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Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse

Um zu klaren unter welchen Umstanden eine Gefahrdung von Spannstahlen beim Kontakt
mit verzinkten Bauteilen gegeben ist, wurden umfangreiche Laborversuche in alkalischen
Lésungen und verschiedenen Betonen sowie Zeitstandversuche an Spannbetonprobe-
koérpern durchgefuhrt. Dabei zeigte sich, dass Abstandsvariationen im Nahbereich nur einen
geringen Einfluss auf die Polarisation des Stahles haben. Ein praxisrelevanter, unkritischer
Abstand fir den indirekten Kontakt des Spannstahls, z.B. tiber die Bewehrung, konnte daher
nicht definiert werden.

Aus den Versuchsreihen wurde deutlich, dass ein wesentlicher Einfluss durch das Flachen-
verhéltnisses Stahl : Zink gegeben ist. Hier konnte eine praxisrelevante Grenze ermittelt
werden. Danach fiihren Flachenverhaltnisse grof3er 10 : 1 nicht zu einer Polarisation des
Spannstahls in den Bereich der Wasserstoffentwicklung. Die im Labor gewonnen Ergebnisse
konnten durch Untersuchungen zunachst an realen Betonfertigteilen, spéter auch an
Spannbetonfertigteilen bei der Fa. Rekers verifiziert werden. Auf der Grundlage dieser
Untersuchungen wurde fiir eine spezielle Spannbetonbinderausfiihrung, bei der die Flachen-
verhéaltnisse in unkritischen Breichen lagen, fur die Verwendung von verzinkten Einbauteilen
im indirekten Kontakt mit Spannstéhlen eine Zustimmung im Einzelfall gegeben.

Wahrend der Vorhabensbearbeitung wurde von den beteiligten Firmen eine weitere
Problematik angesprochen. Dabei ging es um den Einsatz von verzinkten Einbauteilen in
Spannbetonfertigteilen aus Stahlfaserbeton. Auch hier war die Frage, ob eine Gefahrdung
der Spannstéhle durch indirekten Kontakt tGber die nicht verzinkten Stahlfasern maoglich ist.
Durch Untersuchungen an realen Fertigteilabschnitten bei den Firmen Rekers und Max Bdgl
konnte gezeigt werden, dass ein Kontakt Uber die Stahlfasern selbst tber sehr kurze
Entfernungen nicht vorliegt. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurden fir derartige
Fertigteile beim Deutschen Institut flr Bautechnik entsprechende bauaufsichtliche
Zulassungen unter Verwendung verzinkter Einbauteile beantragt.

Um eine sichere Gefdhrdungsabschatzung bei indirektem Kontakt fir Flachenverhaltnisse
vornehmen zu kénnen, bei denen eine Polarisation der Spannstahle in den Bereich der
Wasserstoffentwicklung erfolgt, wurden Zeitstandversuchsreihen unter Wasserstoffbeladung
durchgefuhrt. Diese fuhrten an zugelassenen Spannstahlen nicht zu Brichen wahrend der
Versuchszeit. Die anschlieBend ermittelten mechanischen Kennwerte zeigten keine
signifikanten Anderungen. Aus den Ergebnissen dieser Untersuchungen, die beziiglich der
Beladungsmenge, der Beladungszeiten und der gewéhlten Vorspannung sehr konservativ
ausgelegt wurden, ist ein indirekter Kontakt von Spannstéahlen zu verzinkten Einbauteilen als
unkritisch zu bewerten. Eine entsprechende Anderung der Norm ist anzustreben. Aus
grundsatzlichen Grinden ist der direkte Kontakt durch Einhaltung des in der DIN 1045-1
geforderten Mindestabstandes von 2 cm aber weiterhin sicher auszuschliel3en. Dies stellt fir
die Anwender aus praktischer Sicht kein Problem dar.

Durch die in enger Zusammenarbeit mit der Industrie durchgefiihrten Forschungsarbeiten
wird es den Anwendern ermdglicht, zukinftig verzinkte Einbauteile in Spannbetonfertigteilen
einzusetzen. Teilweise konnte der Einsatz durch Zustimmungen im Einzelfall bzw. durch
bauaufsichtliche Zulassungen bereits unmittelbar in der Praxis umgesetzt werden. Damit
wurde das Ziel des Vorhabens erreicht.



1 Einleitung

In einer Vielzahl von Anwendungsféallen werden Elemente aus verzinktem Stahl in Spann-
betonbauteile eingebaut. Dabei lasst es sich in der Praxis nur schwer vermeiden, dass nicht
Uber Umwege eine metallisch leitende Verbindung zwischen verzinkten Einbauteilen und den
Spanngliedern existiert. So werden haufig verzinkte Stahlschienen (z.B. Halfenschienen) in
Spannbetonfertigteile eingebaut, die dann Uber angeschweildte oder angerddelte Bugel
Kontakt zum Spannstahl haben. Ein weiteres Anwendungsgebiet besteht bei Konstruktionen
aus Faserbeton, bei denen sich verzinkte Stahlfasern und Spannstahle berihren, bzw.
verzinkte Einbauteile Gber die nicht verzinkten Stahlfasern indirekt kontaktiert werden
kénnen. AuRRerhalb Deutschlands sind fir Bauteile mit nachtraglichem Verbund z. T. auch
Hullrohre aus verzinktem Stahl erlaubt. Hierbei ist dann ebenfalls ein direkter Kontakt
zwischen Spannstahl und Zink gegeben. In der DIN 1045-1,Teil 1, Ausgabe Juli 2001 [1] wird
im Abschnitt 12.10.1 aber gefordert, dass zwischen Spanngliedern und verzinkten
Einbauteilen oder verzinkter Bewehrung mindestens 2,0 cm Beton vorhanden sein muss und
dass aufRerdem keine metallisch leitende Verbindung bestehen darf. Hintergrund fir diese
Forderungen ist, dass Zink bei Kontakt mit alkalischem Beton Uber eine begrenzte Zeit stark
korrodiert und der dabei entstehende Wasserstoff zu einer Gefahrdung des Spannstahles
durch wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion filhren kann [3,4,5]. Bei einem direkten
Kontakt zwischen verzinkten Teilen und Spannstahl sind entsprechende Schaden in der
Praxis auch beobachtet worden [2,6]. Das reale Gefahrdungspotential hangt aber von einer
ganzen Reihe von Faktoren ab (u. a. Vorspannungsniveau, Empfindlichkeit des Spannstahls
gegenuber Spannungsrisskorrosion, Temperatur). Bei exakter Auslegung des 0.g. Abschnitts
der DIN 1045-1 ist es also nicht zulassig, dass Spannglieder Uber einen (nichtverzinkten)
Betonstahl elektrisch leitend mit einem Einbauteil aus verzinktem Stahl verbunden sind. Eine
Aussage, ob dies auch bei beliebigen Entfernungen gilt, wird in der Norm nicht getroffen. Es
stellt sich damit die Frage, ob solche Konstellationen in Bauteilen grundséatzlich gegen die
Norm verstof3en oder ob hier eine Ungenauigkeit der Norm vorliegt, die durch entsprechende
Untersuchungsergebnisse gegebenenfalls modifiziert bzw. konkretisiert werden muss. Um
normkonforme Bauteile herzustellen und einzusetzen werden in der Praxis in der Regel
Einbauteile aus nichtrostendem Stahl verwendet, die aber aus Kostengriinden sowie
Aspekten der Ressourcenschonung erheblich unglnstiger zu bewerten sind. Es ist bekannt,
dass in einem alkalischen Milieu ein indirekter Kontakt zwischen Spannstahlen und
Zinkoberflachen ein gewisses Risiko flr wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion der
Spannstahle darstellten kann. Daher ist ein solcher Kontakt nach dem aktuellen Normenwerk
nicht zulassig. Die Anforderungen aus der Praxis in der letzten Zeit zeigen jetzt aber, dass
dies fur viele Anwendungen eine erhebliche Einschrankung darstellt, die aus theoretischer
Sicht mdoglicherweise als eher zu konservativ anzusehen ist. Untersuchungen zu dieser
Problematik sind bisher nicht durchgefihrt worden. Es ist zu erwarten, dass die
Versuchsergebnisse belegen, dass fir indirekte Kontakte zwischen Spannstahl und
Zinkoberflachen keine Gefahrdung gegeben ist. Damit wirden sich fur eine Vielzahl fir
Einsatzgebieten neue und innovative Mdglichkeiten ergeben.



2 Durchgefiihrte Untersuchungen

Um zu klaren unter welchen Umsténden eine potentielle Gefahrdung von Spannstahlen beim
Kontakt mit verzinkten Bauteilen gegeben ist, wurden Laborversuche in alkalischen
Lésungen und Betonen sowie Zeitstandversuche an Spannbetonprobekérpern durchgefihrt.
Es wurden die Einflisse von Zementart, Flachenverhaltnis, Zeit und Abstand untersucht. Die

Ergebnisse wurden durch Untersuchungen an realen Bauteilen verifiziert.
2.1 Verwendete Untersuchungsmaterialien und Messger  &te

2.1.1 Alkalische Losungen

Zur Ermittlung der grundsatzlichen Verhaltnisse wurden zunéchst Potentialmessungen an

Zinkproben (Zn 99,995) in drei verschiedenen alkalisch, wassrigen Lésungen durchgefiihrt.

Kalziumhydroxidldsung; Ca(OH),; verdinnt pH 11,4
Kalziumhydroxidlosung; Ca(OH),; gesattigt pH 12,6
Betonporenldsung; Ca(OH), + NaOH + KOH pH 13,6

Dabei zeigte sich, dass Zink nur in Betonporenlésung pH=13,6 dauerhaft kritische
Potentialbereiche erreicht (siehe Ergebnisdarstellungen Abschnitt 3.1.1), daher kam bei den
anschlielenden Untersuchungen an ungespannten Stahlproben (Baustahl St-37) in Kontakt

mit Zink, ausschlief3lich Betonporenlésung zum Einsatz.

2.1.2 Beton

Fur die Versuche im Beton wurde eine Ubliche Mischungsrezeptur mit einem Grof3tkorn von

4 mm verwendet (Tabelle 1).

Tabelle 1: Betonzusammensetzung / Mischanweisung

Stoffart Zusammen- Mischanweisung 1,5 |
setzung
kg/m3 kg
CEMI1325R
Zement CEM 1 32,5 R, hoch-alkalisch 360 0,54
CEM 1lI/B 32,5 N /LH/NA/HS
Wasser (gesamt) 210 0,32
Zuschlag (gesamt) 1673 | % 2,51
0 / 0,5 Okrilla 552 33 0,83
0,50 / 1,0 Okrilla 385 23 0,58
10 / 20 Okrilla 368 22 0,55
20 / 4,0 Okrilla 368 22 0,55
Frischbeton 2243 - 3,37




Zunachst sind zur Variation des pH-Wertes zwei unterschiedliche Zementsorten verwendet
worden. Hierbei kam ein handelsublicher Portlandzement CEM | 32,5 R mit Ublicher Alkalitat,
sowie ein handelsiblicher Hochofenzement CEM I1I/B 32,5 N /LH/NA/HS mit niedrigem wirk-
samem Alkaligehalt zum Einsatz. Um das Verhalten des Zinks und des Stahls in Verbindung
mit Zink in hochalkalischen Betonen zu untersuchen, ist in spateren Versuchen zusatzlich ein
Portlandzement mit einem sehr hohen Na,O-Aquivalent-Wert mit in das Versuchsprogramm
aufgenommen worden. Dieser Zement ist aufgrund seiner hohen Alkalitat in Deutschland

nicht zugelassen. Die verwendeten Zementsorten sind im Folgenden aufgelistet.

CEMI325R; Nazo-AquivaIent = 0,84 (Ubliche Alkalitat)
CEM 32,5 R" : Na,0-Aquivalent = 1,2 (hoch alkalisch)
CEM 1II/B 32,5 N /LH/NA/HS ; (niedriger wirksamer Alkaligehalt)

Das Na,O-Aquivalent beim CEM llI/B ist nicht relevant, da Hiittensand als Hauptbestandteil
des Zements nur in geringem Umfang zur Alkalitdt der Porenldsung beitragt [7]. Die Alkalien
sind dabei in den Glasphasen des Hiittensandes gebunden. Die Na,O-Aquivalent Werte sind

somit nicht mit denen des CEM | vergleichbar.

2.1.3 Spannstahle

Fir die Versuchsdurchfiihrungen unter Vorspannung wurden vier unterschiedliche Spann-

stahle verwendet. Diese sind in Tabelle 2 aufgefihrt.

Tabelle 2: verwendete Spannstahlsorten

Art Hersteller Durchmesser Festigkeitsklasse Werkst offzustand
Draht Sigma 0 8 mm St 1420/1570 vergitet

Draht Nedri O5mm St 1770 kaltgezogen
Litze* Nedri 0 6,4 mm St 2060 kaltgezogen
Draht** Hennigsdorf 0 12/5 mm oval St 1370/1570 verglitet

* in dieser Festigkeitsklasse in Deutschland nicht zugelassen
** ohne Zulassung wegen erhdhter Empfindlichkeit fir SpRK

2.1.4 Messgerate

Alle Potentialmessungen sind mit gesattigten Silber/Silberchlorid-Elektroden (Ag/AgCl ges.),
mit einem Bezugspotential von +199 mV gegen NHE, durchgefiihrt worden. Die Potential-
angaben in den Ergebnisdarstellungen beziehen sich ausschlieBlich auf die gesattigte
Silber/Silberchlorid-Elektrode.



Zur Messdatenerfassung bei den Laborversuchen kamen Datenlogger des Typs
HP Agilent 34970 A zum Einsatz. Die Potentialmessungen an realen Bauteilen erfolgten mit
einem hochohmigen Multimeter vom Typ Keithley 136.

Bei den Zeitstandversuchen wurden Potentiostaten des Typs BANK Wenking MP87 ein-

gesetzt.
2.2 Laborversuche

2.2.1 Planparallele Versuchsanordnung

Die Versuche in den wassrigen, alkalischen Losungen (Bild 1, links) dienen dazu, ortliche
und zeitliche Potentialverteilungen am Stahl und am Zink an gekoppelten Elementen mit
unterschiedlichen Abstanden zwischen Stahl und verzinktem Einbauteil zu messen. In
diesen Losungen konnen die Bedingungen im Beton nachgestellt werden. Man erreicht in
den L6sungen eine weitgehend gleichmafige Grenzflache Metall/Elektrolyt, wie sie im Beton
(durch Poren, Fehlstellen, Gesteinskérnung, etc.) nicht zu erreichen ist. Bei diesem
Versuchsaufbau wurden nach DIN 50919 [10] zwei Bezugselektroden jeweils in direkter
Nahe zum Stahl bzw. Zink positioniert, um die Polarisation des jeweiligen Kontaktpartners
insbesondere bei groReren Abstanden messen zu konnen. Da fur die weiteren
Untersuchungen nur das Stahlpotential von Bedeutung ist, wurde bei den darauf folgenden
Versuchen im Beton fur die Messung des Mischpotentials nur noch eine Bezugselektrode in

StahIndhe eingesetzt (Bild 1, rechts).

Spannungsmessgeréat Spannungsmessgerat

Bezugs- Bezugs-
elektrode\ ‘ ‘ elektrode
|
iy
Schalung ‘ Wellpappe
‘ Stahl ‘
) Zink |
Feldlinien
Ca(OH) - | ]
Losung ‘ =
> ) « >
Abstand Abstand
variabel variabel

Bild 1: Skizzen der Versuchsaufbauten zur Messung des Mischpotentials Stahl/Zink
links: in wassriger, alkalischer Losung; rechts: im Beton

Bei den Untersuchungen im Beton stellte sich heraus, dass kritische Bedingungen nur in den

ersten Stunden nach der Einbringung des Betons vorliegen. Aus diesem Grunde musste mit



den Messungen unmittelbar nach der Herstellung der Proben begonnen werden. Fir die
notwendigen Untersuchungen im Frischbeton hat sich die Verwendung von Wellpapp-
schalungen bewaéhrt. Die Versuchsproben kdnnen so unmittelbar nach der Herstellung tber
den alkalischen Elektrolyten mit einer Bezugselektrode verbunden werden (Bild 1, rechts).
Bei diesen Versuchen wurde der Abstand zwischen Zink und Stahl in einem Bereich
zwischen 0 und 170 cm variiert. Das Flachenverhaltnis Stahl : Zink betrug hierbei 1: 1 bis
100:1. Zink und Stahl waren dazu planparallel angeordnet. Zum Erreichen des
Flachenverhaltnisses sind mehrere Stahlproben kurzgeschlossen worden. In Tabelle 3 ist die

Parametermatrix der Untersuchungen dargestellt.

Tabelle 3: Parametermatrix der durchgefiihrten Untersuchungen (Werte in Klammern geben den
Abstand zwischen Stahl und Zink an)

) Flachenverhéltnis Stahl : Zink
Elektrolyt Zink
1:1 2:1 5:1 10:1 50:1 100:1
Betonporenlosung 7+ | | | | 4|
pH 13,6 (0-170cm) | (0-170cm) | (0-170cm) | (0—170cm) | (0-170cm)
Beton mit
| | | |

CEMI325R | - -
NaZO-Aq. =084 (0—-20cm) (0-75cm) (4 cm) (4 cm)
Beton mit

® | | | |
CEMI325R | - -
NaZO—Aq. =12 (4 cm) (4 cm) (4 cm) (4 cm)
Beton mit 7 | | | |

*) in Einzelversuchen wurde der pH-Wert von 11,4 bis 12,6 variiert
® hoch alkalisch

Aus den Untersuchungen kann direkt auf ein Gefahrdungspotential geschlossen werden.
Weiterhin liefern die Messungen Informationen Uber die Zeitdauer, wdhrend der eine
Wasserstoffentwicklung stattfinden kann. Damit lassen sich die Kriterien fur weiterfihrende

Untersuchungen eingrenzen.

2.2.2 Praxisnahe Versuchsanordnung

In der Praxis liegt das Zink zum Teil als massives Einbauteil vor, d.h. ein gleichmaRiges
Potentialfeld Uber die gesamte Bauteillange, wie es sich bei der planparallelen Anordnung
ausbilden kann, ist nicht immer gegeben. Weiterhin wird bei einer indirekten Verbindung von
Spannstahl und verzinktem Stahl Uber den Betonstahl, zundchst der Betonstahl polarisiert,
was unkritisch ist. Um diese Verhaltnisse bei den Laborversuchen zu berticksichtigen, wurde

die in Bild 2 dargestellte Versuchsanordnung entwickelt.



Spannungsmessgerat
Zink - Wicklung
Faldlinien Bezugselekrode Stahl
/ /
‘. / é.... el /
\&HEI ) - ) - ) o . ) s -
g/' Betonporenlésung (pH 13,6)

Spannungsmessgeréat

Kunststoffréhrchen
mit Kontaktschwamm

Bezugselekrode
) Beton

Zink - Wicklung

L1 1 L1 | | | .
0510 20 25 50 75 [em] 100

Bild 2: Versuchsanordnung fir Potentialmessungen bei indirektem Kontakt ber den Betonstahl;
oben: in alkalischen Lésungen, unten: im Beton

Durch die senkrechte Anordnung Stahl/Zink verlaufen die sich ausbildenden Feldlinien nicht
mehr gerade, wie im Bild 1 links zu sehen, sondern ellipsenférmig und die Feldstarke nimmt
mit steigendem Abstand ab (Bild 2, oben). Dadurch kann eine 0ortlich verstarkte Polarisation
am Stahl auftreten und es wird eine starkere Ortsabhéangigkeit erwartet. Alle Untersuchungen
wurden bei einem festen Flachenverhaltnis von 2 :1 (Stahl: Zink) durchgefuhrt. Die am
Stahl erreichte Polarisation wurde in Abhangigkeit vom Abstand und der Zeit untersucht.



2.2.3 Praxisnahe Versuchsanordnung mit feuerverzinkten Anbauteilen

Anbauteile aus feuerverzinktem Stahl, wie z.B. Winkel, Schienen o0.a., die nachtraglich an
bestehenden Betonbauteilen befestigt werden, kénnen Uber die Befestigungsdibel einen
indirekten Kontakt zum Spannstahl herstellen. Unter unginstigen Bedingungen (z.B.
Dauerfeuchte), bei denen das Zink nicht bestandig ist, kdnnte somit der Spannstahl in
kritische Bereiche polarisiert werden. Um dieses Szenario zu untersuchen, sind an den
Probekdrpern mit praxisnaher Versuchanordnung (Bild 2) feuerverzinkte Flachstahle mittels
Schraubzwingen an den Probekdrper gepresst und mit dem im Probekérper liegenden Stahl
verbunden worden (Bild 3 und 4). Hierbei wurde ein kritisches Flachenverhéltnis Stahl : Zink
von 2 : 1 gewahlt, was baupraktisch fast nicht zu erreichen ist. Wahrend der Versuchdauer
wurde die Kontaktflache Beton / verzinkter Stahl in regelméaRigen Abstanden befeuchtet. Bei
der Messung wurde zudem auch der Einfluss des Abstands von der Kontaktflache des

verzinkten Anbauteils untersucht.

Spannungsmessgerét Kunststoffréhrchen

mit Kontaktschwamm

Bezugselekrode
P s S l_‘,.-----'""""""-----.._‘ '_,,_--—--"""'"‘""'*----N..__u S;tahl

i
feuerverzinkter =
| =
Flachstahl — Beton
(aulenliegend)

[
==
\

L1 1 L1 | | | .
0510 20 25 50 75 [em] 100

Bild 3: Versuchsanordnung fiir Potentialmessungen am Stahl in Beton mit Kontakt zu aul3en
montierten feuerverzinkten Anbauteilen

Bezugselektroden
Kontaktierung des ein-
betonierten Betonstahls

Bild 4: Potentialmessungen am Stahl im Kontakt mit aul3en montierten, feuerverzinkten Anbauteilen



2.2.4 Zeitstandversuche unter Vorspannung

Um die Bedingungen in Spannbetonbauteilen und eine mdgliche Gefahrdung durch
wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion sicher beurteilen zu kénnen, wurden Zeit-
standversuche an Spannbetonprobekdrpern durchgefihrt. Das Vorspannungshiveau wurde
bei allen Stahlen auf 95% der 0,2%-Dehngrenze eingestellt. Die Spannstahlproben sind
zusammen mit einem als Gegenelektrode fungierenden Titan-Mischoxidgitter und einer
gesattigten Ag/AgCl Bezugselektrode zum einen in Kalziumhydroxidlésung (Ca(OH),) und
zum anderen in verschiedenen Betonen eingebaut worden (Bild 5). Der Versuchsstand fur

die Messungen an jeweils 3 Vergleichsproben ist im Bild 6 dargestellt.

Potentiostat Potentiostat
E = konst. E = konst.
Spannungsmessgerat Spannungsmessgerét
Strommessgerat Strommessgerat
O ® W @
Bezugselektrode Bezugselektrode
PVC-Réhrchen
Gegenelektrod Ca(OH) Schalung Gegenelektrod Beton
e egenelektrode - egenelektrode
Stopfen (Titan-Mischoxic-Gitter) Lésung” \ispar{nstahl e iacnoria-iter) Kontaktschwamm \ Spanstani
\
| \ \ \
\ =
\ \

Bild 5: Skizzen von Versuchsaufbauten der Spannstahlversuche; links: in Ca(OH),-Lésung; rechts: in
Beton

Net7teil

& Schalung mit Proben
\ | (siehe Skizzen)

Stahl-Spannrahmen

Kraftmessdose

Bild 6: Versuchstand fur Zeitstandversuche unter Vorspannung mit 3 Vergleichsproben
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Mittels eines Potentiostaten wurde am Spannstahl Uber einen Zeitraum von 48 Stunden ein
Potential von -1200 mV eingestellt und der Stromverlauf mit einem Datenlogger auf-
gezeichnet. Der Stromverlauf steht hierbei fur die Intensitat der Wasserstoffbeladung der
Proben. Zusatzlich ist ein Dauerstandversuch tUber 4 Wochen mit dem Sigma Draht im
CEM I durchgefihrt worden.

Nach Beendigung der Zeitstandversuche sind an ausgewé&hlten Serien der Spannstahl-
proben standardisierte Zugversuche nach DIN EN 10002-1 [8] durchgefuhrt worden, um
eventuelle Veranderungen der mechanischen Kennwerte feststellen zu konnen. Die tbrigen
Spannstahlproben wurden im Versuchsstand bis zum Bruch gezogen und hinsichtlich der

Bruchflache untersucht.

Um die Auswirkungen eines direkten Kontaktes von Zink und Spannstahl untersuchen zu
kénnen, wurde die in Bild 7 gezeigte Versuchsanordnung verwendet. Hierbei kdnnen sich
undefinierbare Verhaltnisse im Kontaktbereich einstellen, die mdglicherweise ein erhohtes

Risiko darstellen.

Spannungsmessgerat 1 Spannungsmessgerat 2
\ \

)
Bezugs- Q/J

elektrode 2

//Bezugse\ektrode 1
PVC-Réhrchen

Zink - Umwicklung Bet\on

Spar/mstah\

r'/”

Kontaktschwamm

[

e

Bild 7: Skizze vom Versuchsaufbau Spannstahl mit Zinkumwicklung (direkter Kontakt);
Flachenverhaltnis Stahl:Zink 2:1

Um moglichst kritische Bedingungen zu erreichen, wurde fir die Untersuchungen ein

konstantes Flachenverhaltnis 2 : 1 (Stahl : Zink) eingestellt.
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2.3 Versuche an realen Stahlbetonfertigteilen

Die in der Praxis auftretenden Bauteildimensionen und auch die verschiedenartigen
Konstellationen von verzinkten Einbauteilen und Stahlbewehrung kénnen im Laborversuch
nur schwer nachgestellt werden. Durch Versuche im Fertigteilwerk der Fa. Rekers wurden
die Ergebnisse der Laboruntersuchungen zu den Flachenverhaltnissen und mdglichen
Polarisationszeiten in den Bereich der Wasserstoffentwicklung Gberprift. Hierzu wurden zwei
Stahlbetonbalken mit unterschiedlichen Mengen feuerverzinkten Stahles ausgewdahlt, um die

Polarisation der Betonstahlbewehrung bei bestimmten Flachenverhéltnissen zu untersuchen.

2.3.1 Stahlbetonbalken mit feuerverzinktem Flachstahl; St: Zn=13:1

Der eingebaute feuerverzinkte Flachstahl hatte die Maflle 280 x 6 x 0,5 cm. Hieraus
errechnet sich eine verzinkte Oberflache von ca. 3800 cmz?, die Betonstahloberflache betrug
ca. 51000 cm2. Das Flachenverhaltnis von Stahl zu Zink entspricht folglich 13:1. Der Abstand
des Flachstahls zur oberen Betonstahlbewehrung lag zwischen 4 und 6 cm. Eine elektrisch
leitende Verbindung zwischen Bewehrung und verzinktem Flachstahl wurde durch
Isolierungen vermieden und nachtraglich Gber eine auf3ere Verbindung hergestellt. In Bild 8
ist eine Skizze des Balkens und im Bild 9 der Bewehrungskorb mit dem feuerverzinktem

Flachstahl zu sehen.

4,50

b ‘

[—— Messabstand x

25

feuerverzinkter Flachstahl

39

o [

Bild 8: Skizze des Balkens mit feuerverzinktem Flachstahl; Flachenverhéltnis St: Zn=13:1

Feuerverzinkter
Flachstahl

——r——— .

Ce e N T

Bild 9: Bewehrungskorb; links: Ubersicht; rechts: mit feuerverzinktem Flachstahl; St: Zn=13:1
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Bei diesem Flachenverhdltnis wird aus den Erfahrungen der Laborversuche, keine

Polarisation des Stahles in kritische Potentialbereiche negativer als -850 mV erwartet.

2.3.2 Stahlbetonbalken mit massiven verzinkten Einbauteilen; St: Zn=6:1

Zur Variation des Flachenverhdltnisses wurden Potentialmessungen an einem Stahl-
betonbalken durchgefiihrt, in den an einem Ende und in der Mitte zwei massive verzinkte
Knotenbleche eingebaut waren. Am anderen Ende befinden sich zusatzlich zwei verzinkte
Wellhillrohe mit 80 mm Durchmesser und je ca. 1,40 m Lange. Aus den Berechnungen
ergibt sich eine Stahlflache von 92600 cm? und eine verzinkte Flache von 15800 cm2. Das
Flachenverhdltnis Stahl : Zink liegt somit bei ca. 6:1. Aus den Erkenntnissen der
Laborversuche wird bei diesem Flachenverhéltnis eine Polarisation in den Bereich der
Wasserstoffentwicklung erwartet. Im Bild 10 ist der Bauplan des Stahlbetonbalkens und im
Bild 11 der Bewehrungskorb mit den verzinkten Einbauteilen zu sehen.

5.96° '

» 100% 10
1 + + + -

Hi- 7 ittt sttt | as2zzscsuazzascassaskhddhbddezeny p=Sasnifassuvwmay e
e e r%x *3.
dili v ,LUL]}H, "'ir:
, b | mi

'|'!’F” ﬁ| ) F!

} 1005 ¥ 55 + 128

e

Bild 10: Bauplan des Balkens mit massiven verzinkten Einbauteilen; Flachenverhaltnis St : Zn=6:1

Bild 11: Bewehrungskorb und verzinkte Einbauteile; Flachenverhaltnis St: Zn=6:1
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2.4 Versuche an realen Spannbetonfertigteilen aus S tahlfaserbeton

Nach DIN 1045 —Teil 1 [1] muss bei der Verwendung von verzinkten Einbauteilen bei
Spannbetonbauteilen zum einen ein Mindestabstand zwischen Einbauteil und Spannstahl
von 2 cm eingehalten, sowie ein indirekter metallischer Kontakt ausgeschlossen werden.

Beim Einsatz von Stahlfasern im Beton ist bisher nicht ausreichend geklart, ob ein
metallischer Kontakt zwischen verzinkten Einbauteilen und Spanngliedern durch die
Stahlfasern gegeben ist. Dazu sind, in Zusammenarbeit mit den Firmen Max Bégl und
Rekers, Versuche an realen Bauteilen durchgefiihrt worden, die Aufschluss Uber diesen

Sachverhalt geben sollten.

2.4.1 Untersuchungen bei Fa. Max Bogl

Fur die Untersuchungen bei der Firma Max Bogl wurden zwei typische Schalungen von je
4,00 m Lange verwendet. Es handelte sich zum einen um eine Stahlschalung mit Holzboden

und zum anderen um eine komplette Holzschalung (Bild 12).

(1) Stahl- bzw. Holzschalung

(2) verzinkte Ankerschiene Typ: HTU 60/33/3-An2-fv
(4x1,25m)

(4) Spannlitzen (7 Litzen g 12,5 mm)

(3) verzinkte Ankerschiene Typ: HTA 38/17 (1 x 2,50 m)

Bild 12: Skizze Spannbetonfertigteil aus Stahlfaserbeton Fa. Max Bogl

In die Schalung wurden Einbauteile mit tGblichen Gréf3en und Mengen, sowie 7 Spannlitzen
montiert. Der verwendete selbstverdichtende Stahlfaserbeton mit einem Faseranteil von

40 kg/m3 ist anschlie3end in die Schalung eingebracht worden.
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Zur Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit wurde nach der Betonage der Ohmsche
Widerstand zwischen allen Einbauteilen mit einem Multimeter ermittelt. AnschlieBend wurde
das Freie Korrosionspotential der Spannlitzen und Einbauteile mit einem hochohmigen
Multimeter gegen eine Bezugselektrode (Ag/AgCl; gesattigt) gemessen (Bild 13).

Bild 13: Potentialmessung am Probekérper mittels Aufsatzelektrode (Ag/AgCI; gesattigt)
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2.4.2 Untersuchungen bei Fa. Rekers

Zur Variation verschiedener Parameter (Schalungsform, Faseranteil, Faserlange,
Einbauteile) wurden zusatzlich bei der Firma Rekers Versuche an Spannbetonbindern aus
Stahlfaserbeton durchgefuihrt. Auch hier kamen zwei typische Schalungen (Stahlschalung/

Holzschalung) zum Einsatz, die in je 4,00 m Lange ausgefuhrt waren (Bild 14).

(3) Kugelkopfanker ; 24 cm ;verz. , (blau)

(5) verzinkte Ankerplatte
100/100/10 ; 2 Stk. , (blau)

(6) verzinkte Trapezblechschiene
Typ: HTU-AN2 60/22/3 ; 2 x 194,25 cm , (blau)

(4) verzinkte Ankerschiene
Typ: HTA 38/17 ;
2x 15 cm, (blau)

(2) Stahlschalung bzw.
Holzschalung (schwarz)

(1) Spannlitzen ; 7 Litzen
2 12,5 mm, (rot)

(7) verzinkte Ankerschiene Typ: HTA 38/17
3,90 m, (blau)

Kunststoffrohr, (griin)

Bild 14: Skizze Spannbetonbinder aus Stahlfaserbeton Fa. Rekers

Zur Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit wurde nach der Betonage wieder der
Ohmsche Widerstand zwischen allen Einbauteilen mit einem Multimeter ermittelt.

AnschlieBend wurde das Freie Korrosionspotential der Spannlitzen und Einbauteile mit
einem hochohmigen Multimeter gegen eine Bezugselektrode (Ag/AgCl; gesattigt) gemessen.
Um die Messung moglichst nahe an den unteren Spannlitzen durchfiihren zu kénnen und
somit Einflisse der oben liegenden verzinkten Einbauteile zu vermeiden, wurden
3 Kunstoffrohre an ausgewahlten Stellen bis zu den unten liegenden Spannlitzen geflihrt
(Bild 14, grin). Die Bezugselektrode wurde in diesen Rohren bis auf den Beton herab-

gelassen.



16

3 Ergebnisse

In den folgenden Ergebnisdarstellungen werden Potentiale, die negativer als -850 mV gegen
Ag/AgCI sind, als ,kritisch* bezeichnet, da ab dieser Grenze unter den gegebenen Beding-
ungen Wasserstoffbildung am Stahl auftreten kann [9]. In den Diagrammen ist ein kritischer
Bereich von -850 mV bis -900 mV rétlich hinterlegt, der die Streubreiten durch den pH-Wert
abdeckt. Je negativer das Potential wird, desto mehr Wasserstoff entsteht an der

Stahloberflache und das Risiko fur wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion steigt.
3.1 Ergebnisse in Losungen

3.1.1 Verhalten von Zink in verschiedenen alkalischen Losungen

Die Auslagerungsversuche in wassrigen Lésungen mit pH-Werten von 11,4; 12,6 und 13,6

ergaben die in Bild 15 gezeigten typischen Verlaufe der Freien Korrosionspotentiale am Zink.

0

-100 -
-200 Kalziumhydroxidlésung pH=11,4
-300 Kalziumhydroxidlésung pH=12,6
p 400 Betonporenldsung pH=13,6
(]
2 500
S
< -600
(o))
<700
4
>
< -800
£
w900 -
2 -1000
c
]
E -1100
-1200 )_/
-1300 1/'
-1400
-1500 \ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Zeit [n]

Bild 15: Freie Korrosionspotentiale am Zink (Zn 99,995) in verschiedenen alkalischen Lésungen

Die Zinkpotentiale liegen nur in den Lésungen mit pH-Werten von 12,6 und 13,6 in kritischen
Potentialbereichen, bei denen in Kontakt mit Spannstahlen eine Wasserstoffentwicklung am
Stahl mdglich ist. In der Lésung mit pH 13,6 tritt auch nach langeren Zeiten keine Deck-
schichtbildung ein. Das Potential liegt stabil um -1450 mV. Dagegen wird bei der Losung mit
pH-Wert 12,6 nach ca. 14 h eine Deckschichtbildung beobachtet, welche die Potentiale in
Bereiche um -600 mV ansteigen lasst. Beim pH-Wert 11,4 erreichen die Potentiale keine

negativeren Werte als -900 mV. Da eine Wasserstoffentwicklung am Stahl erst bei
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Mischpotentialwerten negativer als -850 mV stattfindet (Bild 15, rot schraffierter Bereich) und
diese erst bei Werten des Zinkpotentials um -1000 mV sicher erreicht werden, wurden die

weiteren Versuche ausschlie3lich bei pH-Werten von 13,6 durchgefuhrt.

3.1.2 Planparalleler Versuchsaufbau

Potentialmessungen an Kontaktelementen Stahl/Zink erfolgten zunachst unter Variation des
Abstandes zwischen den Kontaktpartnern. Die Messungen hierzu erfolgten mit zwei
Bezugselektroden, die in unmittelbarer Nahe der Kontaktpartner positioniert wurden. Ein
exemplarisches Ergebnis hierfir wird im Bild 16 gezeigt. Es ist zu erkennen, dass in dem
gewahlten Versuchselektrolyten nur eine geringe Abhéngigkeit der Polarisation des Stahles
vom Abstand zum Zink vorliegt. Bestimmt wird das Potential wesentlich durch die
Potentiallage des Zinks. Die Polarisation der Stahloberflache ist im Abstandsbereich bis
20 cm mit Potentialwerten zwischen -1400 mV und -1350 mV am starksten. Aber auch in
gréBeren Entfernungen tber 1,50 m werden noch Potentiale von ca. -1250 mV erreicht. Ein
unkritischer Abstand, bei dem der Stahl nicht mehr in den Bereich der Wasserstoff-

entwicklung polarisiert wird, kann somit nicht angegeben werden.

800

-900 I———————————-———_______________________________________________________J
)
Q
> -1000
:@:% —8— Potential am Stahl
:?, -1100 —— Potential am Zink
o
>
>
E -1200
w
g __g— B =
= -1300
Q
*5 JE/E/E,
a
-1400 —e g,
—i— — — B =
-1500 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abstand [cm]

Bild 16: Potential am Stahl sowie am Zink in Abhangigkeit vom Abstand Stahl/Zink bei planparalleler
Anordnung; Betonporenldsung pH=13,6 ; Flachenverhaltnis St : Zn = 2:1
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Im Verlauf dieser Untersuchungen zeigte sich, dass das Verhdltnis zwischen Stahl- und
Zinkoberflache einen wichtigen Einflussparameter darstellt. Ausgewéhlte Ergebnisse dieser
Versuchsreihe werden im Bild 17 gezeigt. Bei Flachenverhaltnissen St: Zn ab 10 : 1 erreicht
die Polarisation des Stahles nur Werte positiver als -850 mV, so dass eine Wasserstoff-

entwicklung am Stahl nicht stattfinden kann.

0
-100 —8—5t:Zn =100:1 St:Zn=50:1]
200 —4&—St:Zn =101 St:Zn= 51|
—¥—St:Zn= 2:1

-300

-400 -

-500 FW_‘F.:.——]%ZCZ.H;H——'_H

-600 —

-700

-800

-900

-1000

-1100 A

-1200 | W
b

-1300

Potential E [mV] vs. Ag/AgCl ges.

-1400

-1500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abstand [cm]

Bild 17: Potential am Stahl im Kontakt mit Zink mit unterschiedlichen Flachenverhéltnissen St:Zn und
Abstanden zw. Stahl und Zink, planparallele Versuchsanordnung, Betonporenlésung pH 13,6



19

3.1.3 Praxisnahe Versuchsanordnung

Auch die Ergebnisse der praxisnahen Versuchsanordnung zeigen, dass kein unkritischer
Abstand definiert werden kann, bei dem am Stahl keine Wasserstoffentwicklung stattfindet
(Bild 18). Die Potentiale liegen auch bei einem Abstand von 1,50 m mit ca. -1200 mV noch
deutlich im Bereich der Wasserstoffentwicklung. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass die
Potentiallagen im Versuchselektrolyten zeitlich sehr stabil sind. Auch nach etwa 18 Stunden

(1100 min) ist keine signifikante Anderung des Potentials zu erkennen.

-800
—o— 0 min
-1000 —#—10 min
—4A—20 min
30 min
-1100 —*— 1100 min

-1200

Potential [mV] vs. Ag/AgCl ges.

-1300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Abstand [cm]

Bild 18: Potential am Stahl im Kontakt mit Zink in Abhangigkeit vom Abstand Stahl/Zink; praxisnahe
Versuchsanordnung; Betonporenlésung pH=13,6 ; Flachenverhaltnis St : Zn = 2:1
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3.2 Ergebnisse im Beton

3.2.1 Verhalten von Zink in verschiedenen Betonen

Im Bild 19 ist der zeitliche Verlauf des Freien Korrosionspotentials an 2 verschiedenen
Zinkoberflachen in Beton CEM | dargestellt. Bei einer Probe wurde die an der Luft gebildete
Deckschicht durch Schleifen entfernt. Die zweite Probe blieb unbehandelt, wurde also mit
der vorhandenen Deckschicht eingesetzt. Es ist zu erkennen, dass zu Beginn des Versuchs
beide Zinkproben aktive Korrosion zeigen und bei relativ ahnlichen Potentialwerten von
ca.-1300 mV liegen. Die Passivierung der nicht angeschliffenen Zinkoberflache tritt
wesentlich schneller ein, als bei der angeschliffenen Oberflache. Bereits nach 10 Stunden
hat die nicht angeschliffene Oberflache im Beton eine Deckschicht gebildet, die das Zink vor
weiterer Auflosung schitzt. Bei der frisch geschliffenen Oberflache tritt dieser Effekt erst
nach ca. 36 Stunden ein. Die Potentiale steigen hierbei von -1300 mV auf Werte positiver als
-600 mV an.

-100

-200

-300 AV W ——
-400 AWAAMJ\’MA \
-500 A,W \VW
wl S
-700 I

|

-800

-900

Potential E [mV] vs.Ag/AgCI ges.

—— Zink geschliffen
-1100 . .
/«l) — Zink ungeschliffen

-1200 /

-1300

-1000 I

-1400

0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240
Zeit [h]

Bild 19: Zeitlicher Verlauf des Freien Korrosionspotentials am Zink mit unterschiedlichen Oberflachen
im Beton CEM |
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Um zum einen gleiche Ausgangsbedingungen fiir die nachfolgenden Versuche zu schaffen
und zum anderen mdoglichst kritische Bedingungen zu erreichen, wurden kunftig alle
Zinkproben vor den Versuchen frisch angeschliffen. Das Verhalten des Zinks in den
unterschiedlichen Betonen ist in Bild 20 dargestellt.

Zink in Beton mit CEM | ; Na20-Aq.=0,84
Zink in Beton mit CEM | ; Na20-Aq.=1,2
Zink in Beton mit CEM III/B

jzz e N
. " e
-700 I / /
-800 / /\M / /

W e’

-900

-1000

-1100 ’ \/‘\ N*/

-1200 "/J )

-1300 y

-1400 "\/ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ :
0 24 48 72 96 120 144 168 192 216 240

Zeit [h]

-100 +—

-200 +—

Potential E [mV] vs.Ag/AgCI ges.

Bild 20: Zeitlicher Verlauf des Freien Korrosionspotentials am Zink in verschiedenen Betonen

Das Zink im normal-alkalischen Beton (mit CEM I, Na,0O-Ag.=0,84) zeigt eine spontane
Deckschichtbildung und verlasst nach ca. 24 Stunden den Bereich, in dem Wasserstoff am
Stahl entstehen kann. Im hochalkalischen Beton (mit CEM I, NaZO-Aq.zl,Z), werden
unkritische Bereiche erst nach ca. 120 Stunden erreicht. Es kann eine instabile und
verzogerte Deckschichtbildung des Zinks beobachtet werden. Im CEM III/B verlasst das Zink
nach ca. 36 Stunden den kritischen Bereich. Die Deckschichtbildung der Zinkoberflache lauft

hierbei ebenfalls verzdgert ab.
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3.2.2 Planparalleler Versuchsaufbau

Bei Versuchen von Zink im Kontakt mit Stahl in Beton mit CEM | sind die Potentialverlaufe
erwartungsgemar vergleichbar mit den Untersuchungen am Zink (vgl. Bild 19). Allerdings ist
der Zeitraum, in dem eine Polarisation in den Bereich der Wasserstoffbildung auftritt, mit
Zeiten bis etwa 150 min, wesentlich kurzer. Dies wird im Bild 21 deutlich. Das Zink bildet
sehr schnell eine Deckschicht. Die Geschwindigkeit dieser Deckschichtbildung nimmt mit
steigendem Abstand von Anode (Zink) und Kathode (Stahl) ab.

-100 Potential K:A=1:1, a=0 cm
-200 Potential K:A=1:1, a=2 cm
300 Potential K:A=1:1, a=4 cm
Potential K:A=1:1, a=8 cm
¢ -400 '
g Potential K:A=1:1, a=20 cm
S -500 -
(@]
< -600 ——
<
. -700
%]
>
% -800 / =
= -900 1 [\_, : 1
= / E
€ -1100 e
-1200 - —
-1300 /
-1400
-1500

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480
Zeit [min]

Bild 21: Abhangigkeit des  Mischpotentials vom  Abstand Stahl: Zink, Beton CEMI,
Flachenverhaltnis 1 : 1, planparallele Versuchsanordnung

Die zugehorigen Elementstrome sind in Bild 22 dargestellt. Die Elementstrome werden mit
steigendem Abstand deutlich kleiner. Es ist zu erkennen, dass die Potentialwerte bei
geringem Abstand schneller den Bereich der Wasserstoffentwicklung verlassen, der
flieRende Elementstrom aber wahrend dieser Zeit signifikant grof3er ist. Die Berechnung der
Ladungsmengen fiihrt dann zu vergleichbaren Grof3enordnungen. Die Deckschichtbildung ist

erwartungsgemarn mit einem gewissen Ladungsumsatz verbunden.
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Bild 22: Abhangigkeit des Stroms vom Abstand Stahl: Zink, Beton CEM I, Flachenverhaltnis 1 : 1;
planparallele Versuchsanordnung

Ein vergleichbares Verhalten wird auch bei der Variation der Zementart (CEM III/B)
gefunden, wobei hier die Zeiten bis zur Deckschichtbildung mit ca. 210 min etwas langer sind

(Bild 23), die maximalen Stréme und Ladungsmengen dafir geringer (Bild 24).
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Bild 23: Abhangigkeit des Mischpotentials vom Abstand Stahl: Zink, Beton CEM IlI/B,
Flachenverhaltnis 1 : 1, planparallele Versuchsanordnung
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Bild 24: Abhangigkeit des Stroms vom Abstand Stahl : Zink, Beton CEM III/B, Flachenverhaltnis 1 : 1;
planparallele Versuchsanordnung
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In weiterfiuhrenden Versuchen wurde bei einem konstanten Abstand von 4 cm das
Flachenverhaltnis Stahl : Zink schrittweise von 1 : 1 bis zu 10 : 1 variiert. Der planparallele
Versuchsaufbau blieb identisch, nur sind zum Erreichen des Flachenverhaltnisses mehrere
Stahl- und/oder Zinkproben eingebaut und kurzgeschlossen worden. Die Ergebnisse im
Beton mit CEM | liblicher Alkalitat (Na,0-Aq.=0,84) sind im Bild 25 und 26 dargestellt.
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Bild 25: Abhangigkeit des Mischpotentials vom Flachenverhaltnis Stahl : Zink, Abstand a =4 cm,
Beton CEM | mit Na,O-Ag.=0,84; planparallele Versuchsanordnung
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Bild 26: Abhangigkeit des Stroms vom Flachenverhaltnis Stahl : Zink, Abstand a = 4 cm, Beton CEM |
mit Na,0-Aq.=0,84; planparallele Versuchsanordnung
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Je groRRer das Flachenverhéltnis Stahl : Zink, desto kirzer ist der Zeitraum der Wasserstoff-
entwicklung. Die Elementstrome sind entsprechend grof3er (Bild 26). Es kommt zu einer
beschleunigten Deckschichtbildung am Zink, wenn die Kathodenflache (Stahl) vergroRert
wird. Die in der Praxis auftretenden Flachenverhaltnisse von St: Zn sind selbst bei sehr
massiven verzinkten Einbauteilen in der Regel nicht kleiner als 5:1. Die kritischen
Polarisationszeiten sind bei diesen Flachenverhéltnissen mit ca. 30 min sehr kurz. Fur
diesen Versuch sind die geflossenen Ladungsmengen berechnet worden (Tabelle 4), um bei
den spater durchgefuhrten Zeitstandversuchen mit Polarisation unter Vorspannung

(Abschnitt 2.2.4 und 3.3) einen Mal3stab fir die Polarisationsdauer zu erhalten.

Tabelle 4: Ladungsmengen bei unterschiedlichen Flachenverhéltnissen Stahl: Zink, Abstand

a =4 cm, Beton CEM | mit Na,0O-Aq.=0,84; planparallele Versuchsanordnung

Flachenverhaltnis Kontaktflache Ladungsmenge Flachenbezogene
Stahl / Elektrolyt Ladungsmenge

am Stahl

Stahl : Zink [cm?] [UAR] [UAh/cm?]
1:1 22 4.396 200
2:1 22 4.523 206
5:1 110 15.118 137
10:1 110 8.460 77

Bei identischen Versuchen mit CEM IlI/B wird bei Flachenverhaltnissen St : Zn von grol3er
5:1 der Bereich der Wasserstoffentwicklung nicht mehr erreicht (Bild 27). Die Deck-
schichtbildung lauft im Vergleich zum vorher gezeigten CEM | deutlich verzdgert ab.
Unkritische Potentialbereiche werden bei kleineren Flachenverhaltnissen nach maximal
240 min erreicht. Die Strome sind im Vergleich zum Versuch im CEM1 kleiner (vgl.
Bild 26 und 28).
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Bild 27: Abhangigkeit des Mischpotentials vom Flachenverhéltnis Stahl : Zink, Beton CEM llI/B,
Abstand a = 4 cm, planparallele Versuchsanordnung
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Bild 28: Abhangigkeit des Stroms vom Flachenverhéltnis Stahl: Zink, Beton CEM llI/B, Abstand
a = 4 cm, planparallele Versuchsanordnung
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Im Vergleich zu den vorher untersuchten, handelstblichen Betonen, sind im hoch alkalischen
Beton mit CEM | (Na,O-Aq.=1,2) die kritischen Zeiten in denen Wasserstoff am Stahl
entstehen kann, mit bis zu 130 Stunden signifikant l&anger (Bild 29). In den ersten Stunden
bildet sich zwar spontan eine Deckschicht an der Zinkoberflache aus, diese ist zunéchst aber
instabil und 16st sich offensichtlich wieder auf. Der Stahl wird dann erneut bis in den Bereich
der Wasserstoffentwicklung polarisiert.

Bei praxisrelevanten Flachenverhéltnissen St : Zn von gré3er 5 : 1 wird nach ca. 48 Stunden

der kritische Potentialbereich verlassen.
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Bild 29: Abhangigkeit des Mischpotentials vom Flachenverhaltnis Stahl : Zink, Abstand a =4 cm,
Beton CEM | mit Na20-Ag.=1,2, planparallele Versuchsanordnung



3.2.3 Praxisnahe Versuchsanordnung

Fur die praxisnahe Messanordnung sind die Potentialverlaufe in Bild 30 fur einen Beton mit
CEM | Ublicher Alkalitat dargestellt. Diese Messungen ergaben, dass punktuell eingebautes
Zink den Stahl im Frischbeton bei einem Flachenverhaltnis von Stahl : Zink = 2 : 1 Gber eine
Zeit von ca. 500 Minuten in kritische Potentialbereiche polarisieren kann. Bei dieser
Versuchsanordnung wird bis zu einem Abstand 75 cm am Stahl eine Polarisation in den
Bereich der Wasserstoffentwicklung erreicht. Somit kann auch fir die praxisnahe, wie schon
bei der planparallelen Versuchsanordnung festgestellt, kein praxisrelevanter unkritischer

Abstand zwischen Zink und Stahl angegeben werden.
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Bild 30: Zeitlicher Verlauf des Mischpotentials Stahl-Zink, Flachenverhaltnis = 2:1 bei verschiedenen
Abstanden, Beton CEM |, praxisnahe Messanordnung

Die Messergebnisse der gleichen Versuchsreihe mit CEM IlI/B zeigten einen &hnlichen
Verlauf (Bild 31) . Jedoch waren die Verweilzeiten im Bereich der Wasserstoffentwicklung mit

rund 340 Minuten signifikant kurzer.
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Bild 31: Zeitlicher Verlauf des Mischpotentials Stahl-Zink, Flachenverhaltnis = 2:1 bei verschiedenen
Abstanden, Beton CEM III/B, praxisnahe Messanordnung

3.2.4 Praxisnahe Versuchanordnung mit feuerverzinkten Anbauteilen

Die Versuche mit feuerverzinkten Anbauteilen an Betonprobekdrpern ergaben sowohl fir
den CEM I (Bild 32) als auch fur den CEM I11I/B (Bild 33), dass eine Polarisation des Stahles
in kritische Bereiche nicht mdoglich ist. Wéahrend der Befeuchtungszeiten sanken die
Potentiale hdchstens auf Werte von ca. -850 mV und stiegen danach sofort wieder an.
Dieses Verhalten konnte beim CEM | zwar auch noch nach ca. 50 Stunden beobachtet
werden, stellt aber baupraktisch keine Geféahrdung dar. Es ist eine Abhangigkeit vom
Abstand zwischen verzinktem Anbauteil und Messpunkt am Stahl festzustellen, die aber

aufgrund der unkritischen Potentialwerte nicht relevant ist.
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Bild 32: Zeitlicher Verlauf des Mischpotentials von Stahl in CEM | im Kontakt mit feuerverzinkten
Anbauteilen bei unterschiedlichen Abstanden; Flachenverhéltnis St:Zn=2:1; cmin=4 cm
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Bild 33: Zeitlicher Verlauf des Mischpotentials von Stahl in CEM III/B im Kontakt mit feuerverzinkten
Anbauteilen bei unterschiedlichen Abstanden; Flachenverhéltnis St:Zn=2:1; cmin=4 cm
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3.3 Ergebnisse der Zeitstandversuche unter Vorspann  ung

Ausgehend von den Ergebnissen der Versuche mit Bewehrungsstahl, sind die
Messbedingungen fur die Zeitstandversuche unter Vorspannung festgelegt worden. Die
Versuche erfolgten unter Potentialkontrolle, wobei ein Potential von -1200 mV (gegen
Ag/AgCl, ges.) eingestellt wurde. Die Polarisationsdauer wurde mit 48 h deutlich langer
gewahlt, als die maximal beobachteten Polarisationszeiten in den Bereich der
Wasserstoffentwicklung aus den vorhergehenden Untersuchungen in handelstblichen
Betonen (vgl. Abschnitt 3.1; 3.2). Auch die Polarisationszeiten im hochalkalischen Beton
werden bei typischen Flachenverhaltnissen mit der gewahlten Polarisationsdauer abgedeckt.
Im Bild 34 ist exemplarisch der Stromverlauf der verschiedenen Spannstahlproben im Beton
mit CEM | dargestellt. Der Strom der identischen Versuche im CEM llI/B zeigten &hnliche

Verlaufe und Beladungsmengen.
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Bild 34: Stromverlaufe der verschiedenen Spannstahlproben bei den 48 h Beladungsversuchen unter
Vorspannung im Beton mit CEM |

Uber die gleichzeitig gemessenen Strome wurden hierbei flichenbezogene Ladungsmengen
erreicht, die mindestens 100-fach Uber den tatsdchlich zu erwartenden Werten liegen
(vgl. Tabelle 4 und 5).
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Tabelle 5: Ladungsmengen bei Zeitstandversuchen

Spannstahl Kontaktflache Ladungsmenge Flachenbezogene
Stahl/Elektrolyt Ladungsmenge
[cm?] [MAR] [WAh/cm?]

Draht Sigma 63 1.944.278 30.862
Draht Nedri 39 980.612 25.144
Litze Nedri 70 2.726.336 38.948
Draht 67 2.130.274 31.795
Hennigsdorf

Dauerstandversuch 4 Wochen

Draht Sigma 63 6.667.919 105.840

Zusatzlich wurde ein Dauerstandversuch Uber 4 Wochen mit Sigma Draht in CEM | bei
-1200 mV durchgefihrt, der auch nach dieser sehr langen Zeit zu keinem Bruch fuhrte. Die

flachenbezogene Ladungsmenge lag bei diesem Versuch mindestens 500-fach tber den in

der Praxis zu erwartenden Werten.

Die Tabellen 6, 7 und 8 zeigen zusammenfassend die Ergebnisse der Zeitstandversuche.

Tabelle 6: Ergebnis nach 48 h Beladungsversuchen

Lésung pH 12,6;
E=-1200 mV

CEMI1325R;
E=-1200mV

CEM 11I/B 32,5 N /LH/HS/NA
E=-1200 mV

CEM |
+Zn
Wicklung

CEM IlI/B
+Zn
Wicklung

Rpo2 = 95%

Rp02 = 95%

Rp02 = 95%

Rp02 = 95%

Rpoz2 = 95%

Draht,
Sigma

Draht,
Nedri

Litze,
Nedri

Draht,
Hennigsdorf

kein Bruch

@ Bruch innerhalb Priiflange

[ ] Dauerstandversuch 4 Wochen




34

Die Zugversuche nach DIN EN 10002-1 [1] zeigten keine veranderten Festigkeits- und
Dehnkennwerte der gepruften Spannstéhle. Eine Beeinflussung durch die Wasserstoff-
beladung kann daher ausgeschlossen werden. In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse der

standardisierten Zugversuche dargestellt, die an ausgewahlten Versuchsserien durchgefthrt

wurden.
Tabelle 7: Ergebnis aus den Zugversuchen der Proben nach den 48 h Beladungsversuchen
Zugfestigkeit 0,2 — Dehngrenze Gleichmaf3dehnung Maximal Dehnung
Rm Rpo:2 Agt Aq
[N/mm?] [N/mm?] [%] [%]
Draht, 1684 1581 4,5 8,0
Sigma 1685 Soll: 1662 1564 Soll: 1544 45 Soll: >2,0 9,0 Soll: >3,5
in Ca(OH), 1682 1561 4,0 7.5
Draht, 1882 1731 35 5,5
Nedri 1847 Soll: 1862 1695 Soll: 1699 2,5 Soll: >2,0 3,5 Soll: >3,5
in Ca(OH). 1870 1707 4,0 5,5
Litze, 2093 1933 4,0 4,6
Nedri 2107 Soll: 2108 1934 Soll: 1945 45 Soll: >2,0 56 Soll: >3,5
in Ca(OH), 2101 1924 4,4 5,8
Draht, * _* * x
Hennigsdorf 1716 Soll: 1696 1593 Soll: 1528 2,5 Soll: >2,0 -+ Soll: >3,5
in Ca(OH). 1719 1572 2,5 5,0
Draht, 1660 1541 3,0 8,0
Sigma 1657 Soll: 1662 1523 Soll: 1544 3,5 Soll: >2,0 8,0 Soll: >3,5
inCEM | 1678 1572 35 8,0
Draht, 1651 1532 3,5 8,0
Sigma 1667 Soll: 1662 1544 Soll: 1544 3,5 Soll: >2,0 9,0 Soll: >3,5
inCEM | + Zn 1673 1550 3,5 9,5

*) wahrend des H2-Beladungsversuches innerhalb der Pruflange gerissen
**) Probenbruch in Einspannung

Alle anderen Versuchsreihen wurden, ohne die mechanischen Kennwerte zu ermitteln, im
Wasserstoffbeladungs-Versuchsstand bis zum Bruch gezogen und die Bruchflache hin-

sichtlich Einschnlirung begutachtet (Bild 35). Die Ergebnisse sind in Tabelle 8 dargestellt.
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Bild 35: Sigma Spannstéhle aus 48 h Beladungsversuchen in Losung nach Zugversuch mit deutlichen
Einschnirungen

Tabelle 8: Ergebnis nach Zugversuchen der Proben im Versuchsstand der 48 h Beladungsversuche

CEM | CEM 1lI/B
L6sung pH 12,6 CEMI1325R; CEM 11I/B 32,5 N /LH/HS/NA . 2
+Zn +Zn
E=-1200 mV E=-1200 mV E=-1200 mV . )
Wicklung | Wicklung
Rpo.2 = 95% Ryo.2 = 95% Ryo.2 = 95% Ryo.2 = 95% Rpo.2 = 95%
Draht,
Sigma e e [ ] e
Draht,
Nedri e h -
Litze, _ _
Nedri
Draht,
Hennigsdorf cce o e - -
Bruch auerhalb Priiflange @ Bruch innerhalb Priiflange OBruch wahrend Beladungsversuch [ ] Dauerstandversuch 4 Wochen

Bis auf zwei Proben (Draht, Hennigsdorf), die Sprddbriiche innerhalb der Priflange zeigten,
konnte bei allen Proben eine deutliche Einschniirung der Bruchbereiche beobachtet werden.
Der Spannstahl aus Hennigsdorf ist aufgrund seiner erhéhten Empfindlichkeit gegenuber
wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion in Deutschland nicht zugelassen.

Der Uberwiegende Teil der Proben riss auRerhalb der Priflange. Auf eine genauere Unter-
suchung der Bruchflachen (z.B. mittels REM) wurde verzichtet, da sich makroskopisch keine

Hinweise fur wasserstoffinduzierte Spannungsrisskorrosion ergaben.
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Bei den Versuchen mit direktem Kontakt zwischen Stahl und Zink (Bild 7) konnte wahrend
der Versuchsdauer kein Bruch festgestellt werden. Beim Zugversuch im Prufstand rissen 5
von 6 Proben auf3erhalb der Pruflange und eine Probe innerhalb der Priflange, jedoch nicht
im Bereich der Zink-Wicklung. Ein Sprddbruch konnte nicht festgestellt werden, da eine
deutliche Einschniirung vorhanden war. Die Potentiale am Spannstahl lagen zu keiner Zeit in

kritischen Bereichen, sodass keine Wasserstoffentwicklung stattfinden konnte (Bild 36).
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Bild 36: Mischpotentiale am Sigma - Spannstahl mit Zinkumwicklung (direkter Kontakt) in
verschiedenen Betonen; Flachenverhéltnis St: Zn=2:1
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3.4 Ergebnisse an realen Stahlbetonfertigteilen

Die Mischpotentiale, die zwischen Bewehrung und Flachstahl an der Betonoberflache mit der
Aufsatzelektrode gemessen wurden, sind in den Bildern 37 und 38 flr die unterschiedlichen
Flachenverhaltnisse dargestellt. Sie wurden in Abhangigkeit von Zeit und Ort aufgenommen.
Die gemessenen Potentiale beim Flachenverhaltnis 13 : 1 liegen zu keiner Zeit negativer als
-810 mV.
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Bild 37: Mischpotentiale an der Betonoberfliche in Abhéngigkeit von Zeit und Abstand, CEM |,
Flachenverhaltnis 13 : 1 (St : Zn)

Bei den in Bild 38 dargestellten Ergebnissen mit einem Flachenverhéltnis von 6 : 1 wurde je
nach Position der Stahl lber einen Zeitraum von bis zu 6 Stunden in den Bereich der

Wasserstoffentwicklung polarisiert.
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Bild 38: Mischpotentiale an der Betonoberflache in Abhangigkeit von Zeit und Position, CEM I,
Flachenverhaltnis 6 : 1 (St : Zn)

Damit konnten die Laborergebnisse, die mit der praxisnahen Versuchanordnung gewonnen
wurden, bestatigt werden. Die beobachteten Zeiten, in denen Wasserstoff am Spannstahl

entstanden ist, liegen weit unter den innerhalb der Zeitstandversuche gewahlten Zeiten.

3.5 Ergebnisse an realen Spannbetonfertigteilen aus Stahlfaserbeton

Die grundsatzliche Fragestellung, ob Stahlfasern im Beton eine elektrische Verbindung
zwischen den metallischen Einbauteilen herstellen kdnnen, wurde an 4 unterschiedlichen
Spannbetonfertigteilen untersucht.

Die Stahlschalung und die Spannglieder waren aufgrund der Spannvorrichtung bei allen
Versuchen elektrisch leitend miteinander verbunden. Die verzinkten Befestigungsschienen in
den oberen Bereichen hatten mit 1,5 bis 2,0 cm nur einen sehr geringen Abstand
zueinander. Die Lange der Stahlfasern betrug zum einen 40 mm (Fa. Max Bdgl) und zum
anderen 60 mm (Fa. Rekers). Bei den zunéchst durchgefiihrten Widerstandsmessungen
konnte zwischen den verschiedenen Einbauteilen keine elektrische Verbindung festgestellt
werden. Auch die anschlieRenden Potentialmessungen belegen, dass die Stahlfasern keinen

Kontakt zwischen den Einbauteilen herstellen kénnen.
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3.5.1 Ergebnisse bei Fa. Max Bogl

Bei den Untersuchungen an Probekorpern der Fa. Max Bdgl konnten die in Tabelle 9

dargestellten Potentiale gemessen werden.

Tabelle 9: Potentialmessung an Probekdrper Fa. Max Bogl (Bild 12), 15 min nach Betonage,
gegen Ag/AgCI ges.
Bauteil Stahlschalung Holzschalung
verzinkte Ankerschiene (oben) -1310 mV -1250 mV
verzinkte Ankerschiene (unten) -1050 mV -910 mV
Spannlitzen -365 mV -310 mV

Es ist deutlich zu erkennen, dass die verzinkten Einbauteile bei Potentialwerten zwischen
ca.-900 mV und -1300 mV aktiv sind. Die Spannlitzen liegen mit Potentialen von
ca. -350 mV deutlich positiver. Ein indirekter Kontakt zu verzinkten Einbauteilen tber die
Stahlfasern kann daher flir diesen Fall ausgeschlossen werden. Bei gezielter Herstellung
einer elektronenleitenden Verbindung zwischen den verzinkten Einbauteilen und den

Spannlitzen werden am Spannstahl Potentialwerte von ca. -1200 mV erreicht.

3.5.2 Ergebnisse bei Fa.Rekers

Die Ergebnisse der Potentialmessungen bei Fa.Rekers sind fir die Stahlschalung in

Tabelle 10 dargestellt. Die Versuche in der Holzschalung lieferten vergleichbare Ergebnisse.

Tabelle 10: Potentialmessung an Probekérper Fa.Rekers (Bild 14), 20 min nach Betonage in
Stahlschalung, gegen Ag/AgCl ges.

Messpunkt Spannlitzen verzinkte  Ankerschiene verzinkte Trapezblechschiene
(unten) (unten) (oben)

Rohr (R1) -255 mV -1270 mV

Rohr (R2) -255 mV -1260 mV -1300 mV

Rohr (R3) -250 mV -1240 mV (an der Betonoberflache gemessen)

Die verzinkten Einbauteile waren auch bei diesen Versuchen mit Potentialwerten von
ca.-1300 mV aktiv. Der Spannstahl wurde durch die fehlende elektronenleitende Verbindung
zum verzinkten Einbauteil nicht polarisiert. Eine Schéadigung des Spannstahls infolge
wasserstoffinduzierter Spannungsrisskorrosion kann daher auch fur diesen Fall ausge-
schlossen werden. Durch die gezielte Herstellung einer elektronenleitenden Verbindung
zwischen den verzinkten Einbauteilen und den Spannlitzen, wurden an den Spannstahllitzen
maximale Mischpotentialwerte von ca. -1050 mV erreicht. Nach ca. 2 Stunden wurden die

Mischpotentiale, infolge der Deckschichtbildung am Zink, positiver.



40

4 Diskussion

Mit den innerhalb des Vorhabens gewonnenen Erkenntnissen lasst sich das Verhalten von
Zink bzw. verzinkten Bauteilen im direkten und indirekten Kontakt mit Stahl im Beton sehr gut
beschreiben. Es wurden die Einflisse von Zementart, Flachenverhéltnis, Zeit und Abstand
untersucht und ausgewertet.

Mit den durchgeflihrten Versuchsreihen konnte gezeigt werden, dass Abstandsvariationen im
Nahbereich nur einen geringen Einfluss auf die Polarisation des Stahles haben. Auch bei
Abstdnden von 20 cm und dariber kann der Stahl noch deutlich in den Bereich der
Wasserstoffentwicklung polarisiert werden. Ein praxisrelevanter, unkritischer Abstand kann
daher nicht definiert werden. Ursache dafir ist die gute Leitfahigkeit des Frischbetons. Noch
bevor der Elektrolytwiderstand nach der Erhartung des Betons langsam ansteigt, wodurch
der Abstand eine gréf3ere Bedeutung gewinnen wirde, ist eine Deckschichtbildung am Zink
erfolgt, so dass eine Polarisation in den Bereich der Wasserstoffentwicklung nicht mehr
maglich ist.

Ein sehr groRRer Einfluss auf die Polarisation des Stahles wurde bei der Variation des
Flachenverhaltnisses Stahl/Zink festgestellt. Durch den Kontakt zu grof3eren Stahlober-
flachen wird die Korrosion am Zink anfanglich stark beschleunigt, was aber zu einer
beschleunigten Deckschichtbildung am Zink fuhrt. Bei Flachenverhéltnissen von 10 : 1 zeigte
das Zinkpotential bereits nach 10 Minuten eine weitgehend abgeschlossene
Deckschichtbildung an. Noch groRRere Flachenverhéltnisse fuhren nicht mehr zu einer
Polarisation des Stahles in den Bereich der Wasserstoffentwicklung.

Bei den durchgefiihrten Zeitstandversuchen mit potentiostatischer Polarisation wurde die
Beladung deutlich erhéht. Damit ist die Aussage der Zeitstandversuche auch dann noch
zutreffend, wenn zuféllige Schwankungen oder bisher unbertcksichtigte EinflussgréfRen in
der Praxis zu einer starkeren Beladung fuhren wirden. Sowohl bei den hierbei im Rahmen
des Vorhabens untersuchten, heute in Deutschland zugelassenen Spannstdhlen, als auch
bei der hier gepriften Nedri-Litze (Festigkeitsniveau in Deutschland nicht zugelassen), hat
sich unter der gewéhlten Wasserstoffbeladung kein Bruch wahrend der Versuchszeit
ergeben. Ebenso zeigten sich keine Hinweise auf signifikant veranderte mechanische
Eigenschaften.

Die im Labor gewonnenen Ergebnisse wurden durch Untersuchungen an Bauteilen bestatigt.
Mit Hilfe der ermittelten Daten konnte die Dauer und Intensitat der Wasserstoffbeladung des
Stahls durch eine Polarisation infolge des Kontaktes zu verzinkten Einbauteilen festgestellt
werden.

Auf der Grundlage der Ergebnisse dieses Vorhabens konnte durch einen indirekten Kontakt
zwischen verzinktem Stahl und Spannstahl keine Gefahrdung fur wasserstoffinduzierte

Spannungsrisskorrosion an den zugelassenen Spannstdhlen festgestellt werden. Eine
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Anderung der Norm mit dem Ziel der Aufhebung des Verbotes eines indirekten Kontaktes zu
verzinkten Bauteil kann deshalb in Erwagung gezogen werden. Die hierzu notwendigen
Schritte sollen im Rahmen der turnusgemaRen Uberarbeitung der DIN 1045-1 im Jahr 2008
eingeleitet werden.

Auch wenn sich beim direkten Kontakt von verzinktem Stahl mit Spannstahl keine
Auffalligkeiten gezeigt haben, muss der in der Norm geforderte Mindestabstand von 2 cm
weiterhin eingehalten werden, um einen direkten Kontakt in der Praxis sicher zu vermeiden.
Bei einem direkten Kontakt kdnnen sich zufallige Verhaltnisse einstellen, die versuchs-
technisch nicht sicher erfasst werden kénnen und deren Grenzbedingungen sich nicht klar
definieren lassen. Deshalb kann ein solcher Zustand nicht toleriert werden. Aus diesem
Grund ist auch der Einsatz verzinkter Hullrohre nicht unproblematisch, da der direkte Kontakt
nicht sicher auszuschlieen ist. Verzinkte Stahlfasern stellen hingegen keine Gefahrdung
dar, da diese komplett mit Zementleim umschlossen sind und daher weder untereinander,
noch mit anderen Einbauteilen in direktem Kontakt stehen.

Gleichzeitig sei darauf verwiesen, dass die Erkenntnisse aus den Untersuchungen nicht auf
verzinkte Spannstéhle anwendbar sind. Kleine Beschadigungen der Verzinkungsschicht bis
auf das Grundmaterial fihren zu Flachenverhdltnissen von Stahl/Zink, die nicht Gegenstand
dieser Untersuchungen waren. Unter diesen Bedingungen mit 6rtlichen Beladungs-
intensitdten zu rechnen, die durch die im Rahmen dieser Arbeit durchgefihrten
Untersuchungen nicht abgedeckt wurden.

Die erzielten Ergebnisse wurden potentiellen Anwendern unmittelbar zur Verfiigung gestellt

und dort bereits umgesetzt. Weiterhin erfolgte eine Vergffentlichung der Ergebnisse [11, 12]
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