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KURZFASSUNG

Die carbonatisierungs- und chloridinduzierte Bewehrungskorrosion beeinflusst das Tragverhalten von Stahl-
betonbauwerken und verkirzt infolgedessen deren Lebensdauer. Dies kann im Wesentlichen durch folgende
drei Punkte geschehen: (i) durch den Verlust des Stahlquerschnittes, (ii) durch den Verlust des Betonquer-
schnittes aufgrund von Risshildung und Abplatzungen sowie (iii) durch den Verlust der Verbundwirkung
zwischen Stahl und Beton. Die vorliegende Arbeit beschrankt sich auf die Untersuchungen zum Einfluss der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten zwischen Stahl und Beton.

Aufgrund der Verbundforschung im letzten Jahrhundert bieten die heute verwendeten gerippten Beweh-
rungsstahle in Verbindung mit den Mindestwerten der Betondeckung (deren Abmessungen mehr durch
Dauerhaftigkeitsaspekte als durch Tragféhigkeitsaspekte bestimmt werden) einen ausreichenden Verbund,
der lediglich fir die kritischen Bereiche der Verankerung und der UbergreifungsstoRe nachzuweisen ist.
Jedoch existieren keine normativ geregelten Vorgehensweisen zum Umgang mit durch Bewehrungskorrosi-
on geschadigten Bauteilen. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag geleistet werden, der eine ingenieurmafige
Bewertung des durch Bewehrungskorrosion veranderten Verbundes zwischen Stahl und Beton erleichtert.

In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, welche Komponenten, die den Verbund gewahrleisten, in
welcher Art und Weise durch die Bewehrungskorrosion beeinflusst werden? Zur Lésung dieser Fragestellung
wurden in der Vergangenheit vorrangig experimentelle Untersuchungen an unterschiedlichen Probekérper-
geometrien durchgefihrt. Dazu zéhlen zentrische und exzentrische Ausziehkdrper sowie Versuche an Bie-
gebalken. Es wurden sowohl Untersuchungen mit als auch ohne Querbewehrung, die in dieser Arbeit ein-
heitlich als Blgel bzw. Blgelbewehrung bezeichnet wird, durchgefuhrt. Aufgrund der langen Zeitraume
sowohl fur die Depassivierung der Betondeckung als auch fiir den Fortschritt der Bewehrungskorrosion,
wurden nahezu alle bisherigen Untersuchungen diesbeziglich beschleunigt. In vorangegangenen Untersu-
chungen wurde jedoch festgestellt, dass der Grad der Beschleunigung einen Einfluss auf den Zeitpunkt der
Erstrisshildung und auf die Verbundfestigkeitsanderung hat. Sowohl diese Tatsache, als auch die groR3e
Vielzahl an unterschiedlichen Probekérpern hat zu einer grof3en Streuung der Verbundfestigkeitswerte in
Bezug auf die Korrosion der Bewehrung geftihrt. Aus diesem Grund ist es bisher schwierig, die geometri-
schen und korrosionsbeeinflussenden Parameter bestimmten Auswirkungen auf das Verbundverhalten
zuzuordnen.

Als Beitrag zur Entflechtung dieser Problematik wurden experimentelle Untersuchungen an Balkenend-
Probekdrpern durchgefuhrt, welche als Basis fur die grundlegenden Mechanismen des Verbundes unter
korrosivem Angriff dienen. Die Korrosion der Bewehrung wurde potentiostatisch beschleunigt, jedoch erfolg-
te dies im Vergleich zu den bisherigen Untersuchungen auf die schonendste Weise mit lediglich fiinffach
Uberhohter maximal in der Natur auftretender Korrosionsrate. Zu den Untersuchungsschwerpunkten zahlten
die Art und die Verteilung der Korrosionsprodukte, der Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und
messbarer Rissbreite in der Betondeckung und die Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf die Sta-
bendverschiebung und die Verbundfestigkeit. Die Untersuchungen erfolgten getrennt nach Probekoérpern mit
und ohne Blgelbewehrung, wobei die Probekdrper mit Bigelbewehrung nochmals in zwei Gruppen unterteilt
wurden. Zum einen waren die Bigel elektrisch mit den Langsstaben verbunden, sodass auch die Bigel
beschleunigt korrodierten. Zum anderen wurden die Blgel elektrisch von den Langsstdben entkoppelt,
wodurch lediglich die Langsstabe beschleunigt korrodierten. Auf diese Weise konnte eine qualitative Aussa-
ge zum Einfluss geschwéchter Bugel auf das Verbundverhalten getroffen werden.

Anschlieend wurden die ermittelten Ergebnisse im Kontext von Ergebnissen anderer Wissenschaftler
diskutiert. Daraus konnten u. a. neue Erkenntnisse zur Abhéangigkeit der Verbundfestigkeit von der Be-
schleunigung der Bewehrungskorrosion gewonnen werden. Weiterhin konnten qualitative Aussagen zum
Einfluss von Geometrieparametern wie Stabdurchmesser und Betondeckung auf die Verbundfestigkeitsan-
derung getroffen werden. Genauere Aussagen diesbezlglich wurden mithilfe numerischer Untersuchungen
an FE-Modellen ermdglicht. Im Rahmen der numerischen Untersuchungen, die weitere, vor allem geometri-
sche Parametervariationen abgedeckt haben, wurde der Einfluss von unterschiedlichen Stabdurchmessern
mit jeweils verschiedenen Betondeckungen auf die Verbundfestigkeit zu unterschiedlichen Korrosionsstadien
untersucht. AuRBerdem konnte mittels der numerischen Untersuchungen eine quantitative Aussage zur Aus-
lastung der Bugelbewehrung getroffen werden.



Mit Hilfe der so gewonnenen Erkenntnisse wurde ein Modell erstellt, mit dessen Hilfe eine Abschatzung der
Restverbundtragfahigkeit moglich ist. Das Modell setzt sich aus der Berechnung der sog. Referenzverbund-
festigkeit ohne Korrosionseinwirkung, einer Beschreibung der Abnahme der UmschlieBungswirkung des
Betons und der Wirkung einer ggf. vorhandenen Bugelbewehrung zusammen, welche ebenfalls durch die
Korrosionswirkung geschwécht wird. Dieses Modell grenzt sich einerseits gegen rein empirische Modelle ab,
die aus der Regression von Versuchsdaten entstanden sind. Gegenuber den sehr komplexen analytischen
Modellen besticht das vorgestellte Modell durch seine Simplizitat und anwenderfreundliche Form.



ABSTRACT

Carbonation and chloride induced reinforcement corrosion influences the load bearing behaviour of rein-
forced concrete structures and consequently shortens its durability. This occurs basically due to the following
three points: (i) the loss of steel cross section, (ii) the loss of concrete cross-section due to cracking and
spalling, and (iii) the loss of bond action between steel and concrete. The present work is limited to studies
on the influence of chloride induced reinforcement corrosion on bond behaviour between steel and concrete.

Based on the research in the field of bond within the last century, now used ribbed reinforcement bars in
combination with the minimum values of concrete cover (whose dimensions determined more by durability
issues than load bearing concerns) offer an adequate bond, which is demonstrated only for the critical areas
of anchorage zones and lapped splices. However, no normative regulated procedures exist for dealing with
damaged parts caused by reinforcement corrosion. This work is a contribution that facilitates engineering
judgment of the bond between steel and concrete changed by reinforcement corrosion.

In this context the question arises of which components to ensure bond integrity are affected in any manner
by reinforcement corrosion? To solve these issue primarily experimental studies on different specimen
geometries were performed in the past. These include concentric and eccentric pull-out specimens and
bending beams. There have been studies performed both with and without transverse reinforcement, which
is in this work uniformly called stirrup or stirrup reinforcement. Due to the long periods of time for both the
depassivation of the concrete cover as well as the progress of reinforcement corrosion, almost all previous
studies have been accelerated in this regard. In previous studies it was determined that the degree of accel-
eration affects the date of the initial cracking and the change in bond strength. Both, this fact and the great
variety of different test specimens led to a large variation in bond strength values with respect to the corro-
sion of reinforcement. For this reason it has been difficult to assign the geometric and corrosion parameters
to certain effects on the bond behaviour.

As a contribution to disentangle these issues, experimental studies on beam-end specimens were per-
formed, which serve as the basis for the fundamental mechanisms of bond under corrosive attack. The
corrosion of the reinforcement was accelerated potentiostatically, but this was done in comparison with the
known studies in a most gentle manner with only five fold in excess of the maximum corrosion rate occurring
in nature. The focus of the study was on the nature and distribution of corrosion products, the relationship
between corrosion rate and measurable crack width in the concrete cover and the effects of reinforcement
corrosion on bar end displacement as well as on bond strength. The tests were performed separately for
specimens with and without stirrups, and the specimens with stirrups were further divided into two groups.
First, the stirrups were electrically connected to the longitudinal bars, so that the stirrups corroded accelerat-
ed. Secondly, the stirrups were electrically decoupled from the longitudinal bars, whereby only the longitudi-
nal bars corroded accelerated. This allowed a qualitative statement about the influence of weakened stirrups
on bond behaviour.

Subsequently, the obtained results were discussed in the context of results from other researchers. From this
e.g. new insights into the dependence of the bond strength of the acceleration of reinforcement corrosion are
obtained. Furthermore qualitative statements about the influence of geometrical parameters such as bar
diameter and concrete cover on the change of bond strength are made. More precise statements in this
regard were possible by numerical studies of finite element models. As part of the numerical investigations,
which covered especially more geometrical parameter variations, the influence of different bar diameters and
concrete covers on bond strength at different stages of corrosion was investigated. In addition by means of
numerical investigations, a quantitative statement on the utilization of the stirrup reinforcement could be
made.

Using the above findings, a model was created that allows an estimation of the residual bond strength. The
model consists of calculating the so-called reference bond strength with no corrosion effect, a description of
the decrease in confining action of concrete and the effect if existing of a stirrup reinforcement, which is also
weakened by corrosive action. This model distinguishes itself on one hand from purely empirical models that
have emerged from the regression of experimental data. Compared to very complex analytical models, the
proposed model impresses with its simplicity and user-friendly form.
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freie Radiuszunahme

effektive Radiuszunahme

Radius der Bligelbewehrung

Stabverschiebung bzw. Standardabweichung

Stabfrontverschiebung

Stabendverschiebung

Grenzwert der Stabendverschiebung der Typ 1 Probekorper

Grenzwert der Stabendverschiebung der Typ 2 und 4 Probekérper

Grenzwert der Stabendverschiebung der Typ 3 Probekdrper

Grenzwert der Stabendverschiebung der Typ 5 und 6 Probekérper

Bigelabstand

prozentualer Querschnittsverlust durch Korrosion

Kalomelelektrode

Beton mit Zusatzstoff Steinkohlenflugasche

Zeit

Two-Electrode-Method

Probekdérper/FE-Modell mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm Betondeckung ohne Bugel
Probekdrper/FE-Modell mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm Betondeckung mit Biigeln
Probekérper/FE-Modell mit 16 mm Stabdurchmesser und 35 mm Betondeckung ohne Biigel
Probekdérper/FE-Modell mit 16 mm Stabdurchmesser und 35 mm Betondeckung mit Biigeln
Probekdrper mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm Betondeckung mit Biigeln, die von der
beschleunigten Korrosion entkoppelt sind
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Typ 6 Probekérper mit 16 mm Stabdurchmesser und 35 mm Betondeckung mit Bligeln, die von der
beschleunigten Korrosion entkoppelt sind

w korrosionsinduzierte Rissbreite in der Betondeckung

Wc kritische Rissbreite, ab der keine Spannungen mehr lbertragen werden kénnen

Wy RissbreiteamBewe hrungsstab = Biegung der Konsol e am

Xcorr mittlerer Korrosionsabtrag

z Ladungszahl des lons

V] Neigung der Verbundkréafte gegen die Stabachse

b Konstante in Gleichung (20)

2 Winkel der internen Risse gegen die Betonoberflache

Clorr Dehnung der Korrosionsprodukte

Q Betondehnung bei Erreichen der Zugfestigkeit

= Konstante in Gleichung (21)

€ Reibungskoeffizient bzw. Konstante in Gleichung (20)

3c Querdehnzahl des Betons

3 Querdehnzahl des Stahls

| Dichte

Ce(Xcor) aufnehmbare Spannung der Betondeckung

Ceont(Xcorr) aufnehmbare Spannung durch Querpressung

Cliat Quer zum Langsstab wirkende Spannung

Cst(Xcorr) aufnehmbare Spannung durch Bugelbewehrung

Ur mittlere Druckspannung zwischen Langsstab und intaktem Betonquerschnitt hervorgerufen
durch die BugelumschlieBung (Anpressdruck)

U] Verbundspannung

1] Risswinkel der internen Risse aus wg

q Faktor zur Berticksichtigung einer Bligelbewehrung
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1 Einleitung

Der Stahlbetonbau stellt in der deutschen Bauindustrie die bedeutendste Bauweise dar. Neben den giinsti-
gen konstruktiven Aspekten der Kombination beider Werkstoffe verursacht die Alkalitdt des Betons eine
nattrliche Schutzwirkung auf der Stahloberflache, die eine Korrosion des Stahls weitestgehend unterbindet.
Unter bestimmten Umgebungsbedingungen, zu denen das Eindringen von Chloriden (bspw. aus Tausalzen
oder Meerwasser) und die Carbonatisierung des Betons gehdéren, kann diese Schutzwirkung allerdings
versagen. Die zeitliche Quantifizierung dieser Prozesse zur Abschatzung der Lebensdauer von Stahlbeton-
konstruktionen ist eine bedeutsame Aufgabe sowohl im Rahmen der Planungsphase neuer Bauwerke als
auch im Rahmen der Instandsetzung von Bestandsbauwerken. Stoffgesetze zur probabilistischen Beschrei-
bung dieser sog. Einleitungsphase existieren bereits (Gehlen 2000).

Fir eine wirtschaftliche Betrachtung der Lebensdauer von Bauteilen aus Stahlbeton bedarf es jedoch auch
der Betrachtung der Vorgéange, die sich an die Einleitungsphase anschlieBen, da am Ende der Einleitungs-
phase streng genommen noch keine Korrosion bzw. Schédigung stattgefunden hat. In Abhangigkeit der
Umgebungsbedingungen und der konstruktiven Voraussetzungen kann sich der Zeitraum zwischen dem
Ende der Einleitungsphase und dem Erreichen des Grenzzustandes, bei dem die Lebensdauer des Bauteils
erreicht ist, Uber wenige Monate oder iiber mehrere Jahrzehnte erstrecken. Dieser Zeitraum wird als Schadi-
gungsphase bezeichnet. Bisher wird aus Mangel an geeigneten Stoffgesetzen zur Beschreibung der Scha-
digungsphase die Einleitungsphase als maRgeblicher Grenzzustand fur die Lebensdauer des betrachteten
Bauteils definiert (fib 2006). Daraus wird ersichtlich, dass der Schadigungsphase, die mit dem Erreichen der
Lebensdauer des betreffenden Bauteils abschlief3t, eine wesentliche Bedeutung zukommt.

Die Schadigungsphase kann in mehrere relevante Grenzzustande unterteilt werden. Durch die Korrosion der
Bewehrung wird einerseits der Stahlguerschnitt reduziert. Andererseits bilden sich Korrosionsprodukte, der
sog. Rost, deren Volumen gréf3er als das des urspriinglichen Stahles ist. Die Volumenzunahme am Beweh-
rungsstahl erzeugt Spannungen im Betongeflige, die mit voranschreitender Korrosion zur Rissbildung fih-
ren. All diese Prozesse beeinflussen die Integritdt des Stahlbetonbauteils. Zusammenfassend kénnen dar-
aus die folgenden Grenzzustande abgeleitet werden: (i) Rissbildung und Abplatzung, (ii) Querschnittsverlust
Stahl und (iii) Verbundverlust. Alle drei Grenzzustéande, sowie die zugrundeliegenden Prozesse und Zusam-
menhénge, wurden im Rahmen der DFG Forschergruppe 537 (DFG-FOR 537 2011) untersucht. Die vorlie-
gende Arbeit baut auf dem Teilprojekt der Forschergruppe auf, das sich mit der Untersuchung zur Schadi-
gung des Verbundes zwischen Stahl und Beton aufgrund der Bewehrungskorrosion befasste.

Obwohl die Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf den Verbund zwischen Stahl und Beton bekannt
sind und bereits eine Vielzahl von vorrangig experimentellen Untersuchungen durchgefiihrt wurden, sind
noch immer Fragen offen. Auch existiert bisher kein Modell zur Beschreibung der Schadigungsprozesse des
Verbundes, das sowohl vom Umfang der benétigten Eingangsparameter als auch von Seiten der Komplexi-
tat handhabbar ist. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Schlieung dieser Liicken leisten.
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2 Ziele und Vorgehensweise

Aus der Einleitung wurde die Relevanz der untersuchten Thematik deutlich. Das grundlegende Ziel der
Arbeit ergibt sich somit zur Erweiterung der bisherigen Ergebnisse hin zu einer belastbaren Einschéatzung
der relevanten Prozesse und Zusammenhange, die das Verbundverhalten unter Korrosionseinwirkung
beeinflussen. Anhand dieser Informationsbasis soll ein ingenieurmaiiges Modell entwickelt werden, mit
dessen Hilfe eine Bewertung der Restverbundfestigkeit einer durch Korrosion angegriffenen Bewehrung
erfolgen kann.

Uber die grundlegenden Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf den Verbund besteht weitestgehend
Einigkeit. Dazu zahlt eine deutliche Abnahme der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion. Ist eine
Querbewehrung vorhanden, so kann diese den Verbundfestigkeitsverlust teilweise oder vollstandig kompen-
sieren. Dieses grundlegende Wissen lasst jedoch Fragen offen. Folgende Punkte sollen in dieser Arbeit
untersucht werden:

1. Welchen Einfluss haben Stabdurchmesser und Betondeckung auf die Veranderung der Verbundfes-
tigkeit?

2. Wie beeinflusst die Korrosion das Verformungsverhalten des Verbundes?
3. Wie beeinflusst die Korrosion die Verbundfestigkeit?

4. Eine Querbewehrung hat einen positiven Einfluss auf die Restverbundfestigkeit bei Korrosionsein-
wirkung. Doch unterliegt eine Querbewehrung aufgrund der geringeren Betondeckung einer grof3e-
ren Korrosionsbeanspruchung. Es stellt sich die Frage nach der Auslastung der Bligelbewehrung.

5. Wird die Verbundfestigkeit besser durch den mittleren Korrosionsabtrag oder die Rissbreite in der
Betondeckung charakterisiert?

Daraus ergaben sich detailliertere Fragen zu den Korrosionsprodukten und der Rissbildung:

6. Welche Korrosionsprodukte bilden sich bei der moderat durchgefuihrten Beschleunigung der Korro-
sion? Sind es die Gleichen, die sich unter nattrlichen Bedingungen bilden?

7. Wie sind die Korrosionsprodukte tiber den Stabumfang und innerhalb des umliegenden Betons ver-
teilt? Daraus folgt die Frage, wie grof3 der Anteil an Korrosionsprodukten ist, der tatsachlich zum
Aufbau des Expansionsdrucks beitragt?

Zur Beantwortung der vorgenannten Fragen wurde ein Arbeitspaket aus experimentellen und numerischen
Untersuchungen geschnirt. Dabei decken die experimentellen Untersuchungen die Fragen zum Festigkeits-
und Verformungsverhalten unter Korrosionseinwirkung ab. Au3erdem geben sie Aufschluss zur Verteilung
der Korrosionsprodukte und zum Zusammenhang aus Korrosionsabtrag und Rissbreite. Schlussendlich
dienen sie als Mittel zur Kalibrierung und Validierung des numerischen Modells. Mithilfe der numerischen
Untersuchungen werden Antworten auf die Fragen nach dem Einfluss von Stabdurchmesser und Betonde-
ckung auf die Verbundfestigkeit unter Korrosionswirkung erarbeitet. AuRerdem kann die Auslastung der
Blgelbewehrung untersucht werden.

Abschliel3end soll anhand der experimentellen und numerischen Ergebnisse ein Modell zur Beschreibung
der Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf die Verbundfestigkeit erarbeitet werden. Mit diesem Modell
soll die Mdoglichkeit zur Bestimmung der Verbundfestigkeit zu unterschiedlichen Korrosionszeitpunkten
bestehen. Dabei soll sowohl der Einfluss der BetonumschlieBung als auch der Einfluss einer Bugelumschlie-
Bung erfasst werden.

Die Vorgehensweise zur Beantwortung der o. g. Fragen ist nachfolgend in Form einer Ubersichtsgrafik
dargestellt. Die Gliederung der Arbeit in drei Schwerpunkte (i) experimentelle Untersuchungen (ii) numeri-
sche Untersuchungen und (iii) Modellbildung wird ersichtlich. Im Uberblick sind den drei Schwerpunkten die
entsprechenden Arbeiten sowie die zugehdrigen Abschnitte in dieser Arbeit zugeordnet.
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Experimentelle Untersuchungen

Verbunduntersuchungen

AAuswirkungen der Bewehrungskorrosion auf das
Verformungsverhalten (Abs. 6.1 und 6.3)

AAuswirkungen der Bewehrungskorrosion auf die
Verbundfestigkeit (Abs. 6.1 und 6.4)

AQualitative Bewertung der Biigelauslastung (Abs.

6.4)

Korrosionsuntersuchungen

AAnalyse der Korrosionsprodukte mittels Raman
Spektroskopie (Abs. 6.2.2)

AUntersuchung zur Verteilung der Korrosionspro-
dukte am Stab und im Beton mittels Licht- und
Rasterelektronenmikroskopie (Abs. 6.2.3)

AZusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und
Rissbreite (Abs. 6.2.4-5)

Numerische Untersuchungen

Modellbildung, -validierung und -kalibrierung
AVerwendetes FE-Programm (Abs. 7.2)
ADiskretisierung des Modells (Abs. 7.3.2)
AWahl der Modellparameter (Abs. 7.3.3)

Verbunduntersuchungen

AUntersuchungen zum Einfluss des Stabdurch-
messers und der Betondeckung auf die Verbund-
festigkeitsdnderung unter Korrosionseinwirkung
(Abs. 8.2)

AQuantitative Bewertung der Auslastung bei
gleichzeitiger Schadigung der Biigelbewehrung
durch Korrosionseinwirkung (Abs. 8.3)

Modellbildung

ABestimmung der Verbundfestigkeitsanteile aus den UmschlieBungswirkungen des Betons und der
Bligelbewehrung in Abhangigkeit der Korrosion A f, o = fi o + fp o

Bild 1:
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3 Grundlagen
3.1 Verbundverhalten

3.1.1 Allgemeines

Zum besseren Verstandnis der Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten sollen im
Folgenden die Grundlagen des Verbundverhaltens vorgestellt werden. Die zentrale Rolle des Verbundver-
haltens fir den Stahlbetonbau begriindet sich einerseits aus seiner Bedeutung fiir das Tragverhalten einer
Konstruktion, aber auch in seiner Bedeutung fur das Verformungsverhalten, die Rissbildung und die Dauer-
haftigkeit. Ein chronologischer Uberblick zur Verbundforschung sowie die Beschreibung wesentlicher Aspek-
te des Verbundverhaltens sind in fib (2000) zusammengefasst.

Unter dem Verbundverhalten ist die Interaktion zwischen dem Bewehrungsstahl und dem ihn umgebenden
Beton zu verstehen. In ein Stahlbetonbauteil eingeleitete Krafte werden zwischen Stahl und Beton aufgeteilt.
Charakteristisch ist dabei die Grenzflache zwischen Stahl und Beton. Je nach der Oberflachenbeschaffen-
heit der Grenzflache, die weitestgehend von der Stahloberflache bestimmt wird, kann die Ubertragung von
Kraften sowie die relative Verschiebung der beiden Werkstoffe gegeneinander beeinflusst werden. Das
Verbundverhalten unterscheidet sich demnach gravierend zwischen den zu Zeiten der Eisenbetonbauweise
verwendeten glatten Rundstédhlen und den heute gebrauchlichen gerippten Bewehrungsstéhlen. Letztere
bilden die Grundlage der Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit.

Das Verbundverhalten von gerippten Bewehrungsstahlen kann je nach Grol3e des betrachteten Abschnittes
als Al oderaalseAsstkt ur el | esfi Ver bundver hBdstlokate Vérleundveshaltert
wurde u. a. eingehend von Rehm (1961) an zentrischen Ausziehkérpern mit kurzer Verbundlange (Stabdiffe-
rential - Lange gleich Rippenabstand) untersucht. Hierzu wurden die an der Grenzflache Ubertragenen
Spannungen in Beziehung zur Relativverschiebung zwischen den beiden Werkstoffen gesetzt. An kurzen
Verbundlangen bis rd. 5d kann von einer nahezu konstanten Spannungs- und Dehnungsverteilung an der
Verbundflache ausgegangen werden. Analytische Modellbetrachtungen zum lokalen Verbund wurden u. a.
von Tepfers (1973) und Eligehausen et al. (1983) durchgefiihrt.

Bei der Betrachtung des Verbundes in einem Bauteil oder Bauteilbereichen, wie bspw. dem Verankerungs-
bereich, missen eine Vielzahl von Einflussparametern beachtet werden. Au3erdem ist die Annahme einer
konstanten Spannungs- und Dehnungsverteilung entlang der Verbundflache nicht mehr korrekt. In diesem
Zusammenhang wird we ni ger von einem AMaterial ge setuziel dled
verhalten gesprochen (fib 2000). Neben den Materialparametern von Stahl und Beton sind die geometri-
schen Parameter wie Stabdurchmesser, Betondeckung, Rippengeometrie, Lage des Stabes, Stababstand
und ggf. vorhandene Querbewehrung bzw. Querpressung sowie der Spannungszustand im umgebenden
Beton von grofl3er Bedeutung. Nimmt die Verbundlénge zu, so kann nicht mehr von einer konstanten Span-
nungs- und Dehnungsverteilung an der Grenzflache ausgegangen werden. Weiterhin treten an der Grenzfla-
che ortlich unterschiedliche Einflisse wie Querbewehrung, Querpressung und Rissbildung auf, sodass von
einem strukturellen Verbundverhalten auszugehen ist. Demnach ist die Gewinnung eines Materialgesetzes,
welches von der Versuchsart und der Prifkérperform unabhéngig ist, nicht moglich (Rostasy und Rohling
1984). Jedoch wird die Komplexitdt der Zusammenhénge des Verbundverhaltens nun bereits seit rd. 100
Jahren untersucht, sodass nachfolgend eine kurze Zusammenfassung gegeben werden kann.

3.1.2 Wirkungsweise des Verbundes in Stahlbetonbauteilen

Der Verbund zwischen Stahl und Beton stellt eine wesentliche Voraussetzung fur die Gebrauchstauglichkeit
und die Tragfahigkeit von Stahlbetonbauteilen dar. Besonders hohe Anforderungen werden im Rahmen der
Gebrauchstauglichkeit gestellt, die im Wesentlichen die Begrenzung der Rissbreite aus Dauerhaftigkeits-
sowie asthetischen Griinden beinhaltet.

Die durch die Oberflachengeometrie der Bewehrungsstabe hervorgerufene schubfeste Verbindung zwischen
Stahl und Beton sorgt bis zum Erreichen der Zugdehnung des Betons - rd. {, = 0,10 bis 0,15 - 10° - far
gleiche Dehnungen der benachbarten Stahl- und Betonfasern. Dieser Zustand, bei dem der Beton in der
Zugzone noch ungerissen ist, wird als Zustand 1 bezeichnet. Mit steigender Zugbeanspruchung reif3t der
Beton und der Zustand 2 wird erreicht (gerissener Beton). Im Rissbereich missen nun die Bewehrungsstébe
die Zugkréafte aufnehmen. Ausgehend vom Riss werden nun die Zugkréafte im Stahl Giber die Verbundwirkung
an den Beton ubergeben. Je schubfester der Verbund, desto kiirzer ist diese Einleitungslange Il und umso
geringer fallt die Rissbreite w aus.
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.Riff 2. Schnitt 1-1

_ I A .
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Bild 2: Verlauf der Stahl-, Beton- und Verbundspannungen in einem gerissenen Stahlbetonprisma (Zu-
stand 2) unter zentrischem Zug (Leonhardt und Moénnig 1984)

Fir einen zentrisch gezogenen Stahlbetonbalken sind beispielhaft die Spannungsverteilungen im Stahl, im
Beton und an der Verbundflache der beiden Werkstoffe in Bild 2 dargestellt. Die aul3eren Krafte F, die am
zentrisch einbetonierten Bewehrungsstab wirken, werden uber den Verbund im Bereich der Einleitungslan-
gen an den beiden Enden des Balkens zu einem Teil in den Beton Ubertragen. In diesem Bereich nimmt die
Spannung im Stahl ab und im Beton zu. Am Ende der Einleitungslange weisen der Stahl und der Beton die
gleiche Dehnung auf. Demnach ist die Verbundspannung am Ende der Einleitungslange gleich Null. Erreicht
die Zugspannung im Balken die Zugfestigkeit des Betons, so reif3t der Beton an einer schwachen Stelle im
Betongefuge. Im Rissbereich werden die eingeleiteten Krafte vollstindig vom Bewehrungsstahl Ubertragen.
Ausgehend vom Riss bilden sich in beide Richtungen entlang der Langsachse weitere Einleitungsléangen
aus, in deren Bereich die Stahlspannungen tber den Verbund zum Teil in den Beton eingeleitet werden. Mit
Steigerung der Last bilden sich weitere Risse im Beton aus, deren Breite und Abstand von der Steifigkeit des
Verbundes abhéngen. Die Mitwirkung des Betons zur Aufnahme von Zugspannungen, was a u ¢ h temgios

stiffening effecti bezei chnet wird, begrenzt die Stahldehnungen

Die in Bild 2 dargestellten Zusammenhénge eines Zugstabes veranschaulichen die grundsatzliche Wir-
kungsweise des Verbundes in Stahlbetonbauteilen und kénnen auch auf die Zugzone komplexerer Bauteile
Ubertragen werden.

3.1.3 Ubertragung der Verbundkréfte unter Verwendung gerippter Bewehrungsstéabe

Die Ubertragung der Kréafte zwischen gerippten Bewehrungsstében und dem umgebenden Beton wird durch
die folgenden drei Mechanismen gewahrleistet: (i) Haftverbund, (ii) Scherverbund und (iii) Reibungsverbund.
Eine Beschreibung dieser drei Komponenten erfolgt meist anhand der Beziehung zwischen Verbundspan-
nung und Relativverschiebung, vgl. Bild 3. Die in Versuchen meist am freien Stabende bestimmte Relativ-
verschiebung setzt sich aus den Anteilen (i) Schubverformung des umgebenden Betons und (ii) Relativver-
schiebung in der Grenzflache zusammen.
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Verbund- 4 Uberwiegend
spannung ¢ Scherverbund

1,

max_-

Reibungsverbund

Scherverbund und Reibung
AL

>
>

Haftverbund
/—H

o

Relativverschiebung s

Bild 3: Lokales Verbundverhalten schematisch als Verbundspannungs-Relativverschiebungs-Beziehung
dargestellt

Der Haftverbund leitet die Kréafte an der Grenzflache zwischen der Stahloberflache und dem Beton bzw. dem
Mortel mittels Adhé&sion ab. Dieser Anteil tritt gleichzeitig mit dem Scherverbund auf und ist aktiv, solange
keine Relativverschiebung an der Grenzflache zu verzeichnen ist. Steigt die Verbundspannung auf rd.
U> 0,8 f (fib 2000) an, so erreicht die Druckkraft an den Rippenflanken einen Wert, der zu sog. Verbundris-
sen im Beton fuhrt, die versuchstechnisch von Goto (1971) und theoretisch von Martin (1973) nachgewiesen
wurden, vgl. Bild 4. Die resultierende Relativverschiebung an der Grenzflache fuhrt zum Abreien des Haft-
verbundes. Infolgedessen werden die Krafte Uber den Scherverbund und die Reibung abgetragen.

r Querrisse / Verbundrisse

starke
Verformung

Adhésion und Reibung

\ Druckflache der Rippenflanken

Langsrisse/ /7
Spaltrisse

Bild 4: Verformungsbereiche und Risse hervorgerufen durch Verbundwirkung (Vanderwalle 1992)

Die Kraftibertragung findet nun vorwiegend Uber die Verzahnung der Stahlrippen mit den dazwischen lie-
genden Betonkonsolen statt. Die auftretenden Kréfte werden ausgehend von den geneigten Rippenflanken
in den anliegenden Beton ubertragen. Im Beton lasst sich das Tragverhalten anhand eines Druckkegel-
Zugring-Modells veranschaulichen, vgl. Bild 5. Ausgehend von der Oberflachenbeschaffenheit des Stahls
und der Rippengeometrie stellt sich die Neigung des Druckkegels mit dem Winkel U ein. Zur Aufnahme der
Druckkréfte bilden sich Ringzugkrafte im umgebenden Beton aus. Die Kapazitat des Betons, diese Ringzug-
spannungen aufzunehmen, wird als UmschlieBungswirkung des Betons bezeichnet. Diese UmschlieRungs-
wirkung wird neben den betontechnologischen Parametern tberwiegend durch die Lage des Stabes und die
daraus resultierenden Betondeckungen bestimmt. Diese Annahmen basieren auf den Untersuchungen von
Tepfers (1973), der Beziehungen zwischen Verbundspannung und Betonzugfestigkeit fiir den elastischen,
den teilweise gerissenen und den plastischen Zustand ableitete.
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Bild 5: Schematische Verteilung der Druck- und Zugkrafte im Beton eines Verankerungsbereiches (Tep-
fers 1973)

Mit steigender Verbundspannung auf rd. U> (1 - 3) f (fib 2000) bilden sich radial anwachsende L&angsrisse
Uber der Bewehrung aus, vgl. Bild 4. Erreichen diese Langsrisse die Betonoberflache, so kann es in Abwe-
senheit weiterer UmschlieBungsmechanismen wie Bligelbewehrung oder Querpressung, zum Spaltversagen
kommen. Spaltversagen ist anzunehmen, wenn das Verhéltnis von Betondeckung zu Stabdurchmesser
kleiner als drei ist (Cairns und Jones 1995b). Jedoch sei an dieser Stelle angemerkt, dass die Versagensart
nicht ausschlie3lich durch das c/d-Verhaltnis, sondern auch maR3geblich vom Spannungszustand im umge-
benden Beton beeinflusst wird. N&heres dazu wird in Abschnitt 4.2.2 erlautert. Die Bruchflache verlauft
entweder entlang der Stahl-Beton-Grenzflache (mode 2), vgl. Bild 6c, oder entlang der abgescherten Beton-
keile vor den Rippenflanken (mode 3), vgl. Bild 6b. Das mode 3 Versagen tritt vorwiegend bei Bewehrungs-
staben mit flacher Rippenneigung oder beschichteten Bewehrungsstaben mit glatter Oberflache auf (Cairns
und Jones 1995a).

Bei hoher Betondeckung, ausreichender Bilgelbewehrung oder starker Querpressung tritt vorwiegend Ver-
sagen durch Herausziehen (mode 1) auf, vgl. Bild 6a. Der vor den Rippenflanken liegende Mortel wird stark
gedrickt, vgl. Bild 4. Von den Rippenképfen ausgehend bilden sich Schubrisse parallel zur Staboberflache,
die bei Hochstlast die gesamte Betonkonsole durchtrennen. Die Relativverschiebungen nehmen zu und die
Verbundspannung wird Uber Reibung zwischen den Rippen mit den abgescherten Betonkonsolen und dem
umgebenden Beton abgetragen. Mit zunehmender Relativverschiebung nehmen die Ubertragbaren Ver-
bundspannungen ab und nahern sich einem Grenzwert an, der vorwiegend durch den entsprechenden
Reibkoeffizienten bestimmt wird.

.

AR

so

}

a) b)

Bild 6: Versagensarten des Verbundes gerippter Bewehrungsstabe: a) mode 1, Herausziehen; b) mode 2,
Spaltversagen; c) mode 3, Spaltversagen (Cairns und Jones 1995a)

3.2 Korrosion von Stahl in Beton

3.2.1 Allgemeines

Die Korrosion von Stahl in Beton stellt eine wesentliche Gefahr fur die Integritdt von Stahlbetonbauwerken
dar. Unter bestimmten Bedingungen kann der im Beton verbaute Stahl, der normalerweise durch die hohe
Alkalitat des Betonporenmediums geschiitzt ist, seine sog. Passivitat verlieren. Der nun korrosionsbereit
vorliegende Stahl kann je nach vorherrschenden Bedingungen mit unterschiedlicher Geschwindigkeit korro-
dieren. Im Folgenden werden die Grundlagen der Passivitdt und der Verlust dergleichen, der als Depassivie-
rung bezeichnet wird, sowie der Fortschritt der Korrosion von Stahl in Beton zusammenfassend erlautert.
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3.2.2 Passivitat und Depassivierung von Stahl in Beton

Die Grundlage fur die dauerhafte Nutzung von Stahlbetonbauwerken ist das alkalische Milieu der Porenl6-
sung im Beton, das direkt nach der Herstellung des Betons einen pH-Wert von rd. 12,5 erreicht und infolge
der in Losung gehenden KOH und NaOH lonen auf pH-Werte zwischen 13,0 und 13,8 ansteigt (Stark und
Wicht 2001). Auf der Oberflache des im Beton befindlichen Stahls bildet sich aufgrund dieser Umgebungs-
bedingungen eine sehr diinne, dichte, oxydische Deckschicht aus, die auch fir den Fall von thermodyna-
misch giinstigen Korrosionsbedingungen einen Metallabtrag so stark verlangsamt, dass er fiir baupraktische
Lebensdauerbetrachtungen ohne Bedeutung ist. Dieser Zustand wird als Passivitdt bezeichnet (Kaesche
1979).

Die den Stahl vor nennenswertem Korrosionsabtrag schitzende, wenige Atomlagen dicke (2 i 15 nm)
(Vetter 1961, Breit 1997) Deckschicht besteht aus Eisenoxid. Die sich im Falle des alkalischen Milieus an der
Stahloberflache bildenden Oxide des Eisens weisen bei pH-Werten > 12 eine sehr geringe Ldslichkeit auf,
sodass der darunterliegende Stahl vor weiterer Auflésung praktisch geschitzt ist (Pourbaix 1966). Eine
Zusammenfassung zum detaillierten Aufbau der elektrolytischen Doppelschicht auf Stahl in Beton wird in
Mayer (2011) gegeben.

Die Passivitat von Stahl in Beton und damit die Grundlage fir die Dauerhaftigkeit von Stahlbetonbauwerken
kann unter bestimmten Bedingungen verloren gehen. Dieser Vorgang wird als Depassivierung bezeichnet
und kann vorwiegend durch eine der beiden nachfolgend erlauterten Prozesse verursacht werden:

- Depassivierung durch Carbonatisierung der Betondeckung
- Depassivierung durch Eindringen von Chloriden

Depassivierung durch Carbonatisierung der Betondeckung

Die den Stahl im Beton schitzende oxydische Deckschicht ist an das alkalische Milieu in der Porenlésung
des Betons mit pH-Werten > 12 gebunden, da sie nur unter diesen Bedingungen stabil ist (Pourbaix 1966).
Die Carbonatisierung ist nun eine Reaktion der Zementsteinphasen mit Kohlendioxid, die zur Absenkung des
pH-Wertes in der Porenlésung und damit zur Auflésung der schiitzenden Deckschicht fuhrt (Stark und Wicht
2001).

Das in der Atmosphéare vorhandene CO, dringt Uber das Kapillarporensystem in den Beton ein und reagiert
dort mit dem geldsten Calciumhydroxid Ca(OH),:

Ca(OH), + CO,+H,0Y Ca &® 2H,0 (1)

Das Calciumhydroxid wird in schwerldsliches Calciumcarbonat umgewandelt. Laut Stark und Wicht (2001)
carbonatisieren gleichzeitig die Alkalihydroxide NaOH und KOH zu Alkalicarbonaten, die anschlieRend sofort
mit dem geldsten Calciumhydroxid zu Calciumcarbonat und Alkalihydroxid reagieren:

2 NaOH (bzw. KOH) + CO, Y N,&0; (bzw. K,CO3) + H,0 2
Na,COj; (bzw. K,CO3) + Ca(OH), Y Ca &® 2 NaOH (bzw. KOH) 3)

Aus den Gleichungen (2) und (3) folgt, dass die Alkalitat der Porenlésung durch die Alkalihydroxide aufrecht-
erhalten werden kann, solange kristallines Calciumhydroxid in Form von Portlandit aus dem Zementstein
geldst werden kann (Stark und Wicht 2001). Das Portlandit tbernimmt demnach die Funktion des Alkalitats-
puffers im Beton.

Sind die Reserven an Portlandit und den geldsten Alkalien durch die Reaktion mit CO, verbraucht, so sinkt
der pH-Wert der Porenlésung. Bei pH-Werten unter 11 16st sich die schiutzende Deckschicht auf und es kann
bei Gegenwart von Sauerstoff und Feuchtigkeit zu nennenswerten Korrosionserscheinungen der Stahlober-
flache kommen (Stark und Wicht 2001). Da das CO, von der Betonoberflache zeitlich und raumlich relativ
gleichmafig vordringt und es infolgedessen zu einer gleichmafigen Front mit abgesenktem pH-Wert kommt,
fuhrt die Carbonatisierung zu einem (berwiegend gleichmafigen Korrosionsabtrag. Ein probabilistischer
Ansatz zur Abschatzung der Zeit bis zur Depassivierung infolge Carbonatisierung in Abhéngigkeit der vorlie-
genden betontechnologischen Eigenschaften und der Umgebungsbedingungen wird in Gehlen (2000) vor-
gestellt.
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Optimale Umgebungsbedingungen fiir die Carbonatisierung sind relative Luftfeuchtigkeiten zwischen 50 %
und 70 %. Sinkt die Luftfeuchtigkeit unter Werte von rd. 30 % oder ist das Betonbauteil vollstandig wasser-
gesattigt, so ist die Carbonatisierung aufgrund der Behinderung des CO,-Zutritts vernachlassigbar. Auch
carbonatisieren vor Regen geschitzte Au3enbauteile deutlich schneller als bewitterte Bauteile, da die zeit-
weise Sattigung der Poren die CO,-Diffusion verlangsamt (Benedix 2003).

Neben dem negativen Aspekt der Carbonatisierung bringt dieser Prozess auch die Verdichtung des Poren-
gefuiges bei Portlandzementbetonen aufgrund des grolReren Volumens des schwerléslichen Calciumcarbo-
nates im Gegensatz zum Calciumhydroxid mit sich. Die Verringerung des Gesamtporenraums fuhrt gleich-
zeitig zu einer Erhdhung des Diffusionswiderstandes und damit zu einer Verlangsamung des Carbonatisie-
rungsfortschritts. Im Gegensatz dazu fuhrt die Carbonatisierung von Hochofenzementbetonen aufgrund der
geringeren Menge an Calciumhydroxid auch zu einem Angriff der C-S-H-Phasen. Infolgedessen wird das
Gefiige nicht verdichtet, sondern der Kapillarporenanteil erhdht. Dieser Umstand féallt umso signifikanter aus,
desto hoher der Hittensandgehalt im Beton ist (Stark und Wicht 1998).

Depassivierung durch Eindringen von Chloriden

Im Gegensatz zum gleichméaRigen Verlust der Passivitat durch die Absenkung des pH-Wertes aufgrund der
Carbonatisierung des Zementsteins kommt es durch das Eindringen von Chloriden zu einem lokalen Verlust
der oxydischen Deckschicht. Die Mehrzahl der sehr reaktiven Chloridionen, die eine Gefahr fiir Stahlbeton-
bauwerke darstellen, stammen entweder aus dem Einsatz von Taumitteln oder aus maritimen Umgebungs-
bedingungen. Einer besonderen Gefahr sind demnach Briickenbauwerke und Parkhduser in Ladndern mit
Taumitteleinsatz auf Chloridbasis sowie Meerwasserbauwerke ausgesetzt. Je nach Feuchtigkeitssattigung
des Betonporenvolumens und ggf. vorhandener Risse in der Betonmatrix dominieren unterschiedliche
Transportmechanismen (Lay 2007, Rucker-Gramm 2010).

Zementgebundene Werkstoffe nehmen in Bezug auf die Wasseraufnahme, die die Grundvoraussetzung flr
das Eindringen von Chloriden darstellt, im Gegensatz zu grobpordsen Werkstoffen wie Ziegel, Kalksandstein
und Naturstein eine Sonderstellung ein. In grobporésen Werkstoffen erfolgt die Wasseraufnahme nach dem
Wourzel-Zeit-Gesetz wohingegen dies bei zementgebundenen Werkstoffen nur fir eine kurze Saugzeit zu-
trifft. Darauf folgt eine zunehmend verminderte Aufnahmegeschwindigkeit. Dieser Effekt wird von Rucker-
Gramm (2010) a| s A Se | b sfibezéiahiet Ber Ghiogdionentransport innerhalb des Porenmediums
erfolgt konvektiv mit dem Wasser oder durch Diffusion im Wasser.

Die eigentliche Depassivierung der Stahloberflache findet wie oben erwahnt lokal statt wenn ein kritischer
korrosionsauslosender Chloridgehalt erreicht ist (Kaesche 1959, Schiel3l und Raupach 1990). Der kritische
korrosionsauslésende Chloridgehalt ist von einer Vielzahl von Einflussparametern abhangig, die den Stahl,
den Beton und die Umgebungsbedingungen betreffen. Nahere Angaben zur Quantifizierung werden in Angst
et al. (2009) und Breit (1997) gegeben.

Zum eigentlichen Mechanismus der lokalen chloridinduzierten Zerstérung der oxydischen Deckschicht von
Stahl in Beton existieren unterschiedliche Modelle. Dabei handelt es sich um das Penetrationsmodell, den
Adsorptionsmechanismus und das Schichtriss-Modell (Breit 1997). Das Penetrationsmodell geht von einer
Migration und Einlagerung der Chloridionen durch und in die Deckschicht aufgrund des hohen Potentialgra-
dienten innerhalb der Passivschicht aus. Der Adsorptionsmechanismus geht hingegen von einer Adsorption
von Chloridionen an der Oberflache der Deckschicht aus. Dies geschieht aufgrund von Reaktionen im Aus-
tausch mit Hydroxid- und Sauerstoffionen. Das Schichtriss-Modell basiert auf der Annahme der Rissbildung
und Abldsung der Deckschicht aufgrund hoher innerer Spannungen. Diese Spannungen stehen in Wechsel-
wirkung mit den Oberflachenspannungen der Deckschicht. Mit zunehmender Dicke der Deckschicht oder
durch Anlagerung von Chloriden wird die Oberflachenspannung reduziert und es kann zum Einreien der
Deckschicht kommen. Welcher der genannten Mechanismen genau wirkt, kann nicht abschlieBend beant-
wortet werden. Nach vergleichenden Untersuchungen von (Strehblow 1984) ist der genaue Mechanismus
der Depassivierung stark von den jeweiligen Gegebenheiten des Systems abhéngig.

An dieser Stelle sei noch erwahnt, dass nur die in der Porenldsung vorliegenden ungebundenen Chloridio-
nen den Verlust der Passivitat herbeiftihren kénnen. Je nach Art des verwendeten Zementes kann ein ge-
wisser Teil der eingedrungenen Chloridionen in der Zementsteinmatrix gebunden werden. Verantwortlich fir
das Bindevermdgen nachtréglich in den Beton eingedrungener Chloridionen ist vorwiegend der Anteil der
Calciumaluminathydratphase, die durch Bindung der Chloridionen zum sog. Friedelschen Salz
(3 CaO - Al,O3 - CaCl, - 10 H,0) reagiert (Benedix 2003).
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3.2.3 Fortschritt der Korrosion von Stahl in Beton

Eine Voraussetzung fiir die Korrosion von Stahl in Beton ist die in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Depassivie-
rung. Jedoch muss ein depassivierter Stahl nicht zwangslaufig korrodieren. Erst durch das Vorhandensein
zweier gekoppelter Elektrodenreaktionen (anodischer und kathodischer Bereich eines Bewehrungsstahles),
die sich in einem wassrigen Elektrolyten (Porenlésung) befinden, kann der Bewehrungsstahl elektroche-
misch korrodieren. Die unterschiedlichen Bereiche auf der Metalloberflache teilen sich auf in Bereiche, an
denen vorwiegend Metallionen in Lésung gehen (Anode) und Bereiche, an denen Oxidationsmittel reduziert
werden (Kathode). Zwischen Anode und Kathode herrscht eine Potentialdifferenz. Der Stromfluss wird im
Metall Uber Elektronenleitung und im Elektrolyten Giber lonenleitung gewahrleistet. Dieses kurzgeschlossene
galvanische Element wird auch als Korrosionselement bezeichnet (Benedix 2003).

Carbonatisierungsinduzierte Korrosion

Je nach Art der Depassivierung unterscheiden sich die Mechanismen der Korrosion. Die Depassivierung
infolge Carbonatisierung sorgt fiir eine flachige Auflosung der Deckschicht durch Senkung des pH-Wertes in
Bereiche kleiner 11. Sind die o. g. Voraussetzungen fiir die Korrosion gegeben, so gehen in anodischen
Bereichen Eisenionen in Losung:

FeY Fe* +2¢ (4)

Gleichzeitig kommt es an der Kathode zur Reduktion des Sauerstoffs unter Verbrauch der an der Anode
freigewordenen Elektronen:

0,+2H,0+4e Y 40H %)

Voraussetzung fir die kathodische Teilreaktion sind gut belliftete Bereiche (Sauerstoffzufuhr) des Beweh-
rungsstahls, die elektrolytisch mit der Anode in Kontakt stehen. Die an der Anode in Lésung gegangenen
Eisenionen fallen in Verbindung mit den in der Porenlésung vorhandenen Hydroxidionen zu Eisenhydroxid
aus:

Fe’* + 20H Y Fe(OH), (6)
4 Fe(OH),; + O, Y 4 FeOOH + 2 H,0 @)

Das gebildete Eisen(ll)-Hydroxid wird unter Sauerstoffverbrauch weiter in braunes schwerlésliches Eisen(lll)-
Oxidhydroxid umgewandelt, welches auch als Rost bezeichnet wird. Es sei angemerkt, dass der Begriff Rost
alle Eisenoxid- und Eisenhydroxidverbindungen umfasst, die sich bei der Korrosion von Stahl bilden kénnen.
Die in den Gleichungen (6) und (7) aufgefiihrten Reaktionen sind beispielhaft fir die Vielzahl der mdglichen
Reaktionen angegeben, die je nach Umgebungsbedingungen ablaufen kénnen.

Diese als Sauerstoffkorrosion bezeichnete Korrosionsart lauft vorwiegend in Stahlbetonbauteilen ab, die
infolge Carbonatisierung depassiviert wurden. Anodische und kathodische Bereiche liegen hier dicht beiei-
nander, sodass von einer sog. homogenen Mischelektrode gesprochen wird (DIN 50900-2 2002). Das Er-
gebnis ist eine gleichméaRige Flachenkorrosion.

Chloridinduzierte Korrosion

Im Gegensatz zur carbonatisierungsinduzierten Korrosion wird die chloridinduzierte Korrosion durch lokal
zerstorte Stellen in der Deckschicht verursacht, die auf den Angriff von Chloridionen zurtickzufhren sind. Es
handelt sich hier um Lochkorrosion (auch Lochfral3korrosion), die zu sog. Korrosionsnarben fiihrt, vgl. Bild 7.
Die anodischen Bereiche umfassen die sehr begrenzten lokal depassivierten Bereiche der Stahloberflache
und werden infolgedessen auch als Lokalanoden bezeichnet. Diese sind von groR3flachigen passiven Berei-
chen umgeben, die als Kathoden agieren. Aufgrund dieser flachenmé&Rigen Diskrepanz zwischen Anoden
und Kathoden kommt es zur Bildung eines sog. Makroelementes mit starker Potentialdifferenz. Daher wird
bei der chloridinduzierten Makroelementkorrosion auch von einer heterogenen Mischelektrode gesprochen.
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Bild 7: Lochkorrosion an einer lokal depassivierten Bild 8: Lochkorrosion mit zusammengewachsenen
Stelle 7 einzelne Korrosionsnarbe (Nurn- depassivierten Stellen i Verbund aus ver-
berger 1995) einten Korrosionsnarben (Nurnberger 1995)

Auch bei der chloridinduzierten Korrosion gehen an der Anode entsprechend Gleichung (4) Eisenionen in
Lésung. Weiterhin finden Zwischenreaktionen von Eisenionen mit den Chloridionen unter Bildung von Salz-
saure statt, wodurch es in der Narbe zur starken Anséuerung mit Werten um pH O5 kommit:

Fe’* +2 ClI +H,0 Y Fe(OH)CI + HCI (8)

Aufgrund des niedrigen pH-Wertes kommt es in der Korrosionsnarbe zur kathodischen Reaktion vom Was-
serstofftyp. Hierbei werden durch Hydrolyse gewonnene Protonen unter Bildung von gasformigem Wasser-
stoff reduziert:

2H " +2e’ Y H, 9)

Die aus der Eisenauflosung freigesetzten Elektronen kénnen nun an den grof3flachigen Kathoden des
Sauerstofftyps sowie in der Korrosionsnarbe selbst nach dem Wasserstofftyp verbraucht werden. Infolge-
dessen kann es lokal zu erheblichen Abtragsraten kommen. Demnach kann die chloridinduzierte Korrosion
aufgrund ihrer unterschiedlichen kathodischen Elektrodenreaktionen (Sauerstoff- und Wasserstofftyp), die
sich unabhangig voneinander Uberlagern, in einen Makrokorrosionsanteil, mit gro3en passiven Kathodenbe-
reichen und einen sog. Eigenkorrosionsanteil, mit statistisch verteilten dicht nebeneinanderliegenden anodi-
schen und kathodischen Teilbereichen innerhalb der Korrosionsnarbe gegliedert werden (Beck 2010).

Der Korrosionsfortschritt ist maf3geblich von der Menge an freien Chloriden abhangig. Werden keine freien
Chloride nachgeliefert oder behindert eine Rostschicht die Zufuhr von Chloriden zum Loch, so kann es zur
Repassivierung kommen. Jedoch ist aufgrund der starken Potentialdifferenz und der Eigenschaft der Anode
zur Attraktion von Anionen, zu denen auch Chloridionen z&hlen, nicht mit einer Verarmung an Chloriden zu
rechnen. Mit zunehmender Zufuhr von Chloriden depassivieren groRere Flachenbereiche und die einzelnen
Korrosionsnarben wachsen zusammen, sodass es zu einer flachigen Korrosion kommt, vgl. Bild 8. Durch
diesen Prozess vernarbt die Stahloberflache, sodass die Rauigkeit ansteigt. Die gebildeten Korrosionspro-
dukte lagern sich zwischen unkorrodiertem Stahl und Beton in den Korrosionsnarben an. Teile der Korrosi-
onsprodukte wandern aber auch in das Porengefiige der umliegenden Zementsteinmatrix und in sich bilden-
de Risse im Beton ab. Die Rissursache ist in der Volumenzunahme der Korrosionsprodukte gegentiber dem
urspringlichen Stahlvolumen begriindet.

In der vorliegenden Arbeit wurden ausschlieBlich die Auswirkungen der chloridinduzierten Bewehrungskorro-
sion auf den Verbund zwischen Stahl und Beton untersucht.

3.2.4 Quantifizierung der Korrosion

Zur Quantifizierung der Korrosion gibt es unterschiedliche Maglichkeiten. Im Folgenden soll ein kurzer Uber-
blick gegeben werden, der zum Verstdndnis der Beurteilung des Schadigungsgrades von Bewehrungsstahl
beitragen soll. Man unterscheidet einerseits die Korrosionsgeschwindigkeit (auch Korrosionsrate), die meist
als Radiusverlust pro Zeiteinheit angegeben wird und mithilfe der Korrosionsstromdichte (Korrosionsstrom
pro Anodenflache) berechnet wird. Das Resultat der Korrosion, der Anteil von Stahl bzw. Eisen, der in Korro-
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sionsprodukte umgewandelt wurde, wird prinzipiell als Masseverlust bestimmt. Dies kann gravimetrisch
durch Wéagen vor und nach einem Korrosionsangriff oder coulometrisch durch Messung des Korrosionsstro-
mes zwischen Anode und Kathode unter Zuhilfenahme der F a r a d a y Geseaizb lrestimmt werden.

Der Masseverlust kann mit Hilfe der Far a d ay Gasetde elurch die folgende Gleichung ausgedriickt
werden:

M @
=—— [k
g L (10)

mit: M = molare Masse [kg/mol]
Q =Ladung [C]
z = Ladungszahl des lons [-]
F = Faraday Konstante (96.485 C/mol)

Fir den Ingenieur interessanter ist die folgende, aus Gleichung (10) abgeleitete Gleichung (11), mit deren
Hilfe der Korrosionsabtrag (Radiusverlust) pro Zeit berechnet werden kann. Voraussetzung dafir ist das
Wissen um den Korrosionsstrom, im Folgenden als Stromdichte ausgedrtickt:

M (D(:orr g
Xor =75 Bt M (11)

mit.  icnr = Stromdichte [A/m?], (100 pA/cm2 = 1 A/m?2)
} = Dichte des abgeschiedenen Elementes [kg/m3]
t = Zeit [s]

Da die Stromdichte mit dem Bezug des Korrosionsstromes auf die anodische Flache eine spezifische Mess-
grof3e darstellt, eignet sie sich zum Vergleich unterschiedlicher Experimente. Aus diesem Grund wird auch in
der vorliegenden Arbeit die Stromdichte als vergleichender Parameter fiir die Intensitat der Korrosion ge-
wahlt. Somit lassen sich Vergleiche sowohl zur maximal in der Natur auftretenden Korrosionsintensitéat als
auch zur Korrosionsintensitat anderer Untersuchungsergebnisse herstellen.

Fir den in dieser Arbeit verwendeten Bewehrungsstahl und die Annahmen, dass die abgeschiedenen Ei-
senionen zweiwertig sind und die gesamte Ladung verlustfrei fir den Stoffumsatz verwendet wird, kann
mittels Gleichung (12) der Korrosionsabtrag pro Jahr in Abhéangigkeit der Stromdichte berechnet werden:

1 ..
Xcorr :1,166 er [mm/a] (12)

mit:  icor = Stromdichte [A/m?], (100 pA/cm2 = 1 A/m?2)

Der durch die Korrosion verursachte Materialverlust wird in der Literatur unterschiedlich angegeben. Ge-
brauchlich sind die Angabe des prozentualen Masseverlustes myss (Masseverlust bezogen auf Ursprungs-
masse), die Angabe des uber den Umfang gemittelten Radiusverlustes X, sowie die Angabe des prozentu-
alen Querschnittsverlustes sec,ss. Im Folgenden sind die Gleichungen zur Be- bzw. Umrechnung zwischen
den einzelnen Auslegungsvarianten des Materialverlustes durch Korrosion aufgefihrt:

m :Dl_fn [-] (13)
0SS I'Tb

Mithilfe von Gleichung (13) lasst sich der prozentuale Masseverlust aus dem Masseverlust gm bezogen auf
die Ursprungsmasse mq des zu untersuchenden Stabes berechnen. Mit dem prozentualen Masseverlust aus
Gleichung (13) kann der Uber den Umfang gemittelte Radiusverlust X, nach Gleichung (14) ermittelt wer-
den:
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Xcorr(rnoss):r _\) r2 r_2 mIcQ [mm] (14)

Bei bekanntem x.o, kann mithilfe von Gleichung (15) der prozentuale Masseverlust m,,ss und nach Gleichung
(16) der prozentuale Querschnittsverlust secyss ermittelt werden:

.. 2
2r &COI’T XCOI‘I‘

moss( Xcorr) = r—z [-] (15)

S€Goss Q(corr ): % [-] (16)

In der vorliegenden Arbeit wird der gemittelte Radiusverlust X, als Einheit fir den Korrosionsabtrag ver-
wendet. Der Grund dafir ist die geringere Abhangigkeit vom jeweiligen Stabdurchmesser. Zur Veranschauli-
chung sind in Bild 9 der zur Erstrisshildung notwendige Masseverlust bzw. Korrosionsabtrag in Abhangigkeit
unterschiedlicher Stabdurchmesser und nahezu gleicher Betondeckungen (70 mm, 68 mm und 65 mm)
dargestellt. Es wird ersichtlich, dass zur Erstrissbildung ausgehend von einem Stab mit 10 mm Durchmesser
rd. der 2,5-fache Masseverlust im Vergleich zu einem Stab mit 20 mm Durchmesser notwendig ist. Wird der
notwendige Materialverlust als gemittelter Radiusverlust Uber den Stabumfang ausgedrickt, so betragt der
Unterschied zwischen dem 10 mm Stab und dem 20 mm Stab lediglich ein Viertel des Korrosionsabtrages
bezogen auf den 10 mm Stab. Zur Verdeutlichung ist der Zusammenhang aus Masseverlust und Korrosi-
onsabtrag nach Gleichung (14) in Bild 10 fur unterschiedliche Stabdurchmesser dargestellt. Daraus wird
ersichtlich, dass sich bei konstantem Korrosionsabtrag und Verdoppelung des Stabdurchmessers der Mas-
severlust ebenfalls verdoppelt.
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Bild 9: Korrosion bei Erstrissbildung in Abhangig- Bild 10: Beziehung zwischen Masseverlust und
keit des Stabdurchmessers, ausgedriickt Korrosionsabtrag nach Gleichung (14)
als Masseverlust my,s und Korrosionsab-
trag Xcorr (Al-Sulaimani et al. 1990)
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4 Stand der Forschung zum Verbundverhalten korrodierter Bewehrung in Beton
4.1 Allgemeines

Zu den Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten liegen sowohl experimentelle als
auch numerische Untersuchungsergebnisse vor, die berwiegend in den vergangenen 20 Jahren erarbeitet
wurden. Ausgehend von den bisherigen experimentellen Untersuchungen konnten unterschiedliche Einfluss-
faktoren abgeleitet werden. Die wesentlichsten Einflisse auf das Verbundverhalten werden in diesem Kapi-
tel vorgestellt. Neben den Untersuchungen wurden auch Modelle zur Beschreibung des Verbundverhaltens
mit zunehmender Korrosion der Bewehrung erarbeitet. Bei den Modellen handelt es sich teilweise um mittels
Regression experimenteller Werte erstellte empirische Modelle und zum Teil um komplexe analytische
Modelle, die nur mithilfe iterativer Losungsverfahren bearbeitet werden kénnen. In diesem Kapitel soll ein
Uberblick zu den bisher durchgefiihrten Untersuchungen gegeben werden.

4.2 Experimentelle Untersuchungen

4.2.1 Ergebnisuberblick

Die bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen weisen eine grof3e Bandbreite an untersuchten
Parametern auf. Dazu zéhlen einerseits unterschiedliche Probekorpergeometrien, woraus sich wiederum
unterschiedliche Stabdurchmesser, Betondeckungen, Verbundlangen und ggf. vorhandene Querbewehrung
in Form von Bugeln ergeben. Weiterhin unterscheiden sich die Untersuchungen in Bezug auf die Art und die
Festigkeiten der verwendeten Betone. Zwar wurde die Korrosion der Bewehrung in nahezu allen vorliegen-
den Fallen mittels anodischer Polarisation beschleunigt, doch unterscheiden sich die Versuche in der Intensi-
tat dieser Beschleunigung stark.

In Tabelle 1 ist ein Grof3teil der bisher durchgefihrten experimentellen Untersuchungen zusammengefasst.
Die Untersuchungen sind nach Art des Probekérpers geordnet. Zu den jeweiligen Angaben zahlen der
Stabdurchmesser, die Betondeckung, das Verhéltnis der beiden vorgenannten (c/d-Verhaltnis), die Verbund-
lange mit dem entsprechenden Verhéltnis zum Stabdurchmesser, Angaben zur ggf. vorhandenen Biigelbe-
wehrung, der verwendeten Stromdichte sowie der Betondruckfestigkeit und der verwendeten Art des Betons.
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Tabelle 1: Experimentelle Untersuchungen zum Verbundverhalten von korrodierter Bewehrung in Beton
Autor Typ d c c/d L L/d Bigel | Stromdichte | Betondruck- | Beton-
culcy P dst/Sst icorr festigkeitf. | art?
[mm] | [mm] [] [mm] [-] [mm] [wA/cm?] [MPa]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Zentrischer Ausziehversuch mit enger Abstiitzung (Beton im Verbundbereich unter Druck), vgl. Bild 11 a) und b)
1 10 70 7,0 40
Al-Sulaimani 2 14 68 4,9 56 k.A.
4,0 - 2.000 30
(1990) 3 20 65 3,3 80
4 14 68 4,9 56 FRC
1 2007 3002 PZ
Cabrera (1992) 5 12 69 5,8 48 4,0 - 1009 56 SFA
1 -
F 2004 20 60 3,0 80 4,0 1.200 52 Pz
ang (2004) ’ * [ 6140
Zentrischer Ausziehversuch unter Zug, vgl. Bild 11 c)
Auyeung (2000) 1 19 79,4 4,2 127 6,7 - 2.000 28 Pz
1 10 57,5 5,8 50 5,0
2 13 56 4,3 75 5,8
Auyeung (2001) 3 16 79,5 5,0 125 7,8 - 3.000 30 Pz
4 19 78 4,1 125 6,6
5 25 75 3,0 175 7,0
Balkenend-Versuch (Exzentrischer Ausziehversuch), vgl. Bild 11 d)
1 4 0,5
Clark (1993) 2 8 8 1,0 110 | 13,8 - 500 30 k.A.
3 16 2,0
Saifullah (1994) 1 8 8 1,0 110 13,8 - 407 4.000 30 k.A.
1 8/70
2 24 1,5 6/100
Rodriguez 16 13,1
(1994) j = — 210 - 100 40 SFA
. 1
5 10 15 1,5 21,0 6/100
Almusallam 5,3/5, )
(1996) 1 12 63,5/70 8 102 8,5 10.000 30 Pz
Biegebalkenversuch, vgl. Bild 11 e) und f)
- i i 1 144 12,0
Al-Sulaimani 12 29 2.4 6/50 2.000 40 KA.
(1990) 2 300 25,0
; 384 320 1001:)0200 SPFZA
Cabrera (1992) 3 12 25 2,1 8/40 1007 300 56 p7
1 15,
4 % 58 1007 200 SFA
1 6/50
43 3,1
Berra (1997) 2 14 140 10,0 50 36 -42 Pz
6/100
3 28 2,0
Mangat (1999) 1 10 20 2,0 100 10,0 - 800/ 2.400 45 Pz

Y Bei exzentrischer Stablage Angabe von c¢1 T geringere Betondeckung und ¢ i gréRere Betondeckung

PZ 1 Portlandzementbeton, SFA i Beton mit Zusatzstoff Steinkohlenflugasche, FRC i Beton mit 0,2 Vol.-% Faser-
zugabe, k.A. T keine Angabe

Potentiostatische Polarisation mit 3 V SCE, Stromdichte berechnet
Schubblgel vorhanden, aber nicht im Bereich der relevanten Betondeckung

2)

3)
4)

Die Untersuchungen zum Einfluss der Bewehrungskorrosion auf die Verbundwirkung zwischen Stahl und
Beton wurden bisher tiberwiegend als (i) zentrische Ausziehversuche, als (ii) exzentrische Ausziehversuche
(sog. Balkenend-Versuche bzw. Beam-End-Tests) und als (iii) Biegebalkenversuche durchgefihrt, vgl. Bild
11.
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Bild 11: Probekodrper zur Prifung der Verbundeigenschaften: a) zentrischer Ausziehversuch (RILEM/
CEB/FIP recommendation 1979), b) zentrischer Ausziehversuch mit Biigeln (Chinese Standard GB
50152-92 1992), c) zentrischer Ausziehversuch unter Zug (Danish Standard DS 2082 1980), d) ex-
zentrischer Ausziehversuch, auch Balkenend-Probekérper genannt (Chana 1990) und Biegebal-
kenversuche (e) RILEM/CEB/FIP recommendation (1979) und f) ACI Committee 208 (1958)

Die uberwiegend mit Betondeckungen zwischen 40 und 70 mm sowie Verbundlangen von 3 bis 8d durchge-
fuhrten zentrischen Ausziehversuche zeigen bei niedrigen Korrosionsabtragen (Xcor = 10 bis 90 pm) im
Vergleich zum unkorrodierten Zustand teilweise einen deutlichen Anstieg der Verbundfestigkeit (Al-Sulaimani
et al. 1990, Cabrera und Ghoddoussi 1992, Auyeung et al. 2000, Ghandehari et al. 2000, Auyeung und
Balaguru 2001, Fang et al. 2004). Der Anstieg der Verbundfestigkeit um bis zu 60 % der unkorrodierten
Verbundfestigkeit (Al-Sulaimani et al. 1990) tritt vor der Bildung korrosionsinduzierter Langsrisse Uber der
Bewehrung auf. Dieses Phanomen wird in der Literatur einerseits mit dem Aufbau einer aktiven Umschlie-
Bungswirkung, hervorgerufen durch den Expansionsdruck der Korrosionsprodukte auf die Betondeckung
begrindet (Fang et al. 2004, Almusallam et al. 1996, Cabrera und Ghoddoussi 1992). Anderseits wird die
Erhéhung der Reibung an der Grenzschicht Bewehrungsstahl und Beton aufgrund der Bildung von Korrosi-
onsprodukten als ursachlich angesehen (Auyeung et al. 2000, Fang et al. 2004, Almusallam et al. 1996, Al-
Sulaimani et al. 1990). Ausgehend von Untersuchungen zum Einfluss der Korrosion auf die Reibung zwi-
schen Stahl und Beton vermuten Cairns et al. (2007), dass die Erhdhung der Verbundfestigkeit vor der
Rissbildung nicht auf die Anderung der Reibung zuriickzufiihren ist. Der Grund dafir ist, dass die Maximal-
werte der Reibung bei Korrosionsabtrdgen von rd. X., = 70 bis 230 um auftreten und dass die Rissbildung
bereits bei einem Korrosionsabtrag von rd. Xy = 40 um einsetzt.

Der anschlieRende Abfall der Verbundfestigkeit wurde bei allen Untersuchungen an zentrischen Ausziehkor-
pern mit der Bildung von Langsrissen Uber der Bewehrung in Verbindung gebracht. Es sei erwéhnt, dass
diese Untersuchungen mit der Ausnahme von Fang et al. (2004) ohne Buigelbewehrung durchgefiihrt wur-
den. Der mehr oder minder rapide Abfall der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion wird in der Litera-
tur auf drei Ursachen zurlickgefiihrt: (i) Reduzierung der mechanischen Verzahnung durch Abrostung der
Rippen, (i) Bildung einer weichen Schicht aus flockigen Korrosionsprodukten und (iii) die Weitung der
Langsrisse Uber den Stében und die damit einhergehende Schwachung der UmschlieRungswirkung der
Betondeckung. Der Annahme, dass die aus Korrosionsprodukten bestehende Grenzschicht fir die Schwa-
chung des Verbundes verantwortlich ist (Auyeung et al. 2000, Almusallam et al. 1996, Cabrera und Ghod-
doussi 1992, Al-Sulaimani et al. 1990), widersprechen die Untersuchungen von Cairns et al. (2007), die bis
zu korrosionsinduzierten Rissbreiten in der Betondeckung von 1 bis 2 mm keine Schwachung der Korrosi-
onsschicht feststellen konnten.
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Neben dem Einfluss der Korrosion auf die Verbundfestigkeit wurde auch der Einfluss auf das Verformungs-
verhalten untersucht. Die Untersuchungen zeigen, dass die Anfangssteifigkeit bei geringen Korrosionswer-
ten zunimmt. Die Stabverschiebungen, die Uberwiegend am Stabende gemessen wurden, wiesen trotz
erhohten Verbundfestigkeiten geringere Werte auf (Fang et al. 2004, Auyeung und Balaguru 2001, Auyeung
et al. 2000, Almusallam et al. 1996, Cabrera und Ghoddoussi 1992, Al-Sulaimani et al. 1990). Mit Bildung
von Langsrissen und dem Verlust an Verbundfestigkeit nahm die Stabverschiebung bei Hochstlast zu. Offen
bleibt, ob die Zunahme der Stabverschiebung auf die Schicht aus Korrosionsprodukten oder auf die Langs-
risse oder auf eine Kombination aus beiden Faktoren zurtickzufuhren ist.

Die an zentrischen Ausziehkdrpern durchgefihrten Versuche weisen beziglich der Untersuchungen zum
Einfluss der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten einige Nachteile auf. Dazu z&hlen einerseits
die relativ groRen Betondeckungen von ¢ O60 mm sowie andererseits der in Abschnitt 4.2.2 beschriebene
unrealistische Druckspannungszustand im umschlieRenden Beton. Beide Faktoren fuhren zur Versagensart
Herausziehen. Korrosion an Stahlbetonbauteilen, besonders alterer Bauart, tritt jedoch Gberwiegend in den
auleren Bewehrungslagen mit ¢ <60 mm auf. Die damit verbundene Versagensart ist das Spalten und
Abplatzen der Betondeckung. Ein weiterer Nachteil der zentrischen Ausziehversuche ist die fehlende Mdg-
lichkeit, den Einfluss einer Bugelbewehrung realistisch zu untersuchen. Die einzige Ausnahme diesbeztiglich
stellen die Untersuchungen von Fang et al. (2004) an zentrischen Ausziehkdrpern dar. Im Gegensatz zu den
Probekdrpern ohne Bigelbewehrung zeigte die Korrosion bei Probekdrpern mit Blgelbewehrung wenig
Einfluss auf die Verbundfestigkeit.

Die Untersuchungen an korrodierten Biegebalken weisen die zuvor genannten Nachteile nicht auf. Die in der
Literatur aufgefiihrten Ergebnisse zeigen eine leichte Zunahme der Verbundfestigkeit mit zunehmender
Korrosion bis zu einem bestimmten Grenzwert. Dieser Grenzwert liegt, wie auch bei den zentrischen Aus-
ziehversuchen, bei der Erstrissbildung (Al-Sulaimani et al. 1990, Cabrera und Ghoddoussi 1992, Berra et al.
1997, Mangat und Elgraf 1999). Nach der Erstrissbildung zeigen die Ergebnisse entweder eine weitere
Steigerung oder eine Absenkung der Verbundfestigkeit. Mit Ausnahme von Mangat und Elgraf (1999), die
keine Bugelbewehrung in den Biegebalken verwendeten, fanden jedoch alle Wissenschaftler eine mit zu-
nehmender Korrosion stetig Uber 100 % der unkorrodierten Werte liegende Verbundfestigkeit. Cabrera und
Ghoddoussi (1992) verwiesen jedoch darauf, dass aufgrund des Verlustes der UmschlieBungswirkung des
korrodierten Stahles durch den Beton eine Abnahme der Mitwirkung des Betons auf Zug eine Umverteilung
bzw. Erh6hung der Stahlspannungen bewirkt, die wiederum zu einer Erhéhung der errechneten Verbundfes-
tigkeit fuhrt. Cabrera und Ghoddoussi (1992) schlugen eine kritische Verbundspannung vor, die anhand
einer vorgegebenen Stabverschiebung festgelegt wird. Als kritische Werte werden fir das belastete Staben-
de s¢ = 0,25 mm und fir das freie Stabende s, = 0,051 mm angegeben (Mathey und Watstein 1961). Anhand
der kritischen Verbundspannung kam es im Vergleich zu den unkorrodierten Biegebalken zu einem maxima-
len Verbundfestigkeitsverlust von rd. 25 %.

Die Ergebnisse der Biegebalkenversuche sind beziglich Verbundfestigkeit, Stabverschiebung und Durch-
biegung wesentlich von der Verankerungslange und vom Grad der Blgelbewehrung abhéngig. Wie bereits
erwahnt, verwendeten Mangat und Elgraf (1999) keine Bligelbewehrung, sondern Stahlhilsen zur Vermei-
dung eines Schubversagens. Nach der Erstrisshildung sank hier die Verbundfestigkeit mit zunehmender
Korrosion stetig ab. Al-Sulaimani et al. (1990) und Cabrera und Ghoddoussi (1992) untersuchten Biegebal-
ken sowohl mit Verankerungsléangen, die konform zu ACI und British Code waren als auch mit reduzierten
Verankerungslangen. Berra et al. (1997) fuhrten Untersuchungen an RILEM Biegebalken (RILEM/CEB/FIP
recommendation 1979) mit richtlinienkonformer Blgelbewehrung und um 50 % reduzierter Bligelbewehrung
durch. Trotz Korrosionsabtragen bis rd. Xq = 300 um und Bildung von Langsrissen kam es bei allen Unter-
suchungen mit voller Verankerungslange und Verbigelungsgrad zum Biegeversagen der Balken durch
Erreichen der Stahlstreckgrenze. Die Hochstlast trat bei, im Vergleich zur unkorrodierten Probe, stark redu-
zierter Stabendverschiebung auf. Dieser Effekt wurde auch bei den zentrischen Ausziehversuchen vor der
Bildung von Langsrissen festgestellt. Die Reduzierung der Verankerungslange bzw. des Blgelabstandes
hatte sowohl eine deutliche Erhéhung der Stabendverschiebung als auch eine deutliche Erhdéhung der
Durchbiegung zur Folge. Jedoch blieben auch hier die Verbundfestigkeiten oberhalb der unkorrodierten
Werte (Al-Sulaimani et al. 1990, Berra et al. 1997) oder sanken maximal um 25 % ab (Cabrera und Ghod-
doussi 1992).

Coronelli (1996) sieht den Grund fur die trotz zunehmender Korrosion relativ gleichbleibenden Verbundfes-
tigkeiten in der UmschlieBungswirkung der Bugel. Nach Ansicht von Coronelli (1996) bilden die Korrosions-
produkte eine solide Schicht, die guinstig auf den Verbund wirkt. Diese Aussage deckt sich mit den Untersu-
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chungen von Cairns et al. (2007) zur Oberflachenveranderung zwischen Stahl und Beton, die mit der Korro-
sion einhergeht. Cabrera und Ghoddoussi (1992) fuhrten die gleichbleibend hohen Verbundfestigkeiten auf
eine umgelagerte Tragwirkung (Bogen-Zugband-Effekt) des Balkens zurlick. Dieser Effekt gestaltet es
schwierig, den Einfluss der Korrosion auf den Verbund von dem Einfluss der umgelagerten Tragwirkung zu
trennen. Insgesamt scheint die Korrosion bei den Biegebalkenversuchen einen geringen Einfluss auf die
Verbundfestigkeit zu haben (Verbundfestigkeitsabnahmen von max. 25 %), vorausgesetzt es ist eine Blgel-
bewehrung zumindest im Auflagerbereich vorhanden (Al-Sulaimani et al. 1990, Cabrera und Ghoddoussi
1992, Coronelli 1996).

Untersuchungen an so genannten Balkenend-Probekérpern nach Chana (1990) mit Verbundlangen von 9
bis 21d, die den Bogen-Zugband-Effekt nicht aufweisen, zeigen einen @hnlichen Trend wie die Biegebalken-
versuche. Bei Abwesenheit einer Blgelbewehrung sinken die Verbundfestigkeiten bereits ab einem Korrosi-
onsabtrag von rd. Xcr = 300 um um bis zu 80 % des unkorrodierten Wertes ab (Rodriguez et al. 1994,
Almusallam et al. 1996). Ist jedoch eine Bugelbewehrung vorhanden, so fliihren Korrosionsabtréage von rd.
Xeorr = 350 um lediglich zu einer Abnahme der Verbundfestigkeiten um rd. 30 % (Rodriguez et al. 1994).

In den Untersuchungen mit Bligelbewehrung wurden stets nur die Langsstabe beschleunigt korrodiert. Durch
die Zugabe von Chloriden bei der Betonherstellung korrodierten zwar auch die Bugel, jedoch zu einem
geringeren Ausmal3. In der Praxis korrodieren hingegen zuerst die Bligel, da sie eine geringere Betonde-
ckung aufweisen. Bisher gibt es keine Untersuchungen, die den Aspekt der Biigelschwachung bzw. der
Auslastung der Bugel unter Korrosionsbelastung analysieren.

Ein weiterer kritisch zu betrachtender Punkt bei der Mehrzahl der bisher durchgefiihrten Untersuchungen ist
die starke anodische Polarisation der Probekdrper zur Beschleunigung des Korrosionsprozesses. Mittlere
natirliche Korrosionsstromdichten liegen zwischen rd. 0,1 und 1,0 pA/cm?2 (Andrade et al. 2004). Maximal-
werte wurden von Balabanic et al. (1996) auf rd. 5 pA/cm? berechnet. Dies gilt fur die Wasserwechselzone
von Meerwasserbauwerken. Die in den bisherigen Untersuchungen angewendeten Stromdichten liegen
zwischen dem achtfachen und dem 2000-fachen tber dem natirlichen Maximalwert. Die Anwendung sehr
hoher Stromdichten wurde u. a. von Cabrera und Ghoddoussi (1992) und Cabrera (1996) kritisiert. Coronelli
(1996) schlug einen oberen Grenzwert von ig, = 50 pA/cm2 und demnach den rd. zehnfachen natirlichen
Maximalwert vor.

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zum Einfluss der Bewehrungskorrosion auf den Verbund
unterliegen starken Streuungen. Dies ist zum einen auf die unterschiedlichen Probekérpergeometrien, und
zum anderen auf den Einfluss aus der teilweise praxisfremden Korrosion der Probekorper zuriickzufuhren.
Genauere Informationen zum Einfluss der Probekdrpergeometrie und der Probekérperkonditionierung wer-
den in den Abschnitten 4.2.2 und 4.2.3 gegeben.

4.2.2 Einfluss der Probekérpergeometrie und der Lage des Bewehrungsstabes

Im Rahmen der Auswertung bisheriger experimenteller Ergebnisse im vorangegangenen Abschnitt wurde
bereits ersichtlich, dass die Geometrie des Probekdrpers einen Einfluss auf die Verbundfestigkeit hat. Dies
ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass das Verbundverhalten in einem Bauteil vielmehr ein strukturelles
Verhalten als ein lokales Materialgesetz darstellt, vgl. Abschnitt 3.1.1. Demnach besteht selbst bei Verbund-
untersuchungen ohne Korrosion eine deutliche Abhangigkeit der Verbundfestigkeiten vom gewahlten Probe-
korper. Aus diesem Grund wurde in der Vergangenheit versucht, die Versuchskorper bezlglich Form und
Beanspruchung den unterschiedlichen Verbundbeanspruchungsbereichen im Bauteil nachzuempfinden
(Rostasy und Rohling 1984).

Die wesentlichen geometrischen Faktoren, welche sowohl die Verbundfestigkeit als auch das Verformungs-
verhalten beeinflussen, sind die Betondeckung, die Betonierlage des Stabes, die Verbundldnge und eine
gaf. vorhandene Querbewehrung. Mit variierender Probekdrpergeometrie andern sich auch die Auflagerbe-
dingungen (vgl. Bild 11), die den Spannungszustand im Beton wesentlich beeinflussen. Da der Verbund
durch die Interaktion zwischen Stahl und umgebendem Beton gewéhrleistet wird, ist dies ein bedeutsamer
Aspekt. Die Grundlage fur die Verbundwirkung bilden einerseits die passive UmschlieBungswirkung aus
Betondeckung und ggf. vorhandener Querbewehrung und andererseits die aktive UmschlieRungswirkung
aus ggf. vorhandenem Querdruck. Vereinfachend kann eine Spannungsverteilung entsprechend Bild 12
angenommen werden. Die entlang des Stabes wirkenden Verbundspannungen Uwerden (iber die quer dazu
wirkenden Spannungen U, beeinflusst, vgl. Bild 12. Die passive UmschlieRungswirkung ist tUber die Beton-
deckung und die Anordnung der Bigel einfach zu beeinflussen und abzuschéatzen. Auch eine aktive Um-

29



schlieBungswirkung durch auRerlich wirkenden Querdruck ist kontrollierbar. Jedoch ergeben sich in Abhan-
gigkeit der Auflagerbedingungen zusétzliche, meist Druckspannungen, die die Verbundspannungen beein-
flussen i in den meisten Féllen erhdhen.
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Bild 12: Verbund mit langs und quer wirkenden Bild 13: Zentrischer Ausziehkdrper mit verbundfreier
Spannungen am Bewehrungsstab Vorlange (rot) und schematisch dargestell-
tem Druckspannungsverlauf (blau)

In Bild 13 ist ein zentrischer Ausziehkdrper mit enger Abstiitzung dargestellt, wie er in einer Vielzahl von
Verbunduntersuchungen angewendet wurde. Im Bereich der Vorlange (rot) findet keine Schadigung des
Betons an der Grenzschicht Stahl-Beton aufgrund der Verbundwirkung statt. Infolgedessen bilden sich
Druckstreben (blau) zwischen der Staboberflache im Verbundbereich und dem ungeschadigten Beton (grau
schraffiert) aus. Diese aus der Auflageranordnung resultierenden Krafte erhéhen den Querdruck im Ver-
bundbereich und wirken sich somit positiv auf die Verbundfestigkeit aus. Hinzu kommen die vergleichsweise
hohen Betondeckungen von 060 mm. Infolgedessen ist die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf das Ver-
bundverhalten in der Zugzone eines Balkens nur begrenzt mdglich (Rostasy und Rohling 1984). Ein Ver-
gleich der Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen zwischen einem zentrischen Auszieh-
korper und einem Balkenend-Probekérper wird in Abschnitt 6.1.3 berichtet.

F F F F
o <+ | 1—» <+ 1=
Bild 14: Prismatischer Zugausziehkorper Bild 15: Zylinderférmiger Dehnkdrper

Sowohl der u. a. von Auyeung et al. (2000) und Auyeung und Balaguru (2001) verwendete prismatische
Zugausziehkdorper, vgl. Bild 14, als auch der u. a. von Amleh und Mirza (1999) verwendete zylinderformige
Dehnkérper, vgl. Bild 15, weisen den zusatzlichen Querdruckanteil aus den Auflagerbedingungen nicht auf.
Beide Probekdrper werden zentrisch gezogen, sodass der Beton im Verbundbereich unter Zug steht. Auf-
grund der zentrischen Zugbelastung stellt sich im Beton Uber den Querschnitt betrachtet kein Spannungs-
gradient ein, sodass auch keine Lastumlagerung stattfinden kann. Die Verbundprifung mittels dieser Probe-
korper, zu denen auch der von Tastani und Pantazopoulou (2002) vorgeschlagene Direct Tension Pullout
Bond Test (DTP-BT) z&ahlt, bilden den ungiinstigsten Belastungsfall ab. Diese Art von Probekdrper eignet
sich fir die labortechnische Abbildung eines Zugbauteils bzw. eines Balkenabschnittes mit hohem Biege-
moment. Der Nachteil dieser Probekorper liegt darin, dass der Einfluss einer realitdtsnahen Verbugelung
(den Stab direkt umschlieBend) nicht geprift werden kann. Weiterhin besteht nur die Mdglichkeit einer
zentrischen Einbettung des Stabes, welche ebenfalls von der Praxis abweicht.

F/2 * * F/2
-

Bild 16: Biegebalkenprobekorper
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Mithilfe des Biegebalkenprobekérpers, vgl. Bild 16, kénnen Betondeckung und Bligelbewehrung praxisnah
abgebildet werden. Jedoch hat sich aus den in Abschnitt 4.2 dargelegten Untersuchungen herausgestellt,
dass die Abschatzung des Einflusses der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten durch eine Umla-
gerung des Tragmechanismus (Bogen-Zugband-Modell) erschwert wird. Weiterhin gestaltet sich sowohl die
Herstellung als auch der Umgang mit diesem Probekérper schwierig.

Bild 17: Balkenend-Probekdrper nach Chana (1990) Bild 18: Balkenend-Probekdrper mit Verbundunter-
mit grau schraffiertem Bereich der mogli- brecher in Ausziehrichtung zur Vermeidung
chen Ausbildung einer Abstiitzung (blau) eines Ausbruchkegels und grau schraffier-

tem Bereich der mdglichen Ausbildung ei-
ner Abstltzung (blau)

Der Balkenend-Probekdrper, vgl. Bild 17, verbindet die Vorzige des Biegebalkenprobekorpers mit der Simp-
lizitat des zentrischen Ausziehkoérpers. Er zeichnet sich durch kompakte Abmessungen und die Mdglichkeit
der realitdtsnahen Abbildung von Betondeckung und Verbugelung aus. Allerdings wiesen Tastani und
Pantazopoulou (2002) auf zwei Nachteile des Balkenend-Probekodrpers hin. Die Verbundfestigkeit wird
einerseits Uber die Weite des Schubbereiches und andererseits lber die Krimmung des Stabes bestimmt,
die theoretisch der Balkenbiegung entspricht. Der Autor ist jedoch der Ansicht, dass letzterer Einfluss auch in
einem tatsachlichen Verankerungsbereich eines Balkens auftritt und demnach nicht als zwingend nachteilig
zu werten ist. Einzig die Verteilung von Moment und Querkraft weicht aufgrund der kompakten Abmessun-
gen im Vergleich zu einem tatsachlichen Bauteil ab.

Eigene Voruntersuchungen ergaben, dass die Anordnung einer freien Verbundlange im Bereich der Aus-
ziehrichtung, vgl. Bild 18 (rot), den Spannungszustand im Beton beeinflusst und es infolgedessen zu einer
Erhéhung der Verbundfestigkeit kommt. Untersuchungen ergaben, dass bei gleichen geometrischen Ver-
héltnissen und einer Verklrzung der Verbundlédnge von 180 mm auf 140 mm durch Anordnung eines Ver-
bundunterbrechers in Ausziehrichtung eine Steigerung der Verbundfestigkeit um rd. 50 % zu verzeichnen
war (Fischer 2008). Aus Bild 18 wird ersichtlich, dass sich Druckstreben zwischen dem Verbundbereich des
Stabes und dem als Widerlager wirkenden unbeschadigten Beton ausbilden und somit einen Querdruck auf
die Verbundflache erzeugen. Demnach wird der Vorteil der Auflageranordnung im Balkenendprobekérper
durch die Anordnung einer verbundfreien Vorlange negiert. Der erzeugte Spannungszustand im Beton
gleicht vielmehr dem einer engen Abstitzung.

Neben der Anordnung der Auflager am Probekdrper wird das Verbundverhalten auch durch die Betonierlage
der Stabe bestimmt. Fir den unkorrodierten Zustand wir in den Normen zwischen der oberen und der unte-
ren Bewehrungslage unterschieden. Anhand von experimentellen Untersuchungen wird von einer Abschwéa-
chung der Verbundfestigkeit der oberen Bewehrungslage im Vergleich zur unteren von rd. 10 % bis 15 %
ausgegangen (Saether 2011). In der DIN 1045-1 (2008) wird fir die obere Bewehrungslage von Bauteilen mit
einer Dicke > 300 mm eine Abminderung der Verbundfestigkeiten auf 70 % des Bemessungswertes fir gute
Bedingungen gefordert. Der Grund fir diese Abminderung wird mit der Tatsache begriindet, dass der Beton
im oberflachennahen Bereich schlechter verdichtet wird und aufsteigende Luft an der Stabunterseite fir eine
pordsere Schicht sorgt, die den Stahl-Beton-Verbund schwécht.

Aussagen Uber den Einfluss der Betonierlage der Stabe in korrodierten Probekdrpern mit gerippten Beweh-
rungsstaben weisen diesen Trend ebenfalls auf, jedoch mit geringerer Auspragung. Untersuchungen von
Clark und Saifullah (1993) zeigten leicht héhere Verbundfestigkeiten der unteren Bewehrungslage im Ge-
gensatz zur oberen Bewehrungslage. Dieser Unterschied vergréf3erte sich mit zunehmendem c/d-Verhaltnis.
Saifullah und Clark (1994) fanden geringe Festigkeitsunterschiede zwischen den Bewehrungslagen zum
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Zeitpunkt der Rissbildung. Anhand der durchgefiuihrten Untersuchungen folgerten Rodriguez et al. (1994),
dass der Einfluss der Bewehrungslage im Fall von korrodierten gerippten Bewehrungsstahlen gering ist.

Ein weiterer wesentlicher Punkt ist die Lage des Stabes bezogen auf den Betonquerschnitt. Bei zentrischen
Ausziehversuchen mit einem zentrisch eingebetteten Stab wirken die aus der Korrosion hervorgerufenen
Radialkrafte axialsymmetrisch. In Stahlbetonbauteilen sind Bewehrungsstabe bezogen auf den Betonquer-
schnitt jedoch Uberwiegend auf3ermittig angeordnet. Die durch die Korrosion hervorgerufenen Radialkrafte
bilden eine resultierende Kraft, die entgegen dem steifen Bauteilkern, hin zu Bauteiloberflache bzw. Bauteil-
ecke wirkt. Dieser Umstand hat in Bezug auf eine ggf. vorhandene Bugelbewehrung eine besondere Bedeu-
tung, vgl. Abschnitt 8.3.

4.2.3 Einfluss der beschleunigten Korrosion durch anodische Polarisation

Die Korrosion ist in Bezug auf die durchschnittliche Laufzeit eines Forschungsprojektes ein sehr langsam
verlaufender Prozess. Aus diesem Grund wurden nahezu alle bisher durchgefuhrten experimentellen Unter-
suchungen zum Verbundverhalten von korrodierter Bewehrung in Beton kinstlich beschleunigt. Zur Ab-
schatzung der Intensitat der Beschleunigung wird nachfolgend ein kurzer Uberblick zu den in der Literatur
genannten tatsachlich in der Natur vorkommenden maximalen Korrosionsgeschwindigkeiten gegeben. In der
Vergangenheit wurde gezeigt, dass starke Beschleunigungen der Korrosion Abweichungen im Zusammen-
hang zwischen Korrosionsabtrag und entstandener Rissbreite verursachen. Dies hat auch Auswirkungen auf
das Verbundverhalten und wird im Folgenden zusammenfassend dargestellt.

Eine Kategorisierung der Korrosionsgeschwindigkeit in Abhé&ngigkeit der Korrosionsstromdichte, vgl. Glei-
chung (12), haben Andrade et al. (2004) auf der Basis einer Vielzahl von Bauteiluntersuchungen durchge-
fuhrt, vgl. Tabelle 2. Numerische Berechnungen von Balabanic et al. (1996) ergaben durchschnittliche Kor-
rosionsstromdichten in Meerwasserbauwerken aus Stahlbeton zwischen 0,1 und 1,0 pA/cm2. Maximalwerte
ergaben sich fir den Bereich der Wasserwechselzone zu i = 5 HA/cm2. Die Auswertung der Bauteilunter-
suchungen von Andrade et al. (2004) ergaben, dass nahezu keine Korrosionsstromdichten tber 10 pA/cm?
gemessen wurden. Demnach kann von einem Maximalwert der natirlich auftretenden Korrosionsstromdichte
von rd. 5 pA/cm2 ausgegangen werden.

Tabelle 2: Bewertung der Korrosionsgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Korrosionsstromdichte
(Andrade et al. 2004)

Korrosionsstromdichte | Korrosionsgeschwindigkeit
[WA/Cm?] [-]
1 2
00,1 vernachlassigbar
0,17 0,5 gering
0,57 1,0 moderat
>1,0 hoch
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Bild 19: Vergleich der bisher in experimentellen Untersuchungen verwendeten Stromdichten zur Beschleu-
nigung des Korrosionsprozesses mit der in der Praxis maximal auftretenden Stromdichte (grau)

Die in den bisher durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen verwendeten Stromdichten liegen mehr-
heitlich deutlich Gber der in der Praxis maximal auftretenden Stromdichte, vgl. Bild 19. Diese exzessive
Vervielfachung der natlrlichen Korrosionsgeschwindigkeit im Rahmen der Untersuchungen zur Auswirkung
der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten stellt momentan den gré3ten Kritikpunkt dar. Die starke
Diskrepanz der Probekorperkonditionierung einerseits zu natirlichen Korrosionswerten und andererseits
zwischen den einzelnen Untersuchungen stellt ein grolR3es Problem sowohl der Vergleichbarkeit untereinan-
der als auch der Ubertragbarkeit auf die Praxis dar.

Gezielte Untersuchungen zum Einfluss der Stromdichte auf das Verbundverhalten liegen nur in sehr be-
grenztem Mal3e vor. Untersuchungen von Saifullah und Clark (1994) haben gezeigt, dass eine zu drastische
Erhdhung der natirlichen Korrosionsrate signifikante Auswirkungen auf die Rissbildung und die Verbundfes-
tigkeit haben. Der zur Erstrissbhildung bendtigte mittlere Korrosionsabtrag lag bei starker Polarisation mit
icorr = 4000 pA/cm2 bei rd. X =2 um und bei schwacher Polarisation mit i, = 40 pA/lcm2 bei rd.
Xeorr = 22 umM. Die Verbundfestigkeiten bei Erstrissbildung fielen bei starker Polarisation auf rd. 50 % ab und
lagen bei schwacher Polarisation zwischen 100 % und 120 % jeweils in Bezug auf die unkorrodierten Werte.

Es wird vermutet, dass sich die Korrosionsprodukte bei starker Polarisation nicht in dem Mafl3e mit dem
umgebenden Bet on hAndas Poransystenn Hinginwedchsen, wie es unter natirlichen Bedin-
gungen oder schwacher Polarisation mit Stromdichten von i, < 50 pA/cmz2 der Fall ist. Weiterhin ist davon
auszugehen, dass bei starker Polarisation, die im Beispiel von Saifullah und Clark (1994) eine Erstrissbil-
dung in wenigen Stunden hervorgerufen hat, die Relaxation des Betons nicht in natirlicher Weise ablaufen
kann. Auch sollte hinterfragt werden, ob die Kristallisation der Korrosionsprodukte bei hohen Korrosions-
strémen in einer Art und Weise geschieht, die mit natrlichen Korrosionsraten vergleichbar ist. Dieser Faktor
hat sicherlich einen Einfluss auf die Beschaffenheit der Korrosionsprodukte und damit auf deren Vermdogen,
Verbundspannungen zu Ubertragen.

El Maaddawy und Soudki (2003) fuhrten Untersuchungen zum Einfluss der Stromdichte (100 pA/cmz? bis
500 pA/cm?2) auf den Korrosionsabtrag, die Rissentwicklung und die Betondehnungen durch. Daraus ergab
sich, dass die Stromdichte bis zu einem Masseverlust von 0,8 % wenig Einfluss auf die Dehnungen im
umliegenden Beton hat. Mit steigendem Masseverlust nehmen die Betondehnungen jedoch mit zunehmen-
der Stromdichte deutlich zu. Sowohl Mangat und Elgraf (1999) als auch El Maaddawy und Soudki (2003)
erklaren dies mit der teilweisen Abwanderung von Korrosionsprodukten in das Porensystem des Betons.
Eine hohere Stromdichte bedeutet eine zeitlich schneller ablaufende Korrosion bei gleicher Freisetzung an
Korrosionsprodukten, die in der verkirzten Zeit nicht in dem Mafe in das Betonporensystem abwandern
kénnen. Demnach stehen mehr Korrosionsprodukte fiir den Aufbau des Expansionsdruckes zur Verfugung.
Es ist jedoch zu hinterfragen, ob es sich tatsachlich um die Abwanderung in das Porensystem oder um die
Abwanderung in Mikrorisse handelt, da das Porensystem vorrangig bis zu Masseverlusten von 0,8 % gefiillt
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wird. Untersuchungen anderer Wissenschaftler, die vergleichbare Stabdurchmesser und Betondeckungen
nutzten, zeigen bei einem Masseverlust von rd. 0,8 % bereits erste Risse im Beton. D. h., dass zu diesem
Zeitpunkt bereits Risse bestehen, in die Korrosionsprodukte abwandern kénnen.

El Maaddawy und Soudki (2003) stellten weiterhin fest, dass die Stromdichte einen deutlichen Einfluss auf
die Rissbreite hat. So ergab sich bei einem vergleichbaren Masseverlust von rd. 7,2 % bei einer Stromdichte
von 500 pA/cm? eine maximale Rissbreite von 1,0 mm, jedoch bei einer Stromdichte von 200 pA/cm? ledig-
lich eine maximale Rissbreite von 0,7 mm. Demnach fanden sowohl Saifullah und Clark (1994) als auch El
Maaddawy und Soudki (2003) eine Steigerung der Rissbreite mit steigender Stromdichte und das bei glei-
chem Korrosionsabtrag.

4.2.4 Einfluss der Lagerungsbedingungen

Die Polarisationsversuche zur beschleunigten Vorkorrosion werden tblicherweise vollstandig oder teilweise
eingetaucht in eine bzw. durch Bespriihen mit einer Chloridldsung konditioniert. Dadurch wird der Beton
feucht gehalten, sodass der Widerstand im Elektrolyten gering bleibt und der Korrosionsstrom flieRen kann.
Weiterhin wird durch die Salzlésung sténdig fir den Nachschub an Chloridionen gesorgt, sodass der Korro-
sionsprozess ungehindert fortschreiten kann. Die Zugabe von Chloriden in den Frischbeton sorgt fiir eine
sofortige Depassivierung. Im Rahmen der Untersuchungen der DFG-Forschergruppe 537 wurde festgestellt,
dass fur eine dauerhafte Depassivierung ein auf das Zementgewicht bezogener Chloridgehalt von 2 % nicht
unterschritten werden sollte (DFG-FOR 537 2011).

Der zuvor beschriebene Feuchtigkeitshaushalt im Beton fordert die Korrosion, jedoch hat er auch einen
wesentlichen Einfluss auf das Transportverhalten der geldsten Fe”"-lonen und auf die resultierenden Eisen-
verbindungen, die sich an bzw. um die Anode bilden. Je nach Sauerstoffangebot bilden sich unterschiedliche
Eisenverbindungen, die jeweils unterschiedliche Volumenfaktoren (Verhéltnis aus Volumen des Korrosions-
produktes zum Volumen von Eisen) aufweisen und damit den Sprengdruck und die Rissbildung beeinflus-
sen. Naheres dazu wird in Abschnitt 6.2.2 erlautert.

Untersuchungen von Cairns et al. (2007) ergaben, dass Probekdérper, die einem feucht-trocken-Wechsel
ausgesetzt waren, im Gegensatz zur kontinuierlichen Feuchtlagerung, hohere Expansionswerte der Korrosi-
onsprodukte zeigten. Wahrend der Trockenphase sind die Korrosionsprodukte weniger mobil. Weiterhin
beginstigt das Austrocknen der Risse die Zufuhr von Sauerstoff, sodass eine schnellere Oxidation ermdg-
licht wird. Jedoch ist auch davon auszugehen, dass der Anstieg des Elektrolytwiderstandes in der Trocken-
phase die Korrosion verlangsamt. Daraus kann geschlossen werden, dass sowohl der zeitliche Verlauf als
auch das Verhaltnis zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite im Beton stark von den Feuchtigkeitsbedin-
gungen im Beton abhangen. Aufgrund der Tatsache, dass nahezu alle bisher durchgefiihrten experimentel-
len Untersuchungen zum Verbundverhalten von korrodierter Bewehrung in Beton ahnliche Lagerungsbedin-
gungen aufweisen (hohe Feuchtigkeitssattigung der Betonporen), so ist dieses Beeinflussungskriterium nicht
als vordergrundig einzustufen.

4.3 Numerische Untersuchungen

Numerische Untersuchungen zum Verbundverhalten von korrodierter Bewehrung in Beton wurden vermehrt
in den vergangenen zehn Jahren durchgefuhrt. Die Schwierigkeit der numerischen Abbildung dieses Zu-
sammenhanges besteht darin, dass einerseits die Mechanismen der Bewehrungskorrosion und andererseits
die Mechanismen des Verbundes zwischen Stahl und Beton betrachtet werden missen. Die Modelle stellen
eine mehr oder minder groRe Vereinfachung dieser Mechanismen dar. Ein Uberblick der bisherigen Unter-
suchungen wird in Tabelle 3 gegeben.

Die Modellierung des Verbundes ohne Korrosion kann einerseits detailliert, mittels der Modellierung eines
Bewehrungsstabes, ggf. einer Interfaceschicht mit Verbundeigenschaften (meist Us-Beziehung nach Elige-
hausen et al. (1983) bzw. CEB-FIP Model Code 90 (1992)) und dem umgebenden Beton erfolgen. Hier ist
weiterhin zwischen (i) dem Ansatz der mechanischen Verzahnung zwischen Stahl und Beton (ohne Inter-
faceschicht) und (ii) dem Ansatz der Oberflacheninteraktion durch Reibung und Adhésion innerhalb einer
Interfaceschicht zu differenzieren. Andererseits besteht die Mdglichkeit, den Bewehrungsstab und die Ver-
bundeigenschaft in einem diskreten Verbundmodell zu kombinieren (O§g b ol t e ). Letzteres hat @eh 2
Vorteil, dass der Modellierungsaufwand geringer ausfallt und somit ganze Stahlbetonbauteile simuliert wer-
den konnen.
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Tabelle 3:

Uberblick zu den u. a. bisher durchgefiihrten numerischen Untersuchungen beziiglich der
Untersuchung des Verbundverhaltens korrodierter Bewehrung in Beton

Autor Beschreibung Bewehrung | Bugel | FE-Code
1 2 3 4 5
Diskrete Verbundmodelle
Pregartner | Modellierung der Bewehrung mittels 1D-Stabelementen, glatt nein MASA
et al. (2004) | Einleitung der Korrosionsexpansion durch 3D-
Betonelemente
Axialsymmetrische Modelle
Berra et al. | detaillierte Rippengeometrie ohne Interfaceelemente, Bigel gerippt ja ABAQUS
(2003) als gleichméaRig verteilte Federelemente, Eintrag der Scha-
digung durch thermische Expansion der Stahlelemente
Berto et al. | Definition einer Interfaceschicht als (i) bilineares Us-Gesetz gerippt nein k.A.
(2008) und (i) Us-Gesetz nach (CEB-FIP Model Code 90 1992),
Betonschadigung durch einen umgebungsbedingten Sché-
digungsparameter in der Spannungs-Dehnungs-Beziehung
Chernin et | Modell fiir glatte Bewehrungsstéabe mit Oberflacheninterak- glatt nein | ABAQUS
al. (2010) | tion durch Reibung und Adhéasion innerhalb einer Interface-
schicht, Eintrag der Schadigung durch thermische Expansi-
on der Stahlelemente, Anpassung der Verbundeigenschaf-
ten anhand von Korrosionsabtrag, Stromdichte und Stab-
verschiebung
Detaillierte 3D-Modelle
Lundgren | sehr detailliertes Modell mit dreidimensional modelliertem gerippt nein DIANA
und Gylltoft | Bewehrungsstab und Beton, Verbundverhalten wird inner-
(2000) halb einer Interfaceschicht mittels Mohr-Coulomb-
Lundgren | Reibungsgesetz und begrenztem Plastizitatsmodell mit
(2002) Verfestigungsfunktion simuliert, Korrosionsschadigung ist
Uber nichtlineare Expansion der Interfaceschicht implemen-
Lundgren tiert
(2005a)
Lundgren
(2005b)
Amleh und | detailliertes Modell mit dreidimensional modelliertem Be- gerippt nein | ABAQUS
Ghosh wehrungsstab und Beton, Verbundverhalten wird an der
(2006) Oberflachengrenzschicht zwischen Stahl und Beton mittels
Mohr-Coulomb-Reibungsgesetz simuliert, die Schwachung
des Verbundes wird Uber die Schwachung des Reibungs-
koeffizienten mit zunehmender Stabverschiebung und
Masseverlust gesteuert
Richard et | komplexes dreidimensionales Modell basierend auf konti- gerippt nein Cast3M
al. (2010) nuumsmechanischen Schadigungsansatzen, Ansatz der
Thermodynamik irreversibler Prozesse zur Formulierung
der Schadigungsprozesse und Interaktionen zwischen Stahl
und Beton sowie der Korrosion
Grasslund | dreidimensionale Modellierung eines Gitterstabmodell mit gerippt nein | OOFEM
Davies begrenztem Plastizitatsmodell (Mohr-Coulomb) zur Simula-
(2011) tion der Verbundwirkung sowie Korrosionsexpansion inner-

halb einer Interfaceschicht
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Pregartner et al. (2004) haben das von Og b o | t (2@02) enawlickelte diskrete Verbundmodell zur dreidi-
mensionalen FE-Analyse des Verbundes korrodierter glatter Bewehrungsstabe in Balkenend-Probekdrpern
genutzt. Da bei diesem Modellansatz der Bewehrungsstab mit den Verbundeigenschaften in Form von 1D-
Stabelementen modelliert wird, musste die korrosionsinduzierte Expansion (ber den Stab umgebende
Betonelemente realisiert werden. Da diese nicht dem wahren Stabdurchmesser entsprachen, konnte keine
geometrische Korrektheit gewahrleistet werden. Der Vorteil dieses Modells lag jedoch in der impliziten
Schwachung des Verbundes durch entstehende Risse im Beton. Die Berechnungen konnten den deutlichen
Anstieg der Verbundfestigkeit von glatten Bewehrungsstaben durch Korrosion bis zur Erstrisshildung gut
nachbilden.

Untersuchungen an axialsymmetrischen Modellen wurden u. a. von Berra et al. (2003), Berto et al. (2008)
und Chernin et al. (2010) durchgefihrt. Berra et al. (2003) verwendeten den Ansatz der mechanischen
Verzahnung ohne Interfaceschicht und modellierten an einem axialsymmetrischen Modell einen detailliert
gerippten Bewehrungsstab und die umgebende Betondeckung. Der Aufbau des Expansionsdruckes, hervor-
gerufen durch die Korrosion, wurde mittels orthogonaler thermischer Ausdehnung des Bewehrungsstabes
modelliert. Ziel der Untersuchungen war der Einfluss einer Querbewehrung auf die Verbundfestigkeit unter
Korrosion der Bewehrung. Berra et al. (2003) konnten die experimentellen Ergebnisse anderer Wissen-
schaftler bestatigen, die eine Kompensation des Verbundfestigkeitsverlustes durch die Anwesenheit einer
Biugelbewehrung fanden. Auch konnte eine Abhangigkeit vom Grad der Bigelbewehrung (Durchmesser und
Abstand) gezeigt werden.

Auch Berto et al. (2008) fuhrten numerische Untersuchungen an einem axialsymmetrischen Modell durch.
Jedoch wurde das Verbundverhalten der untersuchten gerippten Bewehrung durch die Us-Beziehung inner-
halb einer Interfaceschicht modelliert. Dazu wurde der Us-Ansatz aus dem CEB-FIP Model Code 90 (1992)
verwendet. Der Einfluss der Korrosion auf das Verbundverhalten wurde durch einen Schadigungsparameter
modelliert. Die durch die Korrosion hervorgerufene Betonschadigung wurde anhand eines umgebungsbe-
dingten Schadigungsparameters implementiert. Die Stahlschadigung wurde mittels einer zeitabhéngigen
Querschnittsreduktionsgleichung modelliert. Die Kalibrierung an zentrischen Ausziehversuchen und Nach-
rechnung von Balkenversuchen, jeweils von Al-Sulaimani et al. (1990), zeigten gute Ergebnisse.

Auch die numerischen Untersuchungen an einem axialsymmetrischen Modell von Chernin et al. (2010)
wurden mittels Oberflacheninteraktion (Reibung und Adhasion) innerhalb einer Interfaceschicht durchgefihrt.
Das Verbundverhalten innerhalb der Interfaceschicht wurde auch hier mittels einer Us-Beziehung charakteri-
siert. Die durch die Korrosion hervorgerufene Veranderung dieser Beziehung wurde anhand des Korrosions-
abtrages X Und der Stromdichte i, gesteuert. Der Aufbau des Expansionsdruckes, hervorgerufen durch
die Korrosion, wurde analog zu den Untersuchungen von Berra et al. (2003) mittels orthogonaler thermischer
Ausdehnung des Bewehrungsstabes modelliert. Die Kalibrierung des Modells erfolgte anhand von experi-
mentellen Untersuchungen fur glatte Bewehrungsstédbe. Der Umfang der Untersuchungen beschrankte sich
auf Korrosionsabtrage, die noch keine Oberflachenrisse hervorriefen. Der fir glatte Bewehrungsstabe cha-
rakteristische Anstieg der Verbundspannung durch Korrosion vor Erstrissbildung sowie die Abnahme der
Verbundspannung mit zunehmender Stabverschiebung konnten nachempfunden werden.

Der Vorteil der axialsymmetrischen Modelle liegt einerseits in der Mdglichkeit, dass einer Interfaceschicht
sehr detaillierte Informationen der einzelnen Schadigungsparameter zugewiesen werden kdénnen. Weiterhin
ist der Aufwand der Diskretisierung begrenzt. Der Nachteil dieser Modelle liegt darin, dass die Schwéachung
des Verbundes aufgrund der Schwachung der UmschlieBungswirkung des Betons durch entstehende korro-
sionsinduzierte Risse nicht realitatsnah abgebildet werden kann. Diesen Nachteil umgehen die detaillierten
dreidimensionalen Modelle.

Ein sehr detailliertes Modell zur Wiedergabe des Verbundverhaltens mittels dreidimensionaler Modellierung
des Bewehrungsstahls und des umgebenden Betons, die Uber eine Interfaceschicht verbunden sind, wurde
von Lundgren und Gylltoft (2000) entwickelt. Das Verbundverhalten wurde innerhalb der Interfaceschicht
mittels eines Mohr-Coulomb-Reibungsgesetzes und eines begrenzten Plastizitatsmodells mit Verfestigungs-
gesetz modelliert. Zusatzlich wurde die Zerstérung der Betonkonsolen auf Druck, was besonders bei zykli-
scher Belastung an Bedeutung gewinnt, vereinfachend durch eine Senkung der Reibung zwischen Stahl und
Beton realisiert. Die Korrosion der Bewehrung sowie deren Auswirkungen auf das Verbundverhalten wurden
spater durch Lundgren (2002) in das Modell implementiert. Dabei wurde der Interfaceschicht zusatzlich eine
Expansionsfunktion zugeordnet, die eine bestimmte Steifigkeit der Korrosionsprodukte sowie einen expo-
nentiellen Anstieg der radial wirkenden Spannungen beinhaltet. Die Kalibrierung des Modells erfolgte an-
hand von zentrischen Ausziehversuchen von gerippten Bewehrungsstaben. Jedoch besteht auch die Mog-
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lichkeit, glatte Bewehrungsstabe durch Anpassung der Parameter zu rechnen. Im Rahmen von Lundgren
(2005a) und Lundgren (2005b) wurde das Modell optimiert. Aufgrund des hohen Detaillierungsgrades ist das
Modell besonders fiir die Berechnung von Bauteildetails geeignet. Jedoch ist eine detaillierte Implementie-
rung von Querbewehrung in das Modell noch nicht geschehen.

Ein weiteres dreidimensionales Modell wurde von Amleh und Ghosh (2006) entwickelt. Auch hier wurde
sowohl der Bewehrungsstab als auch der umgebende Beton mittels 3D-Elementen diskretisiert. Das Ver-
bundverhalten wurde mittels einer oberflachenbasierten Interaktion an der Grenzflache zwischen Stahl und
Beton simuliert. An der Grenzflache wurde ein Reibungsgesetz nach Mohr-Coulomb angenommen, welches
sich mit zunehmender Verschiebung sowie zunehmender Korrosion exponentiell abschwéacht. Die an der
Grenzflache wirkende Normalkraft wurde im unkorrodierten Fall anhand der Dicke der Betondeckung be-
rechnet. Die Abnahme des Reibungskoeffizienten im unkorrodierten Zustand erfolgte Gber einen anwender-
spezifischen Abschwéachungsfaktor in Kombination mit der Stabverschiebung. Im korrodierten Fall wurde der
Reibungskoeffizient mit zunehmendem Masseverlust abgeschwécht. Eine anféngliche Zunahme der Rei-
bung war nicht vorgesehen. Der Beitrag der Adhé&sion zur Verbundwirkung wurde vernachlassigt. Das Modell
wurde anhand der experimentellen Untersuchungen von Amleh und Mirza (1999) an zylindrischen Probekor-
pern mit mittig eingebetteten gerippten Bewehrungsstében kalibriert.

Ein auBBerordentlich komplexes dreidimensionales Modell basierend auf kontinuumsmechanischen Schadi-
gungsansatzen wurde von Richard et al. (2010) entwickelt. Zur mdéglichst exakten Formulierung der Schadi-
gungsprozesse im Rahmen der Verbundwirkung sowie der Korrosion und deren Interaktion wurde der An-
satz der Thermodynamik irreversibler Prozesse bemiht. Die wesentlichen physikalischen Mechanismen an
der Grenzschicht waren eine reibungsabhangige Stabverschiebung sowie die zeitlich gesteuerte Expansion
der Korrosionsprodukte. Beides wurde in eine Interfaceschicht zwischen die Stahl- und Betonelemente
implementiert. Die theoretischen Formulierungen wurden in den FE-Code Cast3M implementiert, der am
Franzésischen Atomforschungszentrum entwickelt wurde. Gerechnet wurden sowohl zwei- als auch dreidi-
mensionale Modelle. Die Schwierigkeit lag in der Bestimmung der bendtigten Modellparameter. Jedoch
konnte eine Kalibrierung an experimentellen Ergebnissen durchgefuhrt werden.

Grassl und Davies (2011) modellierten die Verbundwirkung unter Korrosionseinwirkung mittels eines Gitter-
stabmodells (engl.: lattice model). Sowohl der Bewehrungsstab als auch der Beton wurden mittels geomet-
risch dreidimensional zufallig angeordneten Stabelementen modelliert. Die Verbundwirkung der gerippten
Stabe wurde innerhalb einer Interfaceschicht durch ein begrenztes Plastizitdtsgesetz analog zum verwende-
ten Ansatz von Lundgren (2005a) i einem Mohr-Coulomb-Reibungsgesetz i modelliert. Auch die Expansion
wurde innerhalb der Interfaceschicht modelliert. Mit dem entwickelten Modell wurden die experimentellen
Ergebnisse von Lee et al. (2002) nachgerechnet, was eine gute Ubereinstimmung im ungerissenen Bereich
ergab. Eine Optimierung wird fir den gerissenen Zustand angestrebt.

4.4 Modellansatze

Eine Prognose der Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten zwischen Stahl und
Beton ist in den bisherigen Normen nicht geregelt. Einzig in fib (2000) werden Anséatze zur Vorgehensweise
aufgefuhrt. Jedoch sind in der Vergangenheit einige Modelle zur Beschreibung der Verbundfestigkeit bei
korrodierter Bewehrung erarbeitet worden. Nachfolgend sollen einige dieser Modelle Erwahnung finden.

Fir einige der in Abschnitt 4.2 vorgestellten experimentellen Untersuchungen wurde eine Regressionsanaly-
se durchgefuhrt, deren Gleichung jedoch lediglich fur die jeweiligen Randbedingungen glltig ist. Dazu zah-
len u. a. Saifullah und Clark (1994), Rodriguez et al. (1994), Cabrera (1996), Lee et al. (2002) und Chung et
al. (2008). Alle vorgenannten Autoren nutzten den prozentualen Masseverlust oder den mittleren Korrosi-
onsabtrag als einzige Variable zur Beschreibung der Verbundfestigkeitsanderung mit zunehmender Korrosi-
on. Die Rissbreite als Parameter fur die Korrosionsintensitat wurde von Cairns et al. (2006) zur Beschrei-
bung der Verbundfestigkeitsabnahme bei Untersuchungen an Probekérpern mit glatten Bewehrungsstaben
genutzt. Bhargava et al. (2007) stellten eine Regressionsanalyse uber eine Vielzahl unterschiedlicher Expe-
rimente an i unterteilt nach Ausziehversuchen (Gl. (17)) und Biegeversuchen (Gl. (18)). Dabei sei kritisch
angemerkt, dass bei der Regression der Ausziehversuche Probekérper mit und ohne Bugelbewehrung
gemischt wurden.

focor =1,1928" M™M= [MPa]  fiir mygss > 1,5 % (17)
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focor =1,3466 %% M= [MPa] fiir migss > 1,5 % (18)

mit: fo.cor = Verbundfestigkeit unter Korrosionseinwirkung
Myess = Masseverlust [%0]

Rodriguez et al. (1994) stellten neben einer Regressionsanalyse der experimentellen Daten auch ein empiri-
sches Modell zur Beschreibung der Auswirkungen der Korrosion auf das Verbundverhalten auf. Bei den
Experimenten handelte es sich um Balkenendprobekdrper mit jeweils vier Bewehrungsstaben in Ecklage
sowohl mit als auch ohne Blgelbewehrung. Aufgrund der Probekdrpergeometrie konnte die Versagensart
Spalten der Betondeckung untersucht werden. Die Verbundfestigkeit unter Korrosionseinwirkung setzt sich
aus den Anteilen der UmschlieBungswirkung des Betons und der Buigelbewehrung zusammen:

focor = Toe * fos  IMPA] (19)
mit
o =o,6<é%,5+§gdm(1- b&™ ) [MPal (20)
und
fbystzlﬁ @,7 [MPa] (21)
s A,

mit: fo.cor = Verbundfestigkeit unter Korrosionseinwirkung
fo.c = Anteil der UmschlieRungswirkung durch den umgebenden Beton
fo.st = Anteil der UmschlieRungswirkung durch die Blgel
Xeorr = Korrosionsabtrag [um]
f. = Betonzugfestigkeit [MPa]
¢ = Betondeckung [mm]
d = Durchmesser des Langsstabes [mm]
dst = BUgeldurchmesser [mm]
Aq = Bugelquerschnittsflache [mm2]
Sst = Blgelabstand [mm]
fy st = Streckgrenze der Blgel [MPa]
b=Konstante zwischen 0,26 €& 0,40
K = Konstante mit 0,10
&= Konstante mit 0,16

Gleichung (19) gilt ab dem Erreichen der Erstrissbhildung, da die ggf. auftretende anfangliche Zunahme der
Verbundfestigkeit in den Gleichungen (20) und (21) nicht erfasst wird. In Gleichung (20), die die Umschlie-
Rungswirkung der Betondeckung beschreibt, geht der Einfluss des c/d-Verhéltnisses ein. Weiterhin wird die
exponentielle Abnahme der Verbundfestigkeit erfasst. Der Anteil aus der UmschlieBungswirkung der Bugel
geht als fester Wert ein, der unabhangig vom Grad der Korrosion ist. Diese Vereinfachung ist auf die Unter-
suchungen von Rodriguez et al. (1994) zuruckzufuhren, bei denen lediglich die Langsstédbe beschleunigt
korrodiert wurden. Tatsachlich besitzen die Blgel jedoch eine geringere Betondeckung und korrodieren
demnach sogar frihzeitiger bzw. starker als die Langsstabe.

Ein analytisches Modell, welches sowohl den anfanglichen Anstieg der Verbundfestigkeit bei geringen Kor-
rosionswerten als auch den Einfluss einer durch Korrosion geschwachten Biugelbewehrung erfasst, wurde
von Coronelli (2002) erarbeitet. Das Modell beruht im Wesentlichen auf den Grundlagen von Tepfers (1973)
sowie einem Modell von Cairns und Abdullah (1996) fiir das Spaltversagen von UbergreifungsstéRen und
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einem Modell von Giuriani et al. (1991) zur UmschlielBungswirkung einer Bligelbewehrung, die jeweils um
den Einfluss der Bewehrungskorrosion erganzt wurden:

fb,corr = k(XCOFI’ ) q)max(xcorr ) + fbo (XCOIT ) + I‘J(XCOI’I’ ) @COH’ (XCOI'I’ ) [Mpa] (22)

Die maximale Verbundfestigkeit f, .o bestimmt sich aus dem maximal aufnehmbaren Druck pmax, der sich
aus einem Anteil des umschlieBenden Betons und einem Anteil der umschlieBenden Bugelbewehrung
zusammensetzt. Der Faktor k leitet sich aus einer Funktion ab, in die die Rippenneigung und -flache sowie
der Reibungswinkel zwischen Stahl und Beton eingehen. Neben dieser Spaltkomponente geht auch eine
Komponente ohne Spaltwirkung ein, namlich f,’, die von den Adhasionseigenschaften an der Grenzflache
Stahl-Beton abhangig ist. AuRerdem wird Uber eine Reibungskomponente der Anteil der Verbundfestigkeit
erfasst, der aufgrund des Expansionsdruckes der Korrosionsprodukte pc. und des Reibungskoeffizienten an
der Grenzflache p entsteht. Alle zuvor genannten Komponenten sind vom Korrosionsabtrag abhangig.
Jedoch ist diese Abhéngigkeit der einzelnen Komponenten vom Korrosionsabtrag experimentell wenig
erforscht, sodass Coronelli (2002) einige Vereinfachungen beztiglich der Parametervariationen durchftihren
musste. Aufgrund der hohen Komplexitat des Modells, die vorrangig aus der iterativen Lésung des maxima-
len Korrosionsdruckes peor Und des maximal aufnehmbaren UmschlieBungsdruckes pmax €ntsteht, ist das
Modellni cht mehr Avon Handf | °sbar.

Bhargava et al. (2007) griffen das Modell von Coronelli (2002) auf und fuhrten Anpassungen zur Bestim-
mungen einiger der in Gleichung (22) vorkommenden Komponenten durch. Jedoch blieb die Grundform des
Modells erhalten.

Wang und Liu (2004) stellten ebenfalls ein analytisches Modell auf, welches den Expansionsdruck, die
UmschlieRungswirkung der Betondeckung und die Anderung des Reibungskoeffizienten erfasst. Der Anteil
einer ggf. vorhandenen Bugelbewehrung ist jedoch nicht integriert. Die zugehdrige Gleichung ist nachfol-
gend aufgefuhrt:

fowor =T, . ¥ana pQ, [MPa] (23)

b,corr ,C
Der Anteil f, ¢ bildet die zum kritischen Korrosionsabtrag aufnehmbare Verbundfestigkeit ab und wird mit dem
Anteil summiert, der aufgrund des Korrosionsdruckes der Korrosionsprodukte peo, multipliziert mit dem
Tangens der zerdriickten Betonflache vor der Rippung entsteht.

Tastani und Pantazopoulou (2007) erarbeiteten ein analytisches Modell aufbauend auf dem Reibungsan-
satz. Dazu wird der kritische Expansionsdruck ermittelt, der mit einem korrosionsgradabhéangigen Reibungs-
koeffizienten multipliziert wird:

2 R
fb,corr = ; “(Xcorr) gsc(xcorr) +‘%t( Xcorr) +§nf( Xcorr) H f%( >(corr) [MPa] (24)

In Gleichung (24) wird der korrosionsgradabhangige Reibungskoeffizient p mit dem Expansionsdruck 0,
multipliziert, der sich aus der UmschlieBungswirkung der Betondeckung und der Blgelbewehrung sowie
einer ggf. vorhandenen Querpressung zusammensetzt. AnschlieRend wird ein ebenfalls vom Grad der
Korrosion abhangiger Adhasionsanteil addiert. Das Modell wurde anhand von Biegeversuchen an Balken-
endprobekérpern mit langen Verankerungslangen kalibriert und validiert. Es weist in der Berechnung der
Spannungsanteile eine hohe Komplexitat auf, die keine Abschétzung der resultierenden Verbundfestigkeit
Avon Handid erm°glicht.
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5 Experimentelle Untersuchungen
5.1 Auswahl des Probekdrpers

Die Wahl des Probekérpers und die damit verbundene Art und Weise der Verbundprifung hat, wie bereits
erwahnt, einen Einfluss auf die Ergebnisse. Aus diesem Grund werden nachfolgend die Anforderungen an
den Probekérper genannt. Grundsatzlich sollten Ergebnisse erzielt werden, die in Beziehung zu realistischen
Bauteilen gebracht werden kénnen. In diesem Zusammenhang steht die Wahl eines kritischen Bauteilberei-
ches im Vordergrund.

Aus den Normen geht hervor, dass ein Bemessungsnachweis sowohl fuir den Verankerungsbereich, als auch
fur UbergreifungsstoRe gefiihrt werden muss. Diese Bereiche stellen die kritischen Punkte eines Bauteils
bezuglich des Verbundes dar. Aufgrund der nicht quantifizierbaren zusatzlichen Effekte eines Ubergrei-
fungsstofRes wurde der Verankerungsbereich von Bewehrungsstédben als Untersuchungsschwerpunkt ge-
wahlt.

Weiterhin spielt die Lage der zu untersuchenden Bewehrungsstdbe eine wesentliche Rolle. Fir Beweh-
rungsstabe im inneren von Bauteilen, und demnach grof3en Betonlberdeckungen, liefern die traditionellen
Verbunduntersuchungen, bspw. der RILEM Pull-out-Test (RILEM/CEB/FIP recommendation 1979) aussage-
kraftige Ergebnisse, da hier der Versagenszustand durch Herausziehen des Stabes charakteristisch ist.
Randnahe Bewehrungsstabe mit Betondeckungen rd. ¢ 050 mm, die vornehmlich Opfer korrosiver Prozesse
sind, Versagen jedoch meist durch Spalten der Betondeckung. Das Spaltversagen wiederum wird vom
Spannungszustand des Betons beeinflusst, der im Verbund mit dem gepriften Stahl steht. Der RILEM Pull-
out-Test mit seiner engen Abstitzung sorgt fur einen Druckspannungszustand im angrenzenden Beton der
Verbundlange. Bei durch Korrosion bedrohten kritischen Bauteilbereichen, wie dem Verankerungsbereich
der Zugbewehrung eines Balkens, steht der Beton jedoch unter Zug. Dieser ganz wesentliche Umstand
sollte ebenfalls bei der Wahl eines Probekdrpers berticksichtigt werden.

Neben einer realistischen Betondeckung und einem wirklichkeitsnahen Spannungszustand musste eine
adaquate Verbundlange gewahlt werden. Sie sollte mindestens so lang sein, dass der Einfluss einer Bigel-
bewehrung untersucht werden kann. Jedoch sollte ihre Ladnge soweit begrenzt werden, dass ein Stahlversa-
gen ausgeschlossen werden kann.

Mit den vorgenannten Anforderungen und den in Abschnitt 4.2.2 dargelegten Einflussfaktoren der Probekor-
pergeometrie fiel die Wahl auf den in Bild 20 dargestellten Balkenend-Probekorper. Als Grundlage fir den
Probekdérper dienten die Untersuchungen von Chana (1990) sowie eigene Untersuchungen, die in Fischer
(2008) naher erlautert sind.
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Bild 20: Geometrie des Balkenend-Probekorpers, a) schematisch, b) Foto

Die Probekdrper enthielten jeweils vier Stdbe in Ecklage mit Stabdurchmessern von d =12 mm und
d =16 mm sowie mit Betondeckungen von ¢ =20 mm und ¢ =35 mm. Die Verbundlange betrug stets
180 mm. Die verbleibenden 120 mm des Bewehrungsstabes wurden mit einem Gummischlauch versehen,
sodass sich kein Verbund zwischen Stab und Beton ausbilden konnte. Zur Vermeidung von Korrosion zwi-
schen dem Schlauch und dem Bewehrungsstab wurde Denso-Jet Korrosionsschutzfett der Firma Denso
aufgebracht. Der Verbundunterbrecher diente gleichzeitig der Vermeidung eines Querdruckes aus dem
vertikalen Auflager, welches daruber angeordnet wurde.
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Weiterhin wurden vier Probekérpertypen (Typ 2, 4, 5 und 6) mit Bugeln im Durchmesser von 6 mm und
einem Bugelabstand von 90 mm untersucht. Bei zwei dieser vier Probekorpertypen (Typ 5 und 6) wurden die
Bigel elektrisch gegen die Langsstabe isoliert. Diese MaRnahme diente der Untersuchung der Wirksamkeit
von korrodierten Bugeln. Daflir wurden die Bligelecken mit Klebeband umwickelt und die Fixierung an den
Langsstaben mit Kabelbindern anstatt mit Bewehrungsdraht ausgefiihrt, vgl. Bild 21.

b)

Bild 21: Probekoérperschalung mit gegen die Langsbewehrung isolierter Bugelbewehrung, a) im Uberblick
b) Isolierung im Detalil

Insgesamt gab es sechs unterschiedliche Probekorpertypen (siehe Tabelle 4). Von jedem Probekdrpertyp
wurden acht Exemplare hergestellt, von denen jeweils zwei als unkorrodierte Referenzproben (R1 und R2)
und jeweils sechs Proben (C1 bis C6) zu unterschiedlichen Korrosionsstadien gepruft wurden. Die im Fol-
genden verwendete Bezeichnung setzt sich aus dem Typ (T1, T2, ...), dem Korrosionsstadium (R1 oder C1,
cz, €) und der -8)tzessdnmembaeaus folgtlbspw. T1-C3-4 fiir den vierten Stab, im dritten
Korrosionsstadium eines Typ 1 Probekorpers. Die Stabe 1 und 2 befinden sich in der oberen und die Stabe
3 und 4 in der unteren Betonierlage, gezahlt wird in Z-Form.

Tabelle 4: Probekorpertypen mit jeweiligen Geometrieangaben
Typ Durchmesser Betondeckung c/d Bigel elektr. Kontakt
Nr. d c d/s der Bugel
T [mm] [mm] [1] [mm] T
1 2 3 4 5 6
1 12 20 1,7 ) T
2 12 20 1,7 6/90 ja
3 16 35 2,2 ) T
4 16 35 2,2 6/90 ja
5 12 20 1,7 6/90 nein
6 16 35 2,2 6/90 nein

Der verwendete Beton enthielt 360 kg Zement pro Kubikmeter, hatte einen w/z-Wert von 0,5 und enthielt
quarzitischen Sand und Kies mit einem Grof3tkorn von 8 mm. Mit Hilfe von FlieBmittel wurde der Konsistenz-
bereich F3 eingestellt. Zur beschleunigten Aktivierung der Vorkorrosion wurde dem Zugabewasser ein
Chloridgehalt von 2,5 M.-%/zem in Form von 90 % NaCl und 10 % CacCl,, entsprechend dem Mischungsver-
haltnis fir Tausalz, zugegeben. Der verwendete Bewehrungsstahl war ein BSt 500 S WR. Wahrend der
Herstellung wurde der Beton analog zur Herstellung von Wirfelproben mit einer Kantenldnge von 150 mm in
drei Lagen eingefillt und auf einem Riitteltisch verdichtet.
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5.2 Konditionierung der Probekdrper

Aufgrund des unter natirlichen Bedingungen langsam ablaufenden Korrosionsprozesses musste die Beweh-
rungskorrosion in den zu untersuchenden Probekérpern beschleunigt werden. Wie bereits in Abschnitt 4.2.3
erlautert, wurde die Korrosion im Rahmen der bisherigen Untersuchungen Uberwiegend sehr stark be-
schleunigt. Teilweise lagen die Werte vier GréRenordnungen Uber den in der Natur maximal auftretenden
Korrosionsraten. Diese hohen Korrosionsraten kénnen zu unrealistischen Korrosionsprodukten, einer an-
dersgearteten Grenzschicht und einem gegenlber natirlicher Korrosion abweichenden Betonverhalten
fihren. Aus diesem Grund wurde versucht, die Vorkorrosion so schonend und damit so nah wie mdoglich an
nattirliche Korrosionsprozesse im Beton anzulehnen.

Die beschleunigte Vorkorrosion erfolgte durch potentiostatische Polarisation bei +500 mV gegen die Nor-
malwasserstoffelektrode (NHE). Diese Variante der beschleunigten Vorkorrosion, bzw. die vorgesehene
Polarisation in angegebener GroéRenordnung, wurde analog der Zulassungsprifung fur Betonzusatzmittel
gewahlt. Dies erfolgte unter der Annahme des Sauerstoffpartialdrucks der Luft und einem pH-Wert von 12,3,
der als Untergrenze fir realistische Porenelektrolyte in Beton gelten kann. Es wird dadurch ein Zustand
erzeugt, der der maximalen Wirksamkeit groR3flachiger Kathoden entspricht und damit héchstmdgliche, aber
nicht unrealistische Abtragsraten erzeugt. Gleichzeitig wird durch die potentiostatische Versuchsdurchfiih-
rung ausgeschlossen, dass sich zuséatzliche, unrealistische und deswegen unerwiinschte Elektrodenreaktio-
nen, z. B. Chlorentwicklung aus Chlorid, etc. tGberlagern, da deren Gleichgewichtspotentiale deutlich héher
liegen.

Zusatzlich zum angelegten Potential wurden die Seitenflachen der Proben zweimal taglich fir 3 min bzw.
1 min mit 1%-iger Chloridlésung berieselt. Dazu wurden die Proben hédngend Ubereinander angeordnet, vgl.
Bild 22. Damit die Salzlésung nicht direkt Uber die Bewehrungsstabe laufen konnte, wurden Leitbleche aus
Kunststoff an die Probekdrperkanten geklebt, sodass die Losung nur entlang der beiden Seitenflachen
flieRen konnte. Die Ober- und Unterseite sowie die beiden Stirnseiten blieben trocken. An den Seitenflachen
der Probekorper befanden sich auch die aus platiniertem Titandraht bestehenden Kathodengitter. Diese
waren an jeder Seite Uber zwei rd. 3 cm breite Schwammstreifen an den Beton kontaktiert, vgl. Bild 23.
Durch die zweimal tagliche Berieselung mit Chloridlésung blieben die Schwadmme feucht und gewahrleiste-
ten einen dauerhaften Kontakt. Der Vorteil dieser Anordnung lag darin, dass die Sicht auf die Betonflachen
zur Beobachtung der Rissentwicklung nicht gestért wurde.

Bild 22: Lagerung der Proben im Probenraum Bild 23: Seitenflache einer Probe mit Kathodengitter
und Kontaktierung tber Schwammestreifen

Die angewendete Konditionierung der Probekérper ist mit einer Wasserwechselzone im Meerwasserbereich
vergleichbar. Der Elektrolytwiderstand des Betons wurde mit der Two-Electrode-Method (TEM) an drei
Wirfelproben mit 150 mm Kantenlange Uber einen Zeitraum von neun Monaten gemessen. Die Wrfelpro-
ben waren demselben Befeuchtungsintervall ausgesetzt wie die Balkenend-Probekdrper. Der mittlere ge-
messene spezifische Elektrolytwiderstand betrug 58 gm bei einer Standardabweichung von 17 qm. Es ist
davon auszugehen, dass sowohl der Porenraum als auch die durch den Expansionsdruck entstandenen
Risse teilweise bzw. vollstandig wassergesattigt waren.
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Die sich einstellenden Stromdichten lagen fir die Proben mit Stabdurchmesser d =12 mm bei
icor = 20-25 pA/cm2 und fiir den Stabdurchmesser d = 16 mm bei ig = 15-20 uA/cmz. Die angesetzte Ano-
denflache bezieht sich lediglich auf die Langsstabe und nicht auf die Bligel. Diese Annahme wurde durch die
Ergebnisse der Aufzeichnungen der Korrosionsstrome und den dort kaum auftretenden Unterschieden
zwischen Proben mit und ohne Bligelbewehrung bestatigt. Die maximal in der Natur auftretende Korrosions-
stromdichte (im Wasserwechselbereich von Meerwasserbauwerken) wird mit rd. icor =5 uA/cm2 beziffert, vgl.
Abschnitt 4.2.3. Die im Rahmen der Vorkorrosion aufgetretenen Korrosionsstromdichten entsprechen dem-
nach dem 3- bis 5-fachen dieses Wertes.

Die Entnahme der Korrosionsproben erfolgte zu sechs verschiedenen Zeitpunkten bzw. Korrosionsstadien
und zog sich uber einen Zeitraum von rd. 16 Monaten hin. Nach dem Ausbau wurde die Rissbreite Uber die
Lange des Risses an drei charakteristischen Punkten mit Hilfe einer Messlupe bestimmt. Aus diesen drei
Messungen wurde der Mittelwert bestimmt, der fur die Berechnung der Gesamtrissbreite w entsprechend
Bild 24 verwendet wurde. War demnach nur ein Riss in der Ecklage vorhanden, so entsprach die Gesamt-
rissbreite w dem Mittelwert dieses Risses. Im Fall von zwei Rissen wurden die Mittelwerte zu w aufsummiert.

W,

WES w,=F

w = Fw;

Bild 24: Bewehrungsstab in Ecklage mit mdglichen Rissbildern und der Aufsummierung der Rissbreiten

Der Querschnittsverlust wurde gravimetrisch nach dem Herausziehen der Stébe bestimmt. Dazu wurde die
Verbundlange aus dem Stab herausgetrennt, gereinigt und anschlielend mittels Beize im Ultraschallbad von
den Korrosionsprodukten befreit. AnschlieRend wurden das Gewicht und die Lange gemessen. Uber eine
Referenzmasse pro Langeneinheit, die fir jeden Stabdurchmesser an zehn gebeizten, unkorrodierten Pro-
ben bestimmt wurde, konnte der genaue Masseverlust ermittelt werden. Daraus konnte mittels Gleichung
(25) der mittlere Korrosionsabtrag X.or berechnet werden. Der angegebene Wert fir den Korrosionsabtrag
Xeorr €Ntspricht der, Gber die Verbundlange gemittelten, Radiusabnahme eines jeden Stabes.

_[ m  [m- Dn
Xcorr \/,UCD_ ®\/ ,dL O (25)

mit: m, = Gewicht des Referenzstabes [g]
gm = Gewichtsverlust durch Abrostung [g]
L = korrodierte Lange = Verbundlange [cm]
} = Dichte des Stahls der Bewehrungsstabe (7,85 g/cm3)

5.3 Versuchsanordnung

Die Ausziehversuche der Bewehrungsstdbe wurden lastgesteuert mit einer Laststeigerung von rd.
3,6 kN/min fur 12 mm Stébe und rd. 4,8 kN/min fir 16 mm Stébe in Anlehnung an RILEM/CEB/FIP recom-
mendation (1979) durchgefiihrt. Das Ziehen der Stébe erfolgte jeweils einzeln, wobei die Stédbe der oberen
Bewehrungslage (Stab 1 und 2) zuerst und anschlielend die Stéabe der unteren Bewehrungslage (Stab 3
und 4) gezogen wurden, vgl. Bild 25. Die diagonal gegenlber liegenden Stabe (1 und 4 sowie 2 und 3)
wurden jeweils in die gleiche Richtung ausgezogen. Im Versuchsaufbau dienten ein horizontales Auflager
mit einer Hohe von 100 mm und ein vertikales Auflager mit einer Breite von 90 mm als Verankerung, vgl. Bild
26a. Unterhalb des vertikalen Auflagers war der Bewehrungsstab mit einem Gummischlauch umhillt, um
eine Erhdéhung der Verbundwirkung durch die Querpressung des Auflagers zu vermeiden. Die Verschiebung
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des Stabendes wahrend des Herausziehens wurde mit einem induktiven Wegaufnehmer relativ zum umge-
benden Beton gemessen, vgl. Bild 26b.

Bild 25: Lage der Stabe im Probekérper unter Angabe der Richtung und der Reihenfolge des Herauszie-
hens
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Bild 26: Versuchsanordnung der Ausziehversuche, a) schematisch, b) Foto

5.4 Materialparameter der verwendeten Werkstoffe

Zur Ermittlung der Festigkeiten, des E-Moduls und der Bruchenergie des verwendeten Betons wurden so
genannte Begleitversuche durchgefiihrt. Dabei wurden die folgenden Versuche fir die jeweiligen Parameter
durchgefihrt:

1 Betondruckfestigkeit an Wirfelproben (150 mm Kantenlange) im Alter von 28 Tagen und rd. 16 Monaten
1 Betondruckfestigkeit an Zylinderproben (& 150 mm, h = 300 mm)

1 E-Modul des Betons an Zylinderproben (& 150 mm, h = 300 mm)

1 Zugfestigkeit und Bruchenergie des Betons an Keilspaltprobekérpern

Die Wirfeldruckfestigkeiten wurden im Alter von 28 Tagen und zusatzlich am Ende der experimentellen
Untersuchungen im Alter von rd. 16 Monaten gepruft. Im Vergleich der beiden Mittelwerte ist ein Anstieg der
Betondruckfestigkeit von rd. 16 % zu verzeichnen. Die Bruchenergie wurde an Keilspaltprobekérpern mit den
Abmessungen 300 x 300 x 100 mm3 und einer Ligamentlange von 165 mm bestimmt. Durch inverse Analyse
der Kraft-Risséffnungs-Beziehung konnte die zentrische Zugfestigkeit berechnet werden. Die Materialpara-
meter des verwendeten Betons sind in Tabelle 5 zusammengefasst.
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Tabelle 5: Betontechnologische Parameter des untersuchten Betons
Wirfeldruck- Warfeldruck- Zylinder- Zentrische E-Modul Bruch-
festigkeit nach | festigkeit nach druckfes- ZugfestigkeitS) energie
28 Tagenl) 16 Monaten? tigkeitl)
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [J/m2]
1 2 3 4 5 6 7
Mittelwert 49,3 57,3 41,2 3,25 29.400 182
Standardabw. 2,40 3,20 1,30 0,20 590 35

2 Lagerung nach DIN EN 12390-2 NA.2, Werte nicht korrigiert
2 Lagerung fur 28 Tage nach DIN EN 12390-2 NA.2, anschlie3end Lagerung im Raum der Vorkorrosion der Balken-

end-Probekoérper

¥ Wert ermittelt durch inverse Berechnung der Kraft-Rissoffnungs-Beziehung der Keilspaltversuche

Weiterhin wurden die Streckgrenze, die Zugfestigkeit und die bezogene Rippenflache der verwendeten
Bewehrungsstabe mit Durchmessern von 12 mm und 16 mm bestimmt. Die Werte sind in Tabelle 6 zusam-

mengefasst.
Tabelle 6: Parameter der untersuchten Bewehrungsstébe
Durchmesser 12 mm 16 mm
1 2 3
Streckgrenze ¥ 530 MPa
Zugfestigkeit 630 MPa
bezogene Rippenflache fr 0,081 0,079

D Mittelwert aus drei Versuchen
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6 Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen
6.1 Unkorrodierte Referenzproben

6.1.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Referenzprobekérper, d. h. Probekdrper, die keiner Korrosi-
on unterzogen wurden, zusammengefasst. Dabei wird der Einfluss der einzelnen geometrischen Parameter
wie Stabdurchmesser, Betondeckung sowie Bigelbewehrung auf das Verformungsverhalten und die Ver-
bundfestigkeit geklart. Weiterhin wird auf die Lage im Bauteil, respektive den Einfluss aus der Betonierrich-
tung Bezug genommen. Zur Verdeutlichung des Unterschiedes der beiden grundlegenden Versagensme-
chanismen des Verbundes (Spaltversagen und Versagen durch Herausziehen) werden au3erdem Verbund-
spannungs-Endverschiebungs-Beziehungen der Balkenendversuche mit RILEM Pull-out-Tests verglichen.

6.1.2 Verbundfestigkeiten und Verformungsverhalten der Referenzproben

Die Verbundfestigkeiten und die zugehérigen Stabendverschiebungen der jeweils acht Referenzproben sind
fur jeden der sechs Probekorpertypen als Mittelwert und Standardabweichung in Tabelle 7 angegeben.
Beispielhaft fur alle Referenzproben sind die Verbundspannungs-Endverschiebungsdiagramme der Probe-
korpertypen 1 und 2 in Bild 27 dargestelit.

Tabelle 7: Verbundfestigkeiten und zugehdrige Stabendverschiebungen der Referenzproben
Typ d c Bligel Verbundfestigkeit f, Stabendverschiebung s,
Osi/Ss m s m S

Nr. [mm] [mm] [mm] [MPa] [MPa] [mm] [mm]
1 2 3 4 5 6 7 8
1 12 20 - 6,3 0,28 0,032 0,007
2 12 20 6/90 7,49 0,56" 0,075" 0,047"
3 16 35 - 7,3 0,33 0,051 0,017
4 16 35 6/90 8,6" 0,58" 0,074" 0,021"
5 12 20 6/90? 6,7 0,39 0,066 0,041
6 16 35 6/90” 7,8% 0,637 0,079% 0,042%

D Mittelwert und Standardabweichung beziehen sich auf jeweils sechs von acht Werten

Biigel sind von den Langsstaben elektrisch entkoppelt
Mittelwert und Standardabweichung beziehen sich auf jeweils sieben von acht Werten

2)
3)

Aus Tabelle 7 wird ersichtlich, dass die Verbundfestigkeit bei Erhdhung des Stabdurchmessers von 12 mm
auf 16 mm und gleichzeitiger Erh6hung der Betondeckung von 20 mm auf 35 mm um rd. 16 % zunimmt.
Durch den Einsatz einer Bugelbewehrung stieg die Verbundfestigkeit um rd. 17 % an, jedoch nur bei den
Proben ohne elektrische Entkopplung. Die Referenzproben mit elektrisch entkoppelten Bugeln zeigten im
Vergleich zu den jeweiligen Proben ohne Bigel lediglich einen Anstieg der Verbundfestigkeit von rd. 6,5 %.
Die Bigelbewehrung bewirkte auch eine Zunahme der Stabendverschiebung, die, im Gegensatz zu den
Probekdrpern ohne Blgelbewehrung, ein hoheres Streumal aufwies. Im Vergleich der Probekdrpertypen
ohne und mit elektrischer Isolierung der Bugel ist eine Erh6hung der Verbundfestigkeiten um rd. 9 % zu
verzeichnen. Dies ist ein interessantes Phanomen, da es eine Aussage Uber die Verzahnung zwischen
Langsstab und Bigel zulasst, die sich lediglich an zwei Punkten auf der Verbundlange von 180 mm berih-
ren. Demnach wird die Reibung und folglich die Verbundfestigkeit aufgrund der Isolierung der Bligelecken
mit Klebeband und der Verwendung von Kabelbindern anstatt eines Stahldrahtes reduziert.
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Bild 27: Verbundspannung Uber Stabendverschiebung der Referenzprobekérper mit 12 mm Stabdurch-
messer und 20 mm Betondeckung, a) ohne Bugel und b) mit Bugeln

Der Versagensmechanismus war in allen Féllen durch das Spalten der Betondeckung charakterisiert. Die
Probekdérper ohne Biigel wiesen ein sehr plétzliches Versagen bei einer Stabendverschiebung von rd.
0,04 mm auf, das durch pldtzliches Freiwerden von kinetischer Energie im Probekérper gekennzeichnet war.
Dabei wurde die Betondeckung abgesprengt. Kurz vor dem Versagen zeichneten sich kegelférmige Risse im
vorderen Bereich der Verbundlange (in Ausziehrichtung) ab, die nach dem Versagen einen Ausbruchkegel
bildeten. Das Aufgehen dieser Risse ging mit einer Zunahme der Stabendverschiebung ohne nennenswer-
ten Anstieg der Verbundspannung einher, vgl. Bild 27a. Diese beiden Bereiche der Verbundspannungs-
Verschiebungs-Beziehung i ein anfanglich steifer Bereich und ein Bereich, der ausgeldst durch die Bildung
von Rissen zu einer zunehmenden Verschiebung ohne nennenswerte Steigerung der Verbundspannung
fUhrte T wurden auch von Auyeung et al. (2000) beobachtet.

Im Gegensatz zu den Probekdrpern ohne Blgelbewehrung zeigten die Probekdrper mit Blgelbewehrung ein
duktileres Nachbruchverhalten. Charakterisiert wurde dies zum einen durch eine mindestens doppelt so
hohe Stabendverschiebung bei Hochstlast und zum anderen durch einen weniger abrupten Lastabfall nach
Erreichen der Hochstlast, vgl. Bild 27b. An dieser Stelle sei angemerkt, dass die Probekérper mit Blgelbe-
wehrung ein weit verzweigtes Rissbild aufwiesen. Wahrscheinlich war dies der Grund fur die Beeinflussung
von jeweils zwei der acht gepriiften Stabe der Typen 2 und 4, die eine erheblich hhere Stabendverschie-
bung bei Erreichen der Hochstlast aufwiesen und somit von der Auswertung ausgeschlossen wurden. Eine
Betrachtung aller experimentellen Ergebnisse auf eventuelle gegenseitige Beeinflussung wird in Abschnitt
6.3.6 durchgefhrt.

Aus den Diagrammen in Bild 27 wird weiterhin ersichtlich, dass es keinen ausgepragten Unterschied in den
Verbundfestigkeiten zwischen oberer (Stab 1 und 2, umrandete Symbole) sowie unterer (Stab 3 und 4,
gefillte Symbole) Bewehrungslage gibt, wie ihn u. a. Rodriguez et al. (1994) festgestellt haben. Ein Grund
dafur kann die relativ geringe Bauteilhéhe von 200 mm sein. Ein weiterer Grund kénnte die gute Verdichtung
auf einem Rutteltisch sein.

In Bild 28 sind beispielhaft die Versagensbilder der Referenzprobekdrpertypen 1 und 2 dargestellt. Der
Probekérper in Bild 28a enthielt keine Bugelbewehrung und wies ein ausgeprégt sprodes Spaltversagen auf,
aufgrund dessen die Betondeckung abgeplatzt ist. Der charakteristische Ausbruchkegel ist ansatzweise
erkennbar. Der Probekdrper in Bild 28b wies eine Bligelbewehrung auf und versagte somit duktiler. Aus dem
Ausbruchkegel entwickelte sich ein bezeichnender Querriss in der ersten Bligelebene, da hier eine Schwa-
chung des Betonquerschnittes vorlag.
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a)

Bild 28: Rissbild nach Erreichen der Hochstlast bei Probekérpern mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm
Betondeckung, a) ohne Blgel und b) mit Blgeln

6.1.3 Verbundfestigkeiten und Verformungsverhalten im Vergleich zu RILEM Pull-out-Tests

Der fur Untersuchungen des Verbundverhaltens traditionell verwendete RILEM Pull-out-Test (RILEM/CEB/
FIP recommendation 1979) wurde im Rahmen des zugrunde liegenden Projektes herangezogen, um die
Unterschiede des Verformungsverhaltens (Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehung) und der
maximalen Verbundspannung zum verwendeten Balkenend-Probekorper zu verdeutlichen. Die wirfelformi-
gen RILEM Probekoérper hatten eine Kantenldnge von 200 mm und eine Verbundlange von 5d. Sowohl der
Beton als auch die Bewehrungsstabe mit den Durchmessern 12 mm und 16 mm entsprachen denen, die zur
Herstellung der Balkenend-Probekorper verwendet wurden.

In Bild 29 ist jeweils die mittlere Verbundspannung Uber der Stabendverschiebung fir die RILEM Pull-out-
Tests dargestellt. Zusatzlich werden jeweils eine ausgewahlte Referenzprobe der Balkenend-Versuche mit
und eine ohne Bligelbewehrung in den Diagrammen gezeigt. Die Diagramme a) und b) zeigen den Verbund-
spannungsverlauf bis zu einer Stabendverschiebung von 2 mm. Die Diagramme c) und d) bilden den fir das
Spaltversagen der Balkenend-Probekdrper charakteristischen Bereich ab.

Aus den Diagrammen in Bild 29 wird ersichtlich, dass die Verbundfestigkeiten der Balkenend-Probekérper
zwischen einem Viertel (d =12 mm) und einem Drittel (d =16 mm) der Werte der RILEM Pull-out-Tests
liegen. Dieses Ergebnis war aufgrund der unterschiedlichen Abstitzungen der beiden Versuchsaufbauten zu
erwarten. Interessant hingegen ist die Anfangssteifigkeit, vgl. Bild 29¢c und d. Bis zu einer Verbundspannung
von rd. 2 MPa verhalten sich beide Probekérpervarianten gleich. Mit zunehmender Verbundspannung wei-
sen die RILEM Pull-out-Tests ein weicheres Verhalten auf, das im Falle des Stabdurchmessers von 16 mm
noch ausgepragter ist. Der Grund daftir wird in einer Kombination aus Verbundlange und Spannungszustand
im Verbundkraft Gbertragenden Beton vermutet. Die RILEM Pull-out-Tests weisen bei 12 mm Stabdurch-
messer ein Drittel und bei 16 mm Stabdurchmesser die Halfte der Verbundlange der Balkenend-Probekérper
auf. Der Verbundkraft Ubertragende Beton steht bei RILEM Pull-out Probekérpern unter Druck, wodurch eine
Spannungskonzentration an den Rippenflanken entsteht. Die anliegenden Betonkonsolen zwischen den
Rippen werden infolgedessen zerdrickt, vgl. Abschnitt 3.1.3. Daraus resultiert die Zunahme der Stabendver-
schiebung. Im Falle der Balkenend-Probekdrper kann die im Rahmen der Verbundwirkung aufgebaute
Ringzugspannung im Beton ab einem bestimmten Lastniveau nicht mehr aufgenommen werden. Bis zu
diesem Lastniveau treten allerdings nur geringe Verformungen auf. Die im Bewehrungsstab gespeicherte
elastische Energie entladt sich abrupt und der Verbund versagt durch Spalten der Betondeckung. Aus Bild
29c und d wird weiterhin ersichtlich, dass die Balkenend-Probekérper mit Blgelbewehrung (gestrichelte
Kurven) ein deutlich duktileres Verhalten zeigen.
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Bild 29: Verbundspannung Uber Stabendverschiebung der RILEM Pull-out-Tests und der Referenzprobe-
korper: a) Uberblick Stabdurchmesser 12 mm, b) Uberblick Stabdurchmesser 16 mm, c) Detail
Stabdurchmesser 12 mm, d) Detail Stabdurchmesser 16 mm

Es kann zusammengefasst werden, dass sich die beiden Probekédrpervarianten zum einen durch das Ver-
bundfestigkeitsniveau und zum anderen durch den Versagensmechanismus unterscheiden. An dieser Stelle
ist es schwierig abzuschéatzen, ob, und wenn ja, welche Unterschiede in den Auswirkungen der Beweh-
rungskorrosion auf das Verformungsverhalten und die Verbundfestigkeit feststellbar wéaren. Aus diesem
Grund wurden die Untersuchungen an Balkenend-Probekdrpern durchgefiihrt, bei denen die geometrischen
Randbedingungen einen durch Korrosion geféahrdeten Verankerungsbereich realistischer abbilden.

6.2 Korrosionsabtrag und Rissbildung

6.2.1 Allgemeines

Im Abschnitt 5.2 wurde bereits erwdhnt, dass an den korrodierten Probekdrpern sowohl der Korrosionsab-
trag der einzelnen Bewehrungsstéabe als auch die Rissbreite in der Betondeckung bestimmt wurden. Der
Zusammenhang dieser beiden Parameter soll Gegenstand dieses Abschnittes sein. Zum Verstandnis dieses
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Zusammenhangs ist es notwendig, auf die Art und die Verteilung der Korrosionsprodukte einzugehen. An
dieser Stelle sei bereits erwahnt, dass unterschiedliche Korrosionsprodukte unterschiedliche Volumenver-
gréRerungen im Vergleich zum urspriinglichen Eisen aufweisen und demnach die Rissbildung beeinflussen
kénnen. In diesem Zusammenhang wird oft die Frage gestellt, ob die unter anodischer Polarisation entste-
henden Korrosionsprodukte die Gleichen sind, wie die unter natirlichen Bedingungen entstehenden Produk-
te an in Beton eingebettetem Bewehrungsstahl. Aus diesem Grund wurden die unter der anodischen Polari-
sation im Rahmen der zugrundeliegenden Untersuchungen entstandenen Korrosionsprodukte mittels Ra-
man-Spektroskopie untersucht und mit den unter natirlicher Korrosion entstandenen Korrosionsprodukten
verglichen. Des Weiteren ist die Menge der am Aufbau des Expansionsdruckes beteiligten Korrosionspro-
dukte von der Verteilung der Korrosionsprodukte in der Umgebung des Stabes abhangig, wodurch ebenfalls
die Rissbildung beeinflusst werden kann. Sowohl die Art der Korrosionsprodukte als auch deren Verteilung
sind sehr komplexe Untersuchungsgegenstande, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit Erwahnung finden.
Jedoch kann aufgrund der Komplexitat des Themas der Risshildung im Beton, hervorgerufen durch Beweh-
rungskorrosion, kein Anspruch auf nur annahernde Vollstandigkeit erfillt werden. Vielmehr soll eine Grund-
lage zu dieser Problematik gelegt werden, die fir die Abschatzung des Verbundverhaltens bei korrodierter
Bewehrung in Beton notwendig ist.

6.2.2 Charakterisierung der Korrosionsprodukte

Im Rahmen der dieser Arbeit zugrundeliegenden Untersuchungen stellte sich die Frage nach der Art der im
Zusammenhang mit der anodischen Polarisation entstandenen Korrosionsprodukte. Die Bildung von Korro-
sionsprodukten ist stets mit einer Volumenzunahme gegeniber dem urspriinglichen Eisen verbunden. Diese
Volumenzunahme sorgt fir die Rissbildung im Beton und kann somit wesentlich mit der Veranderung der
Verbundfestigkeit in Zusammenhang gebracht werden. Die Volumenzunahme wird im Folgenden als Volu-
menfaktor k, bezeichnet. Der Volumenfaktor driickt das Verhaltnis des Volumens der Korrosionsprodukte
bezogen auf das Volumen des Eisens aus. An dieser Stelle sei jedoch erwéahnt, dass der Volumenfaktor ein
rein theoretischer Wert ist. Er berechnet sich aus den molaren Volumina, die sich wiederum aus dem Quoti-
enten aus molarer Masse und Dichte der jeweiligen Verbindung ergibt. Diese Werte basieren auf den unter
Laborbedingungen hergestellten Mineralien des Eisens. Die tatséchliche Morphologie der Korrosionsproduk-
te mit ihrem natirlich geschichteten Aufbau sowie die teils nicht vollstandige Kristallisation der Korrosions-
produkte des Stahls in Beton kénnen von diesen theoretischen Annahmen abweichen.

Der in Abschnitt 3.2.3 beschriebene Fortschritt der Korrosion, bei dem nach erfolgter Depassivierung des
Stahls Eisenionen an der Anode in Lésung gehen sowie Sauerstoff an der Kathode reduziert wird, kann in
Abhangigkeit der Umgebungsbedingungen wie u. a. pH-Wert sowie Feuchte- und Sauerstoffangebot unter-
schiedliche Korrosionsprodukte zur Folge haben. Die tatsdchliche Reaktionskinetik ist ein sehr komplexer
Vorgang, der Uber eine Vielzahl von Zwischenstufen ablauft und sehr von den lokalen Verhaltnissen abhan-
gig ist. In Tabelle 8 ist ein Uberblick zu mdglichen Eisenverbindungen aufgefiihrt, die wahrend der Korrosi-
onsreaktionen entstehen kénnen. Die Angaben wurden aus Foerst (1955) und Cornell und Schwertmann
(1996) entnommen.
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Tabelle 8: Ausgewahlte Eisenoxid-, Eisenoxidhydroxid- und Eisenhydroxidverbindungen

Bezeichnung Formel Molare Masse Dichte Volumenfaktor Beschreibung
ky der Farbe
T T [g/mol] [g/cm3] [1] T
1 2 3 4 5 6
Eisen Fe 55,9 7,85 1,00 silbern
Waustit FeO 71,9 5,70 1,77 schwarz
Hamatit Fe, O3 159,7 5,24 2,14 rotbraun
Magnetit Fe;0, 231,6 5,18 2,08 schwarz
Magnetithydrat Fe;0, H,O 177,7 4,00 3,12 griin
Goethit a FeOOH 88,9 4,28 2,92 gelb bis
schwarzbraun
Akaganeit b- FeOOH 88,9 3,56 3,48 braun
Lepidokrokit g FeOOH 88,9 4,09 3,06 rubinrot bis gelb
Fe(OH), 89,8 3,40 3,71 weil3 bis griinlich
Fe(OH); 106,9 3,12 4,82 rétlich braun

Untersuchungen von Neff et al. (2004), Chitty et al. (2005) und Neff et al. (2006) an teils historischen Stah-
len, welche an der Atmosphéare, in Bdden und in Beton korrodierten, ergaben, dass sich hauptséchlich
Oxidhydroxide bildeten. Quantitativ am haufigsten wurde dabei Goethit mit Einschlissen von Magnetit,
Lepidokrokit sowie hydratisierten Eisenoxid-Hydroxidverbindungen vorgefunden. Bei der Beteiligung von
Chloriden kann auch Akaganeit entstehen. Untersuchungen von Vera et al. (2009) an Stahlbetonbauteilen
unter simulierten und natirlichen Meerwasserbedingungen ergaben, dass sich Lepidokrokit, Goethit, Mag-
netit und Akaganeit bildeten. Unter naturlichen Meerwasserbedingungen wurde auch Siderit i ein Eisencar-
bonat i vorgefunden. Aufgrund der starken Abhangigkeit der sich bildenden Korrosionsprodukte von den
Umgebungsbedingungen kénnen auch andere Verbindungen auftreten. Auch sei angemerkt, dass die Ent-
stehung der in Tabelle 8 genannten Eisenverbindungen meist Uber eine oder mehrere Zwischenstufen
stattfindet. Bekannt sind dabei die wunter dem -Begrif
Verbindungen, die neben Fe(OH), auch FeOCI und FeOOH enthalten (Grauer 1981).

Im Rahmen des zugrunde liegenden Projektes wurden Untersuchungen der Korrosionsprodukte an Dunn-
schliffen durchgefuhrt. Fir die Praparation der Dunnschliffe wurde der Stahl entfernt. Jedoch wurde sowohl
darauf geachtet, dass die Grenzschicht Beton-Korrosionsprodukt intakt bleibt, als auch darauf, dass der
GrofRteil der Korrosionsprodukte an der Grenzschicht verblieb. Das Schleifen und Polieren fand unter Ol
statt. Die Mikroskopaufnahmen wurden mit einem Leitz Ortoplan Pol und einem Keyance VHX 600 durchge-
fuhrt. Die REM-Aufnahmen erfolgten an einem Zeiss EVO LS15. Sowohl die Lichtmikroskopaufnahmen als
auch die REM-Aufnahmen wurden am Otto-Graf-Institut der Materialprifungsanstalt der Universitat Stuttgart
durchgefuhrt.

Zur Analyse der Korrosionsprodukte wurde die Raman-Spektroskopie angewendet, da sie eine Identifikation
der Molekiile erlaubt, wohingegen die EDX-Analyse lediglich Aufschluss Uber die Elemente gibt. Die Unter-
suchungen wurden am Max-Planck-Institut fir Festkdrperforschung in Stuttgart an einem Jobin Yvon Horiba
Typ V010 LabRam vorgenommen. Das Gerat verfigt sowohl tGber einen 632 nm He/Ne Gas Laser als auch
Uber einen 532 nm Dioden Laser. Mittels eines Filters wurde die Intensitat des Lasers auf 0,4 mW begrenzt,
um thermische Veranderungen an der Probe zu verhindern. Uber das verwendete 100x Objektiv konnte auf
< 5 um genau fokussiert werden.

In Bild 30 ist ein Ausschnitt der Grenzschicht zwischen Stahl und Beton dargestellt. An dieser Stelle weisen
die Korrosionsprodukte eine bandartige Struktur auf, die parallel zur Grenzschicht verlauft. In diesem, ver-
mutlich stark verfestigtem Band, treten Adern mit hellerem und dunklerem Erscheinungsbild auf, gleiches

51



fanden auch Wong et al. (2010). An der in Bild 30 mit einem Pfeil markierten Stelle wurde ein Raman-
Linienscan mit 100 Messungen im Abstand von 5 um durchgefiihrt. Den Analysen zufolge bestand diese

dichte, schwarzbraune Korrosionsschicht vorrangig aus Goethit mit Einschliissen von Lepidokrokit. Die
entsprechenden Raman-Spektren sind beispielhaft in Bild 30 angegeben. Bestatigt wurde dieses Ergebnis

durch weitere Punktmessungen an anderen Stellen d e r Adi chtenh Kderr Stabl<Bétannh s s ¢ h i
Grenzflache. Aus Bild 30 ist weiterhin ein farblicher Unterschied zwischen den Korrosionsprodukten im
Rissbereich sowie im Randbereich zwischen dichter Korrosionsschicht und Betonmatrix erkennbar.
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Bild 30: Mikroskopaufnahme der Grenzschicht Beton-Korrosionsprodukt unter Angabe einer Raman Lini-
enmessung mit 100 Messpunkten im Abstand von 5 um und Darstellung der beiden Uberwiegend
vorgefundenen Raman-Spektren fir die Eisenoxid-Hydroxid-Mineralien Goethit und Lepidokrokit
wobei ersteres anteilig dominierte

Zur Analyse der Korrosionsprodukte im Rissbereich wurden weitere Untersuchungen durchgeftuhrt. In Bild 31
ist ein Rissbereich dargestellt, an dessen Flanken sich Korrosionsprodukte abgelagert haben. Der Mittenbe-
reich ist frei von Korrosionsprodukten. Im Vergleich zu den Korrosionsprodukten an der Grenzschicht Stahl-
Beton wirken die Produkte hell und wenig kompakt und gleichen damit eher den Produkten der Risse in Bild
30. Die Analyse ergab, dass es sich bei diesen braunen Korrosionsprodukten hauptsachlich um Akaganeit
handelt. Dieses Mineral ist ebenfalls eine Eisenoxid-Hydroxidverbindung, jedoch entsteht es unter der Vo-
raussetzung der Anwesenheit von Chloriden. Das ermittelte Raman-Spektrum von Akaganeit ist beispielhaft
in Bild 31 dargestellt. Weniger vertreten in den Rissen waren schwarzbraune Korrosionsprodukte, die als
Goethit identifiziert werden konnten und der in Bild 30 dargestellten kompakten Schicht &hnelten. Aus Bild
31 wir auch ersichtlich, dass die Korrosionsprodukte im Riss teilweise deutlich in die Zementsteinmatrix
eingedrungen sind. Naheres dazu wird im folgenden Abschnitt erlautert.
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Bild 31: Mikroskopaufnahme eines Rissbereiches unter Angabe einer Raman Linienmessung mit 100
Messpunkten im Abstand von 4 um und Darstellung des (berwiegend vorgefundenen Raman-
Spektrums fiir das Eisenoxid-Hydroxid-Mineral Akaganeit

Die Raman Untersuchungen an den Dunnschliffen fihrten zu dem Ergebnis, dass die Korrosionsprodukte,
die sich unter der im zugrundeliegenden Projekt durchgefuhrten anodischen Polarisation und Berieselung
mit Chloridlésung ausbildeten, mit den Korrosionsprodukten Ubereinstimmen, die sich unter natirlicher
Korrosion ausbilden. An der Grenzschicht zwischen Stahl und Beton bildete sich demnach Uberwiegend
Goethit mit Einschliissen von Lepidokrokit aus. Dieser Bereich ist fur die Ausbildung des Expansionsdruckes
verantwortlich, der mit zunehmender Korrosion fur die Risshildung im Beton sorgt. Daher waren die Expan-
sionsfaktoren der gebildeten Korrosionsprodukte von besonderem Interesse. Aus Tabelle 8 wird ersichtlich,
dass sowohl Goethit als auch Lepidokrokit einen Volumenfaktor von rd. 3 besitzen. Das tiberwiegend in den
Rissen gebildete Akaganeit hat einen Volumenfaktor von 3,48. Jedoch ist davon auszugehen, dass Korrosi-
onsprodukte im Porengeflige nicht fur die Bildung von Rissen verantwortlich sind (Wong et al. 2010). Es ist
anzunehmen, dass die Rissbildung ihren Ursprung in der Bildung der dichten Korrosionsschicht an der
Grenzschicht zwischen Stahl und Beton hat und dass die Korrosionsprodukte anschlieRend in die entstan-
denen Risse eindringen.

6.2.3 Verteilung der Korrosionsprodukte

Die sich bei der Korrosion von Stahl in Beton ausbildenden Korrosionsprodukte setzen sich, wie im vorheri-
gen Abschnitt erlautert, aus Eisenoxiden, -hydroxiden und hydratisierten Oxiden zusammen. Die in Abhan-
gigkeit der Umgebungsbedingungen, zu denen u. a. der pH-Wert und das Sauerstoffangebot z&hlen, entste-
henden Korrosionsprodukte weisen unterschiedliche Volumenfaktoren (vgl. Tabelle 8) auf. Allen ist gemein,
dass sie im Vergleich zum urspriinglichen Eisen ein gréf3eres Volumen beanspruchen und somit ausgehend
von der Grenzschicht Stahl-Beton einen Druck austiben, der zur Rissbildung oder gar zur Abplatzung des
Betons fuhren kann. Untersuchungen diesbeziiglich ergaben, dass nicht alle entstehenden Korrosionspro-
dukte am Aufbau eines Sprengdrucks beteiligt sind (Allan 1995, Bohner 2011). Zu Beginn der Korrosion
wandern Teile der Korrosionsprodukte in die umgebende Porenstruktur (Kapillarporen, Luftporen und Mikro-
risse) der Zementsteinmatrix ab. Uber die Dicke dieser porésen Schicht existieren unterschiedliche Anga-
ben. Liu und Weyers (1998) nahmen eine Schichtdicke von 12,5 ym an. Untersuchungen von Wong et al.
(2010) ergaben jedoch eine Eindringtiefe zwischen 100 um und 200 pm. Da die Eindringtiefe von der Porosi-
tat der umgebenden Zementsteinmatrix abhangig ist, haben betontechnologische Parameter wie w/z-Wert,
Zementart und ggf. verwendete Zusatzstoffe einen wesentlichen Einfluss (Jaffer und Hansson 2009). Mit
Bildung erster korrosionsinduzierter Risse und voranschreitender Korrosion vergréf3ert sich die Eindringtiefe
in die gebildeten Risse des Betons, die Eindringtiefe in die pordse Zementsteinschicht nimmt jedoch nicht
mehr nennenswert zu (Wong et al. 2010). Ungeklart ist bis heute der Anteil an Korrosionsprodukten, die in
die Porenstruktur und die Risse abwandern und der Anteil der Korrosionsprodukte, die am Aufbau des
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Expansionsdruckes beteiligt sind. Es ist jedoch naheliegend, dass diese Anteile einerseits von den Umge-
bungsbedingungen und andererseits von den betontechnologischen Parametern bestimmt werden.

Wie bereits in Abschnitt 4.2.4 erwahnt, wurden die Probekérper bei nahezu allen Untersuchungen zum
Einfluss der Bewehrungskorrosion auf das Verbundverhalten vollstdndig oder teilweise in Salzlésung oder
Wasser eingetaucht durchgefiihrt. Auch im Rahmen der zugrundeliegenden Untersuchungen wurden die
Probekdrper durch taglich zweimaliges Berieseln feucht gehalten. Dieser Umstand behindert einerseits den
Transport von Sauerstoff an die Anode. Andererseits wird der Transport der Korrosionsprodukte durch das
Medium Porenlésung beglnstigt. Untersuchungen von Sagoe-Crentsil und Glasser (1993) ergaben, dass die
Anwesenheit von Chloridionen den Transport der Eisenverbindungen beginstigt. Die Ursache dafir liegt in
der Bildung von intermediéaren chloridhaltigen Eisen(ll/lll)-Verbindungen, die als Griner Rost bezeichnet
werden (Grauer 1981). Der sich unter Sauerstoffarmut und Anwesenheit von Chloridionen bildende Griine
Rost ist wasserloslich und migriert bzw. diffundiert ausgehend von den anodischen Bereichen in die Poren-
struktur und sich bildende Risse. In Bereichen mit hdherem Sauerstoffangebot fallt der Griine Rost zu Oxid-
bzw. Hydroxidverbindungen aus. Beispielhaft ist in Bild 32 Gruner Rost aus der direkten Umgebung eines
Bewehrungsstabes aus dem Probekdrper T6-C5 a) direkt nach der Prifung und b) nach Oxidation darge-
stellt.

a) b)

Bild 32: Korrosionsprodukte aus der Umgebung des Bewehrungsstabes des Probekdrpers T6-C5 a) direkt
nach dem Herausziehen des Stabes (Gruner Rost) und b) nach Trocknung bzw. Oxidation des
Griuinen Rostes

Zur Verdeutlichung des Eindringverhaltens in die sich bildenden Risse ist in Bild 33 ein Bewehrungsstab mit
umgebendem Beton aus dem Probekérper T3-C6 a) direkt nach der Verbundprifung und b) nach der Oxida-
tion der Korrosionsprodukte abgebildet. Die Korrosionsprodukte sind bis zu 4 cm tief in den Rissbereich
eingedrungen. Der in Bild 33 dargestellte, teilweise mit Korrosionsprodukten gefiillte Riss entspricht einem in
Abschnitt 6.2.5 vorgestellten internen Riss, der lediglich an der Probenstirnseite (links), nicht aber an den
Probenseitenflache erkennbar war. Im Gegensatz zu der in Bild 32 dargestellten Probe, ist der Grof3teil der
im Riss befindlichen Korrosionsprodukte bereits zu braunem Rost oxidiert, da der Riss an der linken Seite
AuRenkontakt hatte und somit Sauerstoff in den Rissbereich eindringen konnte. Lediglich der am weitesten
entfernte Bereich auf der rechten Seite von Bild 33a weist noch griinen Rost auf. Demnach sind auch inner-
halb eines Risses unterschiedliche Sauerstoffkonzentrationen maoglich.
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a) b)

Bild 33: Ablagerungen von Korrosionsprodukten in Rissen a) direkt nach dem Herausziehen des Stabes
und b) nach Trocknung bzw. Oxidation der Korrosionsprodukte

Neben dem ausgepragten Eindringverhalten der Korrosionsprodukte in Risse konnte auch ein Eindringver-
halten in den Porenraum des Betons festgestellt werden. Wie auch von Wong et al. (2010) beobachtet, ist
das Eindringverhalten an der Grenzflache Stahl-Beton raumlich sehr unterschiedlich ausgepragt. Dabei gibt
es Bereiche, an denen nahezu keine Korrosionsprodukte in das Betonporengefiige eindringen, vgl. Bild 34.
Andere Bereiche hingegen zeigen deutliche Ablagerungen von Korrosionsprodukten in der Zementstein-
matrix, vgl. Bild 35.

EHT = 20.00 kv Signal A=CZ BSD
WD = 8.5mm

EHT = 20.00 KV Signal A = CZ BSD M PA

WD=95mm 12 pA Universltiit Stuttgart

10 pA 20 Pa Stutigart

a) b)

Bild 34: Korrosionsprodukte an der Grenzschicht Stahl-Beton mit einer klaren Trennung zwischen den
Materialien: a) im Uberblick und b) im Detail
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EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD EHT =20.00 kV/ Signal A= CZ BSD
WD = 95mm 14 pA WD = 9.5 mm 12pA

a) b)

Bild 35: Korrosionsprodukte an der Grenzschicht Stahl-Beton, die in die Porenstruktur des Zementsteins
eingedrungen sind: a) im Uberblick und b) im Detail

Die an der Grenzschicht befindlichen kleineren und mittleren Risse waren Uberwiegend mit Korrosionspro-
dukten gefullt, vgl. Bild 35. Die groReren, weiter in das Betongeflige reichenden Risse, beinhalteten eben-
falls Korrosionsprodukte, jedoch waren sie Giberwiegend nicht vollstandig damit gefillt. Hier lagerten sich die
Korrosionsprodukte an den Rissflanken ab und drangen teilweise tief in das Betonporengefiige ein, vgl. Bild
36. Im Vergleich von Bild 35 mit Bild 36 wird ersichtlich, dass die Korrosionsprodukte am Bewehrungsstahl
weniger tief in das Betongeflige eingedrungen sind als im Rissbereich. Da im Allgemeinen von einer héhe-
ren Porositét des Betongefuges an der Grenzflache Stahl-Beton im Gegensatz zum ungestorten Betongefu-
ge auszugehen ist, muss die Ursache eine andere sein. Eine Erklarung kdnnte die produktionsbedingte
Walzhaut der verwendeten warmgewalzten Bewehrungsstabe sein. Untersuchungen von Cairns et al. (2007)
als auch von Wong et al. (2010) zeigten, dass sich die Korrosionsprodukte anfanglich zwischen Stahl und
Walzhaut ausbilden. Ein Abwandern der Korrosionsprodukte in das Porengeflige des umliegenden Betons
wird dadurch erschwert. Mit zunehmender Korrosion fanden Wong et al. (2010) eine vollsténdig oxidierte und
durch andere Korrosionsprodukte verdrangte Walzhaut.

EHT =20.00 kV Signal A= CZ BSD
WD = 9.5 mm 12pA Universitit Stuttgart

Bild 36: Dinnschliff senkrecht zur Ausziehrichtung mit in die Porenstruktur des Betons eingedrungenen
Korrosionsprodukten im Rissbereich
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Aufgrund der Tatsache, dass die Probekorper mit zunehmender Korrosion deutliche Spuren von Korrosions-
produkten an der Oberflache zeigten und in den Rissen im Inneren der Probekdrper ebenfalls gro3e Mengen
an Korrosionsprodukten vorgefunden wurden, ist davon auszugehen, dass bedeutende Teile der insgesamt
gebildeten Korrosionsprodukte in die Risse bzw. Uber die Risse an die Oberflache abgewandert sind und
nicht fir den Aufbau des Expansionsdruckes zur Verfligung standen.

Im Gegensatz zur durchgefiihrten Lagerung mit taglicher Befeuchtung der Proben wirde eine Befeuchtung
mit anschlieRender Trockenphase ein anderes Korrosionsverhalten verursachen. Aufgrund der Trockenpha-
se waren die Korrosionsprodukte weniger mobil. Weiterhin wirde das Austrocknen der Risse die Zufuhr von
Sauerstoff beglnstigen, was eine schnellere Oxidation erméglichen wirde. Gleichzeitig hatte der Anstieg
des Elektrolytwiderstandes in der Trockenphase eine Verlangsamung der Korrosion zur Folge. Daraus kann
geschlossen werden, dass sowohl der zeitliche Verlauf als auch das Verhaltnis zwischen Korrosionsabtrag
und Rissbreite im Beton stark von den Feuchtigkeitsbedingungen im Beton und damit von den Umgebungs-
bedingungen abhangen, denen das Bauteil ausgesetzt ist (Cairns et al. 2005).

Neben der Verteilung der Korrosionsprodukte im umliegenden Beton soll nachfolgend auch die Verteilung
der Korrosionsprodukte tber den Stabumfang Erwahnung finden. Untersuchungen an Anschliffproben 16-
monatig korrodierter Typ 1 und Typ 3 Probekdérper weisen auf eine umféanglich ungleichmafige Korrosion an
der Grenzflache Stahl-Beton hin. Der grof3te Korrosionsabtrag fand an der Stabseite statt, die in Richtung
der chloridbeaufschlagten Betonoberflache zeigte, vgl. Bild 37. Diese Seite wird nachfolgend als Stabvorder-
seite bezeichnet. Die dieser Seite entgegengesetzte Seite wird als Stabriickseite bezeichnet. Eine tber den
Stabumfang ungleichmé&Rige Auspragung der Korrosion mit Schwerpunkt an der Stabvorderseite stellten
auch Wong et al. (2010) an Proben fest, die ohne potentiostatische Beschleunigung korrodiert wurden. Aus
den in Bild 37 dargestellten Anschliffen wird weiterhin ersichtlich, dass neben einem umfanglich ungleichma-
Bigen Korrosionsabtrag auch ein lokal sehr ungleichmafiger Korrosionsabtrag stattfand. Dieser fir die
chloridinduzierte Korrosion charakteristische, auch als Pitting-Korrosion bezeichnete Korrosionsabtrag, kann
deutlich in Bild 37 erkannt werden.

Bild 37: Stabdetail nach 16-monatiger Korrosion mit umliegendem gerissenem Beton und deutlich erkenn-
barer Uber den Umfang ungleichmaRig verteilter Korrosionsschicht (Stahlumfang markiert) sowie
angedeuteter Seite der Chloridbeaufschlagung: a) Stab einer Typ 1 (d =12 mm) und b) Stab einer
Typ 3 (d =16 mm) Probe

Weiterhin wurde an ausgewéhlten Staben eine optische 3D-Anal yse mittels des Systems
der Firma Breuckmann durchgefiihrt. Die Untersuchungen fanden am Institut fir Bauforschung der RWTH
Aachen statt. Mittels des 3D-Scanners konnten Oberflachenbereiche der Bewehrungsstabe umfanglich und
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Uber die Lange digitalisiert und grafisch ausgegeben werden, vgl. Bild 38. Spezielle Auswertungssoftware
ermoglichte eine Abwicklung der gekrimmten Oberflache zu einer flachigen Darstellung, vgl. Bild 39. Aus
der in Bild 39 dargestellten Abwicklung wird ebenfalls ersichtlich, dass der Korrosionsangriff sowohl lokal, als
auch Uber den Stabumfang verteilt, sehr unterschiedlich ausgepragt ist. Die lokal unterschiedliche Auspra-
gung mit der Bildung von Narben ist charakteristisch fir die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion, die in
Abschnitt 3.2.3 naher erlautert wurde. Der Gber den Stabumfang sehr unterschiedliche Korrosionsangriff mit
deutlicher Auspragung an der Stabvorderseite deutet auf die starke Abhéngigkeit dieser Korrosionsart von
der Zufuhr an Chloriden hin. Dabei blieb die Riickseite des Stabes nahezu korrosionsfrei. Weiterhin wird aus
Bild 39 ersichtlich, dass der Korrosionsabtrag nicht unmittelbar an der Stabvorderseite stattfand, sondern
mehrheitlich oberhalb dieser erfolgte. Es kann vermutet werden, dass der Riss, welcher sich im Beton auf-
grund der Expansionswirkung der Korrosionsprodukte ausbildete und eine Breite von rd. 0,3 mm hatte, von
diesem Korrosionsherd ausging. Uber den Riss konnte die Zufuhr von Chloriden erhéht werden und gleich-
zeitig der Abtransport von Korrosionsprodukten stattfinden, wodurch in diesem Korrosionsstadium eine
starke Lokalisierung des Korrosionsbereiches unter dem Riss stattfand.

Mit zunehmender Korrosion breitete sich der Korrosionsangriff auch auf die Oberflachenbereiche des Stabes
aus, die weiter entfernt von der Stabvorderseite lagen. In Bild 40 und Bild 41 ist ein stark korrodierter Stab
mit 12 mm Durchmesser und einem mittleren Korrosionsabtrag von rd. 460 um dargestellt. Aus Bild 41 wird
deutlich, dass die Korrosion sich ausgehend von der Stabvorderseite Uber den Stabumfang in Richtung
Stabriickseite ausbreitete. Der Ubergang fand jedoch nicht gleichmaRig statt, wie aus Bild 37 hervorgeht.
Deutlich erkennbar in Bild 40 und Bild 41 ist auch der Angriff auf die Rippung des Bewehrungsstabes. Be-
sonders an der Stabvorderseite sind einzelne Rippen stark degradiert, doch bleibt nach der Korrosion eine
sehr vernarbte Oberflache zurlick, die eine optimale Verzahnung mit den Korrosionsprodukten bietet. Die
Rippung an der Stabriickseite ist trotz des Korrosionsangriffes noch deutlich erkennbar. Eine Ubertragung
von Verbundspannungen im Rahmen des mechanischen Verbundes ist somit trotz eines gemessenen
mittleren Korrosionsabtrages von rd. 460 um noch vorstellbar.

Es wird ersichtlich, dass sowohl die Auspragung der Korrosion als auch ihrer Verteilung tiber den Stabum-
fang sehr individuell ausféllt und stark von den Umgebungsbedingungen beeinflusst wird, denen das Bauteil
ausgesetzt ist (Cairns et al. 2005).

Bild 38: 3D-Ansicht eines korrodierten Stabes Bild 39: Abwicklung des in Bild 38 dargestellten Stabes
mit 12 mm Durchmesser und einem mit deutlich unterschiedlichem Korrosionsabtrag
mittleren Korrosionsabtrag von rd. verteilt iber den Stabumfang
130 um, die rote Linie markiert die
zur Chloridbeaufschlagung gewandte
Stabseite (Stabvorderseite)
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Bild 40: 3D-Ansicht eines korrodierten Stabes Bild 41: Abwicklung des in Bild 40 dargestellten Stabes
mit 12 mm Durchmesser und einem mit erkennbar unterschiedlichem Korrosionsab-
mittleren Korrosionsabtrag von rd. trag verteilt iber den Stabumfang
460 um, die rote Linie markiert die
zur Chloridbeaufschlagung gewandte
Stabseite (Stabvorderseite)

Da sich die Intensitat des Korrosionsabtrages Uiber den Stabumfang, gleich zu welchem Stadium der Korro-
sion, deutlich ungleichm&Rig verhalt, sollte der mittlere Korrosionsabtrag als vergleichender Parameter
verstanden werden. Die ortlich tatsachlich auftretenden Korrosionstiefen kénnen teilweise deutlich von
diesem Wert abweichen.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass Teile der sich im Rahmen der Bewehrungskorrosion
bildenden Korrosionsprodukte an der Stahloberflache verbleiben und fur den Aufbau des Expansionsdruckes
sorgen, der zur Rissbildung im Beton fuhrt. Andere Teile der Korrosionsprodukte wandern in das den Be-
wehrungsstab umgebende Porengeflige des Betons ab, wodurch der Aufbau des zuvor genannten Expansi-
onsdruckes verzogert wird. Sowohl die Menge als auch die Tiefe der Abwanderung ist einerseits von beton-
technologischen Faktoren abhangig. Andererseits bleibt die Frage offen, warum die Korrosionsprodukte in
bestimmte Bereiche eindringen und in anderen Bereichen eine klare Trennung zwischen den an der Stab-
oberflache akkumulierten Korrosionsprodukten und der Zementsteinmatrix besteht. Bei Erreichen eines
kritischen Expansionsdruckes, der nicht mehr vom umliegenden Beton aufgenommen werden kann, bilden
sich Risse im Betongeflige aus. Je nach Feuchtigkeits- und Sauerstoffangebot wandern nun Teile der Korro-
sionsprodukte in die gebildeten Risse ab. Bei Rissen, die bis zur Betonoberflache durchdringen (externe
Risse) kdnnen bei ausreichendem Feuchteangebot sog. Rostfahnen (braune Verfarbungen an der Beton-
oberflache) auftreten. Offen ist die Frage nach dem Anteil der Korrosionsprodukte, die in das Porengeflige
und die Risse abwandern und dem Anteil, der fir den Aufbau des Expansionsdruckes verantwortlich ist.

Der Korrosionsabtrag selbst fand sowohl lokal als auch Uber den Stabumfang verteilt sehr unterschiedlich

statt und hinterlieR die fir die chloridinduzierte Korrosionc har akt er i st efis chbee r A vl éercnhaernbstt r
Uber den Umfang betrachtet fand der Korrosionsfortschritt der Bewehrungsstabe von aufen nach innen

statt. Der Korrosionsabtrag begann uber den Umfang betrachtet an der der Chloridbeaufschlagung zuge-

wandten Stabvorderseite und lokalisierte sich im Bereich des gerissenen Betons, Uber den sowohl die Zufuhr

von Wasser und Chloriden als auch der Abtransport von Korrosionsprodukten beschleunigt ablaufen konnte.

Mit zeitlichem Fortschritt dehnte sich die Korrosion in Richtung Stabriickseite aus. Ein erkennbarer Unter-

schied zwischen Vorder- und Riickseite verblieb jedoch.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die durchgefuhrten Laboruntersuchungen aufgrund ihrer besonderen
Randbedingungen nicht direkt auf Bauteile Uibertragen werden kdénnen. Jedoch wurden trotz der potentiosta-
tischen Beschleunigung der Versuche, die sehr schonend durchgefiihrt wurde, Gemeinsamkeiten zu Unter-
suchungen anderer Wissenschaftler festgestellt, die ohne eine anodische Polarisation arbeiteten. Dieser
Umstand gibt Grund zur Annahme, dass die gefundenen Vorgénge in vergleichbarer Form auch an natirlich
korrodierenden Bauteilen zu finden sind. Weiterhin geben die Ergebnisse zur Korrosion wesentliche Er-
kenntnisse zur Modellierung der Korrosion bei der Untersuchung des Einflusses dieser auf das Verbundver-
halten.
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6.2.4 Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite

Die in den beiden vorherigen Abschnitten beschriebenen Einflussfaktoren auf die Morphologie und die
raumliche Verteilung der Korrosionsprodukte legt nahe, dass der Zusammenhang zwischen dem Korrosi-
onsabtrag und der Rissbreite sehr individuell ist. Bei gleichem Korrosionsabtrag kénnen demnach sehr
unterschiedliche Sprengwirkungen erzeugt werden. Dies hat zur Folge, dass der Zusammenhang zwischen
Korrosionsabtrag und Rissbreite unterschiedlichen Abhangigkeiten unterliegt.

Eine Beziehung zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite haben bereits Molina et al. (1993) aufgestellt, vgl.
Gleichung (26). Dieser rein geometrische Zusammenhang stellt die Beziehung zwischen der Radiuszunah-
me in Abhangigkeit des Volumenfaktors k, und der Summe der sich bildenden Risse her. Die Gleichung (26)
ist jedoch weder sensitiv fur in das Porengefiige und sich bildende Risse abwandernde Korrosionsprodukte
noch fiir eine ggf. vorhandene Querbewehrung.

—1 = 1 (26)
a - 2ok, )

mit: w; = Rissbreite des Einzelrisses [mm]
Xcorr = KOrrosionsabtrag [mm]
ky = Volumenfaktor aus Korrosionsprodukt zu Eisen [-]

Ausgehend von den im zugrunde liegenden Projekt gesammelten Ergebnissen zum Korrosionsabtrag und
der von auf3en messharen Rissbreite wurde die Gleichung (26) Uberarbeitet, vgl. Gleichung (27). Der Volu-
menfaktor k, wurde durch einen sog. effektiven Volumenfaktor ersetzt. Dieser Faktor tragt der Tatsache
Rechnung, dass in Abhangigkeit der Umweltbedingungen ein gewisser Anteil der Korrosionsprodukte in das
Porensystem und, vor allem bei fortgeschrittener Korrosion, in die durch die Sprengwirkung erzeugten Risse
abwandert. Zusatzlich wurde der Faktor kg eingefiihrt, der eine Anpassung der Rissbreite aufgrund einer
vorhandenen Querbewehrung zulésst.

WZZP(K/,eﬁ _l)xcorr Ig @7)

mit; w = gesamte von aul3en messbare Rissbreite [mm]
Xcorr = KOrrosionsabtrag [mm]
kv et = effektiver Volumenfaktor aus Korrosionsprodukt zu Eisen [-]
kst = Faktor in Abhé&ngigkeit einer Querbewehrung, kg =1 (keine Querbewehrung), kg <1
(Querbewehrung vorhanden) [-]

Die Ergebnisse der Korrosionsabtrdge und der Rissbreiten getrennt nach oberer und unterer Bewehrungsla-
ge sind fir die Probekdrper ohne Bugel in Bild 42a (d =12 mm; ¢ =20 mm) und Bild 42b (d = 16 mm;
¢ = 35 mm) dargestellt. Die Ergebnisse legen einen linearen Zusammenhang zwischen dem mittleren Korro-
sionsabtrag und der Rissbreite nahe, der sich auch durch das hohe Bestimmtheitsmalf3 der jeweiligen Trend-
linie bestatigen lasst. Im Vergleich der beiden Probekdrpertypen 1 und 3 kann in Bezug auf die Lage der
Bewehrungsstabe kein eindeutiger Trend erkannt werden. Dies kann, wie bereits zuvor erwéhnt, zum einen
auf die relativ geringe Bauteilhdhe und zum anderen auf die labortechnische Verdichtung des Frischbetons
zuriickgefuihrt werden.
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Bild 42: Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite getrennt nach oberer und unterer
Betonierlage fur Probekdrper ohne Bigelbewehrung, a) Typ 1 und b) Typ 3

Einige Wissenschaftler fanden bei vergleichbarem Korrosionsabtrag gréRere Rissbreiten im Bereich der
unteren Bewehrungslage (fib 2000). Die Ursache dafur ist ein hdherer Verdichtungsgrad in diesem Bereich,
der mit einem geringeren Porenvolumen verbunden ist. Durch das dichtere Betongefiige kénnen weniger
Korrosionsprodukte in die Poren entweichen. Es wird somit bei vergleichbarem Korrosionsabtrag friihzeitiger
ein hoherer Sprengdruck aufgebaut. Andererseits sorgt ein geringeres Porenvolumen fir einen hdheren
Elektrolytwiderstand und somit fir eine geringere Korrosionsrate. Jedoch sollte an dieser Stelle darauf
hingewiesen werden, dass das Entfernen der produktionsbedingten Walzhaut des Stahles den Unterschied
in der Rissbreite zwischen oberer und unterer Bewehrungslage vergro3ern kann, vgl. Abschnitt 6.2.3. Diese
Maflnahme wurde im Rahmen von Laboruntersuchungen héaufig angewandt, jedoch nicht in den hier vorlie-
genden Untersuchungen.

Fir die in den Untersuchungen vorhandenen Umgebungsbedingungen der Probekdrper hat sich ein effekti-
ver Volumenfaktor von k¢ = 1,35 ergeben. Dieser Faktor war fur beide untersuchten Kombinationen aus
Stabdurchmesser und Betondeckung gultig, da beide Probekdrpertypen ein vergleichbares Verhaltnis aus
Betondeckung zu Stabdurchmesser, einem c/d-Verhéltnis von rd. 2 aufweisen. Die in Kapitel 8 vorgestellten
numerischen Untersuchungen haben ergeben, dass das c/d-Verhaltnis einen Einfluss auf die auf3erlich
messbare Rissbreite hat. Demnach musste k, e« flr andere Geometrievarianten als die hier vorgestellten
angepasst werden. Da im Falle der Probekdrpertypen 1 und 3 keine Querbewehrung vorhanden war, ergab
sich der entsprechende Faktor zu kg, = 1,0. Damit nimmt Gleichung (27) folgende Gestalt an:

w=0,7p @orr [mm] (28)

Aus Bild 42a und Bild 42b wird ersichtlich, dass Gleichung (28) den Zusammenhang aus Korrosionsabtrag
und Rissbreite fiir die vorliegenden Randbedingungen gut wiedergeben kann.

Im Vergleich zu den Probekdrpertypen ohne Bigel weisen die Probekdrpertypen mit Bigeln bei gleichem
Korrosionsabtrag eine geringere Rissbreite auf, vgl. Bild 43. Der rissbreitenbegrenzende Einfluss der Quer-
bewehrung wird in Gleichung (27) durch den Faktor kg = 0,8 fir die Bewehrungsstabe in Ecklage erfasst.
Der effektive Volumenfaktor bleibt mit ky ¢ = 1,35 konstant. Gleichung (27) nimmt damit folgende Form an:

w=0,56 Qorr [mm] (29)

Die Streuung der Einzelwerte um die Gleichung (27) nimmt durch den Einsatz der Bigelbewehrung zu,
jedoch nimmt der Unterschied zwischen oberer und unterer Bewehrungslage ab. Im Gegensatz zu den
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Probekdérpern ohne Blugel nehmen nicht nur die Verhaltniswerte zwischen Rissbreite und Korrosionsabtrag,
sondern auch die Absolutwerte der gemessenen Rissbreiten ab.

Aus den Diagrammen in Bild 42 und Bild 43 geht weiterhin hervor, dass die Probekdrpertypen 1, 2 und 5 mit
Stabdurchmessern von 12 mm und Betondeckungen von 20 mm erste Risse ab einem mittleren Korrosions-
abtrag von rd. 30 um zeigen. Aufgrund der vergleichsweise geringen Betondeckung wiesen einige Probe-
korper bereits wenige Tage nach dem Betonieren Haarrisse langs der Bewehrung auf. Dies wurde tberwie-
gend bei Bewehrungsstaben der oberen Bewehrungslage festgestellt. Es ist anzunehmen, dass Schwind-
prozesse des Betons die Ursache dafur waren. Die Probekorpertypen 3, 4 und 6 mit Stabdurchmessern von
16 mm und Betondeckungen von 35 mm zeigten erste Risse ab einem Korrosionsabtrag von rd. 60 pm. Der
Einfluss von Betondeckung und Stabdurchmesser auf den Korrosionsabtrag, der zur Erstrissbildung notwen-
dig ist, konnte von Liu und Weyers (1998) analytisch hergeleitet werden. Weitere Einflussfaktoren auf die
Erstrissbildung sind die betontechnologischen Parameter, die spezifischen Gegebenheiten an der Grenzfla-
che Stahl-Beton und die Art der Korrosionsprodukte (Liu und Weyers 1998). Jedoch kénnen diese Einfluss-

faktoren im Rahmen der untersuchten Probekdrper als anndhernd konstant angenommen werden.
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Bild 43: Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite getrennt nach oberer und unterer
Betonierlage fur Probekérper mit Bugelbewehrung, a) Typ 2, b) Typ 4, ¢) Typ 5und d) Typ 6
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Bild 44: Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite flir Probekdrper ohne Bligelbewehrung
im Vergleich mit den Ergebnissen anderer Wissenschaftler

Fir die Beurteilung der Untersuchungsergebnisse bezlglich Korrosionsabtrag und Rissbreite wurden die
Ergebnisse denen anderer Wissenschaftler gegeniibergestellt. Da die Rissbreite in der Betondeckung (im
Rahmen von Untersuchungen zum Verbundverhalten korrodierter Bewehrung) nur von wenigen Wissen-
schaftlern gemessen wurde, sind die Vergleichsmaoglichkeiten relativ gering. Die Ergebnisse flr Probekorper
ohne Blgelbewehrung sind in Bild 44 dargestellt. Daraus geht hervor, dass der Zusammenhang aus Korro-
sionsabtrag und Rissbreite, wie er von Cabrera und Ghoddoussi (1992) gemessen wurde, gut mit den eige-
nen Untersuchungen dbereinstimmt und somit mittels Gleichung (28) wiedergegeben werden kann. Die
Ergebnisse von Mangat und Elgraf (1999) und Rodriguez et al. (1994) weichen hingegen ab. Eine gute
Korrelation fur diese Ergebnisse ergibt sich unter Verwendung von k, ¢ = 2,0 und kg = 1,0 in Gleichung (27),
vgl. gestrichelte Linie in Bild 44. Die im Vergleich zu den Untersuchungen von Cabrera und Ghoddoussi
(1992) und den eigenen Untersuchungen erhdhten Rissbreiten bei gleichen Korrosionsabtragen sind, wie
bereits in Abschnitt 4.2.3 erwéahnt, charakteristisch flr hohe Korrosionsstromdichten. Diese Abhéangigkeit ist
nach Saifullah und Clark (1994) beispielhaft fur ein c/d-Verhaltnis von 1,0 in Bild 45 dargestellt. Damit lasst
sich einerseits die gute Ubereinstimmung der eigenen Ergebnisse mit denen von Cabrera und Ghoddoussi
(1992) und anderseits die Abweichungen zu den Ergebnissen von Mangat und Elgraf (1999) erklaren, da
diese eine, um ein vielfaches hohere Stromdichte zur Beschleunigung der Korrosion verwendet haben.
Fraglich bleibt jedoch der Grund fir die Abweichung der Ergebnisse von Rodriguez et al. (1994). In Anleh-
nung an die Ergebnisse von Cabrera und Ghoddoussi (1992) sowie Saifullah und Clark (1994) dirfte die
angabegemald verwendete Stromdichte von 100 pA/cmz2 nicht urséchlich fur die Abweichung sein. Da sowohl
die Probekoérpergeometrie (Balkenend-Probekoérper) als auch die Konditionierung (Berieselung mit Chloridl6-
sung) vergleichbar mit den eigenen Untersuchungen sind, dirfte auch darin nicht der Grund fir die Abwei-
chungen liegen. Die Ergebnisse zum Korrosionsabtrag und der Rissbreite von Rodriguez et al. (1994) wer-
den auch in Alonso et al. (1998) aufgefiihrt. Jedoch wurde auch dort kein Hinweis zur Beantwortung der
offenen Frage gefunden.

Aus Bild 44 wird weiterhin ersichtlich, dass die Ergebnisse von Cabrera und Ghoddoussi (1992), Rodriguez
et al. (1994) sowie Mangat und Elgraf (1999) mit zunehmendem Korrosionsabtrag eine unterproportionale
Zunahme der Rissbreite aufweisen. Der Grund dafir kann in der zunehmenden Abwanderung von Korrosi-
onsprodukten in die gebildeten Korrosionsrisse liegen. Die eigenen Untersuchungen weisen diesen Trend
nicht auf. Eine mdgliche Ursache dafur kann in der sehr niedrigen Stromdichte der eigenen Untersuchungen
im Gegensatz zu allen anderen Untersuchungen liegen. Es kann vermutet werden, dass dadurch eine
gleichmafige Abwanderung der Korrosionsprodukte Uber den gesamten Korrosionszeitraum gewabhrleistet
wird. Eine verminderte Abwanderung von Korrosionsprodukten mit steigender Stromdichte wird auch anhand
der in Bild 45 dargestellten Ergebnisse bestétigt. Die ebenfalls in Bild 45 dargestellten prozentualen Masse-
verluste bei Erstrisshildung der Probekdrpertypen 1 und 3 bestédtigen diesen Trend. Jedoch sei erwéhnt,
dass ein direkter Vergleich mit den Ergebnissen von Saifullah und Clark (1994) aufgrund der unterschiedli-
chen Stabdurchmesser und Betondeckungen nur bedingt moglich ist.
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Bild 45: Korrosionsabtrag, der zur Erstrissbildung notwendig ist, in Abhéngigkeit der Stromdichte fur ein
c/d-Verhéltnis von 1,0 (Saifullah und Clark 1994) sowie Ergebnisse der Typ 1 und 3 Proben

In Bild 46 ist der Zusammenhang aus Korrosionsabtrag und Rissbreite fir Probekorper mit Blgelbewehrung
dargestellt. Auch hier ist eine gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von Cabrera und Ghoddoussi (1992)
mit den eigenen Ergebnissen und somit der Gleichung (29) ersichtlich. Die Ergebnisse von Rodriguez et al.
(1994) mit Bugelbewehrung weichen ebenfalls deutlich von den Ergebnissen von Cabrera und Ghoddoussi
(1992) und den eigenen Ergebnissen ab. Unter Verwendung eines effektiven Volumenfaktors von Ky« = 2,0
und des Faktors kg = 0,8 ergibt sich mittels Gleichung (27) hingegen eine gute Korrelation der Ergebnisse
von Rodriguez et al. (1994). Interessanterweise weisen die Probekdrper mit Bligelbewehrung die mit zu-
nehmendem Korrosionsabtrag unterproportional zunehmende Rissbreite nicht auf.
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Bild 46: Zusammenhang zwischen Korrosionsabtrag und Rissbreite fir Probekorper mit Bugelbewehrung

im Vergleich mit den Ergebnissen anderer Wissenschaftler
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6.2.5 Rissverlauf am Probenquerschnitt

Zur Analyse des Rissverlaufes im Inneren der Probekdrper wurde jeweils ein Probekdrper vom Typ 1
(d =12 mm und ¢ = 20 mm) und ein Probekdrper vom Typ 3 (d = 16 mm und ¢ = 35 mm) prépariert und in
Scheiben geschnitten. Die Probekodrper wurden 16 Monate mit der in Abschnitt 5.2 beschriebenen Methode
konditioniert. Neben der potentiostatischen Konditionierung wurde dem Beton im Herstellungsprozess
2,5 M.-% Chlorid bezogen auf den Zementgehalt beigemischt. Anschlieend wurden die Probekoérper rd. 3
Monate bei Raumklima getrocknet. Daraufhin wurden die Risse durch die Injektion mit Epoxidharz verfullt,
sodass der Probekdrper in Langsachse jeweils tUber die Hohe und die Breite halbiert werden konnte,
wodurch vier Stiicke entstanden. Aus der Mitte der Verbundlange wurde jeweils eine rd. 25 mm dicke Schei-
be mittels Trockensagen herausgetrennt, vgl. Bild 47.

a) b)

Bild 47: Schnitt quer zur Langsachse im Mittenbereich der Verbundlange nach 16-monatiger Korrosions-
phase (Markierung der Beaufschlagungsseite mit Chloridldsung sowie Lage des Schnittes) a) eines
Typ 1 und b) eines Typ 3 Probekdrpers

Der in Bild 47a dargestellte Schnitt eines Typ 1 Probekérpers mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm
Betondeckung weist insgesamt vier charakteristische Risse auf. Zwei Risse durchtrennen die Betondeckung
und waren an der Betonoberflache sichtbar. Sie wiesen Rissbreiten von rd. 0,8 mm (links) und rd. 0,3 mm
(oben) auf. Zwei weitere Risse verlaufen unter einem Winkel zwischen 40° und 45° gegen die Oberflache
geneigt. Beide Risse waren von aufen nicht als Riss erkennbar. Jedoch wies die Betonoberflache an der
Rissspitze des unteren Risses deutliche Spuren von Korrosionsprodukten auf (Braunverfarbung).

Der in Bild 47b dargestellte Schnitt eines Typ 3 Probekérpers mit 16 mm Stabdurchmesser und 35 mm
Betondeckung weist insgesamt drei charakteristische Risse auf. Ein Riss durchtrennt die Betondeckung und
war deutlich an der Betonoberflache mit einer Rissbreite von rd. 1,6 mm erkennbar. Die anderen beiden
Risse verliefen unter Winkeln zwischen 30° und 35° zur Oberflache im Probekérperinneren. Beide Risse
waren von auf3en nicht erkennbar.

Im Rahmen der Auswertung der Rissbreiten zum Zeitpunkt der Verbundprifung wurde festgestellt, dass alle
Typ 1 Probekérper des funften und sechsten Korrosionsstadiums analog zu Bild 47a zwei von aul3en er-
kennbare Langsrisse Uber dem Stab aufwiesen. Somit ist dies charakteristisch fir diese Probekdrpergeomet-
rie und Korrosionsabtrage ab rd. 300 pm bzw. Rissbreiten ab rd. 0,7 mm. Dies konnte auch durch die in
Kapitel 8 vorgestellten numerischen Ergebnisse bestatigt werden. Von den untersuchten 24 Bewehrungs-
stédben des Typs 3 wiesen 21 Stick analog zu Bild 47b nur einen erkennbaren externen Riss Uber dem
Langsstab auf. Auch dieses Ergebnis konnte mittels der numerischen Untersuchungen bestatigt werden.
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Bild 48: Schematische Skizze eines Probenviertels mit den charakteristischen Rissen im Schnitt quer zur
Stabachse fir einen Bewehrungsstab in Ecklage

In Bild 48 ist der Rissverlauf am Querschnitt schematisch dargestellt. In Abh&ngigkeit von Stabdurchmesser
und Betondeckung bilden sich ein oder zwei externe Risse aus, die an der Betonoberflache sichtbar sind
und langs tUber dem Bewehrungsstab verlaufen. Bei den Typ 1 Probekdrpern mit d =12 mm und ¢ =20 mm
trat der erste Riss ab einem Korrosionsabtrag von rd. X.r =30 um auf. Der zweite externe Riss trat ab
Korrosionsabtragen von X.o = 300 um auf. Die Typ 3 Probekdrper mit d =16 mm und ¢ = 35 mm wiesen
mehrheitlich nur einen externen Riss auf, der ab einem Korrosionsabtrag von rd. X = 60 um auftrat.

Aus den Untersuchungen an den praparierten Schnitten ging hervor, dass die externen Risse an der Ober-
flache eine gréRere Rissbreite aufweisen als direkt an der Staboberflache. Dies wurde auchvonJ ok T bai t i s
(2007) gefunden, der einen empirischen Zusammenhang zwischen den Rissbreiten an den Rissenden in
Abhangigkeit des Stabdurchmessers und der Betondeckung aufstellte. Die grof3ere Rissbreite am auf3eren
Ende der externen Risse resultiert aus der Biegebeanspruchung des Eckbereiches ausgehend vom korro-
dierenden Stab, dessen Resultierende der Radialkraft in Richtung Ecke wirkt. Untersuchungen von Ohtsu
und Uddin (2008) ergaben, dass zuerst der externe Riss auftritt und sich zeitgleich die internen Risse entwi-
ckeln. Diese Tatsache konnte auch durch die in Kapitel 8 vorgestellten numerischen Untersuchungen besta-
tigt werden. Die sich auf beiden Seiten des Stabes zwischen externem und internem Riss bildenden Beton-
konsolen werden nach auf3en gedrickt (vgl. Pfeile in Bild 48), wodurch der Effekt der unterschiedlichen
Rissbreiten an den Rissenden der externen Risse noch verstarkt wird. Die internen Risse weisen hingegen
am Stab die groRere Rissbreite auf und werden in Richtung Betonoberflache schmaler. Der Winkel der
internen Risse gegen die Oberflache ist abhéangig von Stabdurchmesser und Betondeckung. Die internen
Risse der Typ 1 Probekérper mit d =12 mm und ¢ = 20 mm wiesen Winkel zwischen 40° und 45° auf. Die
der Typ 3 Probekoérper mit d = 16 mm und ¢ =35 mm zeigten hingegen Winkel zwischen 30° und 35°. In
allen Fallen wiesen die internen Risse keine erkennbare Rissbreite an der Oberflache auf. Mit zunehmender
Korrosion und zunehmender Lange der internen Risse verliefen sie zunehmend flacher zur Oberflache, wie
es bspw. fur Ausbruchkegel von Kopfbolzen bekannt ist.

Aus Bild 47 wird weiterhin ersichtlich, dass die internen Risse im Stabbereich teilweise stark verzweigen. Die
Ursache dafir kénnte in der festen Verzahnung der Korrosionsprodukte mit dem umliegenden Beton be-
grindet sein. Die durch die Expansion der Korrosionsprodukte hervorgerufenen Tangentialkrafte kénnen
somit auf den Beton ubertragen werden und bilden fein verteilte, nahezu parallel verlaufende Risse aus, die
sich mit gréRerem Abstand zum Stab zu einem Riss zusammenschliel3en.
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6.3 Auswirkungen auf das Verformungsverhalten

6.3.1 Allgemeines

Eine wesentliche Eigenschaft von Stahlbetonbauteilen ist deren Verformungsverhalten. Das Verformungs-
verhalten wird u. a. von der Oberflachengestalt der Bewehrungsstabe beeinflusst. Eine zunehmende Rip-
penhoéhe fuhrt zu gréReren Ubertragbaren Verbundspannungen und zu einer geringeren Duktilitdt. Nimmt die
Rippenhthe ab, bis hin zum Glattstahl, so nimmt die Duktilitdt zu, jedoch kénnen immer geringere Verbund-
spannungen Ubertragen werden. Die Korrosion des Bewehrungsstahls verandert die Stahloberflache und
somit die Grenzschicht zwischen Stahl und Beton. Der Stahl an der Oberflache wird allméhlich in Korrosi-
onsprodukte umgewandelt. Dieser Vorgang findet anfangs lokal und mit fortschreitender Dauer flachig statt.
Einfluss darauf nimmt auch die Art der Korrosion 7 ob chlorid- oder carbonatisierungsinduziert.

In diesem Abschnitt soll geklart werden, welche Auswirkungen die Korrosion auf das Verformungsverhalten
der untersuchten Probekoérper hat. Weiterhin sollen Begriindungen fir dieses Verhalten dargelegt werden.
Die gemessenen Stabendverschiebungen bei Hochstlast dienten auch als Indikator, um die Beeinflussung
der einzelnen Stabe untereinander in Bezug auf das Herausziehen zu analysieren.

6.3.2 Probekdrper ohne Biigel

In Bild 49 sind beispielhaft Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen fur a) Probekdrper des
Typs 1 mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm Betondeckungen sowie fir Typ 3 Probekdrper mit 16 mm
Stabdurchmesser und 35 mm Betondeckung abgebildet. Aus Bild 49a wird ersichtlich, dass die Typ 1 Probe-
korper mit zunehmender Korrosion bis zu einem mittleren Korrosionsabtrag von rd. 450 um mehrheitlich die
gleiche Anfangssteifigkeit wie die unkorrodierten Probekdrper aufweisen. Die Stabendverschiebung bei
Hdochstlast nimmt mit zunehmender Korrosion geringfiigig ab. Die Ubertragbaren Verbundspannungen sinken
mit zunehmender Korrosion, jedoch bleibt das Verschiebungsverhalten mit der sehr hohen Anfangssteifigkeit
nahezu unverandert. Aus Bild 49b wird ersichtlich, dass die korrodierten Typ 3 Probekérper ein dhnliches
Verhalten wie die Typ 1 Probekdrper zeigen. Auch hier zeigt sich eine deutliche Abnahme der Uibertragbaren
Verbundspannungen und eine leichte Abnahme der Stabendverschiebung bei Hochstlast mit zunehmendem
Korrosionsabtrag. Die Anfangssteifigkeit der Stabe des in Bild 49b dargestellten dritten und flinften Korrosi-
onsstadiums ist im Vergleich zum unkorrodierten Stab etwas geringer. Jedoch zeigten einige der gepriften
Stabe, sowohl der Typ 1 als auch der Typ 3 Probekérper, eine im Vergleich zum unkorrodierten Zustand
erhdhte Anfangssteifigkeit.
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Bild 49: Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen ohne Korrosion (Ref.) sowie zu verschie-
denen Korrosionsstadien (C1-C6) fir a) Typ 1 Probekdrper und b) Typ 3 Probekdrper
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Die in Bild 49 dargestellten Kurvenverlaufe sind charakteristisch fiir die jeweiligen Probekdrpertypen und
Korrosionsstadien. Bei der Betrachtung aller Versuche kam es im Mittel bei einer Stabendverschiebung
zwischen rd. 0,02 und 0,04 mm zum Versagen. Das Versagen war bei den Probekdrpern ohne Bligelbeweh-
rung durch ein plotzlich auftretendes sprodes Spalten der Betondeckung charakterisiert. Wie bereits in
Abschnitt 6.1.2 erwahnt, war die Zunahme der Stabendverschiebung ab rd. 0,005 mm ohne wesentliche
Zunahme der Verbundspannung mit dem Auftreten von sichtbaren Rissen in der Betondeckung verbunden.

6.3.3 Probekérper mit Blgeln

Beispielhaft fur die Probekorpertypen mit Bigeln sind in Bild 50 die Verbundspannungs-
Stabendverschiebungs-Beziehungen der Typ 2 und 4 Probekoérper dargestellt. Auf die Darstellungen der Typ
5 und 6 Probekdrper wurde an dieser Stelle verzichtet, da sie rein geometrisch mit den Typen 2 und 4 iden-
tisch sind. Der Unterschied bestand lediglich darin, dass die Bugel der Probekérpertypen 5 und 6 elektrisch
von den Langsstaben entkoppelt waren.

Aus Bild 50a wird ersichtlich, dass die Probekorper des Typs 2 mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm
Betondeckung mit zunehmendem Korrosionsabtrag keine nennenswerte Anderung der Stabendverschie-
bung im Vergleich zur unkorrodierten Referenz zeigen. Die maximal Ubertragbaren Verbundspannungen
steigen mit zunehmendem Korrosionsabtrag sogar an. Auch die in Bild 50b dargestellten Verbundspan-
nungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen der Typ 4 Probekdrper mit 16 mm Stabdurchmesser und 35 mm
Betondeckung zeigen keine nennenswerte Anderung der Stabendverschiebung. Die maximal tibertragbaren
Verbundspannungen bleiben nahezu unverandert bzw. sinken im Vergleich zur Referenz leicht ab. Im Ver-
gleich zu den Probekdrpern ohne Bligel zeigen die Probekérper mit Blgeln ein duktileres Verhalten nach
Erreichen der maximal Ubertragbaren Verbundspannungen. Jedoch sinkt die Duktilitdt mit zunehmender
Korrosion ab. Einige korrodierte Stabe zeigten eine Zunahme der Anfangssteifigkeit.
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Bild 50: Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehungen ohne Korrosion (Ref.) sowie zu verschie-
denen Korrosionsstadien (C1-C6) fur a) Typ 2 Probekérper und b) Typ 4 Probekdrper

Es konnte weder bei den Probekdrpern ohne noch bei denen mit Bigeln ein nennenswerter Einfluss der
Korrosion auf das Verformungsverhalten, trotz mittleren Korrosionsabtrdgen von bis zu rd. 450 um, festge-
stellt werden. Es sei an dieser Stelle erwéhnt, dass die Korrosionsstadien C1 bis C6 jeweils mit Léangsrissen
in der Betondeckung verbunden waren. Diese teils erhebliche Schwachung der UmschlieBungswirkung der
Betondeckung hatte offensichtlich wenig Einfluss auf das Verformungsverhalten. Eine genauere Untersu-
chung der Kontaktschicht Stahl-Korrosionsprodukt-Beton gibt im folgenden Abschnitt Aufschluss Uber die
vorgefundene Verzahnungswirkung.
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6.3.4 Verzahnungswirkung Stahl-Korrosionsprodukt-Beton

Aus den Ergebnissen der Abschnitte 6.3.2 und 6.3.3 wird ersichtlich, dass die Bildung einer Korrosions-
schicht zwischen Stahl und Beton zwar zu einer Abnahme der Verbundfestigkeit (in Abwesenheit einer
Biigelbewehrung), nicht aber zu einer Anderung der Stabendverschiebung fiihrt. Es kann daher angenom-
men werden, dass die Abnahme der Verbundfestigkeit durch die Abnahme der UmschlieBungswirkung der
Betondeckung aufgrund von Rissen hervorgerufen wird. Wiirde die Abnahme der Verbundfestigkeit auf eine
nicht tragfahige Korrosionsschicht zuriickzufiihren sein, so misste dies mit einer Zunahme der Stabendver-
schiebung einhergehen.

In Bild 51 sind zwei stark korrodierte Bewehrungsstabe mit dem umgebenden Beton nach dem Herauszie-

hen aus dem jeweiligen Probekérper dargestellt. Trotz des Abspaltens der Betondeckung blieb ein Grof3teil

des umliegenden Betons an den Bewehrungsstdben haften. In den abgebildeten Ausschnitten sind die
Bewehrungsstabe tber grof3e Bereiche fest mit dem umgebenden Beton verzahnt. Es hat sich eine dichte

Schicht aus Korrosionsprodukten ausgebildet, die in das Porensystem des Betons hineingewachsen ist. Die
Ubertragung der Verbundspannungen konnte somit gewahrleistet werden. Das Verbundversagen der unter-

suchten Bewehrungsstabe kann demnach als Spaltversagen des Betons charakterisiert werden. Die durch

die Expansionswirkung der Korrosionsprodukte hervorgerufenen internen Risse (vgl. Abschnitt 6.2.5) schwa-

chen den Betongquerschnbruchusntdelblielfid einm eiimreerAeSoldes Bet o
Spaltflache fur das Verbundversagen ausbildet.

Da die untersuchten Probekdrper bereits im unkorrodierten Zustand ein Spaltversagen aufwiesen, stimmen
die Versagensbilder zwischen unkorrodiertem und korrodiertem Zustand gut Gberein. Demgegeniber stehen
die Untersuchungen an RILEM Pull-Out-Test-Probekérpern, die im unkorrodierten Zustand ein Versagen
durch Herausziehen aufweisen und im korrodierten Zustand durch Spalten des Betons versagen. Aufgrund
des Wechsels der Versagensarten ist ein Vergleich der Verformungen in letztgenanntem Fall schwierig, da
das Versagen durch Herausziehen, wie in Abschnitt 6.1.3 gezeigt, stets mit gréReren Verschiebungen ver-
bunden ist. Die Unterscheidung zwischen gleichen und unterschiedlichen Versagensarten zwischen unkor-
rodiertem und korrodiertem Zustand stellte bereits Lundgren (2007) heraus. Sie wies darauf hin, dass ein
Wechsel der Versagensarten zwischen unkorrodiertem und korrodiertem Zustand indirekt Aufschluss auf
weitere Einflussparameter wie Auflagerpressung und Betonfestigkeit gibt.

Bild 51: Mit dem umgebenden Beton verzahnter korrodierter Bewehrungsstab

6.3.5 Diskussion der Ergebnisse

Die bei einigen Stéaben, sowohl mit, als auch ohne Bligelbewehrung, festgestellte Erh6hung der Anfangsstei-
figkeit der Stabendverschiebungs-Verbundspannungsbeziehung wurde auch von Al-Sulaimani et al. (1990),
Almusallam et al. (1996) sowie Auyeung und Balaguru (2001) festgestellt. Damit geht eine teilweise Abnah-
me der Duktilitdt einher, wodurch das Versagen bei geringeren Stabendverschiebungen auftritt. Die Ursache
fur diese Verdnderungen im Verformungsverhalten ist in der Zunahme der Reibung durch Aufbau des Ex-
pansionsdruckes der Korrosionsprodukte und der Zunahme des Reibbeiwertes zwischen Stahl-
Korrosionsprodukt-Beton begriindet. Die Auspragung des veranderten Verformungsverhaltens wird Uberwie-
gend durch den Grad der UmschlieBungswirkung beeinflusst. Eine starke UmschlieBungswirkung durch
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Bigel oder eine hohe Betondeckung bietet die Mdglichkeit, dass sich die Reibungszunahme durch den
Expansionsdruck starker ausbilden kann als bei geringer UmschlieBungswirkung. Ein numerischer Nachweis
dafur konnte durch Lundgren (2007) erbracht werden.

Mit dem Auftreten von Rissen in der Betondeckung sinkt die UmschlielBungswirkung des Betons ab. Ohne
Bugelbewehrung kann es zur Zunahme der Verschiebungen kommen, jedoch ist dies vielmehr auf die ver-
minderte UmschlieRungswirkung des Betons als auf eine Verschiebung in der Korrosionsschicht zurtickzu-
fuhren. Bei Vorhandensein einer Bugelbewehrung kénnen die eingeleiteten Kréfte tber die ins Probekorper-
innere zeigende Verbundflache abgeleitet werden, wenn der Blgel den Langsstab direkt umschlie3t. Dieses
Ergebnis wurde auch von Al-Hammoud et al. (2010) festgestellt. Auch hier wurde bis zum Versagen des
Betons an der Stabinnenseite durch Zerdriicken keine Zunahme der Verschiebung festgestellt. An einigen
der eigenen Versuche mit Bugelbewehrung wurden selbst bei starker Korrosion Verbundspannungen an der
Stabinnenseite in einer Hohe Ubertragen, sodass weitverzweigte Risse im Probeninneren entstanden und
das Versagen durch Betonversagen im Inneren des Probekdrpers eintrat, vgl. Abschnitt 6.3.6.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die Anfangssteifigkeit mit dem Auftreten von Korrosion
zunimmt und die Stabverschiebung bei Héchstlast abnehmen kann. Eine zunehmende Stabverschiebung
kann nach der Bildung erster Risse auftreten, wenn keine ausreichende UmschlieBungswirkung bspw. durch
eine Blgelbewehrung gewabhrleistet ist. Die Zunahme der Verschiebung ist in diesem Fall jedoch in der
Abnahme der Umschliel3ungswirkung des Betons begriindet. Lediglich fir den Fall eines sehr hohen Korro-
sionsabtrages und der Gewahrleistung einer ausreichenden Umschliel3ungswirkung ist eine Zunahme der
Stabverschiebung durch Verschiebungen in der Korrosionsschicht denkbar. Jedoch misste die Umschlie-
Bung des Stabes die Aufnahme der entstehenden radial wirkenden Krafte aus der Schubdilatation gewahr-
leisten.

6.3.6 Auswahl zu betrachtender Untersuchungsergebnisse

Verbundprobekdrper mit mehreren zu prifenden Staben sollten geometrisch moéglichst so gewéhlt werden,
dass eine gegenseitige Beeinflussung infolge des Herausziehens der einzelnen Stabe nicht auftritt. Wie
bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, erfolgte die Auswahl des zugrundeliegenden Probekdrpers anhand von
experimentellen und numerischen Vorversuchen. Zur Verdeutlichung wird an dieser Stelle noch einmal auf
die Lage der Stabe im Probekorper sowie deren Ausziehreihenfolge und -richtung verwiesen, die in Bild 25,
Seite 44 dargestellt sind.

In diesem Abschnitt erfolgt eine Uberpriifung und ggf. Filterung von Ergebnissen, die auf eine gegenseitige
Beeinflussung der Ausziehvorgange an einem Probekoérper hindeuten. Dieser Abschnitt ist somit als Ergeb-
nisfilter fur alle nachfolgenden Abschnitte zu betrachten. Diese Analyse gibt weiterhin Aufschluss Uber die
Eignung des Probekdrpers fur die untersuchten Geometrievarianten. Als Indikator fur eine Stoérung des
Verbundes durch ausgedehnte Risse, hervorgerufen durch einen zuvor herausgezogenen Stab, wurde die
gemessene relative Stabendverschiebung verwendet. Die im Rahmen der Untersuchungen noch maximal
zulassige Stabendverschiebung wurde auf die zweifache mittlere Stabendverschiebung der Referenzproben
festgelegt.

In Bild 52 sind die relativen Stabendverschiebungen bei Hochstlast der Probekérper ohne Bligel dargestellit.
Als Grenzwert fir die Ergebnisauswahl wurde eine Stabendverschiebung fir die Typ 1 Proben von
Sriim1 = 0,06 mm und fiir die Typ 3 Proben von s;;m3 = 0,10 mm festgelegt. Dies entspricht jeweils der zwei-
fachen mittleren Stabendverschiebung der Referenzproben des jeweiligen Probekdrpertyps nach der Elimi-
nierung von Extremwerten, vgl. Tabelle 7.

Aus Bild 52 wird ersichtlich, dass der Stab T3-C3-4 den Grenzwert der Stabendverschiebung tberschreitet.
Eine Prifung der Verbundspannungs-Stabendverschiebungs-Beziehung fur diesen Stab ergab, dass eine im
Vergleich zu den anderen Staben frihzeitige starke Stabendverschiebung im Versuch auftrat, die auf eine
Vorschadigung des fir den Verbund relevanten Betonbereiches hindeutete. Infolgedessen wurde das Er-
gebnis fur die Auswertung vernachlassigt.
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Bild 52: Relative Stabendverschiebung der acht Referenz- und 24 Korrosionsstébe der Probekdrpertypen 1
und 3 ohne Bligel bei Hochstlast unter Angabe der Grenzwerte fiir die weitere Ergebnisauswertung

Aus Bild 52 wird weiterhin ersichtlich, dass die relative Stabendverschiebung mit zunehmender Korrosion
tendenziell abnimmt. Jedoch sollte in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dass auch die
Verbundfestigkeit bei den hier betrachteten Probekorpern ohne Bligel mit zunehmender Korrosion abnimmt.
Unter der Voraussetzung eines gleich bleibenden Verformungsverhaltens resultieren aus geringeren Ver-
bundfestigkeiten auch geringere Stabendverschiebungen. Insgesamt wurden fir die Betrachtungen zur
Auswirkung der Korrosion auf die Verbundfestigkeit 100 % der Ergebnisse der Typ 1 Proben und rd. 97 %
der Ergebnisse der Typ 3 Proben verwendet.
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Bild 53: Relative Stabendverschiebung der jeweils acht Referenz- und 24 Korrosionsstabe der Probekor-
pertypen mit Bigeln bei Hochstlast unter Angabe der Grenzwerte fir die weitere Ergebnisauswer-
tung, a) Typ 2 und 4, b) Typ 5 und 6

In Bild 53 sind die relativen Stabendverschiebungen bei Héchstlast der Probekdrper mit Biigeln dargestellt.
Der Grenzwert fiir die Ergebnisauswahl der Probekdrper mit Bigeln wurde nach der Analyse der mittleren
Stabendverschiebung, der zugehotrigen Verbundfestigkeiten und der entsprechenden Korrosionsabtrage zu

71



einem Wert von 0,16 mm festgelegt. Dies entspricht rund der zweifachen mittleren Stabendverschiebung der
Referenzproben, die nach der Eliminierung der Extremwerte im Mittel 0,15 mm betragen hatte. Ohne die
leichte Anhebung des Grenzwertes um 0,01 mm waren einige Untersuchungsergebnisse vernachlassigt
worden, von denen mit hoher Sicherheit eine nennenswerte gegenseitige Beeinflussung ausgeschlossen
werden konnte.

Aus Bild 53a wird ersichtlich, dass Uberwiegend Ergebnisse der Typ 4 Probekdrper eine gegenseitige Beein-
flussung durch das Herausziehen der Stabe zeigen. Aufgrund der héheren Betondeckung im Vergleich zu
den Typ 2 Proben sind die Achsabstande der Langsstébe geringer. Zusatzlich nimmt aufgrund des groRReren
Durchmessers der Wirkungsradius der Stébe zu. Jedoch kénnen diese beiden Faktoren alleine nicht die
Ursache fiir die erhéhte Beeinflussung sein, da die Typ 3 Probekdrper vergleichbare geometrische Parame-
ter aufweisen. Der Grund scheint in der Verwendung der Biigel zu liegen. Die mit dem Herausziehen der
Stabe eingeleiteten Krafte werden auch auf die Bligel Ubertragen, die wiederum die Krafte in einem gréRe-
ren Radius in den Beton einleiten. Interessanterweise ist die gegenseitige Beeinflussung bei den Probekor-
pertypen 5 und 6, die geometrisch identisch mit den Probekdrpertypen 2 und 4 sind, weniger stark ausge-
pragt, vgl. Bild 53b. Der einzige Unterschied liegt in der elektrischen Entkopplung der Bugel von den Langs-
stében. Wie bereits in Abschnitt 5.1 beschrieben, wurde dies durch die Umwicklung der Blgelecken mit
Klebeband und der Verwendung von Kabelbindern anstatt von Stahldraht gewéhrleistet. Diese MaRhahme
scheint die Ubertragung der in den Langsstab eingeleiteten Krafte in die Biigel zu reduzieren. Bestatigt wird
dies durch die im Mittel rd. 9 % niedrigeren Verbundfestigkeiten der Referenzproben mit elektrisch entkop-
pelten Bugeln im Vergleich zu den standardm&Rig ausgefuhrten Verbindungen mit Stahldraht, vgl. Abschnitt
6.1.2.

Aufgrund der festgestellten gegenseitigen Beeinflussung konnten fiir die Betrachtungen zur Auswirkung der
Korrosion auf die Verbundfestigkeit nur 88 % der Ergebnisse der Typ 2 Proben und rd. 75 % der Ergebnisse
der Typ 4 Proben verwendet werden. Von den Ergebnissen der Typ 5 und 6 Proben konnten jeweils rd.
94 % verwendet werden.

Zusammenfassend kann damit festgehalten werden, dass die gewahlte Probekdrpergeometrie fir die unter-
suchten geometrischen Parameter prinzipiell geeignet ist. Einen Schwachpunkt stellt der Probekorpertyp 4
dar, von dem ein Viertel der Ergebnisse nicht verwertet werden konnte. Flr weitere Untersuchungen mit
vergleichbaren Balkenend-Probekdrpern wird daher bei der Verwendung einer ahnlichen Konfiguration wie
der der Typ 4 Proben, ein groBerer Probenquerschnitt empfohlen.

6.4 Auswirkungen auf die Verbundfestigkeit

6.4.1 Allgemeines

Die Auswirkungen der Korrosion auf die Verbundfestigkeit sind fir die Bewertung von Stahlbetonbauteilen
von besonderem Interesse. In den folgenden beiden Abschnitten werden die ermittelten Ergebnisse unterteilt
nach Probekorpern ohne Blgel (Abschnitt 6.4.2) und nach Probekérpern mit Bugeln (Abschnitt 6.4.3) pra-
sentiert. Die Verbundfestigkeiten werden jeweils in Abhangigkeit des Korrosionsabtrages und der Rissbreite
dargestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse in Abschnitt 6.4.4 bezugnehmend auf die Ergebnisse
anderer Wissenschaftler diskutiert.

6.4.2 Probekorper ohne Bligel

In Bild 54 sind die bezogenen Verbundfestigkeiten der Typ 1 Probekdrper mit 12 mm Stabdurchmesser und
20 mm Betondeckung in Abhangigkeit der Korrosion dargestellt. Die bezogene Verbundfestigkeit ergibt sich
aus der Verbundfestigkeit je Korrosionsstadium bezogen auf den Mittelwert der Referenzproben. Dieses
Mittel lasst einen Vergleich des Einflusses der Korrosion zwischen den verschiedenen untersuchten Probe-
korpertypen zu.

In Bild 54a ist die bezogene Verbundfestigkeit in Abh&ngigkeit des mittleren Korrosionsabtrags und in Bild
54b in Abhéngigkeit der mittleren Rissbreite dargestellt. Die Verteilung der Einzelwerte beider Diagramme
und der Verlauf der beiden Trendlinien sind vergleichbar, sodass sowohl der mittlere Korrosionsabtrag als
auch die mittlere Rissbreite als Bewertungskriterium herangezogen werden kénnen.

Aus beiden Diagrammen wird ersichtlich, dass die Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion exponenti-
ell abnimmt. Ab einem Korrosionsabtrag von rd. 0,2 mm und einer Rissbreite von rd. 0,45 mm nahert sich die
Verbundfestigkeit mit einer gewissen Streuung einem Grenzwert von rd. 60 % der Referenzfestigkeit an.
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Sieht man von den Maximalwerten des mittleren Korrosionsabtrags (Xcor = 0,62 mm) und der Rissbreite
(w=1,59 mm) ab, so &ndert sich die Verbundfestigkeit im Bereich X = 0,2 bis 0,5 mm bzw. w = 0,45 bis
1,0 mm nicht mehr nennenswert.
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Bild 54: Bezogene Verbundfestigkeit der Typ 1 Probekdrper in Abhangigkeit a) des mittleren Korrosionsab-
trags und b) der mittleren Rissbreite

Zur Untersuchung des Einflusses der Betondeckung auf die Restverbundtragféahigkeit wurde die Betonde-
ckung an zwei Stédben vor dem Herausziehen entfernt, vgl. Bild 55. Die zugehdrigen Werte sind in den
Diagrammen von Bild 54 mit gefilltem Symbol dargestellt. Aus Bild 54 wird ersichtlich, das die ermittelten
Werte der Verbundfestigkeiten in Abhangigkeit des Korrosionsabtrages und der Rissbreite im Bereich der
Ergebnisse liegen, bei denen die Betondeckung nicht entfernt wurde. Daraus wird ersichtlich, dass das
Entfernen der Betondeckung bei den untersuchten Korrosionsstadien keinen Einfluss auf die Restverbund-
tragféahigkeit hat. Weiterhin kann geschlussfolgert werden, dass der Abtrag der in den Stab eingeleiteten
Krafte Uber die Stabinnenseite an den Beton geschieht.

T1-C6-bottorm

b)

Bild 55: Probekdrper mit Betondeckung, die vor dem Herausziehen der Stabe entfernt wurde: a) Stab T1-
C6-2 mit Xeor =0,63mm und w=0,90 mm sowie b) Stab T1-C6-4 mit Xcor =0,39 mm und
w=0,73 mm
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Bild 56: Bezogene Verbundfestigkeit der Typ 3 Probekdrper in Abhangigkeit a) des mittleren Korrosionsab-
trags und b) der mittleren Rissbreite

In Bild 56 ist die bezogene Verbundfestigkeit der Typ 3 Probekdrper mit 16 mm Stabdurchmesser und
35 mm Betondeckung in Abhéngigkeit a) des mittleren Korrosionsabtrags und b) der mittleren Rissbreite
dargestellt. Im Vergleich der Einzelwerte beider Diagramme in Bezug auf die Trendlinien wird ersichtlich,
dass die Rissbreite eine bessere Korrelation zeigt. Nichtsdestotrotz zeigen beide Diagramme den gleichen
Trend.

Im Gegensatz zu den Ergebnissen der Typ 1 Probekorper sinkt die Verbundfestigkeit der Typ 3 Probekorper
mit zunehmender Korrosion exponentiell ab, ohne sich einem Grenzwert anzundhern 7 zumindest nicht im
untersuchten Bereich. Da fur die Typ 3 Probekdrper im Vergleich zu den Typ 1 Probekdrpern sowohl der
Stabdurchmesser als auch die Betondeckung erhdht wurden, lasst sich keine eindeutige Ursache fur das
unterschiedliche Verhalten der Verbundfestigkeiten mit zunehmender Korrosion ableiten. Dieser offenen
Frage wurde im Rahmen der numerischen Untersuchungen nachgegangen. Die Ergebnisse werden in
Kapitel 8 vorgestellt.

Auch an den Typ 3 Probekodrpern wurde die Betondeckung Uber zwei Stdben vor dem Herausziehen ent-
fernt, vgl. Bild 57. Aus Bild 56 wird ersichtlich, dass die Verbundfestigkeiten der beiden Stébe keine nen-
nenswerten Abweichungen gegeniber Stében vergleichbarer Korrosionsabtrage und Rissbreiten zeigen, bei
denen die Betondeckung nicht entfernt wurde. Daraus lasst sich schlieen, dass Probekérper ohne Blgel-
bewehrung bei fortgeschrittener Korrosion, die gerissene Betondeckung keinen nennenswerten Beitrag zur
Ubertragung der eingeleiteten Kréafte in den Beton tbernimmit.
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Bild 57: Probekdrper mit Betondeckung, die vor dem Herausziehen der Stabe entfernt wurde: a) Stab T3-
C6-3 mit Xeor =0,32mm und w=0,58 mm sowie b) Stab T3-C6-4 mit Xc,=0,30 mm und
w=0,43 mm

6.4.3 Probekdper mit Bugeln

In diesem Abschnitt werden die Abhéngigkeiten der Verbundfestigkeit vom Korrosionsabtrag und der Riss-
breite fur die Probekdrper mit Biigeln vorgestellt. Die Probekdrpertypen 2 und 5 entsprechen in Bezug auf
Stabdurchmesser und Betondeckung dem Probekérpertyp 1. Die Probekdérpertypen 4 und 6 sind mit dem
Probekdrpertyp 3 vergleichbar. Der Unterschied zwischen den Probekodrpertypen 2 und 5 bzw. 4 und 6 ist die
elektrische Entkopplung der Bugel von den beschleunigt korrodierten Langsstéaben bei den jeweils letztge-
nannten Probekodrpertypen. Mit dieser Malinahme sollte der Einfluss einer Schwéachung der Bugel durch
Korrosion auf die Restverbundtragfahigkeit analysiert werden.

Aus Bild 58 wird ersichtlich, dass sowohl der Probekdrpertyp 2 (Bild 58 a) und b)) als auch der Probekorper-
typ 5 (Bild 58 c¢) und d)) im Gegensatz zum Probekoérpertyp 1 mit zunehmender Korrosion tendenziell einen
leichten Anstieg der Verbundfestigkeit zeigen. Die Verbundfestigkeit erreicht mit zunehmender Korrosion
Werte zwischen 90 % und 120 % der mittleren Verbundfestigkeit der Referenzproben. Im Mittel betragt die
Zunahme der Verbundfestigkeit rd. 10 %. Im Vergleich der jeweiligen Diagramme eines Probekdrpertyps
zeigte sich ein nahezu identisches Verhalten. Demnach liegt eine starke Korrelation zwischen mittlerem
Korrosionsabtrag und mittlerer Rissbreite vor, vgl. Abschnitt 6.2.4.

Aus dem Vergleich der Diagramme Bild 58 a) und c) sowie Bild 58 b) und d) wird ersichtlich, dass der Pro-
bekorpertyp 5 bei gleicher Korrosionsdauer gegentiber dem Probekérpertyp 2 im Mittel rd. 30 % hoéhere
Maximalwerte fiir Korrosionsabtrag und Rissbreite aufweist. Demnach ist davon auszugehen, dass aufgrund
der elektrischen Isolierung der Blgel, der durch die Typ 5 Probekérper flieRende Korrosionsstrom zu einer
starkeren Korrosion der Langsstabe geflihrt hat. Im Gegensatz dazu hat sich der Korrosionsstrom an den
Typ 2 Probekdrpern auf die Langsstabe und die Bligel verteilt. Die geringeren mittleren Korrosionsabtrage
der Langsstabe deuten auf einen gréReren Abtrag an den Biigeln der Typ 2 Probekorper hin. Da eine quanti-
tative Untersuchung des Korrosionsabtrags der Bigel nicht durchgefuhrt wurde, kann diese Annahme nicht
stichhaltig belegt werden. Nichtsdestotrotz weisen beide Probekdrpertypen einen leichten Anstieg der Ver-
bundfestigkeit mit zunehmender Korrosion auf. Die starkere Schwachung der Bugel der Typ 2 Probekorper
hatte offensichtlich keinen Einfluss auf das Tragverhalten.
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Bild 58: Bezogene Verbundfestigkeit der Typ 2 Probekdrper in Abhangigkeit a) des mittleren Korrosionsab-
trags und b) der mittleren Rissbreite sowie der Typ 5 Probekérper in Abhangigkeit ¢) des mittleren
Korrosionsabtrags und d) der mittleren Rissbreite

Auch an jeweils zwei Stdben der Probekdrpertypen 2 und 5 wurden die Betondeckungen vor dem Heraus-
ziehen der Stébe entfernt, vgl. Bild 59. Die entsprechenden Werte der Verbundfestigkeiten in Abhangigkeit
des Korrosionsabtrages bzw. der Rissbreite liegen im Streuband der anderen Ergebnisse, vgl. Bild 58. Wie
zu erwarten, Ubernimmt die gerissene Betondeckung auch bei den Probekdrpertypen 2 und 5 mit Bigeln
keinen nennenswerten Beitrag zum Lastabtrag.
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c) d)

Bild 59: Probekdrper mit Betondeckung, die vor dem Herausziehen der Stdbe entfernt wurde: a) Stab T2-
C6-3 mit Xeor =0,22 mm und w=0,34 mm sowie b) Stab T2-C6-4 mit X =0,29 mm und
w = 0,28 mm und c) Stab T5-C6-3 mit X = 0,40 mm und w = 0,60 mm sowie d) Stab T5-C6-4 mit
Xeorr = 0,29 mm und w = 0,26 mm

In Bild 60 sind die Verbundfestigkeiten der Typ 4 (Bild 60 a) und b)) sowie der Typ 6 (Bild 60 c¢) und d))
Probekdrper jeweils in Abhangigkeit des Korrosionsabtrags und der Rissbreite dargestellt. Im Gegensatz
zum Probekorpertyp 3 ohne Bugel verbleiben die Verbundfestigkeiten der Typ 4 und 6 Probekdrper mit
zunehmender Korrosion auf einem relativ hohen Niveau. Im Vergleich zu den Referenzproben liegen die
Verbundfestigkeiten der korrodierten Proben zwischen rd. 80 % und 110 %. Im Mittel kommt es zu einer
leichten Abnahme der Verbundfestigkeit um rd. 10 %.
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Bild 60: Bezogene Verbundfestigkeit der Typ 4 Probekérper in Abhéngigkeit a) des mittleren Korrosionsab-
trags und b) der mittleren Rissbreite sowie der Typ 6 Probekdrper in Abhéngigkeit ¢) des mittleren
Korrosionsabtrags und d) der mittleren Rissbreite

Anhand der in Bild 60 dargestellten Ergebnisse wird ersichtlich, dass auch hier die Probekdrper mit
elektrisch isolierten Bugeln im Vergleich zu den Probekérpern des Typs 4 einen héheren Korrosionsabtrag
und eine gréRere Rissbreite aufweisen. Demnach ist auch in diesem Fall davon auszugehen, dass die Bigel
der Typ 4 Probekérper eine starkere Schwachung als die der Typ 6 Probekodrper aufwiesen. Da jedoch im
Vergleich der bezogenen Verbundfestigkeiten dieser beiden Probekdrpertypen kein Unterschied festgestellt
werden konnte, stellte sich die Frage nach der Auslastung der Biigel.

Die Untersuchung zum Einfluss der gerissenen Betondeckung auf die Restverbundtragfahigkeit der Typ 4
und 6 Probekorper erfolgte jeweils nur an einem Stab, vgl. Bild 61. Bei Betrachtung der in Bild 60 dargestell-
ten Diagramme wird ersichtlich, dass auch hier die Verbundfestigkeiten trotz Entfernung der Betondeckung
vor dem Herausziehen im Streuband der tbrigen Werte liegen. Ein nennenswerter Beitrag zum Lastabtrag
der gerissenen Betondeckung kann demnach auch fur die Probekérpertypen 4 und 6 ausgeschlossen wer-
den.
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a) b)

Bild 61: Probekdrper mit Betondeckung, die vor dem Herausziehen der Stabe entfernt wurde: a) Stab T4-
C6-3 mit Xeor =0,25mm und w=0,36 mm sowie b) Stab T6-C6-3 mit X., =0,25 mm und
w =0,44 mm

Aus dem Vergleich der Probekdrpertypen gleicher Geometrie mit und ohne Bligel wurde ersichtlich, dass die
Biigel eine entscheidende Funktion zur Ubertragung der Verbundspannungen tbernehmen. Die bei den
Probekorpertypen ohne Bigel festgestellte exponentielle Abnahme der Verbundfestigkeit mit zunehmender
Korrosion konnte durch den Einsatz von Bigeln vollstandig (bei den Probekdérpertypen 2 und 5) bzw. zu
einem groRen Umfang (bei den Probekoérpertypen 4 und 6) kompensiert werden. Die Probekdrpertypen 2
und 5 zeigten mit zunehmender Korrosion sogar einen leichten Anstieg der Verbundfestigkeit, der auf den
Anstieg der Reibung zwischen dem Bewehrungsstab und dem umliegenden Beton, hervorgerufen durch den
Expansionsdruck der Korrosionsprodukte, zurtickzufiihren ist, vgl. Abschnitt 6.3.4. Aul3erdem stellte sich
heraus, dass die gerissene Betondeckung im Falle eines deutlichen Korrosionsstadiums keinen nennens-
werten Beitrag fir die Ubertragung der eingeleiteten Kréafte in den Beton tibernimmt. Offen blieb die Frage
nach der Auslastung der Bigel. Diese Frage wurde mit Hilfe der numerischen Untersuchungen geklart. Die
Ergebnisse werden in Abschnitt 8.3 vorgestellt.

6.4.4 Diskussion der Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse zur Auswirkung der Korrosion auf die Verbundfestigkeit diskutiert
und in Bezug zu den Ergebnissen anderer Wissenschaftler gestellt. Zu den grundséatzlichen Feststellungen,
wie bereits in Abschnitt 4.2.1 erwéhnt, zahlt die Aussage, dass bei Probekérpern ohne Biigelbewehrung die
Bildung von Langsrissen tber dem Bewehrungsstab den Beginn der Abnahme der Verbundfestigkeit einlei-
tet. In Bild 62 ist ein Uberblick zum mittleren Korrosionsabtrag bei maximaler Verbundspannung und bei
Erstrissbildung fur Probekdrper mit und ohne Biigel dargestellt. Anhand dieses Diagrammes kann die zuvor
genannte Aussage dahingehend préazisiert werden, dass der mittlere Korrosionsabtrag bei maximaler Ver-
bundspannung nicht zwingend mit dem mittleren Korrosionsabtrag bei Erstrissbildung Ubereinstimmen muss.
Vielmehr wird die maximale Verbundspannung in der Regel bereits bei geringeren Korrosionsabtragen
erreicht als sie zur Bildung erster Langsrisse notig sind. Die Differenz des Korrosionsabtrages zwischen dem
Erreichen der maximalen Verbundspannung und der Erstrisshildung zeigt eine Abhé&ngigkeit vom c/d-
Verhaltnis. Mit zunehmendem c/d-Verhaltnis steigt der Unterschied des mittleren Korrosionsabtrages bei
maximaler Verbundspannung und Erstrisshildung. Einerseits besitzt eine héhere Betondeckung eine gréRere
Kapazitat zur Aufnahme von Ringzugspannungen, die sowohl durch den Expansionsdruck als auch durch
die Verbundwirkung erzeugt werden. Andererseits nimmt der Eintrag an Ringzugspannungen mit steigen-
dem Stabdurchmesser zu, da der Stabumfang proportional mitwachst. Dies trifft im Allgemeinen fiir Probe-
kérper ohne Bugel zu. Eine Ausnahme stellen die Ergebnisse von Saifullah und Clark (1994) dar, bei denen
die maximale Verbundspannung und die Erstrissbildung nahezu gleichzeitig auftraten. Vereinzelt kam es
sogar erst nach der Bildung erster Langsrisse zum Erreichen der maximalen Verbundspannung. Aufgrund
der geringen Differenz des Korrosionsabtrages zwischen den Werten kann hier davon ausgegangen werden,
dass sich die Ergebnisse im Ublichen Streuband fur derartige Korrosionsuntersuchungen befinden.
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Eigene in Abschnitt 6.4.3 vorgestellte Ergebnisse sowie Ergebnisse anderer Wissenschaftler zeigen, dass
bei Probekdérpern mit Blgeln eine mit zunehmender Korrosion stetig steigende maximale Verbundspannung
auftreten kann. Die eigenen Ergebnisse zeigen keinen nennenswerten Unterschied beziiglich des Korrosi-
onsabtrages bei Erstrissbildung zwischen Probekdrpern ohne und mit Biigeln. Demnach ist die Verdanderung
der Verbundspannung mit zunehmender Korrosion in Anwesenheit einer Bligelbewehrung nicht zwangslau-
fig an die Erstrisshildung gekoppelt. Ob die Verbundfestigkeit bei Probekdrpern mit Blgelbewehrung mit
steigender Korrosion zu oder abnimmt, wird nachfolgend diskutiert.

v

> aufsteigendes c/d-Verhaltnis
0,30

@ Korrosionsabtrag bei fb,max mit Bugeln

0,25 -| @ Korrosionsabtrag bei Erstriss

ohne Bigel
0,20 A

0,15 ~

0,10 ~

mittlerer Korrosionsabtrag [mm]

990, 10/70/-

000, 9.5/71/-
|
——
h
=

0,05 - “ ﬂ
0.00 _.-ll'll—ll-ll-ll-. [ -rIFII‘. m ﬂ FI
! [ BOWEUuN [ o ] 1 o
S SeRbRPEERREeERRREE [RSHSSBET g3 3
== NHN <t || 00|LO)! @@@@@ LO)| =] gy =1 %} L 1l
3ol SEERPRNSPERRGS SRS FRIRSRER B3R |89
fe2Xe)]/e)) ~ ] 4 4 4 -4 - -~ o4 - 4 - b [~~~ ~ ~| =
3Ol ols|olHlo old|s1o oldlolai | 0 VNN olN (S
| 2 geERg® olo|I8a Mool [© = Of—i|[<F[— g~ RIS
=l oM BBoe olo[Qle 0Bl (D) =] S T B S e e
CU‘UE ~ j N[N NN [N [H|— NHNgval\'g 88 glc;
S35 IS I E EEEEEEEREEEE S = o® 0%
.%_.%O =l o P S = EEEEEER Dmgﬁgwaﬁ N [N
S8 JIEIE[3[S| D E[S| 22| DG E E|2fmlE | TE[G N T5H] © e |gs
g ] i E‘E:Q 5|5 ‘_Ugjg‘u :‘_U'U%GN_,J:EG) [ © %E
=23 R G E SR E RS E LG E CEREE ole TR
EEE 25 e DAE W= =i 7S
oowm S < << [< <{9eg | |I° 3
x L
<C

Bild 62: Uberblick zum mittleren Korrosionsabtrag bei maximaler Verbundspannung und bei Erstrissbildung
getrennt nach Probekdrpern ohne und mit Bligeln sowie nach aufsteigendem c/d-Verhéltnis unter
Angabe des Stabdurchmessers, der Betondeckung und des Bigeldurchmessers sowie des Blgel-
abstandes

Ein Vergleich der in Abschnitt 6.4.2 vorgestellten Ergebnisse der Probekdrper ohne Bigel ist in Bild 63
dargestellt. Die bezogenen Verbundfestigkeiten sind tber dem mittleren Korrosionsabtrag (Bild 63a) und
Uber der mittleren Rissbreite (Bild 63b) abgebildet. Daraus wird ersichtlich, dass die Typ 1 und die Typ 3
Probekorper bis zu einem Korrosionsabtrag von rd. 0,25 mm und einer Rissbreite von rd. 0,5 mm ein ver-
gleichbares Abnahmeverhalten der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion zeigen. Mit weiter zuneh-
mender Korrosion sinkt die Verbundfestigkeit der Typ 3 Probekdrper starker als die der Typ 1 Probekorper.
Letztgenannte zeigen eine Anndherung an einen Grenzwert von rd. 60 % der unkorrodierten Verbundfestig-
keit. Diese Feststellungen wurden bereits in Abschnitt 6.4.2 aufgefiihrt, doch sollen sie nun weiter hinterfragt
werden. Dazu sind nachfolgend die bezogenen Verbundfestigkeiten der Typ 1 Probekérper im Vergleich mit
Ergebnissen anderer Wissenschaftler zum einen tber dem mittleren Korrosionsabtrag (Bild 64) und zum
anderen Uber der Rissbreite (Bild 65) abgetragen. Dazu wurden Ergebnisse von Wissenschaftlern ausge-
wahlt, die in Tabelle 1, Seite 26 aufgefihrt sind. Die Kriterien fur die Auswahl waren ein Stabdurchmesser
zwischen 8 mm und 12 mm und fir die sowohl der Korrosionsabtrag als auch die Rissbreite vorlagen. Eine
Ausnahme bilden die Ergebnisse von Clark und Saifullah (1993), bei denen nur der Korrosionsabtrag vor-
liegt. Es sei erwéhnt, dass der Korrosionsabtrag nach Gleichung (14) aus dem Massenverlust berechnet
werden kann.
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Bild 63: Bezogene Verbundfestigkeiten der Probekérper ohne Blgelbewehrung im Vergleich a) Uber dem
mittleren Korrosionsabtrag und b) tber der mittleren Rissbreite

Aus Bild 64, in dem die bezogenen Verbundfestigkeiten tGber dem mittleren Korrosionsabtrag dargestellt
sind, wird ersichtlich, dass die Ergebnisse von Clark und Saifullah (1993) mit 8 mm Stabdurchmesser und
c/d-Verhaltnissen von 0,5; 1 und 2, die ebenfalls an Balkenend-Probekdrpern ermittelt wurden, eine gute
Ubereinstimmung mit den eigenen Werten zeigen. Lediglich der starke Anstieg der Verbundfestigkeit bei
Korrosionsabtragen unter 20 um trat bei den eigenen Untersuchungen nicht in dem MaRe auf, wie ihn Clark
und Saifullah (1993) gefunden haben. Dieser deutlich ausgepragte starke Anstieg wurde bei vergleichbarer
Betondeckung auch von Mangat und Elgraf (1999) festgestellt. In beiden Fallen wurde eine, im Vergleich zu
den eigenen Untersuchungen, deutlich héhere Stromdichte verwendet. Zwar wurde in Abschnitt 4.2.3 er-
wahnt, dass eine héhere Stromdichte zu einer ausgepragteren Rissbildung und zu deutlicherem Abfall der
Verbundfestigkeit nach Erstrisshildung fiihren, doch konnte zu Beginn dieses Abschnittes gezeigt werden,
dass die maximale Verbundspannung und die Erstrissbildung zu merklich unterschiedlichen Korrosionsab-
tragen auftreten kénnen. Aus den Ergebnissen von Clark und Saifullah (1993) geht weiterhin hervor, dass
die Betondeckung im Bereich der untersuchten c/d-Verhaltnisse (0,5; 1; 2) keinen nennenswerten Einfluss
auf die Abnahme der Verbundfestigkeit hat.

Einen Einfluss der Betondeckung zeigen jedoch die Ergebnisse von Cabrera und Ghoddoussi (1992) sowie
Almusallam et al. (1996) mit c/d-Verhéltnissen > 5. Die Ergebnisse beider Untersuchungen zeigen im Ver-
gleich mit den eigenen Untersuchungen und denen von Clark und Saifullah (1993) einen deutlicheren Abfall
der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion. Dieser ist bei Almusallam et al. (1996), vermutlich auf-
grund der extrem hohen Stromdichte von i, = 10.000 pA/cmz, starker ausgepragt. Die Ursache dieses im
Vergleich zu geringeren Betondeckungen stérker ausgepragten Abfalls der Verbundfestigkeit ist vermutlich
auf den Wechsel der Versagensarten von Herausziehen auf Spalten zurtickzufiihren, vgl. Abschnitt 3.1.3.
Prinzipiell kénnen im Fall der Versagensart Herausziehen deutlich hdhere Verbundspannungen Ubertragen
werden als bei der Versagensart Spalten, da letzteres auf der Verbundspannungs-Verschiebungskurve
friher stattfindet. Die diesbeziglichen Zusammenhénge sind in den Abschnitten 3.1.3 und 6.1.3 erlautert.
Demnach kdnnen im unkorrodierten Zustand bei hohen Betondeckungen groRe Verbundspannungen bis
zum Versagen durch Herausziehen Ubertragen werden. Kommt es nun zur Rissbildung aufgrund der Expan-
sionswirkung von korrodierender Bewehrung, so ist der Beton vorgeschadigt und die Ubertragung der in den
Stahl eingeleiteten Krafte an den Beton kann nicht mehr auf gleichem Niveau erfolgen. Der Beton besitzt
nun bereits die fur das Spaltversagen charakteristischen Risse, wodurch es zum Versagen durch Spalten
kommt. Eine Unterscheidung beziiglich des Wechsels der Versagensart hat auch Lundgren (2007) anhand
von numerischen Untersuchungen an unterschiedlichen Probekérpergeometrien getroffen. Einen schnellen
Abfall der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion zeigen auch die Ergebnisse von Mangat und Elgraf
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(1999), die fur die Untersuchungen einen Balken-Probekdrper mit einem c/d-Verhaltnis von 2 nutzten, vgl.
Bild 64. Bei Betrachtung der Ergebnisse, abgetragen liber der Rissbreite, ist eine bessere Ubereinstimmung,
sowohl mit den eigenen Untersuchungen als auch mit den Untersuchungen von Cabrera und Ghoddoussi
(1992) zu verzeichnen, vgl. Bild 65. Demnach stellen der Korrosionsabtrag und der Masseverlust keine
optimalen Parameter zur Beschreibung der Abnahme der Verbundfestigkeit durch Korrosion dar, da ein
objektiver Vergleich unterschiedlicher Ergebnisse nicht mdglich ist.
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Bild 64: Ergebnisse der Probekdrper des Typs 1 mit d = 12 mm und ¢ = 20 mm im Vergleich mit Ergebnis-
sen anderer Wissenschaftler mit Stabdurchmessern zwischen 8 mm und 12 mm Uber dem mittle-
ren Korrosionsabtrag

1,4
Bezeichnung: Autor d/c/dsi-Sst/icor

= .
v 1.2 A Cabrera (1992) 12/69/-/100-300
£ &
S 1 e Almusallam (1996) 12/64/-/10.000
2 1,0 Q
“ 8 % & Mangat (1999) 10/20/-/800-2400
= 2o
2 08 \‘Q\A o Typ1:12/20/-/25
2 o
§ ‘NO\O o o —— Trend Typ 1
S 06 o * A_‘\‘ o q
g ’ ° O m——
2 ot ®
()
> 04 4
o O
c
)
8 0.2 -
Ko}

0,0

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Rissbreite [mm)]

Bild 65: Ergebnisse der Probekdrper des Typs 1 mit d =12 mm und ¢ = 20 mm im Vergleich mit Ergebnis-
sen anderer Wissenschaftler mit Stabdurchmessern zwischen 8 mm und 12 mm uber der Rissbrei-
te
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Diese Aussage kann mit Nachdruck anhand von Bild 66 bestatigt werden. In Bild 66 sind die Verbundfestig-
keiten der Typ 3 Probekorper im Vergleich mit Ergebnissen von Rodriguez et al. (1994) a) uber dem mittle-
ren Korrosionsabtrag und b) Uber der Rissbreite dargestellt. Leider liegen fiir Stabdurchmesser von rd.
16 mm keine weiteren Ergebnisse vor, bei denen sowohl der mittlere Korrosionsabtrag als auch die Rissbrei-
te angegeben wurden. Nichtsdestotrotz kann anhand von Bild 66 die Unzulanglichkeit des Korrosionsabtra-
ges bzw. des Masseverlustes als vergleichender Parameter zur Abschatzung der Abnahme der Verbundfes-
tigkeit gezeigt werden. Die Darstellung der Verbundfestigkeit tiber der Rissbreite zeigte hingegen sowohl in
Bild 65 als auch in Bild 66 eine zuverlassige Moglichkeit zum Vergleich unterschiedlicher Ergebnisse und zur
Abschatzung der Abnahme der Verbundfestigkeit durch Korrosion. Daraus kann geschlossen werden, dass
die Abnahme der Verbundfestigkeit mafl3geblich von der Schwachung der UmschlieBungswirkung des Be-
tons beeinflusst wird, die wiederum anhand der Rissbreite abschatzbar ist. Da der Zusammenhang aus
Korrosionsabtrag und Rissbreite von vielerlei Faktoren abhangig ist, stellt der Korrosionsabtrag bzw. der
Masseverlust kein adaquates Mittel zur Beurteilung dar.
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Bild 66: Ergebnisse der Probekérper des Typs 3 mit d = 16 mm und ¢ = 35 mm im Vergleich mit Ergebnis-
sen von Rodriguez et al. (1994) an Probekérpern mit d = 16 mm und ¢ = 24 mm a) Uber dem mittle-
ren Korrosionsabtrag und b) tUber der Rissbreite

In Bild 67 ist ein Vergleich der in Abschnitt 6.4.3 vorgestellten Probekdrper mit Bligeln dargestellt. Dabei sind
die Ergebnisse der Typ 2 und 4, sowie deren Pendants Typ 5 und 6 mit elektrisch isolierter Bligelbewehrung
abgebildet. Es wird ersichtlich, dass die Entkopplung der Bligel von der beschleunigten Vorkorrosion keinen
Einfluss auf den Trend, aber einen Einfluss auf das Ausmal der Korrosion hat. Wie bereits in Abschnitt 6.4.3
erwahnt, fuhrte die Isolation der Blgel zu einer starkeren Korrosion der Langsstadbe, was sich sowohl in
einem erhodhten Korrosionsabtrag als auch in grof3eren Rissbreiten im Vergleich zu den nicht entkoppelten
Probekorpern bemerkbar machte.

Aus Bild 67 wird weiterhin ersichtlich, dass die Probekdrpertypen 2 und 5 mit 12 mm Stabdurchmesser und
20 mm Betondeckung tendenziell einen leichten Anstieg der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion
verzeichnen. Dahingegen weisen die Probekorpertypen 4 und 6 mit 16 mm Stabdurchmesser und 35 mm
Betondeckung tendenziell einen leichten Abfall der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion auf. Im
Vergleich zu den entsprechenden Probekodrpertypen 1 (d=12mm, ¢=20mm) und 3 (d =16 mm,
¢ = 35 mm) sind diese Tendenzen in einem geringeren Verlust der Verbundfestigkeiten der Typ 1 Probekér-
per im Vergleich mit den Typ 3 Probekdrpern wiederzufinden, vgl. Bild 63. Da beide Kombinationen aus
Stabdurchmesser und Betondeckung ein &hnliches c/d-Verhéltnis aufweisen, wird vermutet, dass die Ursa-
che fir diesen Unterschied im Stabdurchmesser begriindet ist. Dies bestatigen auch die Untersuchungser-
gebnisse anderer Wissenschaftler ohne Bugelbewehrung, vgl. Bild 65 und Bild 66b. Auch hier wird ersicht-
lich, dass mit zunehmendem Stabdurchmesser die Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion deutlicher
abnimmt.
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Bild 67: Bezogene Verbundfestigkeiten der Probekdrper mit Blgelbewehrung im Vergleich a) Uber dem
mittleren Korrosionsabtrag und b) tber der mittleren Rissbreite

In Bild 68 sind die Typ 2 und 5 Probekérper mit d = 12 mm und ¢ = 20 mm den Ergebnissen anderer Wis-
senschaftler gegeniibergestellt. Eine gute Ubereinstimmung sowohl iiber den mittleren Korrosionsabtrag als
auch Uber die Rissbreite zeigen die eigenen Ergebnisse mit denen von Cabrera und Ghoddoussi (1992)
sowie Berra et al. (1997). Mit zunehmender Korrosion steigt die Verbundfestigkeit um bis zu 20 % an. Die
Stromdichte lag bei diesen Untersuchungen maximal bei 300 pA/cm2. Einen sehr starken anfanglichen
Anstieg, gefolgt von einem Abfall der Verbundfestigkeit, jedoch nicht unter den Wert der Referenzproben
(unkorrodiert) zeigen hingegen die Untersuchungsergebnisse von Al-Sulaimani et al. (1990), vgl. Bild 68a.
Der Grund dafir ist wahrscheinlich die sehr hohe Stromdichte von i, = 2.000 pA/cm?, die zur Beschleuni-
gung der Korrosion angewendet wurde. Ein vergleichbares Verhalten zeigen auch die Ergebnisse von Clark
und Saifullah (1993), Almusallam et al. (1996) und Mangat und Elgraf (1999) an Probekdrpern ohne Bugel,
die Stromdichten zwischen 500 und 10.000 pA/cm? verwendeten, vgl. Bild 64. Auch die Ergebnisse von Al-
Sulaimani et al. (1990) korrelieren bei Auswertung Uber die Rissbreite besser mit den eigenen und den
Untersuchungen von Cabrera und Ghoddoussi (1992). Fur die Untersuchungen von Berra et al. (1997) lagen
keine Rissbreiten vor.

Alle in Bild 68 dargestellten Ergebnisse, mit Ausnahme der Ergebnisse von Rodriguez et al. (1994), liegen
bei mindestens 90 % der unkorrodierten Verbundfestigkeit. Die von Rodriguez et al. (1994) ermittelten Ver-
bundfestigkeiten fallen hingegen bis auf rd. 70 % der Referenzwerte ab. Eine Erklarung dafir gibt es nicht.
Im Gegenteil, die Ergebnisse von Clark und Saifullah (1993) mit vergleichbarem Stabdurchmesser und c/d-
Verhaltnis, dargestellt in Bild 64, fallen ebenfalls auf rd. 70 % ab, jedoch wurde hier keine Blgelbewehrung
verwendet. Aus Bild 68b geht hervor, dass die Werte von Rodriguez et al. (1994) im Gegensatz zu den
Ubrigen Werten mit gréReren Rissbreiten verbunden sind, sodass dies ein Grund fur den starkeren Abfall der
Verbundfestigkeit sein konnte. Jedoch bleibt offen, ob hier eine entscheidende Schwéachung der Bigel
vorlag (unwahrscheinlich, da Bugel nicht beschleunigt korrodiert wurden) oder eine entscheidende Schwé-
chung des Betons durch Rissbildung zu diesem Abfall fiihrte.

Es kann zusammengefasst werden, dass bei Stabdurchmessern zwischen 12 mm und 14 mm, mit c/d-
Verhéltnissen von rd. 2 sowie einer Bugelbewehrung mit Stabdurchmesser 6 mm und Bugelabstédnden
zwischen 50 und 100 mm die Korrosion tendenziell zu einer Zunahme der Verbundfestigkeit fiihrte. Diese
Aussage qilt fur den untersuchten und ausgewerteten Bereich bis zu einem Korrosionsabtrag von rd. 0,5 mm
und einer Rissbreite von rd. 1,0 mm. Eine Schwachung der Bligelbewehrung, die eine nennenswerte Ab-
nahme der Verbundfestigkeit nach sich zog, konnte nicht festgestellt werden. Auch bei den biigelbewehrten
Untersuchungsergebnissen filhrte eine hohe Stromdichte (in diesem Fall ico, = 2.000 pA/cm?2) zu einer an-
fanglich starken Zunahme und anschlieBendem Abfall (ab Erstrissbildung) der Verbundfestigkeit.
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Bild 68: Ergebnisse der Probekdrper des Typs 2 und 5 mit d =12 mm, ¢ = 20 mm und Bugelbewehrung im
Vergleich mit Ergebnissen anderer Wissenschaftler mit Stabdurchmessern zwischen 10 mm und
14 mm a) Gber dem mittleren Korrosionsabtrag und b) tber der Rissbreite

Nachfolgend werden die Verbundfestigkeiten der Typ 4 und 6 Probekdrper mit 16 mm Stabdurchmesser und
35 mm Betondeckung im Kontext zu Ergebnissen anderer Wissenschaftler iber den mittleren Korrosionsab-
trag, vgl. Bild 69, und tber der Rissbreite, vgl. Bild 70, diskutiert. Die Ergebnisse der Typ 4 und Typ 6 Probe-
korper zeigen eine gute Korrelation mit den Ergebnissen von Berra et al. (1997) und Fang et al. (2004) bei
der Auswertung Uber den mittleren Korrosionsabtrag, vgl. Bild 69. Interessanterweise fallen die Verbundfes-
tigkeiten von Berra et al. (1997) und Fang et al. (2004) bis zu einem Korrosionsabtrag von rd. 0,1 mm leicht
ab, um anschlief3end wieder anzusteigen. Diese Tendenz wurde bei den schmalen, in Bild 68 dargestellten,
Stabdurchmessern nicht festgestellt. Vermutlich handelt es sich hier um eine Diskrepanz zwischen einer
durch Rissbildung verursachten Verbundfestigkeitsabnahme und einer durch Reibungserhéhung hervorgeru-
fenen Verbundfestigkeitszunahme. Wie Cairns et al. (2007) bereits zeigen konnten, liegt der Zeitpunkt der
Rissbildung vor dem Erreichen des maximalen Reibbeiwertes.

Die Ergebnisse der Untersuchungen von Rodriguez et al. (1994) weichen, wie bereits bei den schmalen
Durchmessern, von den Ubrigen Untersuchungen bei Auswertung tUber den Korrosionsabtrag deutlich ab,
vgl. Bild 69. Betrachtet man die Verbundfestigkeiten hingegen in Bezug auf die Rissbreite, so wird deutlich,
dass die Mehrzahl der Ergebnisse von Rodriguez et al. (1994) eine groRere Schadigungsintensitat (Korrela-
tion mit Rissbreite) aufweisen, vgl. Bild 70. Die Ergebnisdarstellung wird demnach in Bild 70 entzerrt. Die
Frage nach dem Grund der deutlich héheren Rissbreiten bei vergleichbaren Korrosionsabtragen, die mit
einer doch eher moderaten Stromdichte von ig, = 100 pA/cm2 erzeugt wurden, bleibt offen. Dies wurde
bereits in Abschnitt 6.2.4 diskutiert.

Nichtsdestotrotz ist anhand der Ergebnisse von Rodriguez et al. (1994) die gleiche Tendenz erkennbar, wie
sie auch bei Probekdrpern ohne Bilgelbewehrung feststellbar war, vgl. Bild 65 und Bild 66. Dabei handelt es
sich um eine deutlichere Abnahme der Verbundfestigkeit mit zunehmendem c/d-Verhéltnis. Dieser Einfluss
ist gravierender als der Wechsel von einer intensiveren (dg; = 8 mm, s =70 mm) zu einer weniger ausge-
pragten Bugelbewehrung (ds; = 6 mm, s = 100 mm), vgl. Bild 70.

Insgesamt konnte weder bei den Untersuchungen ohne noch bei denen mit einer Bilgelbewehrung ein
Einfluss der Betondruckfestigkeit oder der Art des verwendeten Zementes auf die Verbundfestigkeitsabnah-
me festgestellt werden. Angaben dazu sind in Tabelle 1, Seite 26 und Tabelle 5, Seite 45 zu finden. Sowohl
die Betondruckfestigkeit als auch die Art des verwendeten Zementes haben einen maRgeblichen Einfluss
auf die Porenstruktur des Betons und damit auf den zeitlichen Verlauf der Depassivierung und des Korrosi-
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onsfortschrittes. Der zeitliche Verlauf von Korrosionsabtrag und Rissbreite ist von einer Vielzahl von Fakto-
ren abhangig. Die Rissbreite und die Verbundfestigkeit unterliegen hingegen einer direkten Korrelation.
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Bild 69: Ergebnisse der Probekdrper des Typs 4 und 6 mit d =16 mm, ¢ = 35 mm und Bugelbewehrung im
Vergleich mit Ergebnissen anderer Wissenschaftler mit Stabdurchmessern zwischen 14 mm und
20 mm uber dem mittleren Korrosionsabtrag
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Bild 70: Ergebnisse der Probekorper des Typs 4 und 6 mit d = 16 mm, ¢ = 35 mm und Blgelbewehrung im
Vergleich mit Ergebnissen von Rodriguez et al. (1994) an Probekdrpern mit d = 16 mm und unter-
schiedlichen Betondeckungen sowie variierender Biigelbewehrung tber der Rissbreite
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Die Ergebnisse zur Auswirkung der Bewehrungskorrosion auf die Verbundfestigkeit kénnen folgendermalRen
zusammengefasst werden:

1.

Die maximale Verbundspannung wird in Abwesenheit einer Biigelbewehrung bei geringeren Korro-
sionsabtrégen erreicht als die Erstrissbildung einsetzt. Die Differenz zwischen den beiden zugrunde-
liegenden Korrosionsstadien nimmt mit zunehmender Betondeckung zu. Ist eine Bugelbewehrung
vorhanden, so kann es auch nach Erstrissbildung zum Erreichen der maximalen Verbundspannung
kommen.

Die beschleunigte Korrosion mit Stromdichten von ic,; ©100 pA/cm? filhrt zur Abnahme der erzielba-
ren Verbundfestigkeiten. Dies ist vermutlich auf eine verminderte Verzahnungswirkung zwischen
Stahl-Korrosionsprodukt-Beton aufgrund der hohen Korrosionsgeschwindigkeit zurtickzufiihren. Die
dieser Arbeit zugrundeliegenden Versuche mit Stromdichten zwischen 15 und 25 pA/cm?2 weisen
Verbundfestigkeiten auf, die mit denen anderer Wissenschaftler unter Anwendung geringer Strom-
dichten vergleichbar sind, vgl. Bild 45.

Die Anwendung starker Stromdichten von ic,; O500 pA/cm? fiihrt vor der Erstrissbildung zu einer
deutlichen Zunahme der Verbundfestigkeit sowie anschlieRend (Uberwiegend mit der Erstrissbil-
dung) zu einer merklichen Abnahme dergleichen, vgl. Bild 64 und Bild 65. Die Auspragung dieser
anfanglichen Verbundfestigkeitszunahme nimmt mit abnehmender Stromdichte, hin zum natirlichen
Korrosionsstrom, ab. Im Gegensatz dazu ist bei groRen c/d-Verhéltnissen O 3 stets ein deutlicher
Anstieg der Verbundfestigkeit vor Bildung erster Langsrisse zu verzeichnen.

Die Schadigungsintensitat und damit die Abnahme der Verbundfestigkeit ist vorrangig an den Verlust
der UmschlieBungswirkung des Betons gekoppelt. Demnach ist die Rissbreite ein adaquates Mittel
zur Beurteilung der Verbundfestigkeitsabnahme. Da die Korrelation zwischen Korrosionsabtrag und
Rissbreite stark von der Stromdichte und den Umgebungsbedingungen abhangt, eignet sich der Kor-
rosionsabtrag bzw. der zugrundeliegende Masseverlust lediglich bei bekannter Korrelation zur Riss-
breite, d. h. bspw. innerhalb einer Versuchsreihe, zur Beurteilung der Verbundfestigkeitsabnahme.

Die Intensitat der Abnahme der Verbundfestigkeit nach Erstrissbildung nimmt mit steigendem Stab-
durchmesser und steigendem c/d-Verhéltnis zu.

Eine adaquate Bligelbewehrung kann die Abnahme der Verbundfestigkeit bei schmalen Stabdurch-
messern kompensieren oder sogar zu einem leichten Anstieg der Verbundfestigkeit fihren. Bei gro-
Ben Stabdurchmessern kann der Abfall der Verbundfestigkeit zu grof3en Teilen kompensiert werden.
Die Grenze zwischen schmalen und grof3en Stabdurchmessern wurde bei d = 14 mm gezogen. Die
Auswertung einer Vielzahl der vorliegenden Untersuchungsergebnisse mit Blgelbewehrung ergab
bis zu Rissbreiten von rd. 1,0 mm eine maximale Verbundfestigkeitsabnahme von rd. 20 %, bezogen
auf die unkorrodierten Referenzwerte.

Anhand der ausgewerteten Versuchsergebnisse konnte kein Einfluss der Betondruckfestigkeit auf
die Abnahme der Verbundfestigkeit mir zunehmender Korrosion festgestellt werden. Die ausgewer-
teten Versuche umfassten Betondruckfestigkeiten zwischen 28 und 56 MPa.

Die gerissene Betondeckung im fortgeschrittenen Korrosionsstadium tbernimmt keinen nennens-
werten Beitrag mehr zur Ubertragung der Verbundkréfte.

Im Rahmen dieses Kapitels wurden Antworten auf einige der in Kapitel 2 gestellten Fragen erarbeitet.
Dies umfasst die Auswirkungen der Bewehrungskorrosion auf das Verformungsverhalten sowie die Ver-
bundfestigkeit. AuRerdem wurden Details zur Morphologie und Verteilung der unter schonender Be-
schleunigung gebildeten Korrosionsprodukte prasentiert. Der positive Einfluss einer umschlie3enden
Bugelbewehrung konnte dargelegt werden. Jedoch konnte der Grad der Auslastung der Blgelbeweh-
rung, die aufgrund der Korrosion ebenfalls einer Schwéachung unterliegt, nicht ermittelt werden. Auch
konnte der Einfluss von Stabdurchmesser und Betondeckung auf die Veranderung der Verbundfestigkeit
nicht prazise quantifiziert werden. Zur Beantwortung der offenen Fragen wurden numerische Untersu-
chungen an einem 3D FE Modell durchgefthrt, die in den folgenden beiden Kapiteln vorgestellt werden.
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7 Numerische Untersuchungen
7.1 Allgemeines

Zur Beantwortung der aus dem vorangegangenen Kapitel noch offen gebliebenen Fragen wurden numeri-
sche Untersuchungen durchgefuhrt, die nachfolgend beschrieben werden. Das Ziel der numerischen Unter-
suchungen war, Antworten auf die Fragen zum Einfluss von Stabdurchmesser und Betondeckung auf die
Verbundfestigkeitsveranderung sowie die Auslastung einer durch Korrosion geschwéachten Bligelbewehrung
zu erhalten. Als Grundlage fur die Durchfiihrung der numerischen Untersuchungen diente das zu grof3en
Teilen am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen entwickelte dreidimensionale, nichtlineare Finite-Elemente
(FE) Programm MASA (Macroscopic Space Analysis) (Og b o | t). Die9n@irBerischen Untersuchungen
dienten der Beantwortung noch offener Fragen. Zu diesen Fragen gehdrten zum einen der Einfluss aus
Stabdurchmesser und Betondeckung und zum anderen die Auslastung der Biigelbewehrung.

Grundsatzlich stellt die numerische Untersuchung des Verbundes von korrodierter Bewehrung in Beton eine
groRe Herausforderung dar. Das Modell muss zum einen in der Lage sein, die Expansion der Korrosions-
produkte und die damit einhergehende Schadigung des Betons wiederzugeben. Zum anderen muss der
Ausziehvorgang der Bewehrungsstabe aus dem vorgeschadigten Beton realisiert werden.

Anfanglich wurde die Idee verfolgt, das im verwendeten FE-Programm implementierte diskrete Verbundmo-
dellvon Og b o | t (2692) dahihgehend anzupassen, dass die Verbundspannungs-Relativverschiebungs-
Beziehung in Abhangigkeit des Korrosionsstadiums gewahlt wird. Da jedoch das Verbundverhalten vielmehr
ein strukturelles Verhalten als ein Materialgesetz darstellt und damit stark von den geometrischen Randbe-
dingungen wie Stabdurchmesser, Betondeckung, Biligelbewehrung, etc. abhangt, wurde von diesem L06-
sungsansatz Abstand genommen. Die Schadigung des Betons aufgrund der Expansionswirkung der Korro-
sionsprodukte wurde als wesentlich erachtet und musste somit modelliert werden.

Zur Beantwortung der zugrundeliegenden Fragestellung wurden zwei unterschiedliche numerische Modelle
entwickelt. Das erste Modell basiert auf dem im FE-Programm MASA implementierten diskreten Verbund-
modell. In diesem Modell wird der Bewehrungsstab durch 1D-Stabelemente modelliert, die Uber Federele-
mente mit den umliegenden Elementen interagieren. Um die 1D-Stabelemente befinden sich 3D-Elemente,
denen eine radiale Expansion zur Simulation der Expansionswirkung der Korrosionsprodukte zugewiesen
werden kann. Dieses Modell wird in seinen unterschiedlichen Entwicklungsstufen néher in Fischer et al.
(2008), Fischer et al. (2010a) und Fischer et al. (2010b) erlautert. Es eignet sich besonders fir die Simulati-
on von ganzen Bauteilen, da die Diskretisierung mittels der 1D-Stabelemente vergleichsweise unkompliziert
ist.

Das nachfolgend entwickelte und flr die hier vorgestellten Berechnungen verwendete Modell weist einen
hoheren Detaillierungsgrad auf. Dieses Modell verfligt Gber einen dreidimensional, mit simplifizierter Rip-
pung, modellierten Bewehrungsstab sowie eine prazise steuerbare Interfaceschicht mit variabler Steifigkeit
zum Aufbringen der Expansion der Korrosionsprodukte sowie zur Steuerung des Reibungskoeffizienten. Der
Vorteil dieses Modells lag in der sehr genauen Nachbildung der Experimente, an denen das Modell kalibriert
werden konnte.

Nachfolgend werden die wesentlichen Merkmale des verwendeten Finite-Elemente-Programms MASA
erlautert. AuRerdem wird das fir die Berechnungen genutzte Modell beschrieben sowie die Parameteran-
nahmen vorgestellt. Zuerst werden jedoch die Geometriekombinationen vorgestellt, welche die Basis fir die
durchgeflihrte Parameterstudie bilden.

7.2 Untersuchte Geometriekombinationen

In der Zielsetzung und der Vorgehensweise dieser Arbeit wurde bereits erwéhnt, dass die numerischen
Berechnungen der Klarung von Fragestellungen zum Einfluss des Stabdurchmessers und der Betondeckung
auf die Verbundfestigkeitsverdnderung sowie zu Auslastung der Bigelbewehrung dienen. Diese Fragen
konnten anhand eigener und durch Auswertung anderer experimenteller Untersuchungen nicht abschlielend
beantwortet werden. Aus diesem Grund wurden die beiden experimentell untersuchten Parameterkombinati-
onen dahingehend erweitert, dass insgesamt drei Stabdurchmesser mit jeweils drei c/d-Verhéltnissen analy-
siert wurden. Zusétzlich wurden die Untersuchungsergebnisse mit Blgelbewehrung nachgerechnet, um
Aufschluss zur Auslastung der Bugelbewehrung zu erlangen. Die Matrix der numerisch untersuchten Probe-
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korper ist mit den jeweiligen Geometrieangaben und den (wenn vorhanden) experimentellen Probekdrperty-
pen in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Numerisch untersuchte Probekdrpertypen mit den jeweiligen Geometrieangaben

Nr. Durchmesser Betondeckung c/d Bigel Analog zu
d c d/Se Experimenttyp
[-] [mm] [mm] [] [mm] [-]
1 2 3 4 5 6
1 12 1,0 T T
2 T 1
12 20 1,7
3 6/90 2/5
4 36 3,0 T T
5 14 1,0 ) T
6 14 28 2,0 T T
7 42 3,0 T T
8 16 1,0 T T
9 I 3
16 35 2,2
10 6/90 4/6
11 48 3,0 T T

7.3 Finite-Elemente-Programm MASA

7.3.1 Allgemeines

Das fur die numerischen Untersuchungen verwendete Finite Elemente Programm MASA stellte aufgrund der
Entwicklung am Institut fur Werkstoffe im Bauwesen der Universitat Stuttgart und der damit einhergehenden
langjahrigen Erfahrung ein ideales Werkzeug dar. Das vorrangig fur Berechnungen an Beton und Stahlbe-
tonbauteilen entwickelte Programm verfligt Gber das besonders fir nichtlineares Verhalten sproder anisotro-

per Werkstoffe geei gne tMateriemovkd Itle.r t Ri eAmRics Ipil Enokarellg | st
cracki Met hode i mpl ementiert, die eine | okal unabh?&ngige
Vermeidung einer Netzabhangigkeit ist als Lokalisierungsbegrenzer die Rissbandmethode implementiert. Die
Erstellung und die Diskretisierung des Modells sowie die grafische Auswertung der Ergebnisse erfolgten mit

Hilfe des kommerziellen Pre- und Postprozessors FEMAP in der Version 8.1.

7.3.2 Microplane-Materialmodell

Das zur realitatsnahen Modellierung der Betoneigenschaften verwendete microplane-Materialmodell bildet
die Materialeigenschaften auf unterschiedlich ausgerichteten sog. Mikroebenen (engl.: microplanes) ab, vgl.
Bild 71a. Jeder GaulR3punkt beinhaltet 21 Mikroebenen. Auf jeder einzelnen Mikroebene wird das Materialge-
setz Uber eine eindimensionale Beziehung zwischen den Spannungs- und Dehnungskomponenten sowohl in
Normal- als auch in Schubspannungsrichtung charakterisiert, vgl. Bild 71b. Durch die Uberlagerung der
Einzelkomponenten innerhalb der Mikroebene wird der Tensorinvarianz automatisch entsprochen. Anschau-
lich kbnnen die Mikroebenen auch als Schwachstellen oder Grenzflachen im Betongeflige angesehen wer-
den. Von den Dehnungskomponenten auf der Mikroebene wird angenommen, dass es sich um Projektionen
des makroskopischen Dehnungstensors handelt. Hier spricht man von der Methode der kinematischen
Bindung (engl.: kinematic constraint). Diese Methode wurde durch O g b o | t (2091) umadine Diskontinui-
tatsfunktion erweitert, welche die Diskontinuitat des makroskopischen Dehnungsfeldes (Rissbildung) auf den
einzelnen Ebenen berucksichtigt. Hier spricht man von der Methode der geldsten kinematischen Bindung
(engl.: relaxed kinematic constraint). Zur Ermittlung der makroskopischen Steifigkeit und des Spannungsten-
sors aus den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen der Mikroebenen missen die einaxialen Spannungen
Uber alle Mikroebenen integriert werden, sodass das Gleichgewicht zwischen den Spannungen auf Makro-
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und Mikroebene erfllt ist. Dies kann inkrementell Gber den Gleichungsansatz der virtuellen Arbeit erzwun-
gen werden. Als Iterationsalgorythmus wurde ein Sekantensteifigkeitsansatz gewahlt. Der grof3e Vorteil des
microplane-Materialmodells liegt in der Annahme von Materialeigenschaften auf der Mikroebene, die jedoch
aufgrund des Ansatzes von einaxialen Spannungs-Dehnungs-Gesetzen numerisch beherrschbar wird.

Gesteinskorn  Mikroebene (Microplane)

a) b)

Bild 71: Schematische Darstellung des microplane-Ansatzes: a) konzeptionelle Anordnung der Mikroebe-
nen zwischen der Gesteinskérnung und b) Definition der Dehnungskomponenten einer Mikroebene
(Ogbolt ex al. 2001

7.3.3 Lokalisierungsbegrenzer

Der Mechanismus der Rissentstehung und Schadigungsvorgéange kann innerhalb von FE-Programmen auf
zwei Arten implementiert werden. Es besteht einerseits die Mdéglichkeit, einen diskreten Riss (engl.: discrete
crack approach), (Hillerborg et al. 1976) und anderseits einen verschmierten Riss (engl.: smeared crack
approach) zu modellieren. Da bei ersterer Methode die Lage des Risses vorgegeben werden muss, hat sich
letzterer Ansatz durchgesetzt. Bei der verschmierten Rissmethode lokalisiert sich die Schadigung in einer
Reihe von Elementen. Unter Annahme eines konstanten Wertes fir die spezifische Bruchenergie Gg fuhrt
dies zur Abhangigkeit des Ergebnisses von der Netzgréf3e. Um dieser Tatsache entgegen zu wirken, sind im
FE-Programm MASA zwei sog. Lokalisierungsbegrenzer implementiert: (i) die Rissbandmethode (Ba g an't
und Oh 1983) und (ii) ein nichtlokaler Integralansatz. Ersterer wurde fir die durchgefiihrten Berechnungen
verwendet und soll nachfolgend kurz erlautert werden.

Bei der Risshandmethode wird das konstitutive Entfestigungsgesetz an die Gro3e der Elemente im Rissband
angepasst, sodass die spezifische Bruchenergie Gg konstant bleibt. Dies geschieht tGiber die Anpassung der
Flache Asunt er der Ap | as t-DebruigsKufve, e dem Entfestigungsvorgang anhand fol-
gender Gleichung beschreibt:

G.=A D oconst (30)

mit: Ai=Fl 2che unter dem AplSpasnungs-DehrumggKuBer ei ch der
h = Elementgrof3e bzw. angenommene Breite des Rissbandes

Der gleiche Ansatz wird auch fir die Entfestigung unter Druckbeanspruchung verwendet. Jedoch wird hier
angenommen, dass die Bruchenergie fir die einachsige Druckbeanspruchung G¢ 100-mal gré3er als die der
Zugbeanspruchung ist.

7.3.4 Materialmodelle und Elemente fiir Stahl und Beton

Das Betonverhalten wird im verwendeten FE-Programm MASA mittels des zuvor beschriebenen microplane-
Materialmodells abgebildet. Zur Beschreibung des Materials werden die makroskopischen Parameter Zylin-
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derdruckfestigkeit, zentrische Zugfestigkeit, statischer Elastizitatsmodul, Querdehnzahl und Bruchenergie
eingegeben. Anhand eines hinterlegten Kalibrierungsalgorithmus werden die makroskopischen Parameter in
die microplane Parameter umgewandelt. Firr die durchgefuihrten Berechnungen wurde der Beton mittels 4-
knotigen-Tetraederelementen diskretisiert.

Der Bewehrungsstahl wird mittels eines elasto-plastischen-Materialgesetzes modelliert, das die Parameter
Streckgrenze, Zugfestigkeit, Elastizitats- und Verfestigungsmodul enthalt. Fur die Diskretisierung der durch-
gefuhrten Berechnungen wurden 8-knotige Hexaederelemente verwendet.

7.4 Modellbeschreibung

7.4.1 Allgemeines

Das fur die numerischen Berechnungen erarbeitete detaillierte Modell wird nachfolgend naher beschrieben.
Dabei wird auf die Diskretisierung, die in einer Vielzahl von Voruntersuchungen validiert wurde, eingegan-
gen. Weiterhin wird auf die Art des Schadigungseintrages durch die Korrosion und die Belastungsannahmen
zur Prifung der Verbundfestigkeit eingegangen. Ein wesentlicher Faktor im Rahmen von Finite-Elemente-
Analysen ist die Wahl der Materialparameter, die ebenfalls ausfiihrlich dargelegt wird. AbschlielBend werden
die untersuchten geometrischen Parameterkombinationen vorgestellt.

7.4.2 Diskretisierung, Korrosions- und Lastannahmen

In Bild 72a ist das FE-Modell mit seiner Diskretisierung und den Auflagerbereichen dargestellt. Die Abmes-
sungen des FE-Modells entsprechen denen der im Experiment verwendeten Probekoérper. Jedoch wurde
jeweils nur ein Stab modelliert und herausgezogen. Fir die Vernetzung des Betons wurden Tetraeder-
Elemente verwendet. Der Detaillierungsgrad war in der Umgebung des Stabes am hdchsten. In Vorberech-
nungen wurden unterschiedliche Diskretisierungsgrade tberprift und damit das vorliegende Netz validiert.

In Bild 72b ist der Bewehrungsstab mit der verwendeten Diskretisierung dargestellt. FUr die Vernetzung des
Bewehrungsstabes wurden Hexaeder-Elemente verwendet. Die sichelférmige Rippengeometrie der Beweh-
rungsstabe wurde vereinfachend durch eine axialsymmetrische Rippengeometrie modelliert. Die geometri-
schen Parameter der Rippengeometrie wie Flankenneigung, Kopfbreite und Rippenabstand wurden zwi-
schen der tatsachlichen Geometrie der Stabe mit 12 mm und 16 mm Durchmesser interpoliert und fur alle
Berechnungen angewendet.

Zur Verdeutlichung des Ubergangs zwischen dem Stahl und dem umliegenden Beton ist ein Detail dieses
Bereiches in Bild 72c abgebildet. Daraus wird ersichtlich, dass die Kraftlibertragung zwischen Stahl und
Beton uber die Rippenflanken in Ausziehrichtung geschieht. Die entgegen der Ausziehrichtung zeigenden
Rippenflanken sind durch separate Knoten vom angrenzenden Beton getrennt, sodass keine Zugkréfte
zwischen Stahl und Beton an der Rippenriickseite Ubertragen werden kénnen.

Sowohl die Expansion der Korrosionsprodukte als auch die radialdruckabhéngige Reibung (Mohr-Coulomb)
wurden, vereinfacht angenommen, nur in den Rippentalern mithilfe einer Kontaktschicht modelliert. Diese
Kontaktschicht stellt die Verbindung zwischen Stahl und Beton zwischen den Rippen dar. Durch sie kénnen
Druckkréafte und Schubkrafte nach Mohr-Coulomb Ubertragen werden. Die Kontaktschicht besteht aus Pen-
delstédben mit einer Lange von L, = 0,1 mm, die in eine Schicht Hexaeder-Elemente eingebettet sind. Die
Hexaeder-Elemente besitzen praktisch keine Steifigkeit, jedoch werden sie aus numerischen Griinden
bendtigt.

Die Verteilung der Expansion uber den Umfang wurde vereinfachend als gleichmafRig angenommen. Auf
eine ungleichmafige Verteilung, wie sie die in Abschnitt 6.2.3 vorgestellten experimentellen Untersuchungen
ergeben haben, wurde verzichtet. Hierzu sei erwahnt, dass die raumliche Verteilung der Korrosionsprodukte
ein instationarer Prozess ist, der aufgrund seiner Komplexitét, die einen eigenen Forschungsschwerpunkt
darstellt, keinen Eingang in die numerischen Berechnungen gefunden hat. Jedoch wurden innerhalb der
Voruntersuchungen Modelle gerechnet, bei denen lediglich eine Expansion an der Stabaul3enseite aufge-
bracht wurde. Naheres dazu wird in Abschnitt 7.4.3 vorgestellt.
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b)

Beton

ww ool

Interfaceschicht mit

a) ) Expansionsstében

Bild 72: Detailliertes FE-Modell mit a) Diskretisierung und Auflagern des Gesamtmodells, b) Ausschnitt der
Stabdiskretisierung und ¢) schematische Darstellung des Stab-Interfaceschicht-Beton Bereiches

Die Zunahme des Volumens der Korrosionsprodukte gegentber dem Volumen des urspriinglichen Eisens
wurde Uber eine Funktion implementiert, die ausgehend von den Parametern Stabradius, Korrosionsabtrag
und Volumenfaktor die Zunahme des Radius bestimmt:

Dr =r- \/rrz (kitum 1) (7 xQ, x&,) [mm] 31)

v,num

mit: qx = freie Radiuszunahme [mm]
Xcorr = KOrrosionsabtrag [mm]
kvnum = Volumenfaktor aus Korrosionsprodukt zu Eisen [-]
r = Radius des Bewehrungsstabes [mm]

Bei Gleichung (31) handelt es sich um die freie Radiuszunahme. Aufgrund der Einbettung des Stabes in den
Betonkorper wird dieser freien Radiuszunahme der Widerstand der BetonumschlieRung entgegengesetzt,
sodass sich eine Spannung in Abhangigkeit der Steifigkeiten von Stahl, Korrosionsschicht und Beton auf-
bauen kann, welche wiederum die tatséchliche Radiuszunahme der Kontaktschicht bestimmt. Aufgrund der
durch die Geometrie hervorgerufenen rdumlich unterschiedlich verteilten Steifigkeiten ist die tatsachliche
Radiuszunahme auf dem Stab unterschiedlich verteilt. Sie wird implizit bestimmt. Die Wahl der Parameter in
Gleichung (31) wird im folgenden Abschnitt erlautert.

Die Bugel wurden im Modell mittels 1D-Stabelementen modelliert. In den experimentell untersuchten Probe-
korpern waren jeweils drei Bugel mit einem Durchmesser von 6 mm im Abstand von 90 mm verbaut. Da der
in Ausziehrichtung hintere Bugel nicht im Bereich der 180 mm langen Verbundlange lag, wurde er im nume-
rischen Modell vernachlassigt. Die zwei modellierten Bigel wurden tber die Rippenkdpfe gefihrt und waren
mit den anliegenden Knoten des Langsstabes verbunden. Die tbrigen Knoten der Stabelemente waren mit
den umgebenden Knoten der Betonelemente verbunden. Die 1D-Stabelemente der Biigel wurden analog zu
den Hexaederelementen des Langsstabes mit einem elasto-plastischen Materialgesetz gerechnet.

Die Berechnungen erfolgten zweistufig. Zuerst wurde die Expansion Uber die Kontaktschicht aufgebracht.
Die Expansion wurde inkrementell in Schritten von 1 um aufgebracht. Nach dem Aufbringen der Expansion
wurde der Bewehrungsstab verschiebungsgesteuert in Inkrementen von 0,008 mm herausgezogen.
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7.4.3 Wahl der Materialparameter

Die Kalibrierung des FE-Modells erfolgte anhand der experimentellen Ergebnisse der Referenzproben der
Typ 1 und 3 Probekérper ohne Bligel sowie der Typ 2 und Typ 4 Probekdrper mit Bligeln. Durch die Kalibrie-
rung kam es zu geringen Abweichungen zwischen den fir die FE-Berechnungen gewahlten Materialparame-
tern fur den Beton (vgl. Tabelle 10) und den im Rahmen der Begleitversuche bestimmten betontechnologi-
schen Parametern (vgl. Tabelle 5, Seite 45). Insgesamt zeigen die numerischen Referenzergebnisse (ohne
Korrosion) im Vergleich zu den Experimenten etwas geringere Werte. Da die Abweichungen jedoch nicht
mehr als 10 % betragen und die numerischen Ergebnisse auf der sicheren Seite liegen, wurde diese Abwei-
chung akzeptiert. Die Materialparameter des Betons und des Stahls 7 sowohl fiir den Langsstab, als auch fur
die Bluigelelemente i sind ebenfalls in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10: In den FE-Berechnungen verwendete Parameter des Betons und der Bewehrung
Beton Stahl
fe fot E. Ge 3c fy f; Es En 3
[MPa] [MPa] [MPa] [3/m2] [-] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [-]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
45,0 3,60 34.000 160 0,18 500 600 210.000 | 1.000 0,33

Die Wahl der Parameter zur Simulation der Korrosionsexpansion nach Gleichung (31) wurde anhand von
experimentellen Erkenntnissen aus Abschnitt 6.2, Literaturangaben sowie Vorberechnungen getroffen. Es
handelt sich dabei um den numerischen Volumenfaktor k, n,m und um den Elastizitatsmodul der Stabelemen-
te innerhalb der Kontaktschicht, Uber die die Steifigkeit der Korrosionsprodukte abgebildet wird.

Ausgehend von den Analysen der Korrosionsprodukte mittels Raman Spektroskopie (vgl. Abschnitt 6.2.2)
wurde Goethit mit einem Volumenfaktor von 2,92 als haufigstes Mineral im Bereich der Korrosionsschicht
zwischen Stahl und Beton gefunden. Die weiteren in geringen Mengen vorgefundenen Minerale Lepidokrokit
und Akaganeit weisen Volumenfaktoren von respektive 3,06 und 3,48 auf. Da jedoch, wie in Abschnitt 6.2.3
beschrieben, ein betrachtlicher Anteil der Korrosionsprodukte in das Porenvolumen und sich bildende Risse
abwandert, ist der den Expansionsdruck aufbauende Anteil an Korrosionsprodukten geringer. Aus diesem
Grund wurde der Volumenfaktor fur die numerischen Berechnungen zu k, .m = 1,5 gewahlt. Vergleichsrech-
nungen mit Volumenfaktoren von 1,5 und 2,0 bestétigten diese Annahme, vgl. Bild 73. Der numerische
Volumenfaktor von K, nm = 1,5 stimmt gut mit dem in Abschnitt 6.2.4 ermittelten effektiven Volumenfaktor
von ky e = 1,35 Uberein. Die geringfugige Abweichung ist vermutlich auf Abweichungen bei der Annahme der
Steifigkeit der Korrosionsschicht zuriickzuftihren, auf die nachfolgend eingegangen wird.

Die mittels des Elastizitatsmoduls der Stabelemente modellierte Steifigkeit der Kontaktschicht, welche die
Steifigkeit der Korrosionsprodukte abbildet, ist ein wesentlicher Parameter, zu dessen GroR3e es jedoch sehr
unterschiedliche Aussagen gibt. In Samsonov (1973) ist der E-Modul fur die Kristalle von Hamatit und Mag-
netit mit Werten zwischen 215.000 und 350.000 MPa angegeben. Untersuchungen von Bohner (2011)
mittels Hochdruck-Rontgenbeugung ergaben aus den Kompressionsmoduln berechnete Elastizitdtsmoduln
fur Magnetit zwischen 73.000 und 157.000 MPa und fir Goethit zwischen 111.000 und 134.000 MPa. Je-
doch ist aufgrund der granularen Struktur der Korrosionsprodukte von deutlich geringeren Werten auszuge-
hen Chernin und Val (2011). Suda et al. (1993) berechneten Werte anhand von experimentellen Ergebnis-
sen zwischen 100 und 500 MPa. Lundgren (2002) nahm ebenfalls ein granulares Materialverhalten der
Korrosionsprodukte an, dessen Steifigkeit mit zunehmendem Spannungsniveau ansteigt. Einen nichtlinearen
Anstieg der Steifigkeit mit zunehmender Spannung haben auch Ouglova et al. (2006) gefunden. Bei einem
Spannungsniveau von rd. 5 MPa stellten sie an Lepidokrokit einen Tangentenmodul von 126 MPa fest, der
mit steigendem Druck auf Werte von mehreren hunderttausend Megapascal anstieg.
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Bild 73: Vergleichsrechnungen zwischen Volumenfaktoren von 1,5 und 2,0 mit den experimentellen Ergeb-
nissen der a) Typ 1 und b) Typ 3 Probekorper

Im Rahmen der Modellkalibrierung wurden Elastizitditsmoduln von 250; 500; 1.000 und 2.000 MPa einge-
setzt. Bei Werten groéRer als 2.000 MPa war selbst bei Verringerung der Expansionsinkremente auf 0,05 um
keine Konvergenz mehr zu finden. Der in der Kontaktschicht verwendete Elastizititsmodul hatte vorwiegend
Auswirkungen auf das Verhaltnis zwischen dem Korrosionsabtrag und der Rissbreite und somit der resultie-
renden Verbundfestigkeit. In Bild 74 ist der Zusammenhang zwischen mittlerer Rissbreite und bezogener
Verbundfestigkeit in Abhangigkeit des gewéhlten Elastizitditsmoduls fir ein Typ 1 Modell mit einem Korrosi-
onsabtrag von 100 um dargestellt.

Es wird ersichtlich, dass die Erhdhung des E-Moduls zwischen 250 MPa und 1.000 MPa eine lineare Zu-
nahme der Rissbreite und folglich eine Abnahme der Verbundfestigkeit ergibt. Bei Erhéhung des E-Moduls
von 1.000 MPa auf 2.000 MPa tritt ein Knick in dieser Beziehung auf, welcher auf eine numerische Inkonsis-
tenz hindeutet. Wie bereits erwahnt, war eine Vergrof3erung des E-Moduls Uber einen Wert von 2.000 MPa
aus numerischen Grinden nicht moglich. In Bild 75 ist ein Vergleich der E-Moduln von 250 MPa und
1.000 MPa fir die Verbundfestigkeit Uber der mittleren Rissbreite eines Typ 1 Modells dargestellt. Daraus
wird ersichtlich, dass der Verlauf der Kurven identisch ist. Die Erhdhung des E-Moduls hat lediglich eine
Zunahme der Rissbreite bei vergleichbarem Korrosionsabtrag zur Folge.
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Bild 75: Vergleich des Einflusses des E-Moduls auf

den Zusammenhang aus Rissbreite und
Verbundfestigkeit

Die Wahl des fur die Berechnungen verwendeten E-Moduls erfolgte schlielich am Vergleich der numeri-
schen Berechnungen mit den experimentellen Werten, vgl. Bild 76. Aus Bild 76 wird ersichtlich, dass unter
Berucksichtigung beider experimenteller Varianten a) Typ 1 und b) Typ 3 Uber den gesamten Korrosionsbe-
reich der Elastizitdtsmodul von 250 MPa eine bessere Korrelation zeigt. Weiterhin wird deutlich, dass die
Steifigkeit im Anfangsbereich i bis zur Erstrissbildung 7 mit einem E-Modul von 1.000 MPa besser abgebil-
det werden kann. Da jedoch der gesamte Korrosionsbereich mit einer Steifigkeit abgedeckt werden sollte
und der Bereich bis zur Erstrisshildung in diesem Verhdltnis sehr gering ausfallt, wurde der E-Modul der
Korrosionsprodukte zu Eg,, = 250 MPa gewahlt.
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Bild 76: Vergleich der numerischen Berechnungen mit Elastizititsmoduln von 250 MPa und 1.000 MPa mit
den experimentellen Ergebnissen der a) Typ 1 und b) Typ 3 Probekérper

95



Im Rahmen von Voruntersuchungen wurden auch Untersuchungen des Einflusses unterschiedlicher Steifig-
keiten der Korrosionsprodukte auf die Erstrisshildung an einem Modell mit Expansion nur an der chloridbe-
aufschlagten Seite durchgefiihrt. Anhand der experimentellen Untersuchungen, die im Abschnitt 6.2.3 be-
schrieben sind, wurde festgestellt, dass die Korrosion in ihrer Intensitat Uber den Stabumfang betrachtet,
unterschiedlich verteilt ist. Da diese Verteilung von einer Vielzahl von Faktoren (Zeit, Umgebungsbedingun-
gen, Risshildung, etc.) abhangig ist, die im Rahmen dieser Arbeit nicht allumfassend quantifiziert werden
konnten, wurde die Annahme einer gleichmagig verteilten Expansion, sowohl Uiber den Umfang, als auch
Uber die Verbundlange, getroffen. Jedoch sollen die Ergebnisse der Voruntersuchungen am unsymmetri-
schen Expansionsmodell nicht unerwahnt bleiben. In Bild 77a ist die symmetrische Verteilung der Expansion
dargestellt, wie sie fur die in Kapitel 8 vorgestellten Berechnungsergebnisse zugrunde gelegt wurde. In Bild
77b ist die unsymmetrische, nur an der Seite mit Chloridbeaufschlagung angenommene Expansion darge-
stellt, wie sie im Anfangsstadium des Korrosionsangriffes auftritt, vgl. Abschnitt 6.2.3.
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9

a) b)

Bild 77: Schematische Darstellung der Uber den Umfang verteilten Stabexpansion: a) Expansion gleichma-
Big tber den Umfang verteilt und b) Expansion nur in Richtung der chloridbeaufschlagten Seite

Aus Bild 78 wird ersichtlich, dass unter der Annahme einer unsymmetrischen Korrosionsexpansion die
Abnahme der Verbundfestigkeit mit zunehmender Korrosion anféanglich schwécher ausfallt. Mit zunehmender
Korrosion zeigen die in Bild 78 dargestellten Kurven jedoch einen vergleichbaren Verlauf. Demnach hat die
Verteilung der Expansion tber den Umfang vorrangig eine Auswirkung auf den Zeitpunkt bzw. den Korrosi-
onsabtrag der Erstrissbildung.
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Bild 78: Vergleich der bezogenen Verbundfestigkeiten zwischen der Annahme einer symmetrisch verteilten
Korrosionsexpansion tUber den gesamten Stabumfang und einer unsymmetrisch verteilten Korrosi-
onsexpansion an der chloridbeaufschlagten Seite; a) fur Typ 1 und b) fir die Typ 3 Modelle
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Aus diesem Grund wird in Bild 79 noch einmal Bezug auf den Einfluss des Elastizitditsmoduls auf den Korro-
sionsabtrag bei Erstrisshildung genommen. In den dargestellten Balkendiagrammen ist getrennt nach Typ 1
und Typ 3 Probekdrpern bzw. Modellen der Korrosionsabtrag bei Erstrissbildung unter Annahme einer
unsymmetrischen Korrosionsexpansion dargestellt. Es wird ersichtlich, dass sich bei einem E-Modul der
Kontaktschicht von 1.000 MPa und 2.000 MPa eine gute Korrelation mit den experimentellen Werten ergibt.
Es ist jedoch anzunehmen, dass die tatsachliche Steifigkeit der Korrosionsprodukte noch tber den berech-
neten Werten liegt, da eine Abwanderung in das Porengefiige und Mikrorisse nicht in das Modell implemen-
tiert sind.
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/
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o Y
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Bild 79: Vergleich der Auswirkungen unterschiedlicher Elastizititsmoduln auf die Erstrissbildung unter
Annahme einer unsymmetrischen Korrosionsexpansion; a) flr Typ 1 und b) fur die Typ 3 Modelle

Da ausgehend von Bild 76 die Wahl des E-Moduls zu 250 MPa Uber den gesamten untersuchten Korrosi-
onsbereich eine bessere Korrelation mit den experimentellen Ergebnissen zeigte, und eine Korrosionsex-
pansion nur an der nach auRen gewandten Seite lediglich zu Beginn eines Korrosionsangriffes seine Be-
rechtigung hat, wird an dem zuvor genannten Wert E.,, = 250 MPa fur den E-Modul der Stabelemente der
Kontaktschicht festgehalten.

An der Grenzflache Stahl-Beton werden Schubkréfte tGber Adhasion und Reibung Ubertragen. Die Reibung
ist im Modell Gber eine Mohr-Coulomb-Beziehung erfasst. Wie bereits im Abschnitt 4.2.1 erwahnt, verandert
sich der Reibungskoeffizient durch die Bildung von Korrosionsprodukten. Untersuchungen von Xu (1992)
zum Reibungskoeffizienten zwischen korrodiertem Stahl und Beton ergaben, dass der Reibungskoeffizient
im unkorrodierten Zustand von p = 0,3 auf u = 0,6 im korrodierten Zustand ansteigt. Die Untersuchungen von
Cairns et al. (2007), ebenfalls an korrodierten Stahlplatten auf Beton, ergaben einen Reibungskoeffizienten
von | = 0,55 im korrodierten Zustand. Fur die numerischen Berechnungen wurde ein Reibungskoeffizient
von W =0,55 angenommen. Die Adhasionskomponente wird implizit durch die direkte Verknipfung der
Knoten der Stabelemente im Rippenbereich mit den umgebenden Betonelementen erfasst.
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8 Ergebnisse der numerischen Untersuchungen
8.1 Allgemeines

Die experimentellen Untersuchungen an den Balkenend-Probekorpern fiihrten zu der Erkenntnis, dass die
Verbundfestigkeit bei Probekérpern ohne Biligelbewehrung mit zunehmender Korrosion abnimmt. Der Ver-
lauf der Abnahme der Verbundfestigkeit ist offensichtlich von Stabdurchmesser und / oder Betondeckung
abhangig. Die experimentell untersuchten Parametervariationen reichten jedoch nicht aus, um genauere
Schliisse Uber die Abhangigkeit der Verbundfestigkeitsabnahme zu ziehen. Aus diesem Grund wurden mit
Hilfe von Finite Elemente Berechnungen die experimentell untersuchten Probekérpertypen nachgerechnet
sowie weitere Parameterkombinationen aus Stabdurchmesser und Betondeckung untersucht. Die Ergebnis-
se werden im Folgenden vorgestellt. Weiterhin wurden die Probekorpertypen mit Bligelbewehrung nachge-
rechnet. Anhand dieser Berechnungen konnte Aufschluss Uber die in Bigellangsachse wirkenden Spannun-
gen gewonnen werden. Damit wurde die Abschatzung der Bligelauslastung ermdglicht.

8.2 Einfluss von Stabdurchmesser und Betondeckung auf die Verbundfestigkeitsabnahme

In diesem Abschnitt werden die numerischen Ergebnisse zum Einfluss des Stabdurchmessers und der
Betondeckung auf die Abnahme der Verbundfestigkeit in Abwesenheit einer Bligelbewehrung vorgestellt. Im
Rahmen der Berechnungen wurden jeweils zuerst die Referenzproben gerechnet. AnschlieRend fand die
Berechnung der Korrosionsproben mit unterschiedlicher Korrosionsauspragung statt. Dazu wurde zuerst die
Expansion nach Gleichung (31) inkrementell aufgebracht. AnschlieBend wurde der Stab mittels inkrementel-
ler Wegzunahme belastet. Ein Vergleich der Bruchbilder zwischen Numerik und Experiment eines Typ 1
Probekorpers mit 12 mm Stabdurchmesser und 20 mm Betondeckung nach dem Erreichen der maximalen
Ausziehlast ist in Bild 80 dargestellt. Der durch die Bewehrungskorrosion entstandene Riss ist jeweils an der
linken Seite zu sehen. Trotz der Schwachung der UmschlielBungswirkung des Betons bildete sich im vorde-
ren Bereich ein Ausbruchkegel. Demnach ist die Ubertragung von Kréften an der Stabinnenseite noch ge-
wahrleistet.
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Bild 80: Vergleich der Bruchbilder nach Erreichen der maximalen Ausziehlast eines a) numerischen und
eines b) experimentellen Typ 1 Probekdrpers aus dem zweiten Korrosionsstadium
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Bild 81: Relative Verbundfestigkeiten in Abhangigkeit des Korrosionsabtrages (a-c) und der Rissbreite (d-f)
fur jeweils einen Stabdurchmesser und c/d-Verhéltnisse von rd. 1, 2 und 3

99



In Bild 81 sind die bezogenen Verbundfestigkeiten fir die Stabdurchmesser a) 12 mm, b) 14 mm und c)
16 mm Uber dem mittleren Korrosionsabtrag aus numerischen Berechnungen mit jeweils drei Betondeckun-
gen abgebildet. Das Verhéltnis aus c/d betragt jeweils rd. 1, 2 und 3. Zusatzlich sind, wenn vorhanden, die
jeweiligen experimentellen Ergebnisse abgebildet. Aus den Diagrammen wird ersichtlich, dass sich die
numerischen Verbundfestigkeiten tUber den Korrosionsabtrag aufgetragen, nahezu unabhéangig von Stab-
durchmesser und Betondeckung verhalten.

Bei der Betrachtung der gleichen Ergebnisse, jedoch Uber der Rissbreite anstatt des Korrosionsabtrages
aufgetragen, vgl. Bild 81 d), e) und f), erscheinen die numerischen Ergebnisse differenzierter. Daraus wird
ersichtlich, dass dem Verhaltnis aus Korrosionsabtrag und Rissbreite, dem X /w-Verhéltnis, eine wesentli-
che Bedeutung zukommt. Jedoch sei an dieser Stelle erwahnt, dass zwischen dem Korrosionsabtrag Xcor
und der radialen Expansion gr der Korrosionsprodukte zu differenzieren ist. Numerisch gesehen, wird dieser
Zusammenhang durch die Gleichung (31) festgelegt und kann demnach als linear angenommen werden. In
der Realitét erzeugt nur ein Teil des durch Korrosion in Korrosionsprodukte umgesetzten Stahls einen Ex-
pansionsdruck auf den umgebenden Beton. Der andere Teil der Korrosionsprodukte wandert in das Poren-
geflige und in sich ausbildende Risse ab, vgl. Abschnitt 6.2.3. Aus den soeben geschilderten Grinden ist bei
der Betrachtung von Bild 81 a), b) und c) zu beachten, dass der numerische Korrosionsabtrag eine gleich-
mafig Uber den Umfang und die Lange des Stabes verteilte Expansion darstellt. Ist diese Expansion be-
kannt, so geht aus Bild 81 a), b) und c) hervor, ist eine Abschatzung der Verbundfestigkeitsabnahme, unab-
héngig von Stabdurchmesser und Betondeckung, maoglich.

Der Zusammenhang aus Korrosionsabtrag und daraus resultierender Expansion stellt in der Realitat jedoch
ein grofl3es Problem dar. Bei bekanntem Korrosionsabtrag und dessen Verteilung Uber den Stab mussten
weiterhin der Anteil und die Steifigkeit der Korrosionsprodukte bekannt sein, die zur Bildung der Expansion
verantwortlich sind. Da jedoch sowohl die radiale Expansion als auch die Steifigkeit der Expansionsprodukte
schwer zu bestimmen sind, stellt die von auf3en ersichtliche Rissbreite in der Betondeckung eine praktische
Alternative zur Abschatzung der Verbundfestigkeit dar. Im Rahmen der durchgefiihrten FE-Berechnungen
erwies sich die Rissbreite als verlasslicher Indikator zur Abschéatzung der Restverbundfestigkeit. Es ist
jedoch zu beachten, dass die Rissbreite im Gegensatz zum Korrosionsabtrag, respektive der Expansion,
sowohl eine Abhéngigkeit vom Stabdurchmesser, als auch von der Betondeckung zeigt, vgl. Bild 81 d), e)
und f). Diese Abhangigkeit kann als Verhaltniswert aus Betondeckung zu Stabdurchmesser, dem c/d-
Verhaltnis, ausgedriickt werden. Die numerischen Ergebnisse mit einem c/d-Verhéltnis von rd. 1 und rd. 2
zeigen eine gute Korrelation mit den experimentellen Ergebnissen. Wird das c/d-Verhdltnis auf rd. 3 erhoht,
so sinkt die Verbundfestigkeit im Vergleich zu c/d O2 anfangs starker ab. Ein Verbundfestigkeitsverlust von
rd. 40 % wird nun bereits bei einer Rissbreite von rd. 0,2 mm anstatt bei rd. 0,4 mm erreicht. Die Abhangig-
keit der Verbundfestigkeitsabnahme vom c/d-Verhaltnis konnte auch an den Ergebnissen anderer Wissen-
schaftler, die in Abschnitt 6.4.4 diskutiert wurden, festgestellt werden.

In diesem Zusammenhang wurde auch die Abhangigkeit der Verbundfestigkeitsabnahme vom Stabdurch-
messer festgestellt. Dabei ergab sich eine zunehmend ausgepréagtere Verbundfestigkeitsabnahme mit stei-
gendem Stabdurchmesser. Aus diesem Grund wurden die numerischen Ergebnisse analog zu Bild 81 je-
weils Uber den mittleren Korrosionsabtrag und die mittlere Rissbreite mit dem Unterschied in Bild 82 abge-
tragen, dass jeweils unterschiedliche Stabdurchmesser mit gleichem c/d-Verhéltnis dargestellt werden.
Dabei wurde in Bild 82 a) und d) ein c/d-Verhéltnis von 1, in Bild 82 b) und €) ein c/d-Verhaltnis von rd. 2 und
in Bild 82 c) und f) ein c/d-Verhéltnis von 3 aufgetragen. Anhand der Darstellung Uber dem numerischen
mittleren Korrosionsabtrag wird analog zu Bild 81 ersichtlich, dass die Verbundfestigkeitsabnahme unabhéan-
gig von Stabdurchmesser und Betondeckung ist. Hingegen wird bei der Betrachtung der bezogenen Ver-
bundfestigkeiten tber der mittleren Rissbreite erneut der Einfluss des c/d-Verhéltnisses ersichtlich. Des
Weiteren geht aus Bild 82 d), e) und f) hervor, dass bei einem c/d-Verhéltnis von 1 der Stabdurchmesser bei
hohen Korrosionswerten einen deutlicheren Einfluss hat als bei c/d-Verhaltnissen von 2 und 3. Dabei nimmt
die Verbundfestigkeit bei den Stabdurchmessern 14 mm und 16 mm prozentual etwa um den gleichen
Betrag bei vergleichbaren Rissbreiten ab. Im Gegensatz dazu tritt eine vergleichbare Verbundfestigkeitsab-
nahme bei einem Stabdurchmesser von 12 mm erst bei groReren Rissbreiten auf. Des Weiteren geht aus
Bild 82 hervor, dass die Rissbreiten bei vergleichbaren Korrosionsabtragen mit steigendem c/d-Verhaltnis
abnehmen.
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Bild 82: Relative Verbundfestigkeiten in Abhangigkeit des Korrosionsabtrages (a-c) und der Rissbreite (d-f)
fur jeweils ein c/d-Verhaltnis und Stabdurchmesser von 12 mm, 14 mm und 16 mm
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Die Abhangigkeit der Rissbreite vom gewdhlten c/d-Verhaltnis kann anschaulich an Bild 83 verdeutlicht
werden. In Bild 83 sind die Risshilder an Querschnitten von FE-Modellen mit Stabdurchmessern von 12 mm
(a-¢) und 16 mm (d-e) und jeweils drei c/d-Verhéltnissen bei einem mittleren Korrosionsabtrag von
Xeorr = 0,20 mm dargestellt. Aus Bild 83 wird ersichtlich, dass die Rissauspragung mit steigendem c/d-
Verhaltnis in das Probeninnere verlagert wird. Dadurch ist zwar die an der Oberflache messbare Rissbreite
geringer T da bereits der Grof3teil der freiwerdenden Energie aus der Expansionswirkung im Probeninneren
verbraucht wurde 7 doch ist die Schadigung im Probeninneren dem entsprechenden Korrosionsabtrag und
der damit verbundenen Expansion immanent. Ein Vergleich zwischen der Rissbreite an der Betonoberflache
und der korrespondierenden Rissbreite am Stab ist in Bild 103, Seite 116 dargestellt. Aus Bild 83 geht wei-
terhin hervor, dass bei einem Stabdurchmesser von 12 mm und c/d-Verhéltnissen von O2 bei einem Korro-
sionsabtrag von X, = 0,20 mm zwei Risse an der Oberflache sichtbar sind. Im Gegensatz dazu zeigen die
Ubrigen in Bild 83 dargestellten Kombinationen nur einen Riss an der Betonoberflache. Gleiches wurde auch
an den experimentell untersuchten Probekdrpern des Typs 1 und 3 festgestellt, vgl. Abschnitt 6.4.2.
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Bild 83: Rissverlauf im Modellquerschnitt bei einem mittleren Korrosionsabtrag von X = 0,20 mm und c/d-
Verhéltnissen von 1, 2 und 3 fir Modelle mit 12 mm Stabdurchmesser (a-c) und Modelle mit
16 mm Stabdurchmesser (d-e)

Die zuvor erwahnte Veranderung des Verlaufes der Verbundfestigkeits-Rissbreiten-Beziehung mit der Erh6-
hung des c/d-Verhaltnisses von rd. 2 auf rd. 3 kann mittels der allgemein anerkannten Verbundtheorie, dem
Druckkegel-Zugring Modell, erklart werden, vgl. Bild 84. Aus den numerischen Berechnungen konnte abge-
leitet werden, dass der Durchmesser des sich im Beton ausbildenden Zugringes in etwa dem dreifachen
Stabdurchmesser entspricht. Ist demnach eine Betondeckung von mindestens dem dreifachen Stabdurch-
messer gegeben, so kann sich die volle Verbundwirkung entfalten. Nimmt die Betondeckung einen kleineren
Wert an, so befinden sich theoretisch Teile des Zugringes auf3erhalb des Betons und die Verbundwirkung ist
gegenuber dem zuvor erwéhnten Fall bereits im ungerissenen Zustand reduziert. Kommt es nun zur Bildung
von Rissen hervorgerufen durch Korrosion, so wirkt sich die Schwéchung des fir den Verbund relevanten
Betonbereiches auf den Fall mit voller Verbundwirkung (c/d = 3) starker aus, als auf den Fall mit von vornhe-
rein reduzierter Verbundwirkung (c/d O2). Besonders deutlich wird dies bei der Betrachtung der Absolutwer-
te der Verbundfestigkeiten bezogen auf die Rissbreite, vgl. Bild 85.
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