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Der EinfluB von Betonstahlen mit unterschiedlichen Korrosionswiderstanden auf die chloridinduzierte Beweh-
rungskorrosion wird mit Hilfe eines numerischen Modells untersucht. Dabei wird die Dauer der Initiierungsphase
in Abhangigkeit der Chloridexposition und der Eigenschaften des Uberdeckungsbetons ermittelt. Die Ergebnisse
zeigen, daf3 Betonstahl mit erhchtem Korrosionswiderstand die Korrosionsbestandigkeit von Stahlbeton vor
allem bei starker Chlorideinwirkung signifikant verbessert. Ein gentigender Korrosionsschutz der Stahlbewehrung
in Stahlbeton ist mit einer Kombination von MaBnahmen beziiglich der Qualitit des Uberdeckungsbetons und
der Betonstahlsorte zu gewahrleisten.

Reinforcing Steel with increased Corrosion Resistance as a Measure against Chloride induced Corrosion

of Reinforced Concrete.

The effect, on the chloride-induced corrosion initiation time, of using different grades of reinforcing steel in
concrete elements is evaluated. The corrosion initiation times were determined numerically for three types of
reinforcement for different combinations of concrete cover quality and thickness, and exposure zone. The
results show that high performance steel rebars (i. e. steel with improved corrosion resistance, stainless steel)
significantly improve the corrosion resistance of concrete elements. Sufficient corrosion protection of steel
reinforcement is obtained through a combination of measures regarding the quality of cover concrete and the
type of reinforcing steel.

1 Einleitung Heute werden hochleistungsfahige Betonstdhle aus

Stahllegierungen hergestellt, die gegenlber herkdmm-

Zustandsaufnahmen von Stahlbetonbriicken der Schweizer
Autobahnen ergeben, daf3 die chloridinduzierte Beweh-
rungskorrosion, die durch den Einsatz von Tausalzen ver-
ursacht wird, der eindeutig haufigste Schadigungsprozel ist
[1].

Stahlbeton, der einer Chlorideinwirkung ausgesetzt ist,
kann wirksam gegen Bewehrungskorrosion geschitzt wer-
den. Entsprechende MafBBnahmen sind ein genligend starker
und dichter Uberdeckungsbeton,
die Begrenzung der RiBbildung,
Oberflachenschutzsysteme oder der
kathodische Korrosionsschutz. Der
Einsatz von nichtrostendem Beton-
stahl ist eine weitere effiziente
MaBnahme, um Korrosionsschaden
wahrend der Nutzungsdauer zu ver-
meiden [2]-[4]. Jedoch haben bisher die gegeniber Ubli-
chem Betonstahl wesentlich héheren Materialkosten einen
verbreiteten Einsatz von nichtrostendem Stahl verhindert.

Hochleistungsfidhige Beton-
stihle sind aus Stahllegierungen
mit hohem Widerstand
gegen chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion.

lichem Betonstahl einen deutlich verbesserten Wider-
stand gegen chloridinduzierte Bewehrungskorrosion
sowie eine deutlich hdhere FlieBgrenze und Festigkeit
bei etwa dreifachen Materialkosten aufweisen; ein sol-
cher Betonstahl ist unter dem Namen TOP12 auf dem
Markt [5].

Dieser Aufsatz konzentriert sich auf die chloridinduzierte
Bewehrungskorrosion und will die dabei maB3gebenden Ein-
fluBgréBen anhand einer numeri-
schen Parameterstudie feststellen.
Im speziellen wird die Korrosions-
gefahrdung von Stahlbeton mit
Betonstahl unterschied-
lichen Korrosionswiderstanden ver-
glichen. Die Wahrscheinlichkeit der
Korrosionsinitiierung und die Dauer
der Initiierungsphase werden dabei in Abhangigkeit der
Chloridexposition und der Uber-
deckungsbetons ermittelt [6].

mit drei

Eigenschaften des
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2 Modell fiir Chlorideintrag
2.1 Phanomenologie

Wahrend der Zementhydratation entsteht in der Zement-
matrix eine hoch alkalische Porenlésung (pH 12,5-13,6).
In dieser alkalischen Umgebung bildet Stahl einen sehr
dunnen Oxidfilm (Passivfilm), der eine korrosionsinhibie-
rende Wirkung hat und somit den Betonstahl wirksam
gegen Korrosion schiitzt. Dieser Passivfilm ist stabil, solange
die Porenlésung unveréndert bleibt. Erst bei einer gewissen
Menge an Chloridionen wird dieser Passivfilm zerstért, und
falls der depassivierte Betonstahl mit geniigend Sauerstoff
und Feuchtigkeit versorgt wird, erfolgt der Korrosions-
prozeB mit Metallauflésung und einem entsprechenden
Querschnittsverlust.

Die chloridinduzierte Korrosion von Stahlbeton kann in
zwei Phasen unterteilt werden: (1) wahrend der Initiierungs-
phase dringen die Chloridionen von der Oberflache zum
Betonstahl vor, bis bei einer bestimmten Chloridkonzen-
tration der Betonstahl depassiviert ist, und (2) die Fort-
schrittsphase, wahrend der die Bewehrung korrodiert
(Bild 1). Folglich sollte dauerhafter Stahlbeton eine lange
Initilerungsphase und eine lange Fortschrittsphase mit
einer entsprechend langsamen Korrosionsgeschwindigkeit
aufweisen. In diesem Aufsatz wird der Korrosionsschutz der
Bewehrung als genlgend beurteilt, falls die Initiierungs-
phase ladnger dauert als die geplante Nutzungsdauer des
Bauwerks.

2.2 Wassertransport

Wasser ist das Transportmittel, damit geléste Chloridionen
von der Betonoberflache ins Innere gelangen. Die beiden
wichtigsten Mechanismen fir den Wassertransport sind der
kapillare Wassertransport (flissige Phase) und die Wasser-
dampfdiffusion. Uber den kapillaren Wassertransport dringt
Wasser in den Beton ein, falls die Betonoberflaiche mit
Wasser in Kontakt ist. Der Wassereintrag beruht auf
Oberflachenspannungen aufgrund der gegenseitigen An-
ziehungskrafte der Flussigkeitsmolekile (Kohé&sion) und
auf der Benetzbarkeit aufgrund der Kraft an der Grenz-
flache Flussigkeit/Feststoff (Adhasion). Die beiden Krafte
fihren zum Aufsteigen von Flussigkeit zwischen eng bei-
einander liegenden Flachen. Bei der Wasserdampfdiffu-
sion wandern die gasférmigen Wassermolekile wegen
eines Konzentrationsgefalles im Porensystem des Zement-
steins.

Die beiden Hauptmechanismen des Wassertransports
werden numerisch mit Diffusionsgleichungen angenéahert.
Die Diffusion wird tblicherweise mit dem ersten Fickschen
Gesetz modelliert:

Jy=-D, Vw M

Der WasserfluB J,, ist proportional zum Gradienten des
verdampfbaren Wassergehalts Vw, und der Wasserdiffu-
sionskoeffizient D,, ist gemaB [7] in Abhangigkeit der rela-
tiven Feuchtigkeit h, wie folgt definiert:

Korrosion
'y

Grenzzustand

Korrosions-
geschwindigkeit

" Fortschritt

5

Initiierung

> Zeit
Bild 1 Entwicklung der Bewehrungskorrosion {nach Tuuti)

Fig. 1 Development of corrosion of steel reinforcement in concrete
(according to Tuuti)

4
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Der Zusammenhang zwischen verdampfbarem Wasser-
gehalt und relativer Luftfeuchtigkeit wird fiir Adsorption
und Desorption mit Gl. (3) respektive Gl. (4) beschrie-
ben:

w=wg h, 3)
W= W (1,16 - h3-1,05-h2=0,11 - h, + 1) @)

mit w,,; als maximal verdampfbaren Wassergehalt (An-
nahme: 140 kg/m3) (7], [8].

Im vorliegenden numerischen Modell wird ein iteratives
eindirektionales Modell zur Lésung von Gl. (1) verwendet.
Der Betonkérper wird in eine regelmaBige FE-Masche
unterteilt, und die Einwirkung wird als Randbedingung
(Feuchtigkeit, Temperatur) an der Elementoberflache aufge-
bracht. Nach jedem Zeitinkrement wird der Wassergehalt an
jedem Knoten der Elementmasche bestimmt. Danach wer-
den die relative Feuchtigkeit und die Diffusionskoeffizienten
fur jeden Knoten mit den Gin. (2} bis (4) berechnet.

2.3 Chloridtransport

Im Beton treten Chloridionen in zwei Formen auf [9]: als
freie, in der Porenldsung geléste Chloridionen und als
chemisch gebundene Chloride, die mit der Zementmatrix
reagieren. Das Verhaltnis y zwischen dem Gebhalt der freien
Chloridionen ¢; und dem Gehalt an gebundenen Chlorid-
ionen ¢;:

y=t (5)

Cs

hangt von den chemischen Eigenschaften der Zementmatrix
und der Zeit ab und variiert gemaB [9], [10] zwischen 0,4
und 1,0. Obwohl komplexe Modelle zur Beschreibung der
Zeitabhangigkeit entwickelt wurden, wird in diesem Aufsatz
ein konstantes Verhaltnis von y = 0,6 verwendet, was eine
geniigend genaue Annaherung fiir Simulationen lber eine
lange Zeitspanne ist [10], [11].
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Die beiden Transportvorgange fir Chloride mit und in
Wasser werden mit dem ersten Fickschen Gesetz be-
schrieben:

Jc] =-D- VCf (6)

wobei J¢ ChloridfluB bedeutet, und ¢y ist der Gehalt
an freien Chloridionen [kg/m3]. Das Theorem der Massen-
erhaltung wird mit dem zweiten Fickschen Gesetz beschrie-
ben:

¢ =—divdg 7)

mit dem totalen Chloridgehalt c;, der sich aus der Summe
der freien und gebundenen Chloriden ergibi:

&= crt € (8)

Unter Verwendung der Gln. (6) bis (8) kann der Trans-
port von Chloridionen schlieBlich wie folgt ausgedrickt
werden:

dCf dw
Jear=-D¢i-w dx -Dy ¢t ax

9
mit D¢ Chlorid-Diffusionskoeffizient in Wasser und D,
Wasser-Diffusionskoeffizient.

Der erste Teil dieser Gleichung beschreibt die Chloriddif-
fusion und wird mit dem gleichen iterativen numerischen
Modell gelést, wie dasjenige zur Bestimmung der Wasser-
dampfdiffusion. Der zweite Teil der Gleichung, der den
Chlorideintrag Uber den kapillaren Wassertransport dar-
stellt, wird wie folgt geldst:
¢ Im numerischen Modell wird der Wassertransport zu-

nachst gemaB Gl. (1) bestimmt. Weil der Wassergradient

nun bekannt ist, kann die Geschwindigkeit v,, des Wasser-
transports in jedem Knoten der Masche berechnet wer-
den, indem:

dw
VW=DW‘—&

(10)

¢ Der Chloridtransport ist wegen des Filtereffekts der
Zementmatrix langsamer als der Wassertransport. Dies
wird beriicksichtigt, indem die Geschwindigkeit des
Chloridtransports v mit einem Retardationskoeffizienten
R¢ multipliziert wird [11]:
Vel = (1 = RCI) * Vw (11)

¢ Danach wird in jedem Elementknoten der Chloridgehalt
unter Verwendung der Geschwindigkeit des Chloridtrans-
ports berechnet.

3 EinfluBgréBen
Der Eintrag von Chloridionen und die Depassivierung der

Bewehrung werden im wesentlichen von folgenden drei
EinfluBgréBen bestimmt:

e Chlorideinwirkung an der Betonoberflache:
klimatische Bedingungen und Exposition,
¢ Uberdeckungsbeton:
Starke und Permeabilitat (Dichtigkeit),
e Betonstahl:
kritische Chloridionenkonzentration fiir dessen Depassi-
vierung.

Chlorideinwirkung, Uberdeckungsbeton
und Korrosionswiderstand des Betonstahls
bestimmen die Depassivierung.

3.1 Chlorideinwirkung

Die Chlorideinwirkung ergibt sich aus der jeweils gestreuten

Menge an Tausalzen und der Exposition der Bauteilober-

flachen gegeniiber der Wassereinwirkung und ist somit von

den értlichen klimatischen Bedingungen abhangig.

Die Chloridexposition der Bauteiloberflichen kann ge-
mal dreier Expositionsklassen beschrieben werden (Bild 2):
 Standwasser: Ein Bauteil in direktem Kontakt mit Wasser

ist beispielsweise die Oberseite einer Briickenfahrbahn-

platte bei fehlender oder schadhafter Abdichtung.

e Spritzwasser: Durch vorbeifahrende Fahrzeuge werden
beispielsweise Konsolkdpfe (Briickenkappen), Randab-
schliisse sowie Pfeiler und Stiitzmauern entlang von
StraBenverkehrsflachen bespritzt.

o Sprithnebel wird durch vorbeifahrende Fahrzeuge erzeugt
und benetzt beispielsweise die Untersicht von Briicken-
bauwerken fir StraBenliberfiihrungen.

Fiir die Parameterstudie wurde fiir jede Expositionsklasse
eine Chloridmenge in Abhingigkeit der &rtlichen Klima-
bedingungen (relative Feuchtigkeit, Temperatur, Nieder-
schlage) aufgrund von Wetterdaten und Angaben iiber den

/

Expositionsklassen :
@ Standwasser

@ Spritzwasser
@ Sprihnebel

.........................................

Bild 2 Einteilung in Chlorid-Expositionsklassen
Fig. 2 Classification into chloride exposure classes
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Verbrauch von Tausalzen hergeleitet. Die stlindlich aktuali-
sierten Datensitze der Chlorideinwirkung wurden fur zwei
unterschiedliche Klimaregionen der Schweiz aufbereitet
[12], aufbauend auf Angaben in [11]. Fur beide Regionen
wurde ein Tausalzgehalt im Wasser von 2 % angenommen.

Fiir das milde Klima in der Gegend der Stadt Lausanne am
Genfer See wurden fir einen strengen Winter 34 Halbtage
ermittelt, an denen Tausalze gestreut wurden. Fir strenge
Winterverhaltnisse in den Alpen wurden die entsprechen-
den Kennwerte fir eine Gegend des Bergkantons Grau-
biinden hergeleitet mit jahrlich insgesamt 96 Halbtagen mit
Tausalzeinsatz.

3.2 Uberdeckungsbeton

Aufgrund von Permeabilitditsmessungen mit Hilfe der zer-
stérungsfreien in-situ MeBmethode Torrent [13] werden
drei verschiedene Dichtigkeitsklassen definiert [14], [15].
Die Tabelle 1 enthélt die verwendeten Diffusionskoeffizien-
ten, die von gemessenen LuftpermeabilitatsmeBwerten kT
hergeleitet wurden. Diese Diffusionskoeffizienten werden
mit einer Normalverteilung mit Mittelwert und Standard-
abweichung beschrieben, um die Streuung der MeBwerte
zu berlcksichtigen.

Die Dichtigkeitsklasse B kann durch eine fachgerechte
Betonherstellung erreicht werden, wahrend die Dichtig-
keitsklasse A oft zusatzliche MaBnahmen zur Herstellung
eines dichten Uberdeckungsbetons benétigt.

Da sich die Kapillarstruktur des Betons von der Ober-
flache ins Betoninnere andert, muf3 der Wasser-Diffusions-
koeffizient fir den kapillaren Wassertransport in Abhangig-
keit der Betontiefe variieren (Bild 3) [15].

Fur die Parameterstudie werden drei
Starken der Bewehrungsiiberdeckung als deterministische
GroBen angenommen:
¢ Eine Uberdeckung von 15 mm gewéhrleistet einen ge-

niigenden mechanischen Verbund zwischen Bewehrungs-

stab und Beton und ist typisch fir viele bestehende

Betonbauten, die vor 1980 gebaut wurden.

verschiedene

e Eine Uberdeckung von 35 mm wird von heute noch giil-
tigen Normen vorgeschlagen und ist fir Betonbauten
ublich, die nach 1980 gebaut wurden.

1.0E-01

Dichtigkeitsklasse

............. c
\\\ ..."n--------u------n--
\\ B
R H e S S S S
e "

1.0E-04 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

Betontiefe [mm]

1.0E-02

1.0E-03

Wasser - Diff.koeff. Dy, [10-6 m2/s]

Bild 3 Wasser-Diffusionskoeffizient in Abhéngigkeit der Betontiefe
Fig. 3 Water diffusion coefficient as a function of the concrete depth

* Eine Uberdeckung von 50 mm ist ein typischer Wert, der
von den neuen Normen fiir den Korrosionsschutz der
Bewehrung bei starker Chloridexposition vorgeschlagen
wird.

3.3 Betonstahl: kritischer Chloridgehalt
fiir die Depassivierung

Die Depassivierung von Betonstahl wird als Wahrschein-

lichkeit der Korrosionsinitilerung p;.i: in Abhéngigkeit des

Gehalts an freien Chloridionen ausgedriickt. Drei unter-

schiedliche Gruppen von Korrosionswiderstanden werden

mit Hilfe folgender drei kumulativer Normalverteilungen

beschrieben (Bild 4):

e Die Verteilungsfunktion KW1 mit einem Mittelwert von
0,4 % (bezogen auf das Zementgewicht) und einer Stan-
dardabweichung von 0,15 % ist typisch fiir unlegierten
Baustahl S 500, der Ublicherweise als Betonstahl einge-
setzt wird und einen bescheidenen Korrosionswiderstand
aufweist. In der Literatur findet man einen breiten Bereich
von Werten fiir den kritischen Chloridgehalt [10], wobei
der oft verwendete Grenzwert von 0,4 % des gesamten
Chloridgehalts oft zu pessimistisch ist fiir in-situ Bedin-
gungen.

e Die Verteilungsfunktion KW2 mit einem Mittelwert von
1% und einer Standardabweichung von 0,15 % ist stell-

In-situ Chlorid-Diffusionskoeffizient Wasser-Diffusionskoeffizient
Luft-
permeabilitats-
koeffizient
nach Torrent
Dichtigkeitsklasse des kT D, Standard- D)) Standard-
Uberdeckungsbetons (Mittelwert) abweichung (Mittelwert) abweichung
10716 [m?] 1012 [m?/s] 10-12 [m?/s] 10712 [m?/s] 1012 [m?/s]
<0,2 6 1,5 60 15
B 02<kT<20 13 3,25 130 32,5
>2,0 20 5 200 50

Tabelle 1 Diffusionskoeffizienten und Dichtigkeitsklasse des Uberdeckungsbetons

Table 1 Diffusion coefficients and permeability classes of cover concrete
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Korrosionsinitiierung  pinit [%]

100

N/

" Kw1/ /sz /KW3
[ /

o /
L] /
1/

0 0.5 1

115 2 2.5 3
freie Chloride ¢f [%-mzement

Bild 4 Wahrscheinlichkeit der Korrosionsinitiierung fir drei Gruppen von

unterschiedlichen Korrosionswiderstanden von Betonstahlen

Fig. 4 Corrosion initiation probability for three domains of corrosion
resistances of reinforcing steel

vertretend fir Betonstidhle mit verbessertem Korrosions-
widerstand. Zu diesen Stdhlen gehért der Betonstahl
TOP12 (Markenname) [5] mit Walzhaut, sofern er sich in
nicht-karbonatisiertem Beton befindet [16]. Der Beton-
stahl TOP12 entspricht in seiner chemischen Zusammen-
setzung einem Stahl EN 1.4003, weist aber aufgrund
seines Herstellungsprozesses eine ferritisch-martensiti-
sche Struktur auf. (Der Stahl EN 1.4003 ist alkali-empfind-
lich; sein Korrosionswiderstand nahert sich der Kurve KW1
an, falls er sich in karbonatisiertem Beton befindet [16].)
Die Verteilungsfunktion KW3 mit einem Mittelwert von
2 % und einer Standardabweichung von 0,225 % gilt fir
Betonstahle mit einem hohen Korrosionswiderstand [17].
Diese Kurve ist fur hochlegierte, nichtrostende Beton-
stahle (z. B. Stahl EN 1.4301) reprasentativ. Ein &hnlich
hoher Korrosionswiderstand erreicht auch der Betonstahl
TOP12, falls ihm die Walzhaut entfernt wurde und er sich
in nicht-karbonatisiertem Beton befindet [16].

4 Ergebnisse der numerischen Simulationen
4.1 Chloridprofile

Die numerischen Simulationen mit dem Modell fir den
Chlorideintrag liefern Chloridkonzentrationen in Abhangig-
keit der Betontiefe. Bild 5a zeigt den Gehalt an freien
Chloridionen in drei verschiedenen Betontiefen fir die
beiden Klimagegenden bei Spritzwasserbelastung und
einer Dichtigkeitsklasse B des Uberdeckungsbetons. Es 3Bt
sich ein deutlicher Unterschied der Chloridgehalte entspre-
chend der Chlorideinwirkung fir die beiden Klimagegenden
feststellen. Die Chloridgehalte nehmen erwartungsgemaf
mit zunehmender Betontiefe ab.

4.2 Wahrscheinlichkeit der Korrosionsinitiierung

Die Chloridprofile werden danach dazu verwendet, um
unter Berlcksichtigung der Bewehrungsiiberdeckung und
des Korrosionswiderstands des Betonstahls die Wahrschein-
lichkeit der Korrosionsinitiierung zu ermitteln. Aus Bild 5b

Lausanne =L

a) Exposition : Spritzwasser
Graubiinden = G

Uberdeckungsbeton : Dichtigkeitsklasse B

Chioride cf [%-mzement]

G.:SG mm-
L

= T i i T 1
0 10 20 30 40 5 60 70 8 90 100
Zeit [Jahre]

b)  Uberdeckungsbeton : nicht karbonatisiert
Bewehrungsiiberdeckung : 35 mm

100

S 500 : Lausanne — -
IE 80 - Graubﬁndenli"""""""
Q X SRR RS N R s KPR wT v S —— -
5 EN 1.4003 : Lausanne ——
560 Graubiinden - |
E ,,,,,,,,,,,, i i _ F. R
w
5 40+
8
&, :
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Bild 5 a) Gehalt an freien Chloridionen in verschiedenen Betontiefen und
b) Wahrscheinlichkeit der Korrosionsinitiierung in Abhéngigkeit der Zeit
Fig. 5 a) free chloride concentration at various concrete depths and

b) probability of corrosion initiation as a function of time

geht hervor, dafB3 die Korrosionsinitiierung fir Stahlbeton
mit Betonstahl mit einem Korrosionswiderstand KW1
bereits nach 20 Jahren Nutzungsdauer sehr wahrscheinlich
ist. Das gleiche Bauteil mit Betonstahl mit erhéhtem Korro-
sionswiderstand KW2 weist dagegen eine Wahrscheinlich-
keit der Korrosionsinitiierung von wenigen Prozenten nach
100 Jahren Nutzungsdauer auf. Die Korrosion des Beton-
stahls mit hohem Korrosionswiderstand KW3 ist sehr un-
wahrscheinlich, denn auch nach 200 Jahren ist p;,; immer
noch gleich Null.

Die Chloridprofile dienen zur Ermittlung
der Wahrscheinlichkeit der
Korrosionsinitiierung.

Ahnliche Kurven wurden fiir die verschiedenen Kombina-
tionen der im vorgangigen Kapitel beschriebenen EinfluB3-
groBen ermittelt.

4.3 Dauer bis zur Korrosionsinitiierung
Kriterium fiir die Bewertung der Ergebnisse: Unter Beach-

tung der gefdhrlichen LochfraBkorrosion infolge Chlorid-
jonen wird die 20 % Fraktile der Wahrscheinlichkeit der
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Korrosionsinitiierung als Beginn der Bewehrungskorrosion
festgelegt. Je nach Bedeutung der Bewehrung fir das Trag-
vermdgen des Bauteils sollte jedoch ein kleinerer oder aber
ein groBerer Fraktilwert angenommen werden. SchlieBlich
wird angenommen, dal3 ein geniugender Korrosionsschutz
vorhanden ist, falls die Initiierungsphase langer dauert als
eine geplante Nutzungsdauer von 100 Jahren. Die nach-
folgend dargestellten Ergebnisse der Simulationen werden
gemal dieser Kriterien bewertet.

Betonstahl mit bescheidenem Korrosionswiderstand KW1:
Aufgrund von Tabellen 2 und 3 folgt fir Stahlbeton
mit bescheidenem Korrosionswiderstand KW1 (unlegierter
Betonstahl S 500):

* Betonbauteile, die nach den heute noch giiltigen Normen
mit einem etwa 35 mm starken Uberdeckungsbeton
bemessen werden, gewéhrleisten im Sprihnebel einen
genlgenden Korrosionsschutz. Hingegen ist Korrosion
im Spritz- und Standwasserbereich wahrscheinlich. Falls
Bewehrungskorrosion verhindert werden soll, benétigen
Bauteile unter Stand- und Spritzwassereinwirkung zusatz-
liche SchutzmaBnahmen wie einen Oberflachenschutz.

e Allein die Erhdhung der Stirke des Uberdeckungsbetons
bei Spritz- und Standwassereinwirkung bietet keinen
genigenden Korrosionsschutz. MaBnahmen zur Verbes-
serung der Dichtigkeit des Uberdeckungsbetons sind
zusatzlich notwendig.

e Eine 15 mm starke Bewehrungsiiberdeckung ergibt einen
bei weitem ungentigenden Korrosionsschutz.

¢ Der Korrosionsschutz des Betonstahls kann mit einem
Uberdeckungsbeton mit einer héheren Dichtigkeitsklasse
wesentlich verbessert werden.

* Die Korrosionsempfindlichkeit von Stahlbeton mit Beton-
stahl S 500 ist stark von der Klimaregion abhangig. Die
Initiierungsphase ist bei einer Bewehrungsiiberdeckung
von 35 mm und Stand- und Spritzwasser fir strenge
Winterverhéltnisse im Kanton Graublnden nur etwa halb
so lang wie fir die moderate Klimagegend von Lausanne.
Im Sprihnebel ist die Dauer der Initiierungsphase in
Graubiinden wegen der tieferen Luftfeuchtigkeit groBer
als in Lausanne.

Betonstahl mit verbessertem Korrosionswiderstand KW2:

Fir Stahlbeton mit Betonstahl aus Stahl mit verbessertem

Korrosionswiderstand KW2 (EN 1.4003 — TOP12) kann auf-

grund von Tabellen 4 und 5 Folgendes ausgesagt werden:

* Eine Bewehrungsiiberdeckung von 35 mm ist geniigend,
um einen genigenden Korrosionsschutz gegeniiber
chloridinduzierter Bewehrungskorrosion auch bei starker
Chloridexposition zu gewéhrleisten, falls die Dichtigkeit
des Uberdeckungsbetons wenigstens mittlerer Qualitat
ist.

e Ein Uberdeckungsbeton von 35 mm mit einer Dichtig-
keitsklasse B sollte auch gewahrleisten, daB3 der alkali-

Exposition
Bewehrungs- Standwasser Spritzwasser Sprihnebel
iberdeckung Dichtigkeitsklasse des Dichtigkeitsklasse des Dichtigkeitsklasse des
[rmi Uberdeckungsbetons Uberdeckungsbetons Uberdeckungsbetons
g

A B C A B © A B Cc

15 5 1 < 7 2 <1 33 8 5

35 73 15 4 91 32 7 - 73 42

50 - 43 10 - 76 25 - - o5
Tabelle 2 Stahlbeton mit KW1 (unlegierter Betonstahl); Klimaregion Lausanne - Dauer bis zur Korrosionsinitiierung (Jahre), (~: Dauer > 100 Jahre)

Table 2 Reinforced concrete with KW1 (ordinary steel); climate Lausanne — time until corrosion initiation (years), (-: duration > 100 years)

Exposition
Bewehrungs- Standwasser Spritzwasser Spriihnebel
Uberdeckung Klimaregion Klimaregion Klimaregion
fi Lausanne Graublinden Lausanne Graubiinden Lausanne Graubiinden
15 1 <1 2 <1 8 21
35 15 9 32 15 73 -
50 43 35 76 49 - -

Tabelle 3 Stahlbeton mit KW1 (unlegierter Betonstahl); Uberdeckungsbeton: Dichtigkeitsklasse B — Dauer bis zur Korrosionsinitiierung (Jahre),

(-: Dauer > 100 Jahre)

Table 3 Reinforced concrete with KW1 (ordinary steel); cover concrete: permeability class B - time until corrosion initiation (years),

(~: duration > 100 years)
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empfindliche Betonstahl EN 1.4003 Uber die Nutzungs-
dauer in nicht-karbonatisiertem Beton bleibt und somit
seinen erhohten Korrosionswiderstand behalt. Somit kann
eine Bewehrungsiberdeckung von 15 mm, die unter
gewissen Bedingungen eine dauerhafte Lésung bieten
kann, nicht empfohlen werden, denn Betonkarbonatisie-
rung bis in eine Tiefe von 15 mm ist auch bei dichtem
Uberdeckungsbeton wahrend einer Nutzungsdauer von
100 Jahren wahrscheinlich.

e Fir Bauteile im Sprihnebel mit Betonstahl
EN 1.4003 ein genigender Korrosionsschutz erreicht
werden und dies unabhangig von der Dichtigkeit des
Uberdeckungsbetons und der Bewehrungsiiberdeckung.

* Bei einer Bewehrungsiiberdeckung von 35 mm und einem
Uberdeckungsbeton einer Dichtigkeitsklasse B gewahr-
leistet Betonstahl EN 1.4003 in beiden Klimaregionen
einen genligenden Korrosionsschutz.

kann

Stahlbeton mit Betonstahl mit hohem Korrosionswider-
stand KW3:

Fir Stahlbeton mit nichtrostendem, hochlegiertem Beton-
stahl oder Stahl EN 1.4003 ohne Walzhaut in nicht-karbo-
natisiertem Beton ist in allen Féllen die Dauer bis zur
Korrosionsinitiierung wesentlich langer als 100 Jahre. Dies
bedeutet, daf3 diese Betonstahle in allen Situationen einen
geniigenden Schutz gegen chloridinduzierte Bewehrungs-
korrosion garantieren kénnen. Da jedoch der Korrosions-

widerstand fiir die meisten Situationen wesentlich héher ist
als notwendig, sind auch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen
erforderlich, um den Einsatz dieser Stahle zu rechtfertigen.

4.4 Diskussion

Die Untersuchung zeigt, daBB der chloridinduzierten Be-
wehrungskorrosion nicht allein mit der Stirke des Uber-
deckungsbetons begegnet werden kann, wie dies durch
heutige und kiinftige Normen suggeriert wird. Die weiteren
maBgebenden EinfluBgréBen sind:

e die Qualitdt des Betonstahls: Heute sollten neben her-
kémmlichem Betonstahl S 500 auch Betonstdhle mit
erhdhten Korrosionswiderstanden eingesetzt werden. Ein
Betonstahl mit erhdhtem Korrosionswiderstand wie Stahl
EN 1.4003 (TOP12) ergibt eine ganz entscheidende Ver-
besserung des Korrosionswiderstandes, und bei Einsatz
eines nichtrostenden, hochlegierten Betonstahls oder
Stahl EN 1.4003 ohne Walzhaut in nicht-karbonatisiertem
Beton kann das Korrosionsrisiko praktisch ausgeschlossen
werden.

e die Dichtigkeit des Uberdeckungsbetons: Messungen
der Dichtigkeit (Permeabilitat) des Uberdeckungsbetons
sollten somit fiir die Qualitatsiberwachung von neuen
Betonbauten und fiir die Beurteilung der Gefahr von Be-
wehrungskorrosion in bestehenden Betonbauten durch-
gefiihrt werden [13].

Exposition

Bewehrungs- Standwasser Spritzwasser Spriihnebel
iberdsckiing Dichtigkeitsklasse des Dichtigkeitsklasse des Dichtigkeitsklasse des
gl Uberdeckungsbetons Uberdeckungsbetons Uberdeckungsbetons
A B © A B C A B C
15 49 6 3 - 25 6 - - -
35 - - 12 - - 66 - - -
50 - - 48 - - - - - -

Tabelle 4 Stahlbeton mit KW2 (Stahl EN 1.4003); Klimaregion Lausanne — Dauer bis zur Korrosionsinitiierung (Jahre), (-: Dauer > 100 Jahre)
Table 4 Reinforced concrete with KW2 (steel EN 1.4003); climate Lausanne — time until corrosion initiation (years), (-: duration > 100 years)

Exposition
Bewehrungs- Standwasser Spritzwasser Sprithnebel
iberdeckung Klimaregion Klimaregion Klimaregion
lmen? Lausanne Graubuinden Lausanne Graublinden Lausanne Graubiinden
15 6 3 25 4 = -
35 - - - - - -
50 - - - - - -

Tabelle 5 Stahlbeton mit KW2 (Stahl EN 1.4003 (TOP12)); Uberdeckungsbeton: Dichtigkeitsklasse B — Dauer bis zur Korrosionsinitiierung (Jahre),

(—: Dauer > 100 Jahre)

Table 5 Reinforced concrete with KW2 (steel EN 1.4003 (TOP12)); cover concrete: permeability class B - time until corrosion initiation (years),

(~: duration > 100 years)
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Die Gewahrleistung eines genlgenden Korrosions-
schutzes der Stahlbewehrung in Stahlbeton ist somit eine
Optimierungsaufgabe, bei der je nach Aufgabenstellung
(Anforderungen an das Bauteil, Chloridexposition) eine ge-
wisse Kombination von MaBnahmen resultiert. Es handelt
sich also um eine Ingenieuraufgabe und nicht ,,nur” um das
Anwenden eines von den Normen verschriebenen ,Rezep-

tes” (z. B. Kapitel 4 im Eurocode 2). Mehrere Losungen sind

Der chloridinduzierten Bewehrungs-
korrosion kann nicht nur mit der Stérke des
Uberdeckungsbetons begegnet werden.

dabei aufgrund von technischen Kriterien moglich. Eine
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung, die neben den Baukosten
auch die Uber die Nutzungsdauer anfallenden Unterhalts-
kosten berlicksichtigt, sollte dann die Entscheidungsgrund-
lage fir die zu treffenden MaBnahmen zur Gewahrleistung
eines gentigenden Korrosionsschutzes liefern.

5 Korrosionsgefahr in Zonen mit Rissen

Die bisherigen Untersuchungen gelten fir Stahlbeton
zwischen Rissen. Fur eine umfassende Beurteilung muf3 die
Korrosionsgefahr in Zonen mit Rissen beurteilt werden.
Risse ermdglichen eine beschleunigte Karbonatisierung ent-
lang der RiBflanken und erleichtern den Eintrag von Wasser
und Chloriden in den Beton, wobei vor allem feine Risse
eine starke kapillare Wasserabsorption zeigen. Damit sind
die Voraussetzungen fir die Bewehrungskorrosion beinahe
unmittelbar nach der RiBbildung erfiillt. Der Betonstahl
kann demzufolge im gerissenen Beton wesentlich friher
korrodieren als im ungerissenen Beton.

Fir herkémmlichen Betonstahl wurde festgestellt, daB3
nach einer kurzen Initiierungsphase die lokale Korrosion
sofort einsetzt. Bei chloridinduzierter Korrosion héangt die
Korrosionsgeschwindigkeit von der kathodischen Teilreak-
tion ab, wobei der dem Ri3 benachbarte Teil des Beweh-
rungsstabs als groBe Kathode wirkt (Bild 6). Die kathodische
Teilreaktion bendtigt Sauerstoff und Wasser, die durch den
Uberdeckungsbeton bis zum Bewehrungsstab eindringen
mussen. Folglich hangt die Korrosionsgeschwindigkeit von
der Stirke und Permeabilitat des Uberdeckungsbetons ab.
Sie kann bei einem dichten Uberdeckungsbeton groBer
Starke entsprechend sehr gering sein. Bei wasserfiihrenden
Trennrissen und Rissen mit ibermaBigen Offnungen (gréBer
als 0,5 mm) bleibt hingegen die Korrosionsgeschwindigkeit
sehr groB3, wobei der Wechsel von feuchten und trockenen
Perioden zusatzlich unglinstig wirkt. In wasserfiihrenden
Rissen ist auch die Zufuhr von Sauerstoff und Wasser fir
die kathodische Teilreaktion im Falle von chloridinduzierter
Korrosion begtinstigt. Untersuchungen haben gezeigt, daf3
fur hochlegierte Betonstahle fir die in der Praxis vorkom-
menden Situationen kein Korrosionsrisiko besteht [18].

Fur den Betonstahl EN 1.4003 liegen keine Untersuchun-
gen Uber die Korrosion in Zonen mit Rissen vor. Wegen der
Alkaliempfindlichkeit dieses Stahl kann nicht ohne weiteres
vom hochlegierten Stahl auf diesen Stahl geschlossen wer-

a)
Korrosion
* Grenzzustand
o
()
T
&
§,
&
&
>
§
"schlafende” Phase
P Zeit
b) H,0, 02

| 2 - |
RECR -
MR D (g

| 1 |
B e ‘ K : Kathode
1 p dl  p 1 A: Anode
i d : Stahl depassiviert
K groB p : Stahl passiviert

K groB

Bild 6 a) Korrosionsgeschwindigkeit und b) chloridinduzierter Korrosions-
vorgang in Zonen mit Rissen

Fig. 6 a) corrosion rate and b) chloride induced corrosion process in zones
with cracks

den. Ein Ansatz besteht somit darin, davon auszugehen,
daB sich Betonstahl EN 1.4003 in Rissen im ungtinstigen Fall
gleich verhalt wie herkdmmlicher Betonstahl S 500.

Die RiBo6ffnung allein ist kein hinreichendes Kriterium zur
Beurteilung des Risikos der Bewehrungskorrosion. Zusatz-
lich miissen die Betoniiberdeckung, die Art des Risses
(TrennriB, BiegeriB), die Position des Risses gegentiber der
Bewehrung sowie die Bedeutung der korrosionsgefahrde-
ten Bewehrung fiir die Tragsicherheit des Bauteils beurteilt
werden. Um die Gefahr der Korrosion im Rif3 zu begrenzen,
sind vor allem die Trennrisse zu vermeiden und ein mog-
lichst dichter Uberdeckungsbeton herzustellen.

6 Relevanz fiir die Anwendung
6.1 Fallbeispiel

Die praktische Umsetzung der Ergebnisse wird anhand
des oft vorkommenden Problems von Stahlbeton diskutiert,
der chloridhaltigem Spritzwasser ausgesetzt ist. Es wird ein
iber 100 Jahre Nutzungsdauer dauerhafter Stahlbeton ge-
fordert, d. h. keine Instandsetzung wegen chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion. Diese Anforderungen werden von
den in Bild 7a und Tabelle 5 beschriebenen Lésungsvarian-
ten erfillt.

6.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
Die Kosten der vier Varianten werden fir ein einseitig mit

Spritzwasser beanspruchtes, 30 cm dickes Mauerelement
geschatzt (Bild 7b). Das Bauteil ist mit zwei kreuzweise



10

E. Brilhwiler, E. Denarié, U. Urlau, St. Hasler, H. Peter - Betonstahl mit erhéhtem Korrosionswiderstand

b)

a)

fceen e

" -5 500 A
35

|
: — o
ey M5 500 L BT
eschichtung — ‘
)] K—"’“‘-—\
%L EN1.4003 |
Az sl o

s

Bild 7 Korrosionsschutz fiir Stahlbeton mit Spritzwasser
Fig. 7 Corrosion protection for reinforced concrete exposed to splash

angeordneten Bewehrungslagen von insgesamt 123 kg/m?
Beton bewehrt, was einem eher hohen Bewehrungsgehalt
entspricht. Fir die Varianten 3 und 4 wird nur die der
Chlorideinwirkung entgegengesetzte Bewehrungslage in
Betonstahl mit erhéhtem Korrosionswiderstand ausgefihrt.

Als Einheitskosten fir den Bau des Wandelements werden
angenommen fir Beton (inkl. Schalung, Gerist, Einbau,
Nachbehandlung): 400 €/m3; fiir Betonstahl S 500 (verlegt):
1 €/kg; fir Betonstahl EN 1.4003 (verlegt): 2,5 €/kg;
fir Betonstahl EN 1.4301 (verlegt): 7 €/kg und fir den
alle 25 Jahre zu erneuernden Oberflachenschutz (Diinnbe-
schichtung): 20 €/m?.

Dieses Kostenbeispiel ist selbstversténdlich stark von
der jeweiligen Marktsituation abhangig. Falls der Beton
gegeniber dem Betonstahl vergleichsweise teuer ist, wer-
den die Varianten 3 und 4 entsprechend kostengiinstiger.
Je hdher der Bewehrungsgehalt, umso teurer werden die
Varianten 3 und 4.

Die Ergebnisse in Tabelle 6 zeigen, daBB herkémmlicher
Stahlbeton mit einem starkeren Uberdeckungsbeton auf
den ersten Blick die baukostengtinstigste Ldsung ist, denn
Beton ist ein vergleichsweise billiger Baustoff. Stahlbeton
mit einem Oberflachenschutz ist Uber die gesamte Nut-
zungsdauer gesehen wegen des Aufwandes fur die Instand-
haltung des Oberflachenschutzes eine teure Lésung.

Neben den Kosten gilt es auch die Robustheit der Varian-
ten im Sinne der Erfolgschancen in bezug auf die Aus-
fuhrung zu beurteilen. Betonstahl weist herstellungsbedingt
eine nur geringe Streuung seiner Eigenschaften auf. Der

Einsatz von Betonstahl mit erhdhtem Korrosionswiderstand
fiihrt somit zu einem zuverlassigeren Korrosionsschutz als
Losungen, die stark von den Eigenschaften der Schutz-
schicht (Uberdeckungsbeton, Oberflichenschutz) abhéan-
gen. Denn trotz der auf den Baustellen heute lblichen
Qualitatsiiberwachung bei der Herstellung und Verarbei-
tung von Beton streuen die Eigenschaften des Uber-
deckungsbetons nach wie vor relativ stark.

Die Varianten 1 und 2 mit herkémmlichem Stahlbeton sind
stark von einem qualitativ hochwertigen, d. h. einwandfrei
ausgefiihrten Uberdeckungsbeton resp. Oberflachenschutz
abhangig. Sie sind somit vergleichsweise wenig robust.

Mit dem Einsatz von nichtrostendem Betonstahl kann das
Korrosionsrisiko ausgeschlossen werden, und diese Lésung
hat den Vorteil, daB sie nicht vom Uberdeckungsbeton
abhangig ist. Diese Losung weist jedoch hohe Baukosten
auf. Die Variante mit Betonstahl EN 1.4003 ist nur um etwa
10 % teurer als herkédmmlicher Stahlbeton und stellt nur
mittlere Anforderungen an die Qualitat des Uberdeckungs-
betons, die bei fachgerechten Betonarbeiten ohne beson-
dere MaBnahmen erflllt werden kénnen.

Es zeigt sich also, daf3 die Wahl der Lésungsvariante nicht
allein von den Kosten abhangig ist. Uberlegungen zur
Robustheit der Lésung sind ebenfalls relevant. Ein voll-
standiger Vergleich muf3 sich aber auch auf konzeptionelle
Gesichtspunkte ausweiten.

6.3 Konzeptuelle Uberlegungen

Aus konzeptioneller Sicht sollte der Korrosionsschutz mog-
lichst dort hergestellt werden, wo die Korrosion auftritt,
namlich an der Bewehrung. Vor allem bei starker Chlorid-
einwirkung, wo die Gefahr der Bewehrungskorrosion am
groBten ist, sollte folglich grundsatzlich immer ein Beton-
stahl mit erhéhtem Korrosionswiderstand eingebaut wer-
den.

Der Korrosionsschutz soll an der
Bewehrung hergestellt werden.

Der Einsatz von Betonstahl mit erhéhtem Korrosions-
widerstand ermdglicht zudem, SchutzmaBnahmen zu redu-
zieren (z. B. Verzicht auf Abdichtung bei Fahrbahnplatten)

Variante | Betonstahl Uberdeckungsbeton Oberflachen- | Baukosten | Gesamtkosten | Robustheit
Dichtigkeits- | Starke schutz tber
klasse Nutzungsdauer

1 S 500 A 60 mm nein 100 % 100 % klein

2 S 500 B 35 mm ja 105 % 140 % mittel

3 EN 1.4003 B 35 mm nein 109 % 109 % groB

4 EN 1.4301 keine 20 mm nein 159 % 159 % sehr grof3
Anforderung

Tabelle 6 Losungsvarianten fiir den Standardfall
Table 6 Solutions for the standard case




