magazine of Concrete Research 57 (2005), Nr. 7, S. 383-395



Literaturverzeichnis

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

MALARICS, V.: Ermittlung der Betonzugfestigkeit aus dem Spaltzugversuch an zylindri-
schen Betonproben. Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT). Institut fiir Massivbau
und Baustofftechnologie, Diss., 2011

MALUMBA, G., ALEXANDER, M., MOYO, P.: Interaction between corrosion crack width

and steel loss in RC beams corroded under load. In: Cement and Concrete Research 40
(2010), S. 1419-1428

MATSUO, T., KANAZU, T.: Crack propagation analysis of concrete due to expansion of
reinforcement corrosion. In: Proceedings of FRAMCOS-3, Fracture Mechanics of Con-
crete Structures, Aedificatio Publishers, Freiburg, 1998, S. 1669-1676

MECHTCHERINE, V.: Bruchmechanische und fraktologische Untersuchungen zur Ris-
sausbreitung in Beton. Universitit Karlsruhe (TH). Institut fiir Massivbau und Baust-
offtechnologie, Diss., 2000

MICHEL, A., PEASE, B. J., GEIKER, M. R., STANG, H., OLESEN, J. F.: Monitoring rein-
forcement corrosion and corrosion-induced cracking using non-destructive X-ray

attenuation measurements. In: Cement and Concrete Research 41 (2011), Nr. 11,
S. 1085-1094

MILLARD, A., LEYRE, V., L'HOSTIS, V.: Application of an atmospheric corrosion model
to the prediction of induced damage in reinforced concrete structures. In: RILEM
Workshop on Long-Term Performance of Cementitious Barriers and Reinforced Con-
crete in Nuclear Power Plants (NUCPERF 2009), Cadarache, Frankreich, 2009

MILLARD, A., L‘HOSTIS, V., BEDDIAR, K., BERTHAUD, Y., CARE, S.: Modelling the cra-
cking of a reinforced concrete structure submitted to corrosion of steels - first validation
of a damage model based on experimental results. In: Proceedings of the OECD/NEA/
CSNI-RILEM Workshop on use and performance of concrete in NPP fuel cycle facilie-
ties, Madrid, Spain, 2004

MINDAT.ORG, THE MINERAL AND LOCALITY DATABASE: URL  http://www.mindat.org/
min-67.html, 2012

MOLINA, F. J., ALONSO, C., ANDRADE, C.: Cover cracking as a function of rebar corro-
sion: Part 2 — Numerical model. In: Materials and Structures 26 (1993), Nr. 9, S. 532-
548

MoLL, H. L.: Uber die Korrosion von Stahl in Beton. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbe-
ton, Heft 169, Beuth Verlag, Berlin, 1964

MULLARD, J., STEWART, M. G.: Corrosion-induced cover cracking: New test data and
predictive models. In: ACI Structural Journal 108 (2011), Nr. 1, S. 71-79

MULLER, H. J., SCHILLING, F. R., LATHE, C., LAUTERJUNG, J.: Hochdruck-Mineralphy-
sik mit Synchrotronstrahlung — ein Zugang zu den Bedingungen des tiefen Erdinneren.
In: Zweijahresbericht 2004/2005 des GeoForschungsZentrum Potsdam, 2005

MULLER, H. S., KVITSEL, V.: Kriechen und Schwinden von Beton. Grundlagen der
neuen DIN 1045 und Ansitze fiir die Praxis. In: Beton- und Stahlbetonbau 97 (2002),
Nr. 1, S. 9-19

165



Literaturverzeichnis

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

166

MULLER, H. S., MECHTCHERINE, V., GEIS, M., HEWENER, A.: Numerische Analyse von
Betonschiden infolge Bewehrungskorrosion. In: 15. Internationale Baustofftagung
(ibausil), Stark, J. (Hrsg.), F. A. Finger-Institut fiir Baustoffkunde, Weimar, 2003, Band
2, S. 1457-1467

MULLER, H. S., VOGEL, M.: Lebensdauerbemessung im Betonbau - Vom Schéddigungs-
prozess auf Bauteilebene zur Sicherheitsanalyse der Gesamtkonstruktion. In: Beton-
und Stahlbetonbau 106 (2011), Nr. 6, S. 394-402

NEFF, D., HARNISCH, J., BECK, M., L‘HOSTIS, V., GOEBBELS, J., MEINEL, D.: Morpho-

logy of corrosion products of steel in concrete under macro-zell and self-corrosion con-
ditions. In: Materials and Corrosion 62 (2011), Nr. 9, S. 861-871

NEUNER, J., STOCKL, S., GRASSER, E.: Versuche an dickwandigen, unbewehrten Beton-
ringen mit Innendruckbeanspruchung. Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 229,
Ernst & Sohn, Berlin, 1978

NEUMULLER, B., REIB, P., KOERT, U.: Korrosion. Experimentalvortrag vom
18.01.2007. Ubungen im Experimentalvortrag, WS 2006/2007, Fachbereich Chemie,
Phillipps-Universitat Marburg, 2007

NURNBERGER, U.: Korrosion und Korrosionsschutz im Bauwesen. Band 1: Grundlagen,
Betonbau. Bauverlag GmbH, Wiesbaden und Berlin, 1995

OHTSU, M., UDDIN, F.: Mechanisms of corrosion-induced cracks in concrete at meso-
and macro scales. In: Journal of Advanced Concrete Technology 6 (2008), Nr. 3,
S. 419-429

OSTERMINSKI, O., SCHIEBL, P.: Voll-probabilistische Modellierung von Bewehrungs-
korrosion: Ein Beitrag zur Dauerhaftigkeitsbemessung. Schlussbericht zum Teilprojekt
D der DFG-Forschergruppe 537 ,,Modellierung von Bewehrungskorrosion®, Centrum
Baustoffe und Materialpriifung, Technische Universitdt Miinchen, 2011

PANG, G., CHAE, S., C, CHANG, S.: Prediction Model for Pore Structure of Concrete
Including Interface Transition Zone between Aggregate and Cement Paste. In: Interna-
tional Journal of Concrete Structures and Materials 3 (2009), Nr. 2, S. 81-90

PANTAZOPOULOU, S. J., PAPOULIA, K. D.: Modeling cover-cracking due to reinforce-
ment corrosion in RC structures. In: Journal of Engineering Mechanics 127 (2001),
Nr. 4

PIYAMAHANT, S., SHIMA, H.: Test method for cracking resistance of cover concrete due

to corrosion of reinforcement. In: Journal of Advanced Concrete Technology 9 (2011),
Nr. 2, S. 169-176

PL1zzARI, G A., KLINK, T., SLOWIK, V.: Investigations into the failure of concrete rings
under inner pressure. In: Proceedings of FRAMCOS-3, Fracture Mechanics of Concrete
Structures, Aedificatio Publishers, Freiburg, 1998, S. 1311-1320

POURSAEE, A., HANSSON, C. M.: Reinforcement steel passivation in mortar and pore
solution. In: Cement and Concrete Research 37 (2007), S. 1127-1133

RASHEEDUZZAFAR, B., AL-SAADOUN, S. S., AL-GAHTANI, A. S.: Corrosion cracking in

relation to bar diameter, cover, and concrete quality. In: Journal of Materials in Civil
Engineering 4 (1992), Nr. 4, S. 327-343



Literaturverzeichnis

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]
[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

[125]

RAUPACH, M., ORLOWSKY, J.: Schutz und Instandsetzung von Betontragwerken.
Grundlagen, Planung und Instandsetzungsprinzipien nach neuer Norm. Verlag Bau +
Technik GmbH, Diisseldorf, 2008

RCP GMBH: STRUREL, A Structural Reliability Analysis Program System, STATREL
Manual 1999, COMREL & SYSREL Manual 2003. RCP Consulting GmbH, Miinchen

REHM, G, MOLL, H. L.:Versuche zum Studium des Einflusses der Rillbreite auf die
Rostbildung an der Bewehrung von Stahlbetonbauteile. Deutscher Ausschuss fiir Stahl-
beton, Heft 169, Beuth Verlag, Berlin, 1964

REICHMANN, H. J., JACOBSEN, S. D.: High-pressure elasticity of a natural magnetite
crystal. In: American Mineralogist 89 (2004), Nr. 7, S. 1061-1066

REMAZEILLES, PH. REFAIT: On the formation of B-FeOOH (akaganéite) in chloride-
containing environments. In: Corrosion Science 49 (2007), Nr. 2, S. 844-857

RICHARDSON, M. G.: Fundamentals of durable reinforced concrete. SPON PRESS Tay-
lor and Francis Group, London, 2002

ROBERTS, M. B., ATKINS, C., HOGG, V., MIDDLETON, C.: A proposed empirical corro-
sion model for reinforced concrete. In: Proceedings of the Institution of Civil Engi-
neers, Structure & Buildings 140, 2002, S. 1-11

RODRIGUEZ, J., ORTEGA, L. M., CASAL, J., DIEZ, J. M.: Corrosion of reinforcement
and service life of concrete structures. In: Durability of Building Materials and Compo-
nents 7 (Vol. 1), C. Sjostrom (Hrsg.), E & FN Spon, London, 1996

Ross, A. D.: Concrete creep data. In: Structural Engineer 15 (1937), Nr. 8

SAEKI, N., FUIITA, Y., TAKADA, N., OHTA, T.: Control of rust damage of reinforced
concrete in a corrosive environment. In: ACI SP-109 Proceedings of 2nd International
Conference on Concrete in Marine Environment, St. Andrews-by-the-Sea, Canada,
1988, S. 163-177

SCHIEBL, P.: Zur Frag der zuldssigen Rissbreite und der erforderlichen Betondeckung
im Stahlbetonbau unter besonderer Beriicksichtigung der Carbonatisierung des Betons.
Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 255, Ernst & Sohn, Berlin, 1976

ScHIEBL, P.: Diffusionsmodell zur rechnerischen Erfassung der Chloridionendiffusion
in Beton. Institut fiir Betonstahl und Stahlbetonabu e.V., Miinchen, 1983

ScHIEBL, P.: Corrosion of steel in concrete. Report of the technical committee 60CSC,
RILEM, SchieB]l, P. (Hrsg.), Chapman and Hall, New York, 1988

SCHIEBL, P., GEHLEN, CH., SODEIKAT, CH.: Dauerhafter Konstruktionsbeton fiir Ver-
kehrsbauwerke. In: BetonKalender 2004, Bergmeister K., Worner, J.-D. (Hrsg.), Ernst
& Sohn, Berlin, 2003

ScHIEBL, P., OSTERMINSKI, K.: Modellierung des Schadensfortschritts bei Korrosion
von Stahl im Beton und Bemessung von Stahlbetonbauteilen auf Dauerhaftigkeit.
Schlussbericht zu Zentralprojekt der DFG-Forscher 537 ,,Modellierung von Beweh-
rungskorrosion®, Centrum Baustoffe und Materialpriifung, Technische Universitit
Miinchen, 2011

167



Literaturverzeichnis

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

168

ScHoLz, E.: Crack Development in Carbonated Concrete due to Corrosion of Rein-
forcement. In: RILEM Seminar on Durability of Concrete Structures und Normal Out-
door Exposure. Hannover 26./29.03.1984, S. 210-217

ScHWARZ, W.: Ursachen der Korrosion von Stahl in Beton. In: Korrosion von Beweh-
rungsstahl in Beton, Schwarz, W. (Hrsg.), WTA-Schriftenreihe, Heft 19, Aedificatio
Verlag, Freiburg, 1999, S. 3-16

SELWYN, L.: Overview of archaeological iron: the corrosion problem, key factors affec-
ting treatment, and gaps in current knowledge. In: Proceedings of Metal, National
Museum of Australia Canberra ACT, 2004, S. 294-306, URL http://www.nma.gov.au,
Oktober 2004

SODDEMANN, N.: Entwicklung eines numerischen Modells zur Analyse des Spannungs-
und Verformungsverhaltens von Beton infolge Bewehrungskorrosion. Universitit
Karlsruhe (TH), Institut fiir Massivbau und Baustofftechnologie, Diplomarbeit, 2008

STARK, J., WICHT, B.: Zement und Kalk. Der Baustoff als Werkstoff. Birkhduser Ver-
lag, Basel, 2000

Suwito, C., X1, Y.: The effect of chloride-induced steel corrosion on service life of

reinforced concrete structrues. In: Structure and Infrastructure Engineering 4 (2008),
Nr. 3, S. 177-192

THE EUROPEAN UNION — BRITE EURAM III: DuraCrete — Probabilistic performance
based durability design of concrete structures. Contract BRPR-CT95-0132, Project
BE95-1347, 2000

THOFT-CHRISTENSEN, P., FRANDSEN, H. L., SVENSSON, S.: Numerical study of corro-

sion crack opening. In: Structure and Infrastructure Engineering 4 (2008), Nr. 5, S. 381-
391

TIAN, W., OSTERMINSKI, K., SCHIEBL, P., GEHLEN, CH.: Elektrolytwiderstand von
Beton und Korrosion in gerissenem Beton. Schlussbericht zum Teilprojekt A3 der
DFG-Forschergruppe 537 ,,Modellierung von Bewehrungskorrosion®, 2011

TIMOSHENKO, S., GOODIER, J. N.: Theory of elasticity. McGrasw-Hill Book Company.
New York. 1951

TOONGOENTHONG, K., MAEKAWA, K.: Simulation of coupled corrosive product forma-

tion. Migration into crack and propagation in reinforced concrete sections. In: Journal
of Advanced Concrete Technology 3 (2005), Nr. 2, S. 253-265

TORRES-ACOSTA, A., SAGUES, A.: Concrete cover cracking with localized corrosion of
reinforcing steel. In: SP 192-36 Proceedings of the 5th International Conference on
Durability of Concrete, Barcelona, Spanien, 2000, S. 592-611

TORRES-ACOSTA, A., SAGUES, A.: Concrete cracking by localised steel corrosion —
geometric effects. In: ACI Materials Journal 101 (2004), Nr. 6, S. 501-507

TSCHEGG, E. K., BOHNER, E., TRITTHART, J., MULLER, H. S.: Brucheigenschaften von

karbonatisiertem Beton. In: 17. Internationale Baustofftagung (ibausil), Stark, J.
(Hrsg.), F. A. Finger-Institut fiir Baustoffkunde, Weimar, 2009, Band 2, S. 403-408



Literaturverzeichnis

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

TSCHEGG, E. K., BOHNER, E., TRITTHART J., MULLER, H. S.: Investigations into frac-
ture of carbonated concrete. In: Magazine of Concrete Research 63 (2011), Nr. 1, S. 21-
30

TuuTTl, K.: Corrosion of steel in concrete. In: CBI Report No. 4, Stockholm, Schwe-
den, 1982

UDDIN, F. A. K. M., NUMATA, K., SHIMASAKI, J., SHIGEISHI, M., OHTSU, M.: Mecha-
nisms of crack propagation due to corrosion of reinforcement in concrete. In: Procee-
dings of the 3rd Kumamoto International Workshop on Fracture, Acoustic Emission
and NDE in Concrete (KIFA-3), Kumamoto University, Japan, 2003

UNGRICHT, H., HUNKELER, F.: Massnahmen gegen chloridinduzierte Korrosion und zur
Erhohung der Dauerhaftigkeit. Objektbezogener Forschungsauftrag 2005/026 auf
Antrag der Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) und des Amts fiir Tietbau des
Kantons Uri, Bericht VVS Nr. 628, 2008

VAL, D. V.: Deterioration of strength of RC beams due to corrosion and its influence on
beam reliability. In: Journal of Structural Engineering 133 (2007), Nr. 9, S. 1297-1306

VAL, D. V., CHERNIN, L., STEWART, M. G.: Experimental and numerical investigation
of corrosion-induced cover cracking in reinforced concrete structures. In: Journal of
Structural Engineering 135 (2009), Nr. 4, S. 376-385

VAL, D. V., MELCHERS, R. E.: Reliability of deteriorating RC slab bridges. In: Journal
of Structural Engineering 123 (1997), Nr. 12, S. 1638-1644

VANCE, D. B.: Iron — the environmental impact of a universal element. An on-line ver-
sion of a column first published in the: National Environmental Journal 4 (1994), Nr. 3,
S. 24-25, URL http://2the4.net/iron.htm, 2010

VU, K., STEWART, M. G., MULLARD, J.: Corrosion-induced cracking: experimental data
and predictive models. In: ACI Structural Journal 102 (2005), Nr. 5, S. 719-726

WEHBER, M.: Thermische Eigenschaften von Spinellen als Funktion des Druckes. Freie
Universitét Berlin (FU), Diss., 2010

WEIZHONG, G., RAUPACH, M., WEI-LIANG, J.: Korrosionsprodukte und deren Volumen-
faktor bei der Korrosion von Stahl in Beton. In: Beton- und Stahlbeton 105 (2010), Nr.
9,8S.572-578

WILLIAMSON, S. J., CLARK, L. A.: Pressure required to cause cover cracking of con-
crete due to reinforcement corrosion. In: Magazine of Concrete Research 52 (2000),
Nr. 6, S. 455-467

YUAN, Y., J1, Y., JIANG, J.: Effect of corrosion layer of steel bar in concrete on time-
variant corrosion rate. In: Materials and Structures 42 (2009), Nr. 9, S. 1443-1450

ZHANG, R., CASTEL, A., FRANCOIS, R.: Concrete cover cracking with reinforcement

corrosion of RC beam during chloride-induced corrosion process. In: Cement and Con-
crete Research 40 (2010), Nr.3, S. 415-425

ZHAO, Y. X., JIN, W. L.: Modeling the amount of steel corrosion at the cracking of con-
crete cover. In: Advances in Structural Engineering 9 (2006), Nr. 5, S. 687-696

169



Literaturverzeichnis

[155] ZHAO, Y., REN, H., DAI, H., JIN, W.: Study on elastic modulus of rust by the cyclic low-
compression test. In: Restoration of Buildings and Monuments 16 (2010), Nr. 6, S. 449-
462

[156] ZHAO, Y., REN, H., JIN, W.: Mechanical behaviour of natural and electrical corrosion
products based on oedometer test and Hertzian contact theory. In: Restoration of Buil-
dings and Monuments 16 (2010), Nr. 3, S. 211-220

[157] ZHENG,J. J., L1, C. Q., LAWANWISUT, W.: Modelling of crack width in concrete struc-
tures due to expansion of reinforcement corrosion. In: Proceedings of the 10th Internati-
onal Conference on Durability of Building Materials and Components (DBMC), Lyon,
Frankreich, 2005

170



Normen

DIN 1045-1:2008-08

DIN 1045-2:2008-08

DIN 50900-2:2002-06

DIN 52102:2006-02
DIN 52450:1985-08

DIN EN 196-1:2005-05
DIN EN 206-1:2001-07
DIN EN 1990:2010-12
DIN EN 10002-1:2001-12

DIN EN 10027-2:1992-09
DIN EN 12163:1998-04
DIN EN 12390-1:2000-01

DIN EN 12390-3:2002-04

DIN EN 12390-5:2001-02

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 1:
Bemessung und Konstruktion. Beuth Verlag, Berlin, 2008

Tragwerke aus Beton, Stahlbeton und Spannbeton — Teil 2:
Beton; Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformi-
tat. Beuth Verlag, Berlin, 2008

Korrosion der Metalle, Begriffe, Teil 2: Elektrochemische
Begriffe. Beuth Verlag, Berlin, 2002

Priifverfahren fiir Gesteinskrnungen — Bestimmung der Tro-
ckenrohdichte mit dem Messzylinderverfahren und Berech-
nung des Dichtigkeitsgrades. Beuth Verlag, Berlin, 2006

Priifung anorganischer nichtmetallischer Baustoffe; Bestim-
mung des Schwindens und Quellens an kleinen Probekorpern.
Beuth Verlag, Berlin, 1985

Priifverfahren fiir Zement — Teil 1: Bestimmung der Festig-
keit. Beuth Verlag, Berlin, 2005

Beton. Teil 1: Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und
Konformitdt. Beuth Verlag, Berlin, 2001

Grundlagen der Tragwerksplanung. Beuth Verlag, Berlin,
2010

Metallische Werkstoffe - Zugversuch. Teil 1: Priifverfahren
bei Raumtemperatur. Beuth Verlag, Berlin, 2001

Bezeichnungssystem fiir Stihle — Teil 2: Nummernsystem;
Deutsche Fassung EN 10027-2:1992. Beuth Verlag, Berlin,
1992

Kupfer und Kupferlegierungen — Stangen zur allgemeinen
Verwendung; Deutsche Fassung EN 12163:1998. Beuth Ver-
lag, Berlin, 1998

Priifung von Festbeton — Teil 1: Form, Malle und andere
Anforderungen fiir Probekorper und Formen. Beuth Verlag,
Berlin, 2001

Priifung von Festbeton — Teil 3: Druckfestigkeit von Probe-
korpern. Beuth Verlag, Berlin, 2002

Priifung von Festbeton — Teil 5: Biegezugfestigkeit von Pro-
bekdpern. Beuth Verlag, Berlin, 2001

171






Anhang A

Anlagen zu den experimentellen
Untersuchungen

A.1 Materialangaben

Tab. A-1 Ergebnis der chemischen Analyse der Zemente CEM I 32,5 R (Fa.
Schwenk, Werk Bernburg) und CEM III/A 32,5 N-NW (Fa.
Schwenk, Werk Karlstadt); jeweils Herstellerangaben

Bestandteile/Klinkerphasen CEI[\I/{/II._?,/ES R CEM HI[/IG?;;]S N-NW

Glihverlust 2,35 1,70
Si0, 20,00 25,00
ALO3 5,10 7,30
Fe,05 3,60 2,20

CaO 61,50 52,5

MgO 1,80 5,10

SO, k. A. 3,30

S k. A. 0,50

K,O 1,23 1,10

Na,O 0,19 0,30

P,05 k. A. 0,20

TiO, 0.33 0,40
Cl 0,09 <0,10

Mny 03 0,05 0,20
Na,O-Aquivalent 1,18 1,02

Tab. A-2 Technische Daten des FlieBmittels Dynamo SP1 (Fa. Mapei)

Parameter Angabe
Rohstoffbasis formaldehydfreie Acrylpolymere
Dichte bei 20 °C 1,09 + 0,02 kg/dm>
Feststoffgehalt 29,8 %

A-1
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Abb. A-1  Sieblinien der zur Herstellung der Betone verwendeten Gesteinskor-
nungen sowie Regelsieblinien nach DIN 1045-2
Tab. A-3 Ergebnisse von Zugversuchen an Stabstahlproben aus
S235JRG2 C+C gemill DIN EN 10002-1
Probe | Durch- | Anfangs- | Mess- | Dehn- Obere Zug- E-Modul | Gesamtdeh- | Bruch-
Nr. | messer quer- lange | grenze Streck- | festigkeit E} nung bei | dehnung
dy schnitt Ly ) grenze Ry Hochstlast As
S0 ReH Agt
[mm] | [mm?] | [mm] |[N/mm?]| [N/mm?] | [N/mm?]| [kN/mm?] [%] [%]
1 | 11,88 | 110,8 60 517 527 577 220 6,09 16,3
2 | 11,83 | 1099 60 454 - 525 229 6,66 17,8
Tab. A-4 Ergebnisse von Zugversuchen an Kupferproben aus Cu-DHP
(Werkstoff Nr. CW024A - R250) gemill DIN EN 10002-1
Probe | Durch- | Anfangs- | Mess- | Dehn- Obere Zug- E-Modul | Gesamtdeh- | Bruch-
Nr. | messer quer- lange | grenze Streck- festigkeit E nung bei | dehnung
dy schnitt Ly Ry02 grenze R Hochstlast A
S0 ReH Agt
[mm] | [mm?] | [mm] |[N/mm?]| [N/mm?] | [N/mm?]| [kN/mm?] [%] [%]
1 10,0 | 78,54 50 - - 270 132 2,83 20,4
2 10,0 | 78,54 50 - - 268 129 2,43 20,0
3 10,0 | 78,54 50 - - 269 135 2,12 22,9

A-2



Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen

A.2 Angaben zur Probenlagerung

Abb. A-2  Probengestell mit eingebauten und messtechnisch tiberwachten
Korrosionszylindern und Betonprismen

Abb. A-3  Lager- und Messplatz der Probekorper. Probengestelle mit
Korrosionszylindern (rechts im Vordergrund), wassergefiillte
Wannen (rechts im Hintergrund), Hohlzylinder mit Stahl-
rahmen (links) und Messplatz mit Messverstarker und
Monitor (links im Hintergrund)
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A.3 Angaben zu den einzelnen

Probekdérpern
Tab. A-5 Angaben zur den Korrosionszylindern mit
karbonatisierungsinduzierter Korrosion
) =i
: _F El=
2 E2 o (38 3w
L O O T Lt g 1§ &3 S 2 Bemerkung
Nr. = gl & |2 glg=
8|8 |5 Ea RS
MmN |[B |0 hSmEs ™Mo
|| MI7-061120-02 A | T |07 2 24|10 - | - | MitDMS;furVorver-
suche verwendet
Ausfall durch starke
2| MIT-080523-01 | A | T 0712124110 - | - | gQin L iidung
3| MI7-08052302 | A 1 07 2 24|10 - | .. | Ausfalldurch starke
Schwindrissbildung
4 | MI7-080523-03 | A 1 07 2 24 10| - | - | Ausfalldurchstarke
Schwindrissbildung
5 | EMI7-080523-02 A 1 |07 224 10| - | - | MitDMSundnicht-
rostendem Betonstahl
6 17-050923-01 B I (0,7 8| 8 | 10 |1636| --
Ausfall durch starke
7 17-050923-02 I (0,7 8] 8 | 10| -- - Schwindrissbildung
Ausfall durch starke
8 17-050923-03 B I (0,7 8] 8 | 10| -- - Schwindrissbildung
9 17-050923-04 B I (0,7 8| 8 | 10 |1636| --
10 17-051014-01 B I (0,7 8| 8 | 10 |1615| --
11 17-051014-02 B I (0,7 8| 8 | 10 |1615| --
12 17-050916-01 B I (0,7 8] 8 | 20| 901 | -- mit DMS
13 17-050916-02 B I (0,7 8| 8 | 20 | 901 | 1480 mit DMS
14 17-050916-03 B I (0,7 8] 8 | 20| 901 | -- mit DMS
15 17-050916-04 B I (0,7 8| 8 | 20 |1643| --
16 17-050930-01 B I (0,7 8] 16| 10 |1629| --
17 17-050930-02 B I (0,7 8] 16| 10 |1629| --
18 17-050930-03 B I (0,7 8] 16| 10 |1629| --
19 17-050930-04 B I (0,7 8] 16| 10 |1629| --
20 17-050916-05 B I (0,7 8] 16 | 20 | 901 | 616 mit DMS
21 17-050916-06 B I (0,7 8] 16 | 20 | 901 | 500 mit DMS
22 17-050916-07 B I (0,7 8| 16 | 20 | 901 | 539 mit DMS
23 17-050916-08 B I (0,7 8] 16| 20 |1643| --
24 17-050930-05 B I (0,7 8] 16| 20 |1629| --
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Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen

Tab. A-5 Angaben zur den Korrosionszylindern mit
karbonatisierungsinduzierter Korrosion

i R
g o
= T8 5 g5l
it Probenname O T g g g o '§ § = Bemerkung
Nr. E | 85 8 25lgF
f 2 25 2 Eg82%
g2 |Z 2 2gEgRE|is
28 2 55ERESEZ G
25 17-050930-06 ' B | I 10,7 8| 16 | 20 [1629| --
26 17-051014-07 B | I 10,7 8| 16 | 20 1615 --
27 [7-051014-08 | B| I |0,7| 8| 16 | 20 /1615 --
28 17-051014-09 B | I 10,7 8| 16 | 20 1615 --
29 17-051021-01 B | I 10,7 8| 16 | 20 1608| --
30 [7-051021-02 | B| I |0,7| 8| 16 | 20 | 1608| --
31 17-051021-03 ' B | I 10,7 8| 16 | 20 1608| --
zur Bestimmung der
32 17-050923-10 |B| I 0,7/ 8 | 16 | 40 | -- -- Karbonatisierungs-
tiefe zerstort
33 17-050923-11 | B | I |0,7| 8 | 16 | 40 1636 --
34 17-050923-12 B | I 10,7 8| 16 | 40 1636| --
35 17-050923-13 |B| I |0,7| 8| 16 | 40 ' 1636| --
36 17-051014-03 B | I 10,7 8|24 | 10 1615 --
37 17-051014-04 B | I 10,7 8|24 | 10 1615 --
38 17-051014-05 | B| I |0,7| 8|24 | 10 1615 --
39 17-051014-06 | B | I 0,7 8 | 24 | 10 | 873 | 580 mit DMS
40 17-050916-09 | B | I 0,7 8 | 24 | 20 | 901 | 289 mit DMS
41 17-050916-10 | B | I |0,7| 8| 24 | 20 ' 1643| --
Ausfall durch starke
42 17-050916-11 | B| I 0,7 8 | 24 | 20 | -- -- Schwindrissbildung
43 17-050916-12 | B | 1 0,7 8 | 24 | 20 | 901 | 470 mit DMS
44 17-050916-13 ' B | I 10,7 8| 24 | 20 1643| --
45 17-050916-14 | B | I |0,7| 8 | 24 | 20 | 901 | 412 mit DMS
46 17-050930-07 B | I 10,7 8|24 | 20 1629 --
47 17-050930-08 ‘B | I 10,7 8|24 | 20 1629 --
48 17-051014-10 | B| I |0,7| 8 | 24 | 20 1615 --
49 17-051014-11 | B | I |0,7| 8 | 24 | 20 1615 --
50 17-051014-12 B | I 10,7 8 | 24 | 20 1615| --
51 17-051021-04 | B| I |0,7| 8| 24 | 20 1608| --
52 17-051021-05 B | I 10,7 8|24 | 20 1608| --
53 17-051021-06 ' B | I 10,7 8| 24 | 20 1608| --
54 17-080523-03 B I 10,7/ 8|24 |20 | 406 - | Ausfall Messtechnik
55 | EI7-080523-04 B 1 07 8 24 20 - | - mitDMSundnicht
rostendem Betonstahl
56 17-050923-05 B | I 10,7 8|24 | 30 1636| --
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Tab. A-5 Angaben zur den Korrosionszylindern mit
karbonatisierungsinduzierter Korrosion
i S .2
g op=—
e Probenname O T g g g o '§ § = Bemerkung

Nr. = gl & |12 g2

g E|Z 2 2gEgRElis

AN 55 AEREEI IS
57 17-050923-06 | B| I |0,7| 8 | 24 | 30 |1636| --
58 17-050923-07 | B | I |0,7| 8 | 24 | 30 |1636| --
59 17-050923-08 | B | I |0,7| 8 | 24 | 30 1636| --
60 17-050923-09 | B| I |0,7| 8 | 24 | 30 |1636| --
61 17-050930-09 | B | I |0,7| 8 | 24 | 30 |1629| --
62 [7-050930-10 | B | I |0,7| 8 | 24 | 30 1629| --
63 17-050930-11 |B | I 0,7] 8 | 24 | 30 |1629| --
64 17-050930-12 | B| I |0,7| 8 | 24 | 30 |1629| --
65 [7-050930-13 | B | I |0,7| 8 | 24 | 40 1629 --
66 17-050930-14 | B| I |0,7| 8 | 24 | 40 | 1629 --
67 17-050930-15 | B | I |0,7| 8 | 24 | 40 | 1629 --
68 17-051014-13 | B | I |0,7| 8 | 24 | 40 1615 --
69 17-051014-14 | B | 1 |0,7| 8 | 24 | 40 | 1615 --
70 17-051014-15 | B | I |0,7| 8 | 24 | 40 | 1615 --
71 [7-051014-16 | B | I [0,7| 8 | 24 | 40 1615 --
72 17-051021-07 | B | I |0,7| 8 | 24 | 40 |1608| --
73 17-051021-08 | B | I |0,7| 8 | 24 | 40 | 1608 --
74 | 1706112001 | B| 1 07 8 24 40 - | - | mitDMS:furVorver-

suche verwendet
75 | 17-070124-01 | B| 1 07 8 24 40 - | - | MitDMS:furVorver-
suche verwendet

76 I11-051028-01 | C |III/A 10,7 8 | 8 | 20 |1601| 698
77 111-051028-02 | C |[III/A|0,7| 8 | 8 | 20 | 1601 667
78 111-051028-03 | C |III/A|0,7| 8 | 8 | 20 | 1601 --
79 I11-051028-04 | C IOI/A 0,7] 8 | 8 | 20 |1601| --
80 117-051104-01 | C HI/A 0,7 8 | 16 | 20 |1594| --
81 117-051104-02 | C HI/A 0,7 8 | 16 | 20 |1594| 577
82 [117-051104-03 | C 1I/A 0,7 8 | 16 | 20 |1594| 607
83 1117-051104-04 | C HI/A 0,7 8 | 16 | 20 |1594| --
84 117-051104-05 | C HI/A 0,7 8 | 24 | 20 |1594| --
85 [117-051104-06 | C 1II/A 0,7 8 | 24 | 20 |1594| --
86 117-051104-07 | C HOI/A 0,7 8 | 24 | 20 | 852 | 370 mit DMS
87 1117-051104-08 | C HI/A 0,7 8 | 24 | 20 | 852 | 420 mit DMS
88 [117-051104-09 | C 1I/A 0,7 8 | 24 | 20 | 852 | 352 mit DMS
89 111-051028-05 | C |III/A|0,7| 8 | 24 | 30 1601 --
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Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen

Tab. A-5 Angaben zur den Korrosionszylindern mit
karbonatisierungsinduzierter Korrosion
- S|z
2 o D Bo|s o0
it Probenname 8 i g QE) 5 | é § -§ Bemerkung
Nr. = gl 15 glg=
AN
159 o < | & |8 g2 g = ©|C &
M| N |B|O|hSmESaNMMA
90 111-051028-06 | C |III/A 0,7 8 | 24 | 30 | 1601 | 548
91 I11-051028-07 | C |III/A 0,7 8 | 24 | 30 |1601| 533
92 1I1-051028-08 | C III/A|0,7| 8 | 24 | 30 | 1601| --
93 I11-051028-09 | C [III/A 0,7 8 | 24 | 30 |1601| --
94 I117-051104-10 | C [III/A 0,7 8 | 24 | 40 1594 | --
95 I117-051104-11 | C |IIVA|0,7| 8 | 24 | 40 | 1594 | --
96 I117-051104-12 | C [III/A 0,7 8 | 24 | 40 1594 --
97 I117-051104-13 | C [II/A 0,7 8 | 24 | 40 1594 | --
98 I117-051104-14 | C [1I/A 0,7 8 | 24 | 40 1594 --
Tab. A-6 Angaben zur den Korrosionszylindern mit chloridinduzierter
Korrosion
Sl ls b B2
B2 | [z |3
T Probenname 8 o Lt QE) 5 |5 '§ —§ Bemerkung
Nr. g gl 5 |8 |g=
s | 5/88g |8 = &8
g 5§ B |Z=S8—-8—8 (82
El2 % BZEEEE i
M| N | B |OhEnSs MO
99 | MI7C-080516-01 | D I 10,7 2|24 |10 [413] 615 mit DMS
100 MI7C-08051602 D | 1 07 2 24 10 - | - Ausfalldurchstarke
Schwindrissbildung
101 | MI7C-080516-03 | D I 10,7/2|24 |10 | -- | -- | Ausfall durch starke
102 | MI7CC-080516-06| E I 10,7224 |10 |413| 42 mit DMS
103 I7C-051111-01 F I 10,7, 8 8 | 20929 --
104 17C-051111-02 F I 10,7/8| 8 | 20 929| --
105 17C-051111-03 F I 10,7, 8 8 | 20929 --
106 [7C-051111-04 F I 10,7/ 8| 8 | 20 929| --
107 I7C-051111-05 F I 10,7/ 8|16 | 20 |1929| --
108 I7C-051111-06 F I 10,7, 8|16 | 20 1929 840
109 I7C-051111-07 F I 10,7/ 8|16 | 20 |1929| --
110 17C-051111-08 F I 10,7/ 8|16 | 20 |1929| --
111 17C-051021-13 F I 10,7 8|16 | 40 |943| --
112 17C-051021-14 F I 10,7/ 8|16 | 40 943| --
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Tab. A-6 Angaben zur den Korrosionszylindern mit chloridinduzierter

Korrosion
: ‘Sm %g
Z g2 (o |3 |
IFole Probenname 8 o ! QE) 5 s '§ -§ Bemerkung
Nr. E s |EE 8 B |[gZF
218 2818 B |8 |23
£ R|ERE5EE B¢
5} 8|S 5|8 Eo g8 (gk&
M | N 2 O |l\n &2 Ha ([
113 | 17C-051021-15 | F | 1 0.7 8 16 40 943 --
114 | 17C-051021-16 | F | 1 0.7 8 16 | 40 943 -
115 | 17C-080328-01 | F | I 0.7 8 24 10 462 292 mit DMS
116 | 17C-080328-02 | F | 1 0.7 8 24 10 61 -
117 | 17C-080328-03 | F | 1 0.7 8 24 10 61 -
118 | 17C-080328-04 | F | I 0.7 8 24 10 61 -
119 | 17C-051028-10 | F | 1 10,7 8 24 | 20 859 1147 mit DMS
120 17C-051028-11 | F | 1 10,7 8 24 20 859 436 mit DMS
121 | 17C-051028-12 | F | 1 |07 8| 24 | 20 859 625 mit DMS
122 17C051028-13 | F | 1 107 8 24 20 943 -
123 17C-051111-09 | F | 1 10,7 8 24 20 929 --
124 | 17C-051111-10 | F | I 0.7 8 24 20 929 --
125 | 17C-051111-11 | F | 1 |07 8| 24 20 [929] --
126 | 17C-080516-02 | F | 1 10,7 8| 24 | 20 413 614 mit DMS
127 | BI7C-080516-03 F | I 07 8| 24|20 — - | mitDMSundnicht-
rostendem Betonstahl
128 | 17CC-080516-07 | G | 1 |07 8| 24 | 20 |413| 250 mit DMS
129 | 17C-051021-09 | F | 1 107 8 24 30 950 --
130 17C-051021-10 | F | 1 10,7 8 24 30 950 --
131 | 17C-051021-11 | F | I 078 24 30 950 --
132 17C-051021-12 | F | 1 107 8 24 30950 --
133 17C-051111-12 | F | 1 10,7 8 24 30 929 --
134 | 17C-051111-13 | F | 1 078 24 30 929 --
135 | 17C-051111-14 | F | 1 |07 8 | 24 | 30 |845 1125 mit DMS
136 17C-080516-04 | F | 1 107 8 24 30 413 - mit DMS
137 | BI7C-080516-05 F | I 07 8| 24|30 — - | mitDMSundnicht-
rostendem Betonstahl
138 | 17C-051028-14 | F | 1 078 24 40 936 --
139 | 17C-051028-15 | F | 1 |07 8 24 40 936 --
140 | 17C-051028-16 | F | 1 10,7 8 24 40 936 --
141 | 17C-051028-17 | F | 1 0.7 8 24 40 936 --
142 | 17C-051111-15 | F | 1 |07 8| 24 | 40 |922| --
143 | 17C-051111-16 | F | 1 |07 8| 24 | 40 [922] --
144 | 17C-051111-17 | F | 1 0.7 8 24 40 9221316
145 | 14C-080328-09 | H | 1 |04 8 16 20 | 61 637
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Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen

Tab. A-6 Angaben zur den Korrosionszylindern mit chloridinduzierter
Korrosion
2 = gm o Fé E
El2 |a (3 |3
Probe Probenname 8 i ch g E @ '§ -§ Bemerkung
R Elg B8 8 |5 |83
s | E |2 |2 B 215 (B84
g g |L |82 Eegs |E=
o b5y <X = |8 g2 g = o o
MmN | B O SnSa MA
146 [14C-080328-10 | H | I |04 |8 16 20 61 610
147 14C-080328-11 H I 104|816 |20 | 61| 581
148 14C-080328-12 H I 104816 |20 61| --
149 14C-080328-13 H I 104|824 20 462| 382 mit DMS
150 14C-080328-14 H I 1048 24 20 61412
151 14C-080328-15 H I 104|824 |20 6l1]425
152 [14C-080328-16 | H | I |04 |8 |24 |20 61373
153 | 1I7C-080328-05 | 1 |III/A|0,7| 8 | 24 | 20 | 61 | 625
154 | III7C-080328-06 | I |II/A|0,7 | 8 | 24 | 20 [462| 278 mit DMS
155 | III7C-080328-07 | I |III/A|0,7| 8 | 24 | 20 |462| -- mit DMS
156 | III7C-080328-08 | I |II/A|0,7| 8 | 24 | 20 |462| 970 mit DMS
157 | II7CC-080523-05 | J |II/A|0,7 | 8 | 24 | 20 [406| 275 mit DMS
Tab. A-7 Betonprismen (160 x 40 x 40 mm? ) als Vergleichsproben zur
Kompensation der zeitabhdngigen hygrisch und thermisch bedingten
Dehnungen von Korrosions- und Hohlzylindern
> g
Probe 8 — g zur I?ehnungskompensgtion der
Nt Probenname g ; g Korrosions- und Hohlzylinder Nr. ...
= g é.) g herangezogen
= N [©
AN B8
a 17-050923-c B I 078 nicht getaucht, nur zur Kontrolle der Raum-
temperatur verwendet
b 17-050923-f B I 10,78 12, 13, 14, 20, 21, 22, 39, 40, 43, 45
c 1117-051104-j C |III/A|0,7 | 8 86, 87, 88
d MI7C-080516-d | D I [0,7)2 99, 102, H4, HS
e 17C-051111+j F I 10,78 119, 120, 121, 135
f I7C-080516-n F I [0,78 115, 128
g 14C-080328-n H I 04 8 149
h I17C-080328-g | 1 |II/A|0,7 | 8 154, 155, 156, 157
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Tab. A-8 Betonzylinder mit nichtrostendem Stahl als Vergleichsproben zur
Kompensation der zeitabhéngigen hygrisch und thermisch bedingten
Dehnungen von Korrosions- und Hohlzylindern

8 <
= ‘g 2 Y zur Dehnungskompensation der
m E 1%} on K X
Probe Probenname O |7 | = QE) g Korrosions- und Hohlzylinder
Nr. Ele | E IS § Nr. ...
o g § é _§ = herangezogen
g (B8 |2 BE8E
2 [N |8 5 BERE
5 |EMI7-080523-02| A | I [0,7 2 | 24 | 10 1, H1
55 | EI7-080523-04 @ B I 10,7 8 | 24 | 20 H2, H3
127 | EI7C-080516-03 | F I 10,7 8 24 | 20 126, H6, H7
137 | EI7C-080516-05 | F I 10,7 8 | 24 | 30 136, H8

A.4 Ergebnisse der Dehnungsmessungen an
den Betonprobekdrpern

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die mittels Dehnmessstreifen auf der
Oberflache von Betonprobekorpern gemessenen Betondehnungen. Die Dehnun-
gen resultierten hierbei sowohl aus den thermischen und hygrischen Einfliissen
bei der Lagerung (wochentliches Tauchen und Trocknen der Proben) als auch aus
der Korrosion des in den Korrosionszylindern eingebetteten Stabstahls (in den
Betonprismen nicht vorhanden). Eine Kompensation, wie sie fiir die Auswertung
der Versuche an den Korrosionszylindern durch Subtraktion der zeitabhdngigen
thermisch und hygrisch bedingten Dehnungen mithilfe von Vergleichsproben
(Korrosionszylinder mit eingebettetem nichtrostendem Betonstahl und Beton-
prismen) vorgenommen wurde, erfolgte bei den in den nachfolgenden Abbildun-
gen aufgezeigten Messergebnissen nicht.

Die Messungen wurden mit der Beaufschlagung der Proben durch wdchentliches
Tauchen und anschlieBender Trocknung (siche Kapitel 3) begonnen und bis zum
Auftreten von Rissen bzw. Abplatzungen (Letztere sind nur in einem Fall aufge-
treten) fortgefiihrt. Es wird dabei davon ausgegangen, dass der Messbeginn somit
auch dem Korrosionsbeginn des depassiviert vorliegenden Stabstahls in den Kor-
rosionszylindern entspricht. Die Messungen selbst erfolgten wéihrend des gesam-
ten Untersuchungszeitraums in regelméfBigen Abstdnden von wenigen Tagen.

Die Angaben zum Zeitpunkt der Erstrissbildung beziehen sich auf Risse, die
augenscheinlich an den Proben erkennbar waren und somit eine Mindestriss-
breite von ca. 0,05 mm bis 0,10 mm aufwiesen.
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Anlagen zu den experimentellen Untersuchungen

Korrosionszylinder 12
(17-050916-01)

Zementart: CEM 1

500

Anordnung
der DMS

400

GrofBtkorn: 8 mm

w/z-Wert: 0,7
300

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 8 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: karbonatisierungsindu-
ziert

200 " —o—DMS 1
AR A —o—DMS 2

a5 LA
Sl
LA

% ;. AR §' ——DMS 3
100 |55 \ ) DMS 4

‘A

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
901 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
- (kein Riss wihrend des Messzeit-
raums aufgetreten)

Zg ST

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

100 L— - - - - -
0 200 400 600 800 1000 1200

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-4  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 12)

Korrosionszylinder 13
(17-050916-02)

Zementart: CEM 1

500

Anordnung
der DMS

400

GroBtkorn: 8 mm

w/z-Wert: 0,7
300

Betondeckung c¢: 20mm

Stabdurchmesser dg: 8 mm

Stabstahl: S235JRG2 C+C 200 S eop| —o- gmg ;
y BREA —O0—
Korrosion: karbonatisierungsindu- A, B AE: M\” —f\ \&?[g;‘ '% —A—DMS 3
ziert 100 PP @S 53 3 DMS 4
, » T X -

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
901 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 1480 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

-100

0 250 500 750 1000 1250 1500
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-5  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 13)
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Korrosionszylinder 14

500
(17-050916-03) Anordnung
der DMS
Zementart: CEM 1
GroBtkorn: 8 mm 400
w/z-Wert: 0,7
300
Betondeckung c: 20 mm
Stabdurchmesser dg: 8 mm
Stabstahl: $235JRG2 C+C 200

Korrosion: karbonatisierungsindu-
ziert

'ﬁ‘w@ﬁ;ﬁ A 4 —0—DMS 1
Wmﬁ —o—DMS 2
L2 paea)

N A —4—DMs 3
100 ¥ A@% X
[ X

DMS 4
of

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
901 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
- (kein Riss wihrend des Messzeit-
raums aufgetreten)

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

-100 . . . . . .
0 250 500 750 1000 1250 1500

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-6  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 14)

Korrosionszylinder 20
(17-050916-05)

Zementart: CEM 1

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

Grofitkorn: 8 mm

1500

w/z-Wert: 0,7
Betondeckung c: 20 mm
Stabdurchmesser dg: 16 mm 1000 A
Stabstahl: S235JRG2 C+C ——DMS 1

. . . 4 R —o—DMS 2
Korrosion: karbonatisierungsindu- FS( T —A—DMS 3
ziert 500 DMS 4

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
901 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 616 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-7  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 20)
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Korrosionszylinder 21

— 1000
(17-050916-06) £ Anordnung
c der DMS
Zementart: CEM | =
GroBtkorn: 8 mm E 800
w/z-Wert: 0,7 é
Betondeckung ¢: 20 mm % 600
Stabdurchmesser dg: 16 mm §
Stabstahl: S235JRG2 C+C S 0o —o-DMS 1
) o ) ] —o—DMS 2
Korrosion: karbonatisierungsindu- "; —A—DMS 3
ziert = DMS 4
. . . S 200
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 5 P
901 Tage - f_,,m»
Zeitpunkt der Erstrissbildung: % ok
ca. 500 Tage nach Korrosionsbe- 2
ginn -

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-8  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 21)

Korrosionszylinder 22

— 3000
(17-050916-07) £ 3”0;‘:\;‘:”9
E er
Zementart: CEM 1 =
& 2500
GroBtkorn: 8 mm o
w/z-Wert: 0,7 P
£ 2000
Betondeckung ¢: 20 mm %
. c
Stabdurchmesser dg: 16 mm % 1500
Stabstahl: S235JRG2 C+C ® - Bmg ;
(3] —O—
Kprrosion: karbonatisierungsindu- g 1000 ——DMS 3
ziert S DMS 4
C
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 5
901 Tage =z 500
Zeitpunkt der Erstrissbildung: |5 pssae
ca. 539 Tage nach Korrosionsbe- 2 0
ginn e

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-9  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 22)
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Korrosionszylinder 39
(17-051014-06)

Zementart: CEM 1
GroBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
Betondeckung ¢: 10 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: karbonatisierungsindu-
ziert

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
873Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 580 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

1000
800
600
"\
400 %)
&
200
b oA
0 [
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Anordnung
der DMS

——DMS 1
—o—DMS 2
——DMS 3

DMS 4

1200

Abb. A-10 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 39)

Korrosionszylinder 40
(17-050916-09)

Zementart: CEM 1
GroBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
Betondeckung ¢: 20 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: karbonatisierungsindu-
ziert

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
901 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 289 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Abb. A-11

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

B
o
o
o

3500

3000

2500

f
/

2000 f
1500 I
1000 g
500
| it
0
0 200 400 600 800

Korrosionsdauer [d]

Anordnung
der DMS

——DMS 1
—o—DMS 2
——DMS 3

DMS 4

1000

Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen

(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 40)
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Korrosionszylinder 43

2000
(17-050916-12) Anordnung
der DMS
Zementart: CEM 1
Grofitkorn: 8 mm 1500

w/z-Wert: 0,7

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm 1000

Stabstahl: S235JRG2 C+C ——DMsS 1
. .. . —0—DMS 2

Korrosion: karbonatisierungsindu- —A—DMS 3

ziert DMS 4

500

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
901 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 470 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-12  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 43)

Korrosionszylinder 45

— 3000
(17-050916-14) £ Anordnung
1S der DMS
Zementart: CEM 1 =
& 2500
GroBtkorn: 8 mm o
w/z-Wert: 0,7 P
+ 2000
Betondeckung ¢: 20 mm %
Stabdurchmesser dg: 24 mm § 1500
()]
Stabstahl: S235JRG2 C+C @ , —5—DMS 1
' o , o : —o—DMS 2
Korrosion: karbonatisierungsindu- g 1000 A S —A—DMS 3
ziert = DMS 4
C
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 5
901 Tage =z 500
Zeitpunkt der Erstrissbildung: E
ca. 412 Tage nach Korrosionsbe- 2 0
ginn e

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-13  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 45)
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Korrosionszylinder 86

— 3000
(1117-051104-07) £ Anordnung
= der DMS
Zementart: CEM 111 =
+ 2500
GroBtkorn: 8 mm P
w/z-Wert: 0,7 ®
+ 2000
Betondeckung ¢: 20 mm %
Stabdurchmesser dg: 24 mm § 1500
Stabstahl: S235JRG2 C+C @ ~o-DMs 1
. . . o —o—DMS 2
Kprrosmn: karbonatisierungsindu- '; 1000 ——DMS 3
ziert S DMS 4
c
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 5
852 Tage = 500
8 i ‘
Zeitpunkt der Erstrissbildung: 5 ettt
ca. 370 Tage nach Korrosionsbe- 2 OF
ginn e

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-14  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 86)

Korrosionszylinder 87

3000
(1117-051104-08) Anordnung
der DMS
Zementart: CEM 111
2500
GrofBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
2000

Betondeckung ¢: 20 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: karbonatisierungsindu-
ziert

1500 j
—o—DMS 1
i j% —o—DMS 2
1000 ——DMS 3

DMS 4
500 S o pvew

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
852 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 420 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

Abb. A-15 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 87)
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Korrosionszylinder 88
(1117-051104-09)

Zementart: CEM 111

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

1500

1000 ,ﬁ%

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm

Stabstahl: S235JRG2 C+C ——DMS 1

. .. . —0—DMS 2
Korrosion: karbonatisierungsindu- —A—DMS 3
Ziert 500 DMS 4

T
Probenalter bei Korrosionsbeginn:

852 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 352 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-16  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 88)

Korrosionszylinder 99
(MI17C-080516-01)

Zementart: CEM 1

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

Grofitkorn: 2 mm
w/z-Wert: 0,7

1500 PR Fl

Betondeckung c: 10 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm 1000

Stabstahl: S235JRG2 C+C —5—DMS 1
. .1 . —0—DMS 2

Korrosion: chloridinduziert —A—DMS 3

(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) 500 DMS 4

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
413 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 615 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 200 400 600 _ 800 1000
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-17 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 99)
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Korrosionszylinder 102

— 2000
(MI7CC-080516-06) £ Anordnung
= der DMS
Zementart: CEM 1 =
GroBtkorn: 2 mm % 1500
w/z-Wert: 0,7 o
B k o1 g I
etondeckung c¢: 10 mm 2 f%& z@%
Stabdurchmesser dg: 24 mm S 1000
o b
Stabstahl: S235JRG2 C+C ® —o—DMs1
. o o —o—DMS 2
Korrosion: chloridinduziert '; ——DMS 3
(CI'-Gehalt 5,0 M.-% v. Z.) S 500 DMS 4
Probenalter bei Korrosionsbeginn: % EED
413 Tage ke o S
Zeitpunkt der Erstrissbildung: ;Cj ol
ca. 42 Tage nach Korrosionsbeginn &
@
—

0 100 200 300 400 500 600
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-18 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 102)

Korrosionszylinder 115
(17C-080328-01)

Zementart: CEM 1

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

GrofBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

1500

Betondeckung c: 10 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: chloridinduziert
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. ZM.-% v.
Z.)

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
462 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 292 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

1000

——DMS 1
—o—DMS 2
——DMS 3

DMS 4

500 é K

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

0 100 200 300 400 500 600
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-19 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 115)
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Korrosionszylinder 119
(17C-051028-10)

Zementart: CEM 1

S
o
o
o

Anordnung
I der DMS
3500

Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

3000

Betondeckung c: 20 mm 2500

Stabdurchmesser dg: 24 mm |
2000

Stabstahl: S235JRG2 C+C I ——DMsS 1
. L . —o—DMS 2

Korrosion: chloridinduziert 1500 —A—DMS 3

(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) I DMS 4

. . . 1000

Probenalter bei Korrosionsbeginn: i

859 Tage 500

Zeitpunkt der Erstrissbildung: P IO P sy e

ca. 1147 Tage nach Korrosionsbe- 0 T SRS s, e YD,

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

ginn . . . . . .
0 250 500 750 1000 1250 1500
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-20 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 119)

Korrosionszylinder 120
(17C-051028-11)

Zementart: CEM 1

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

1500

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm 1000

Stabstahl: S235JRG2 C+C —o—DMS 1
Korrosion: chloridinduziert —_Z_- gm: g
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) 500 DMS 4
Probenalter bei Korrosionsbeginn:

859 Tage ﬂw P .

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 436 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 200 400 600 800 1000 1200
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-21 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 120)
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Korrosionszylinder 121
(17C-051028-12)

Zementart: CEM 1

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

GrofBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

Betondeckung ¢: 20 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: chloridinduziert
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.)

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
859 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 625 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

1500
—0—DMS 1
—0—DMS 2

£
——DMS 3

500 DMS 4

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 200 400 600 _ 800 1000
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-22 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 121)

Korrosionszylinder 126
(17C-080516-02)

Zementart: CEM 1

w
o
o
o

Anordnung
der DMS

2500 T

2000 5\ £

GrofBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

1500
Stabstahl: S235JRG2 C+C - gm: ;
—0—
Korrosion: chloridinduziert 1000 nr( ——DMS 3
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) Nm‘i‘a«‘l X DMS 4
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 500 @Wﬁ 5 fl
413 Tage E: N / oog;%
SRR | Ao A
Zeitpunkt der Erstrissbildung: - it T ‘v"ﬁ X m
ca. 614 Tage nach Korrosionsbe- Op
s 0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-23  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 126)
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Korrosionszylinder 127

500
(EI7C-080516-03) Anordnung
der DMS
Zementart: CEM 1
Grofitkorn: 8 mm 400
w/z-Wert: 0,7

300

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm N
200

Stabstahl: nichtrostender Beton- i| —o—DMS 1
stahl (Werkstoff Nr. 1.4462) —o—DMS 2

——DMS 3
Korrosion: keine (Beton mit 100 DMS 4

CI'-Gehalt von 2,5 M.-% v. Z.)

Probenalter bei Beginn der Feucht-
Trocken-Zyklen: 413 Tage

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

-100 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-24 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 127)

Korrosionszylinder 128
(17CC-080516-07)

Zementart: CEM 1

N
o
o
o

Anordnung
der DMS

Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

1500 4&

Betondeckung ¢: 20 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

1000

fﬂ/-& ——DMS 1

) L . —0—DMS 2
Korrosion: chloridinduziert —A—DMS 3
(CI'-Gehalt 5,0 M.-% v. Z.) 500 DMS 4

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
413 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 250 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

0 100 200 300 400 500 600
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-25 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 128)
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Korrosionszylinder 135
(17C-051111-14)

Zementart: CEM 1
Groftkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
Betondeckung ¢: 30 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: chloridinduziert
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.)

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
845 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 1125 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

N
o
o
o

1500

1000

500

Tangentialdehnung der Betonoberflache g, [um/m]

|

0 250

500
Korrosionsdauer [d]

Anordnung
der DMS

——DMS 1

| —o—DMS 2

——DMS 3

DMS 4
—7—DMS 5
—>—DMS 6

750 1000 1250 1500

Abb. A-26 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 135)

Korrosionszylinder 136
(17C-080516-04)

Zementart: CEM 1
Groftkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
Betondeckung ¢: 30 mm
Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: chloridinduziert
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.)

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
413 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
- (kein Riss wihrend des Messzeit-
raums aufgetreten)

1000

800

600

400

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

200 g

0 200

400 600
Korrosionsdauer [d]

800

Anordnung
der DMS

——DMS 1
—o—DMS 2
——DMS 3

DMS 4
—7—DMS 5
—>—DMS 6

1000

Abb. A-27 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 136)
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Korrosionszylinder 137
(EI7C-080516-05)

Zementart: CEM 1

1000

Anordnung
der DMS

800

Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

Betondeckung ¢: 30 mm 600

Stabdurchmesser dg: 24 mm

Stabstahl: nichtrostender Beton-
stahl (Werkstoff Nr. 1.4462)

Korrosion: keine (Beton mit

400 [5ame

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

CI'-Gehalt von 2,5 M.-% v. Z.) 200
Probenalter bei Beginn der Feucht- —>—DMS 6
Trocken-Zyklen: 413 Tage
0
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-28 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 137)

Korrosionszylinder 149

— 3000
(14C-080328-13) £ Anordnung
S der DMS
Zementart: CEM 1 =
& 2500
GroBtkorn: 8 mm o
w/z-Wert: 0,4 P
£ 2000
Betondeckung ¢: 20 mm %
. c
Stabdurchmesser dq: 24 mm % 1500
Stabstahl: S235JRG2 C+C @ —o—DMs1
' L o —o—DMS 2
Korrosion: chloridinduziert g 1000 ——DMS 3
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) = ——— DMS 4
c r |
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 5 ;IEF'Q/D@
462 Tage =z 500 i
Zeitpunkt der Erstrissbildung: ::Cj ?_,AMW\'..M,“‘ i i B
ca. 382 Tage nach Korrosionsbe- 2 0F
ginn A

0 100 200 300 400 500 600
Korrosionsdauer [d]

Abb. A-29 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 149)
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Korrosionszylinder 154

(1117C-080328-06) 2000 poordnung
Zementart: CEM 111 i
GroBtkorn: 8 mm 1500

w/z-Wert: 0,7

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm 1000 NP N

A vEY REXZY
@W —o—DMS 1
L —o—DMS 2
——DMS 3
500 f DMS 4
. Mg:mﬁ%«%m@m

0 200 400 600 _ 800 1000
Korrosionsdauer [d]

Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: chloridinduziert
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.)

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
462 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 278 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Tangentialdehnung der Betonoberflache g, [um/m]

Abb. A-30 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 154)

Korrosionszylinder 155

— 500
(1117C-080328-07) £ Anordnung
1S der DMS
Zementart: CEM 111 =
.. & 400
GroBtkorn: 8 mm o
w/z-Wert: 0,7 é
£ 300
Betondeckung ¢: 20 mm 9
Stabdurchmesser dg: 24 mm §
(]
Stabstahl: S235JRG2 C+C m 200 ~o-DMS 1
. a ' o —o0—DMS 2
Korrosion: chloridinduziert g %2 —A—DMS 3
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) S 100 DMS 4
C
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 5
462 Tage E ol
Zeitpunkt der Erstrissbildung: 5
- (kein Riss wihrend des Messzeit- &
raums aufgetreten) ~ -100 . . . . .
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-31 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 155)
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Korrosionszylinder 156
(IN7C-080328-08)

Zementart: CEM 111

500

Anordnung
der DMS

400

GrofBtkorn: 8 mm

w/z-Wert: 0,7
300

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm
Stabstahl: S235JRG2 C+C

Korrosion: chloridinduziert
(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.)

Probenalter bei Korrosionsbeginn:
462 Tage

200

100

Tangentialdehnung der Betonoberflache g; [um/m]

0
Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 970 Tage nach Korrosionsbe-
ginn -100 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-32  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberflache
(Korrosionszylinder 156)

Korrosionszylinder 157
(117CC-080523-05)

Zementart: CEM 111

w
o
o
o

‘ Anordnung
der DMS

2500

2000 ;Y
1500 &}i\

Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

Betondeckung c: 20 mm

Stabdurchmesser dg: 24 mm

\
Stabstahl: S235JRG2 C+C [ N - Bm: ;
I I —o—
Korrosion: chloridinduziert 1000 | —A—DMS 3
(CI'-Gehalt 5,0 M.-% v. Z.) %\:@ DMS 4
Probenalter bei Korrosionsbeginn: 500

406 Tage

Zeitpunkt der Erstrissbildung:
ca. 275 Tage nach Korrosionsbe-
ginn

Y
°f T
0 100 200 300 400 500 600
Korrosionsdauer [d]

Tangentialdehnung der Betonoberflache &; [um/m]

Abb. A-33  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonzylinder mit Dehnmessstreifen
(DMS) gemessenen Tangentialdehnungen der Betonoberfldche
(Korrosionszylinder 157)
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Prisma a
(17-050923-c)

Zementart: CEM 1
Groftkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

Beton: karbonatisiert

Probenalter bei Beginn der Lage-
rung: 894 Tage

Anmerkung: Das vorliegende
Prisma wurde nicht in Wasser
getaucht. Es diente zur Uberprii-
fung des Temperatureinflusses.

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

200 Anordnung
der DMS
/A
150 1
100
———DMS 1
50
0
-50 asis
0 250 500 750 1000 1250 1500

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-34 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberfldche

(Prisma a)

Prismab
(17-050923-f)

Zementart: CEM 1
GrofBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7

Beton: karbonatisiert

Probenalter bei Beginn der Feucht-

Trocken-Zyklen: 894 Tage

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

200

Anordnung
der DMS
vy
150 o 1
100
———DMS 1
50
Ocx
-50
0 250 500 750 1000 1250 1500

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-35 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberfldche

(Prisma b)
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Prisma c

. 200
(I7-051104-j) Anordnung
der DMS
Zementart: CEM 111 p—
150 1
Grofitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
.. 100
Beton: karbonatisiert
Probenalter bei Beginn der Feucht- —o—DMS 1

Trocken-Zyklen: 852 Tage 50

Or

Hr‘

-50

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

-100 . . . . . .
0 250 500 750 1000 1250 1500

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-36 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberflache

(Prisma c)

Prisma d 400

(MI7C-080516-d) Anordnung
der DMS

Zementart: CEM 1 P

GroBtkorn: 2 mm 300 1

w/z-Wert: 0,7

Beton: CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z. 200

Probenalter bei Beginn der Feucht- —o—DMS 1

Trocken-Zyklen: 413 Tage

100

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

-100 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-37 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberfldche
(Prisma d)
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Prisma e

. 200
(|7C-051111-j) Anordnung
L der DMS
Zementart: CEM I p—
150 1

Gro6fitkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
Beton: CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.

Probenalter bei Beginn der Feucht-
Trocken-Zyklen: 845 Tage

1
=]
—o—DMS 1
9

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

-100 . . . . . .
0 250 500 750 1000 1250 1500

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-38 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberfldche

(Prisma e)
Prisma f 400
(17C-080516-n) Anordnung
der DMS

Zementart: CEM 1 E‘ R T
GrofBtkorn: 8 mm E 300
w/z-Wert: 0,7 g’ L'FEM
Beton: CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z. :__\g, 200 RT
Probenalter bei Beginn der Feucht- H_‘g_, 1 : Iﬂyl —o—DMS 1
Trocken-Zyklen: 413 Tage o

S

% 100

o

©

()]

C

g Oy

<

[

a

-100 . . . .
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-39 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberfldche
(Prisma f)
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Prisma g

400

(14C-080328-n) Anordnung
der DMS

Zementart: CEM I p—

Groftkorn: 8 mm 300 1

w/z-Wert: 0,4

Beton: CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z. 200 %&M

Probenalter bei Beginn der Feucht- : —o—DMS 1

Trocken-Zyklen: 462 Tage

100

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

-100 - - - -
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-40 Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberflache

(Prisma g)
Prisma h 400
(1117C-080328-9) Anordnung
der DMS
Zementart: CEM 111 P

1
300

GroBtkorn: 8 mm
w/z-Wert: 0,7
Beton: CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.

Probenalter bei Beginn der Feucht-
Trocken-Zyklen: 462 Tage

200

%ﬂw B—

100

Oc

3

Dehnung der Betonoberflache g [um/m]

-100 - - - -
0 200 400 600 800 1000

Korrosionsdauer [d]

Abb. A-41  Zeitlicher Verlauf der an einem Betonprisma mit einem Dehnmess-
streifen (DMS) gemessenen Dehnungen der Betonoberfldche
(Prisma h)
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A.5 Ergebnisse der Messungen an den
Hohlzylinderproben

A.5.1 Vorversuche an den Kupferrohren

Die nachfolgende Abbildung zeigt das anhand von Vorversuchen ermittelte
Spannungs-Dehnungsverhalten der Kupferrohre ohne Beton, die zur Herstellung
der Hohlzylinderproben H3, H6 und H7 verwendet wurden. Bei den Vorversu-
chen wurde in den 6lgefiillten Kupferrohren ein hydraulischer Innendruck aufge-
braucht und die Tangentialdehnung der Rohre anhand von auf den Rohrumfang
geklebter DMS gemessen.

1000

T T T T
—— Kupferrohr mit linearelastischem Verhalten

800 | /

—Kupferrohr des Hohlzylinders ...
| ——H3 %
—O—H6
000 F—— 17 /
400

i

1 2 3 4 5

hydraulischer Innendruck P, [N/mmz]

t

Tangentialdehnung ¢ [um/m]

o

Abb. A-42 Ergebnisse von Innendruckversuchen an drei Kupferrohren, die in
den Hohlzylindern H3, H6 und H7 eingebaut wurden

A.5.2 Parallelversuche

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die mittels Dehnmessstreifen an den
Hohlzylindern im Vergleich zu den parallel an den Korrosionszylindern gemesse-
nen Dehnungen der Betonoberfliche. Bei diesen handelt es sich um Betondeh-
nungen, die allein aus dem Innendruck im Hohlzylinder bzw. infolge der Korro-
sion des eingebetteten Stabstahls resultieren. Die Kompensation der Einfliisse
aus Betonschwinden und Temperaturdnderungen der Umgebung wurde durch
Subtraktion der zeitabhidngigen hygrisch und thermisch bedingten Dehnungen
vorgenommen, die an entsprechenden Vergleichsproben gemessen wurden. In
den Vergleichsproben mit den gleichen Abmessungen befand sich ein nichtros-
tender Bewehrungsstab anstelle eines Baustahls.

Zusitzlich ist in den Abbildungen der Verlauf des hydraulischen Innendrucks
abgebildet, der im Innern des in den Hohlzylindern eingebetteten Kupferrohrs
aufgebracht wurde. Die aus dem Innendruck resultierenden Tangentialdehnungen
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der Rohroberfliche sind ebenfalls in den nachfolgenden Abbildungen aufgetra-
gen. Sie wurden mit Dehnmessstreifen gemessen, die im selben Querschnitt tan-
gential auf die Rohre aufgeklebt wurden, in dem bereits die Tangentialdehnungen
der Betonoberfldche mithilfe von Dehnmessstreifen gemessen wurden.

Hohlzylinder H3

2400
(17-8)
Korrosionszylinder 45 — 2000 |
(17-050916-14 DMS 3+4) é
Zementart: CEM 1 % 1600 -
w
GroBtkorn: 8 mm =3
>
w/z-Wert: 0,7 £ 1200
Q
Betondeckung c: 20 mm 2
Stabdurchmesser dq: 24 mm ;C_; 800 -
()]
Korrosion: karbonatisierungs- s
induziert =400
oL—y,
0

12
Dehnung Kupferrohr

(Hohlzylinder) \/\ ]
‘Z 4 10

Dehnung Beton
(Hohlzylinder)

hydraulischer Innendruck [N/mm?]

Dehnung Beton |
(Korrosionszylinder)
N 1 N 1 1 N 0
900 1000 1100 1200 1300 1400 1500
Probenalter [d]

Abb. A-43  Zeitlicher Verlauf der am Korrosionszylinder 45 (I7-050916-14
DMS 3+4), am Hohlzylinder H3 (I17-8) und an dem im Hohlzylinder
eingebetteten Kupferrohr gemessenen Tangentialdehnungen sowie
zeitlicher Verlauf des im Kupferrohr vorherrschenden hydraulischen

Innendrucks
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Hohlzylinder H6 500

10
(17C-7) Dehnung Kupferrohr
(Hohlzylinder) 9

Korrosionszylinder 126 — 200 8 t

] - £ - 5 1% E

(17C-080516-02 DMS 1+2) S Dehnung Beton § || Dehnung Beton S

Zementart: CEM [ = (Hohlzylinder) (Korr5|onszyllnder) 7 :

- v

w o]

GroBtkorn: 8 mm = 300 - 1° -E
>

w/z-Wert: 0,7 £ ) g

[} —_

. e} =

Betondeckung c: 20 mm = 200 - {1 4 E
+

Stabdurchmesser dq: 24 mm 5 3 .2

(@)] =]

Korrosion: chloridinduziert s i 5 ] o

© 100 $ 2 5

(CI'-Gehalt 2,5 M.-% v. Z.) i 2

. 1
0 / ,.GM(Q§ 1 1 1 1 1

0
0 4 00 866 700 800 900 1000 1100 1200
Probenalter [d]

Abb. A-44 Zeitlicher Verlauf der am Korrosionszylinder 126 (I7C-080516-02
DMS 1+2), am Hohlzylinder H6 (I7C-7) und an dem im Hohlzylin-
der eingebetteten Kupferrohr gemessenen Tangentialdehnungen
sowie zeitlicher Verlauf des im Kupferrohr vorherrschenden hydrau-
lischen Innendrucks

Hohlzylinder H7 1800 9
(I7CC-4) i
1600 L Dehnung Kupferrohr 18 _
Korrosionszylinder 128 —_ (Hohlzylinder) £
(I7CC-080516-07 DMS 3+4) é 1400 - 175
Zementart: CEM 1 = 1200} 16
w >
GroBtkorn: 8 mm o P Dehnung Beton 5
:C; 1000 |- (Korrosionszylinder) 7 5 5
w/z-Wert: 0,7 £ 800 A <
() = . —_
Betondeckung ¢: 20 mm 2 i 2
Stabdurchmesser dg: 24 mm E 600 13 %)’
g i

Korrosion: chloridinduziert S 400t 4 2 g
(CI'-Gehalt 5,0 M.-% v. Z.) . - y \ 2

200 | X Dehnung Beton 7] 1

[ - (Hohlzylinder)
0L /p BalENAL R I R I R L X 0
0 500 600 700 800 900 1000

Probenalter [d]

Abb. A-45 Zeitlicher Verlauf der am Korrosionszylinder 128 (I7CC-080516-07
DMS 3+4), am Hohlzylinder H7 (I7CC-4) und an dem im Hohlzy-
linder eingebetteten Kupferrohr gemessenen Tangentialdehnungen
sowie zeitlicher Verlauf des im Kupferrohr vorherrschenden hydrau-
lischen Innendrucks
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A.6 Ergebnisse der Korrosionsraten-
messungen an den Korrosionszylindern

In nachfolgender Tabelle sind die Ergebnisse der an ausgewidhlten Proben durch-
gefiihrten Messungen der Korrosionsrate aufgefiihrt. Hierbei kamen drei ver-
schiedene Verfahren zum Einsatz. Hierbei handelte es sich um eine Bildanalyse
mithilfe eines Lichtmikroskops, einer Computertomographie sowie einer topo-
metrischen Untersuchung mit einem Stereoscanner.

Bei der Lichtmikroskopie konnte fiir die Proben, die ebenméfBige Rostschichten
auf der Stahloberflache aufwiesen (i. d. R. bei karbonatisierungsinduzierter Kor-
rosion) eine Schichtdickenmessung der Korrosionsprodukte durchgefiihrt werden
(Auswertungsmethode ,,Schichtdicke®). Durch Division der iiber den Stabum-
fang gemittelten Schichtdicke mit dem Produkt aus Volumenrate A und Korrosi-

onsdauer t.,, lies sich die Korrosionsrate X, bestimmen.

Fiir Proben, bei denen lokale Korrosion dominiert, konnte die Korrosionsrate auf
zwel Arten bestimmt werden. In einem ersten Schritt wurden die durch die Kor-
rosion im Stahl entstandenen Locher und Mulden mdéglichst genau vermessen.
Auf diese Weise konnte durch Bildung des Quotienten aus der Lochflache und
dem Produkt aus Korrosionsdauer und Stabumfang direkt auf die Korrosionsrate
geschlossen werden (Auswertungsmethode ,,Lochfliche®). Ferner wurden in
einem zweiten Schritt neben den Lochflachen auch die Flichenanteile der sicht-
baren Korrosionsprodukte mit vermessen (Auswertungsmethode ,,Rostflache®).
Nach der Identifikation der vorhandenen Korrosionsprodukte konnte wiederum
ein Ndherungswert fiir die Korrosionsrate abgeleitet werden. Dies erfolgte durch
Bildung des Quotienten aus den Flichenanteilen des Rosts und dem Produkt aus
der Volumenrate der dominierenden Phase an Korrosionsprodukten, dem Stab-
umfang und der Korrosionsdauer.

Zur Auswertung der bei der Computertomographie gewonnenen Ergebnisse wur-
den die gleichen Methoden ,,Lochfliche® und ,,Rostfliche herangezogen, wie
sie bereits zur Bestimmung der Korrosionsrate bei lokaler Korrosion mithilfe der
Bildanalyse angewandt wurden. Das Verfahren auf Basis der Computertomogra-
phie eignet sich relativ gut fiir Lochkorrosion. Eine Anwendung bei gleichformi-
ger Korrosion ist nicht zu empfehlen, da die Auflésung des Mikrotomographen
nicht ausreicht, die geringen Korrosionsabtrige hinreichend genau zu erfassen.

Bei den topometrischen Untersuchungen wurde das Summenvolumen der auf der
Staboberfldche vorhandenen korrosionsinduzierten Locher mithilfe eines Ste-
reoscanners in Verbindung mit einer Berechnungssoftware bestimmt. Hieraus
konnte wiederum auf die Korrosionsrate der Proben geschlossen werden. Dies
geschah durch Bildung des Quotienten aus Lochvolumen und dem Produkt der
gescannten Oberfliche mit der Korrosionsdauer. Auch dieses Verfahren erwies
sich nicht fiir hinreichend genau zur Ermittlung der Abtrége bei gleichformiger
Korrosion. Als Grund hierfiir kommt die laterale Auflésung des Scanners von ca.
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40 pum infrage, wodurch kleine Locher und Mulden nur schlecht in ithren Abmes-
sungen erfasst werden konnen und als Folge die Korrosionsrate unterschétzt
wird.

Tab. A-9 Ergebnisse der Korrosionsratenbestimmung an den mittels
Lichtmikroskopie, Computertomographie und Topometrie
untersuchten Korrosionszylindern mit karbonatisierungsinduzierter

Korrosion
Probe Proben- £ Korrosionsrate x_, . [nm/a]
Nr. name : < | E Lichtmikro- Computer- | Topo-
—_— = = Ver- q
= E 2 o= fahren skopie tomo- me-
8 _|E g |5 % (Bildanalyse) graphie trie
- e = X | @
g |5 |5 g S |3 | Auswer-| . -
= ) < | = = | = E [5)
£ 2 B &lB=|E | F| tungs-|S g | . 8 Lt 2.2 L2 LE
S E 3 S 8EZ 5 methode 5% 22 282 22/82 82
B N |2 |C |#ER S aE|es 322 32 3¢
12 17-050916-01 | B I |07 8| 8 |20 DMS 12 6,2 8,1
13 17-050916-02 | B I |07/ 8| 8 |20 DMS 12 10,9
DMS 12
20 17-050916-05 | B I |0,7] 8| 16 |20 DMS34 | 336
DMS 12
21 17-050916-06 | B I |0,7] 8| 16 |20 DMS34 | 274
DMS 12
22 17-050916-07 | B I 0,78 | 16 |20 DMS34 | 332
DMS 12 8,8
39 17-051014-06 | B I |0,7]8 |24 |10 DMS 34 93
DMS 12 | 44,7 20,6 | 2,5
40 17-050916-09 | B I |0,7] 8|24 |20 Mitte 13,4
DMS 34
DMS 12 |433
43 17-050916-12 | B I |0,7] 8|24 |20 Mitte 10,3
DMS 34 | 543
DMS 12 |21,2 74 | 1,9
45 17-050916-14 | B I |0,7] 8|24 |20 Mitte 9,8
DMS 34 | 43,7
76 | 1117-051028-01 | C |III/A|0,7| 8 | 8 |20 (DMS12) | 26,4
77 | 1117-051028-02 | C |III/A|0,7| 8 | 8 |20 (DMS12) | 30,9
81 |I117-051104-02 | C |III/A|0,7| 8 | 16 |20| (DMS12) | 57,4
82 | I17-051104-03 | C |II/A|0,7| 8 | 16 |20 (DMS 12) |41,7
DMS 12 | 32,1
86 | I117-051104-07 | C |II/A | 0,7 | 8 | 24 |20 DMS 34
DMS 12 | 3838
87 | 1117-051104-08 | C |III/A | 0,7 | 8 | 24 |20 DMS 34
DMS 12 | 49,0
88 | I17-051104-09 | C |III/A | 0,7 | 8 | 24 |20 DMS 34
90 | 1I17-051028-06 | C |III/A| 0,7 | 8 | 24 |30 | (DMS 123) | 49,7
91 |117-051028-07 | C |III/A| 0,7 | 8 | 24 |30 | (DMS 123) | 52,8
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Tab. A-10  Ergebnisse der Korrosionsratenbestimmung an den mittels
Lichtmikroskopie, Computertomographie und Topometrie
untersuchten Korrosionszylindern mit chloridinduzierter Korrosion

Probe Proben- . E Korrosionsrate x_, . [nm/a]

Nr. name 8 = _ =
y —_— = & - Ver-| Lichtmikroskopie Computer- | Topo
= £ 2 2 [s= . tomogra- | me-
= £ 12 o0 ‘2 fahren (Bildanalyse) . q
O |—|=|g g S phie trie
E |S | E|= < |2
E 5 /S|2 |2 g Auswer- |, =
s = |= = |2 = )

£ 2 BlE&B= g |F| tungs-|S g |4 8 L2 |, 2|2 LE
S| E |% |2 (BE|S |8 methode| S5 |22 |2 2/1282|282|¢=
2 N |20 2E R = A5 |2& | S8 g&|SE|[SS
MI7C-
99 080516-01 D I 10,7/2 |24 |10 DMS34 40,1 | 10,9
MI7CC- DMS 12 148.5 89,2 | 48,8
102 080516-06 b L 10712124 10 DMS 34 38,5 | 53,7
108 |[I7C-051111-06 | F I 10,7/ 8] 16 [20| (DMS 12) 249 | 14,7
DMS 12 27,2 1 23,9
115 |I7C-080328-01| F I 10,7/ 8| 24 |10 DMS 34 28.1 | 28.6
119 |17C-051028-10| F I (0,7, 8| 24 |20| DMS 34 45,8 | 38,2
DMS 12 57,3 | 54,5
120 |I17C-051028-11| F I 10,7/ 8|24 |20 Mitte 38,3
DMS 34 27,7 | 13,2
DMS 12 389 | 17,3 | 17,3 | 25,9
121 |17C-051028-12| F I 10,7| 8 | 24 |20 Mitte 33,5
DMS 34 27,6 | 22,7
126 |17C-080516-02| F | I |0,7]| 8 | 24 |20| DMS34 | 19,6
17CC- DMS 12 31,8 | 39,7

128 080516-07 G T 107824120 DMS 34 141,7

135 |17C-051111-14 | F I 10,7/ 8| 24 |30 DMS456 | 19,6

144 |T7C-051111-17| F | I |0,7| 8 | 24 |40 DMS 123 73,3 | 64,1

(DMS 12) 69,6
145 |14C-080328-09 | H I 04| 8] 16 |20 Mitte 21,1
(DMS 34)
147 |14C-080328-11 | H I (0,4 8| 16 20| (DMS 12) 84,8 |139,2
DMS 12 1,4 | 12,5
149 |14C-080328-13 | H| I |04|8| 24 |20  Mitte 31,7
DMS 34 32,9 | 48,1
150 |14C-080328-14 H| 1 |04|8 24 20| (DMS 12) 18*1)’8
1I7C-
154 080328-06 I |III/A0,7| 8 | 24 |20| DMS 34 41,9 | 234
M17C-
156 080328-08 I |[III/A0,7| 8 | 24 |20 DMS 12 33,0 | 16,4
II17CC- DMS 12 |526,0
157 080523-05 J|1IVA 10,71 8 | 24 120 DMS 34 |430,4

*) Die hohe Korrosionsrate wurde durch einen breiten Riss in der Betondeckung hervorgerufen, der spit bemerkt
wurde und daher iiber ldngere Zeitrdume urséchlich fiir eine hohe Korrosionsgeschwindigkeit war.
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A.7 Ergebnisse der Réntgendiffraktometrie

Lin (Counts)

>
3
T O T 5 A A A B A R Y Y

3 10 20 30 40 50 60 7

2-Theta - Scale

17 05-0916-09 Bohner - File: 17 05-0916-09 Bohner.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.001 ° - Step: 0.009 ° - Step time: 11.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.5
Operations: Background 1.000,1.000 | Import

[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 99.36 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.010 - I/lc PDF

[#Joo-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 15.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.98900 - b 4.98900 - ¢ 17.06200 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3¢ (167) - 6 - 367.780 -
00-019-0629 (*) - Magnetite, syn - Fe+2Fe2+304 - Y: 12.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39600 - b 8.39600 - ¢ 8.39600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) - 8 - 591.8

Abb. A-46 Ergebnis einer rontgendiffraktometrischen Untersuchung an Korro-
sionsprodukten aus dem Korrosionszylinder 40 (17-050916-09) mit
karbonatisierungsinduzierter Korrosion; Beton B, CEM I, w/z = 0,7

Lin (Counts)

110

2-Theta - Scale

MIFG 05-1028-12_Bohner - File: IFG 05-1028-12 Bohner.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.001 ° - Step: 0.009 ° - Step time: 11.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-Theta: 3.000 ° -
Operations: Background 1.000,1.000 | Import

[®]00-046-1045 (*) - Quartz, syn - SIO2 - Y: 92.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - ¢ 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.010 - lllc

[#]01-072-1650 (C) - Calcite - CaCO3 - Y: 96.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 4.99300 - b 4.99300 - ¢ 16.91700 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - R-3c (167) - 6 - 365.239 -
00-019-0629 (*) - Magnetite, syn - Fe+2Fe2+304 - Y: 20.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39600 - b 8.39600 - ¢ 8.39600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) - 8 -

[4]00-031-0245 (1) - Hydrocalumite, syn - beta-Ca4AI206CI2-10H20 - Y: 18.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monaclinic - a 9.85300 - b 5.71530 - ¢ 16.89800 - alpha 90.000 - beta 113.330 - gamma 90.000 - Primitive -

Abb. A-47 Ergebnis einer rontgendiffraktometrischen Untersuchung an Korro-
sionsprodukten aus dem Korrosionszylinder 121 (I7C-051028-12)
mit chloridinduzierter Korrosion; Beton F, CEM I, w/z = 0,7
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Lin (Counts)

400

300

200

100

2-Theta - Scale

14282 04-0627 14C-080328-09 - File: 14282 04-0627 14C-080328-09.raw - Type: Locked Coupled - Start: 3.000 ° - End: 70.001 ° - Step: 0.009 ° - Step time: 11.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 15 s - 2-The
Operations: Background 1.000,1.000 | Import

E00-019-0629 (*) - Magnetite, syn - Fe+2Fe2+304 - Y: 28.33 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.39600 - b 8.39600 - ¢ 8.39600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) - 8 -

[#]01-089-6231 (C) - Iron Silicate - Fe2(SiO4) - Y: 25.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 8.23740 - b 8.23740 - ¢ 8.23740 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fd-3m (227) - 8 - 558.94
01-075-1609 (C) - Magnetite low, syn - Fe304 - Y: 24.29 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 5.91200 - b 5.94500 - ¢ 8.38800 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Body-centered - Imma (74) - 4

[4]01-081-0464 (C) - Goethite, syn - FeO(OH) - Y: 25.34 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - a 4.60480 - b 9.95950 - ¢ 3.02300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Primitive - Pbnm (62) - 4 - 138.6

Abb. A-48 Ergebnis einer rontgendiffraktometrischen Untersuchung an Korro-

sionsprodukten aus dem Korrosionszylinder 145 (I4C-080328-09)
mit chloridinduzierter Korrosion; Beton H, CEM I, w/z = 0,4
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A.8 Ergebnisse der Raman-Spektroskopie

Institut fur Massivbau
und Baustofitechnologie

h Universitat Karlsruhe (TH)
Forschungsuniversitat - gegriindet 1825
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Abb. A-49 Ergebnis einer Raman-Spektroskopie an Korrosionsprodukten aus
dem Korrosionszylinder 118 (I7C-080328-04) mit chloridinduzier-
ter Korrosion; Beton F, CEM I, w/z = 0,7
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Anhang B
Anlagen zu den numerischen
Untersuchungen

B.1 Herleitung der Beanspruchungsfunktion

Im Folgenden werden die mathematischen Herleitungen der in den numerischen
Berechnungen implementierten Belastungsfunktionen ndher erldutert. Fiir wei-
tere Details zur numerischen Umsetzung, siche [129].

B.1.1 Radiuszunahme infolge Bewehrungskorrosion

Das Volumen der Korrosionsprodukte kann anhand folgender Gleichung abge-
schitzt werden [136]:

Vcorrzk-y-(n-%z)-b (B-1)

mit V. = Volumen des Rostes [mm3], A = Volumenrate [-], Y= auf das Aus-
gangsvolumen bezogener Volumenabtrag [-], dg = Stabdurchmesser [mm], b =
Einheitsdicke des betrachteten scheibenformigen Proben-/Modellkorpers [mm]
(Anmk.: Dicke einer aus dem Korrosionszylinder ,,ausgeschnittenen* Scheibe).

Hierbei entspricht y dem auf das Ausgangsvolumen des Stabstahls bezogenen
Volumenabtrag pro Liangeneinheit und nimmt Werte zwischen 0 und 1,0 an.
Keine Korrosion wird dabei dem Wert y= 0 zugeordnet, y= 1,0 bedeutet, dass
der gesamte Stabstahlquerschnitt korrodiert ist. Somit gilt der folgende Zusam-
menhang:

As B As reduced
= : B-2
v A, (B-2)
mit A, = (unkorrodierter) Stabstahlquerschnitt [mmz]
T 2
A, = i d; (B-3)

und Ag reduced = Restquerschnitt des korrodierenden Stabstahls [mm?]
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A _ 2

s,reduced ’ (ds -2x (B-4)

corr)

13

mit X, = Korrosionsabtrag [mm].

Durch Einsetzen der Gleichungen B-3 und B-4 in Gleichung B-2 ergibt sich:

- 1—(1—2Xd—cs°”)2 B-5)

Das Rostvolumen V., muss dariiber hinaus der Differenz aus dem Gesamtvolu-
men des Stabstahls inklusive Rost V,; und dem infolge der Korrosion reduzier-
ten Stabstahlvolumen Vy ;o 4,ceq €ntsprechen:

Vcorr - Vtot - Vs,reduced - (g ) ((ds + 2AI'corr)z - (ds - 2Xcorr)2)) +b (B-6)

mit V= Gesamtvolumen aus Stabstahl und angelagertem Rost [mm?],
Vi reduced = Restvolumen des korrodierenden Stabstahles [mm?>], Ar,,,, = Radius-
zunahme des Stabstahls infolge Korrosion [mm)].

Durch Gleichsetzen der mit den Gleichungen B-1 und B-6 beschriebenen Volu-
mina V., und Auflésen nach Ar.,, erhilt man Gleichung B-7. Mit ihr kann
unter Kenntnis des Stahlabtrags x.,,. die Radiuszunahme Ar,,,. infolge Korro-
sion ermittelt werden:

B dq dy 2 1/ 5 5 5 ( ( 2xcorr)2))
AI‘corr B _E + /\/(5) _Z(ds _(ds_zxcorr) —A - ds 1= 1_d_ (B-7)

B.1.2 Erforderliche Radiuszunahme zur Fillung des
Betonporenvolumens

Die Radiuszunahme Ar,, ;, die zur vollsténdigen Fillung des in der Verbund-
zone zwischen Stahl und Beton vorhandenen Porenraums erforderlich ist, kann
anhand nachfolgender Beziehungen beschrieben werden.

Zundchst ldsst sich mithilfe der Gleichung B-8 das Volumen V., , ermitteln,
dass zur vollsténdigen Fillung des Betonporenvolumens V,, und des zeitgleich

durch den Stahlabtrag X, , entstehenden Volumens, erforderlich ist.

Vcorr,p - Vp + (E(dg - (ds - 2Xcorr,p)2)) b (B-8)

B-2



Anlagen zu den numerischen Untersuchungen

mit V., , = zur Porenfiillung erforderliches Rostvolumen [mm?], V,, = fiir Rost
zugingliches Betonporenvolumen [mm3] Xeorrp = ZUL Vollstandlgen Porenfiil-

lung erforderlicher Korrosionsabtrag [mm].

Das zu einem beliebigen Zeitpunkt vorhandene Volumen des Rosts V. ldsst
sich allgemein anhand der folgenden Gleichung bestimmen.

Ve = x-g(dg—(ds—zxcorr)z)-b (B-9)

Fiir den Zeitpunkt, zu dem die fiir den Rost zugénglichen Betonporen vollstindig
gefiillt sind, gilt:

Xcorr - Xcorr,p (B-l())
Durch Gleichsetzen der mit den Gleichungen B-8 und B-9 beschriebenen Volu-
mina Vg, bzw. Vi, kann folglich unter Kenntnis des Porenvolumens V, der
Stahlabtrag Xcorr,p ermittelt werden, der zur Fiillung der Poren erforderlich ist. Er
ergibt sich somit nach folgender Beziehung:

X =-0,5- (I_X)J ds (1—%)) L Yo (B-11)

cort,p _;5.7\,—1

Das Einsetzen von X, aus Gleichung B-11 in Gleichung B-7 ergibt die ent-
sprechende Radiuszunahme Ar,, ,, die zur Fillung des fiir Rost zugénglichen
Betonporenvolumens V,, erforderhch 1st.

B.1.3 Erforderliche Radiuszunahme zur Fillung von
Rissen im Beton

Unter Kenntnis des Rissvolumens V., das sich mit Korrosionsprodukten fiil-
len kann, ist es moglich, den entsprechenden Stahlabtrag X;q crack @nalog zur
Vorgehensweise bei der Herleitung von X, zu bestimmen (siche Abschnitt
B.1.2):

1-A d (1 =A)N2 \Y
Xcorr,crack _ —0, 5. scrac;i _(1 ) /\/}1 ) ( s,crac}k\’ _(1 )) _%c ) }hciaclk (B-12)

Mit Xeor crack = 2Ur Rissfullung erforderlicher Korrosionsabtrag [mm], dg ek =
Durchmesser des korrodierenden Stabstahls zum Zeitpunkt der Rlssblldung
[mm], V. = Rissvolumen [mm?].
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Anhang B

Das erforderliche Rissvolumen V., ergibt sich hierbei aus der Summe der Pro-
dukte der Risslinge mit der halben Rissbreite fiir alle relevanten Risse. Die ent-
sprechende Radiuszunahme Arggpp orack,> die zum Fiillen der Risse mit Rost erfor-
derlich ist, kann durch Einsetzen von Xy crack @us Gleichung B-12 in Gleichung
B-7 ermittelt werden.
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Anlagen zu den numerischen Untersuchungen

B.2 Verwendete Finite-Element-Netze

d8c10

KK
KR
an

TS
CORRRRE
‘z“‘Q&

t

d24c10

Abb. B-1

g

d24c20 yT_,

T
T

e
2
o,

XX
<X
5
T
'u|
N
Noss

e

log

T
T

d24c40

L
oy

Zur numerischen Berechnung der Korrosionszylinder verwendete

zweildimensionale Finite-Element-Netze
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Anhang B
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Abb.B-2  Zweidimensionales Finite-Element-Netz eines Hohlzylinders des
Modells d24c20 (siehe Tabelle 4-1) mit hydrostatischem Innendruck
p;; dem Kupferrohr wurde im Modell eine Zugfestigkeit Von
R, copper ~ =269 N/mm? und ein E-Modul von Ecopper =132 kN/mm?
zugewiesen; die iibrigen Eigenschaften des numerischen Modells
wurden analog zu den Korrosionszylindermodellen gewihlt (siehe
Abschnitte 4.2 und 4.3)
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Anlagen zu den numerischen Untersuchungen
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Abb.B-3  Zur numerischen Berechnung der Korrosion eines Einzelstabes,
eines Eckstabes sowie benachbarter Bewehrungsstibe verwendete
zweidimensionale Finite-Element-Netze
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