Bauforschung

Tragverhalten von Verpressankern [ T 3025 ]
unter kalklosender CO,-Belastung

Fraunhofer IRB Verlag



[ T3025 |

Dieser Forschungsbericht wurde mit modernsten
Hochleistungskopierern auf Einzelanfrage hergestellt.

Die Originalmanuskripte wurden reprotechnisch, jedoch
nicht inhaltlich Uberarbeitet. Die Druckqualitdt hangt
von der reprotechnischen Eignung des Originalmanu-
skriptes ab, das uns vom Autor bzw. von der
Forschungsstelle zur Verfugung gestellt wurde.

Im Originalmanuskript enthaltene Farbvorlagen, wie z.B.
Farbfotos, kdnnen nur in Grauténen wiedergegeben
werden. Liegen dem Fraunhofer IRB Verlag die
Originalabbildungen vor, kdnnen gegen Berechnung
Farbkopien angefertigt werden. Richten Sie lhre Anfrage
bitte an die untenstehende Adresse.

© by Fraunhofer IRB Verlag
2003, ISBN 3-8167-6529-7

Vervielféltigung, auch auszugsweise,
nur mit ausdricklicher Zustimmung des Verlages.

Fraunhofer IRB Verlag
Fraunhofer-Informationszentrum Raum und Bau

Postfach 80 04 69
70504 Stuttgart

NobelstraBe 12
70569 Stuttgart

Telefon (07 11) 9 70 - 25 00
Telefax (07 11)9 70 - 25 08

E-Mail irb@irb.fhg.de

www.|RBbuch.de



Fakultat fur Bauingenieurwesen
Institut fur Grundbau und Bodenmechanik
Prof. Dr.-Ing. habil. Th. Triantafyllidis

RUHR-UNIVERSITAT BOCHUM )

Forschungsvorhaben

Tragverhalten von Verpressankern unter kalkldsender
CO,-Belastung

Abschluf3bericht
Projektleiter: Prof. Dr.-Ing. Th. Triantafyllidis
Bearbeiter: Dipl.-Ing. Christiane Hof

Bochum, Mai 2003






/@ Lehrstuhl fiir Grundbau und Bodenmechanik

e Ruhr-Universitit Bochum
I EINIEIIUNG covieiieiiiecee ettt ettt ettt e et e e etaeesbsesbbessbeebaeesasesbsasebaeaseeesaeesssanssas 3
2 Chemische GrundIagen ..........ccovierieiiiieniiiiieeieeie ettt re e e srae s b sbeeseresraesnaeanne 4
2.1 Kalk-KOhlENSAUIE-SYSTEM ....ieivieiiieiiiiiitietieciiecie ettt ettt e sreeeteeeasesbtesbeeereeesae s 4
2.2 KalKIGSEKAPAZITAL ....eevveeeiieiieeieeiiect ettt ettt st e e e enaesnbeanne 6
2.3 KOrrosion des ZementSIOINS .......eevueeierieriieiinieesieniesttenteeitesieeie sttt ebeereesiesaresaeeneeas 7

3 VersuchsrandbediNGUNZEN ......cccviiiuiiiiieriiiieeiiesieeeeeteeie ettt e st eetaesnbeeseesanas 8
3.1 Versuchsprogramm zur Korrosionssimulation..........eceevvieiiienieniecnieeiiienseesieeeneens 8
32 BOEN ettt 9
3.2.1 AUSWANIKIITEETION 1..evtiiieiieiieie ettt 9
32.2 Bestimmung der Durchlassigkeit ........oocvevvieeriiriiiiniiniieniesieeiceiceieeseeiens 10
3.2.3 Bodenkennwerte der ausgewihlten Boden ..........ccocvevvvieiiiiiiiiniiniiienieciecinn, 10
324 Einbau der Bodenproben...........covviviiiriiniiiniiiiieciccieeeseeeee e 10

33 KOITOSIVES IMITIEU. ...ttt 11
3.3.1 GIUNAWEASSET ...ttt ettt ettt ettt ettt et ss e sbe st ne e e sbeesnenn 11
3.3.2 TRIMPETALUL ...vieiuiiieiiiieeitee ettt etee et e e et eeebbeeebbesssbbeessssesssseesnssresasesenas 12

3.4 ZEMENTKOTPEL c.eviiuiieiieiiieniteeie et ettt sttt et e st ae s e e bt e bt e ssbaetaesnbeanaeessraesaenssesnne 12
34.1 VerpreBKOIPerfOrmM ... cciiiiiiiiieiieiiecie ettt et 12
34.2 Herstellung der ZementkOrper .......oovveeveriiiniinieeieeieeeseeeee e 13

4 Versuchsautbau zur Korrosionssimulation ............c.cceceeverienieniiniieniennenienceiceeesieeenn 15
4.1 Steuerung der Konzentration an kalklosender Kohlensaure ..........cccccoceeveevennennene. 15
4.2 Aufbereitung des ProzeBwasserS.......ccovieiiieriiieiiieniieiiecnireeiiesiiesieesieeevsesvresveeseens 16
4.3 Autbau des ProzeBKreislaufs.......ooeviiiiiiiiniiiie e 16
4.4 AANALYSEIN . citieiiiiieieiiie ettt ettt sie e ta e et e e et e e et e e et e e e bt e e e bt e e nabbe ettt e enibreeiaees 18

5 UmStrOmMUNGSVEISUCRE ..cc.veiiiiiiiiiiiiieiriteceet ettt st ba e 19
5.1 VErSUCNSPIOZIANMIM L.eovviiiiieiiieiieiiiteetiectie e eieeeteeteestbeebeestaeesbsesbsasabassaenssaesssessses 19
5.2 VersuchSteChNIK ....cccueviiiiiiiiieiiieiee e e 19
5.2.1 KOrrosionsSimulation ..........cc..eeeeierienieniiniineeieniecete et 19
522 Préparation und Untersuchung der korrodierten Prifkorper......c...coccevenennee. 20

53 ELEDNISSE ..ottt ettt ettt b e et e eab e esbresebas 21
5.3.1 Qualitative Beschreibung des Korrosionsfortschritts..........cooceevvevvveniennnennee. 21
53.2 Quantitative Beschreibung des Korrosionsfortschritts.........ccoeeveevviniiienniennee. 22

6 SCREIVEISUCKE....ccuiiiiiiiiieiieeee ettt e b e s e e raens 28
6.1 Vorgaben zur Entwicklung eines neuen Scherkastens........ccoceeeievienieenvencvienniennne. 28
6.1.1 Anforderungen infolge der Korrosionssimulation ..........ccccceceeeevienienicnneane. 28
6.1.2 Wahl des Geridtetyps und der Versuchssteuerung.......cocvevveereienieenivenivienneennne. 28
6.1.3 RAhMENGIOBE ..ot 29
6.1.4 Anordnung von Zementkorper und Boden.........occeovveviiiniiiinieiiiiniiniceiene, 29

6.2 VersuchSauTDaU ........ccuevieiiiiii e 30
6.2.1 SCRETKASTEN.c...evviiiiiiiieii ettt 30
6.2.2 Abschermimik und Messtechnik........c.covvevieviiniiininiiniiicecceceeceee 32
6.2.3 Vergleichsgerdt nach Casagrande ..........ccoecveeviienieiiiiniiiniiieniecicceeeecee e 32

6.3 Durchfiihrung der SCherversuche.........covvvviiiiiiiiiciicccce e 33
6.3.1 Zusammenbau des Scherkastens ..........coveviereniineiienienieicnececrese e 33
6.3.2 AbschergesChWindigKeit .....ccvevivieriiiiiiciieceeieecece e 35

T VerSUCNSAUSWEITUNG. ... eevveitieiieitieieeieeiiesteeteeteeteetestteteesaesseessesssessaesseesaansasssessaesseeseenses 36
7.1 VErSUChSPIOZIAMIM ...eviiiiieiiiieiiietesieete ettt ettt ettt sa e sre e 36
7.2 AllZemeines ZUr AUSWEITUNG ...c.eouivueruieriiieieietenienteniesteeteeseestestetestestessesuessesseenens 36
7.2.1 SCREIPATAMELET ....c..eiieireiieiieietceeetee ettt 36
7.2.2 Auswertung der HOhenanderung..........ccvevvievivienienienieniieieseeiesiesresae e 37
7.2.3 Auswertung der DIlatanz...........ccoevieviienieiiiieiieieeeeere e 38
7.2.4 Auswertung der DICHTE.......coovieiieiiecieie et et 38



Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik

Wy Ruhr-Universitit Bochum
7.3 unkorrodierte VergleichSversuche........co.ociiiiviiiieiiieiiecieccieeieece e 39
7.3.1 UDBEISICRL ..ottt st ss s arans 39
7.3.2 BOAEN T e e 41
7.3.3 BOEN 2 ..ottt 43
7.3.4 BOAEN 3 e s 44
7.3.5 Vergleich mit den Ergebnissen des Schergerits nach Casagrande................... 46

7.4 KOIrodierte VEISUCHE ...c...oouieiiiiiiiiieiiestetteeteee ettt 47
7.4.1 Visuelle BEGUtaChtung .......coc.eeviveviiiiieiiieiciececeeeeee e 47
7.4.2 QUANTILAtIVE AUSWEITUNGZ....ecuiiiirierietieeieeiteeeiteesteeeieeeseeeseesseessseenseeeasesssessses 47

7.5 Ubertragung der Ergebnisse auf AnkerausziehKrafte............oovvvrevevevecrenerevrnnnnne. 54

8 ZUSAMMENTASSUNGZ c..vvievvieiieitieeieeeitietiestieeteeetbeeatesttessbaeasseesssesssesssesasaeesssesssesssesssesnseseses 56



/(;7, > Lehrstuhl fiir Grundbau und Bodenmechanik
e Ruhr-Universitit Bochum

1 Einleitung

Der Einsatz von Verpressankern im Grundbau hat in den vergangenen Jahrezehnten dazu bei-
getragen, BaumalBinahmen erheblich wirtschaftlicher zu planen und auszufiihren. Zu den we-
nigen Einschrinkungen fiir die Ausfiihrung von Injektionsankern z#hlt nach DIN 4125 die
Anwesenheit kalkaggressiver Reagenzien im Baugrund bzw. Grundwasser. Wenn Grundwas-
ser ansteht, das nach DIN 4030 als stark angreifend gegeniiber Beton eingestuft werden muf3
(s. Tabelle 1.1), wobei sich der Angriffsgrad um eine Stufe erhoht, wenn zwei oder mehr
Werte im oberen Viertel eines Bereiches (bei oH im unteren Viertel) liegen, ist der Einsatz
von Dauerankern untersagt und der Gebrauch von Kurzzeitankern (in der Regel Gebrauchs-
dauer < 2 Jahre) stark eingeschrinkt. Ein Einsatz von Kurzzeitankern ist jedoch moglich,
wenn durch eine gutachterliche Stellungnahme eines Sachverstindigen nachgewiesen wird,
daf} die vorhandene Aggressivitdt das Tragverhalten wihrend der vorgesehenen Einsatzdauer
nicht unzulédssig verdndert. Fiir das Erstellen eines solchen Gutachtens muf3 jedoch eine aus-
reichende Datenbasis liber das Langzeitverhalten von VerpreBankern in den unterschiedlichen
aggressiven Umgebungsbedingungen zur Verfligung stehen.

Tabelle 1.1 Grenzwerte zur Beurteilung des Angriffsgrades von Wissern vorwiegend
natiirlicher Zusammensetzung auf Beton geméfl DIN 4030

schwach angreifend | stark angreifend sehr stark angreifend
pH-Wert 6,5 bis 5,5 5,5 bis 4,5 kleiner 4,5
ﬁ?x?”“i“m (NH n 5 bis 30 30 bis 60 groBer 60
nl\fgaﬁnesmm (Mg)n 100 bis 300 300 bis 1500 grofer 1500
i‘lg‘/flat (S0:) in 200 bis 600 600 bis 3000 groBer 3000

Diesbeziiglich sind flir den Angriff von kalklosender Kohlensdure auf Zementanker nur die
Versuche von Manns (1993) zu nennen, die zeigen, dall die Anwesenheit von kalklésender
Kohlensdure im Boden bzw. Grundwasser innerhalb weniger Monate zu einem deutlichen
Tragkraftverlust bei VerpreBankern fiihrt. Da diese Versuche bewuf3t nur unter sehr ungtinsti-
gen Randbedingungen durchgefiihrt wurden (keWert ca. 3,9-10” m/s bei 20 und 100 mg
COy/l), reichen die bisherigen Ergebnisse nicht aus, um die Moglichkeit des Einsatzes von
VerpreBankern in CO,-belastetem Grundwasser unter relevanten Randbedingungen zu beur-
teilen. Andere Untersuchungen zum Einflu3 der Kohlensdure auf Zement bzw. Beton beschéf-
tigen sich nur mit der Korrosionstiefe im Hinblick auf eine ausreichende Uberdeckung der
Bewehrung.

Die Empfindlichkeit von VerpreBankern aber auch von Pfdhlen und bewehrten Erdk&rpern,
die mit zementhaltigem Verpressmaterial ausgefiihrt sind, gegeniiber dem l6senden Angriff
durch betonaggressives Wasser beruht auf dem Lastabtragsverhalten iiber die Zementk&rper-
oberflache. Demgegeniiber hat die Zerstérung der Betonoberfliche bei massiven Bauteilen in
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einem AusmalB von mehreren mm Dicke bei ausreichend bemessener Uberdeckung fiir die
Bewehrung keine Auswirkung auf die Gebrauchsfihigkeit des Bauwerkes. Der Tragfahig-
keitsverlust des korrodierten Verprekorpers, der in den Untersuchungen von Manns (1993)
gezeigt wurde, kann im wesentlichen vermutlich auf zwei Faktoren zurlickgefiihrt werden.
Zum einen bewirkt der Massenverlust an der Oberfliche des Zementankers durch den 16sen-
den Angriff eine Reduzierung der Verspannung zwischen VerpreBkorper und Boden, da fiir
die Bodenkorner in der Scherfuge mehr Raum fiir Umlagerungen zur Verfiigung steht. Somit
kommt es zu einer Reduzierung der Radialspannungen, die auf den VerpreBkorper wirken.
Derselbe Effekt tritt auf, wenn die Bodenkorner sich infolge der verminderten Festigkeit der
korrodierten Randzone in diese hineindriicken kénnen. Zum anderen fiihrt die Ausbildung der
amorphen Silikatgelschicht vermutlich zu einer Verminderung des Reibungswiderstandes in
der Kontaktflache (Schmiereffekt). Dabei reicht vermutlich schon eine duferst geringe Sché-
digungstiefe (< 1 mm) aus, um die Tragfdhigkeit des Ankers negativ zu beeinfluBBen.

Mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen soll eine Aussage zur
Abnahme der Ankertragfahigkeit in Abhéngigkeit von Gehalt an kalklosender Kohlensdure
im Grundwasser und der Durchldssigkeit des anstehenden Baugrund gegeben werden. Dazu
werden Kastenscherversuche an korrodierten Zementk6rpern durchgefiihrt und die ermittelten
Scherparameter mit den unkorrodierten Referenzwerten in Bezug gesetzt.

2 Chemische Grundlagen

2.1 Kalk-Kohlensédure-System

Um die Problematik zu verstehen, die mit dem Angriff der Kohlensdure auf den Zement und
der Steuerung des Gehalts an kalklosender Kohlensdure verbunden ist, miissen die chemi-
schen Reaktionen und Abldufe bekannt sein, die dem sogenannten Kalk-Kohlensdure-System
zu Grunde liegen. Dieses System bestimmt u.a. das Pufferungsvermégen und die Aggressivi-
tét natiirlicher Gewésser und somit auch des Grundwassers. Kohlensdure kommt in jedem
natiirlichen Gewésser wenigstens in Mengen von einigen mg/l vor. In welcher Form ihrer
unterschiedlichen Spezies und in welcher quantitativen Verteilung die Kohlensdure im Was-
ser vorliegt, steht im direkten Zusammenhang mit dem pH-Wert und dem Gehalt an Calcium-
[onen. Dieser Zusammenhang wird durch das Kalk-Kohlensdure-System beschrieben. Die
Besonderheit der Kohlensdure gegeniiber anderen starken Sduren liegt darin, dass ihr An-
griffsvermdgen nicht direkt tiber den pH-Wert ausgedriickt werden kann. Dies beriicksichtigt
die DIN 4030, indem sie zusétzlich zu den pH-Grenzwerten Kriterien fiir die Konzentration
an kalkl6sender Kohlensédure festlegt.

Kohlensdure stellt eine schwache zwei-protonige Séure dar, die nur zu einem geringen Teil
entsprechend ihrer temperaturabhéngigen Sdurekonstanten nach Gl. (2.1) dissoziiert. Sie bil-
det zwei Reihen von Salzen, Hydrogencarbonate mit dem Anion HCO; ~ und Carbonate mit
dem Anion COs;%, wobei sich letztere erst im alkalischen Milieu bilden. Die undissozierte
Kohlensdure wird als freie Kohlensdure bezeichnet, diejenige, die in Form vom Hydrogencar-
bonaten und Carbonaten vorliegt als gebundene. Bei einem gegentiber CO, geschlossenen
System, wie es bei einem Grundwasserkdrper nach MattheB (1994) gegeben ist, ldsst sich die
Speziierung der Kohlensdure in Abhéngigkeit des pH-Wertes berechnen. Calcium ist in natiir-
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lich Wissern tiberwiegend an Kohlensdure gebunden, das heifit, dass die Calcium-lonen in
Form von Hydrogencarbonaten und Carbonaten vorliegen. Es kann z.B durch die Auflosung
des festen Calciumcarbonats, das in kalkhaltigem Gestein vorhanden ist, in das Grundwasser
gelangen. Dabei dissoziiert das feste Calciumcarbonat nach Gl. (2.2) in seine 16slichen lonen,
das Carbonat-Anion und das dazugehorige Calcium-Kation. In Abwesenheit von Séduren ist
die Loslichkeit sehr gering. Ist die Ca*"-Konzentration sehr gering, kann Calcium auch ohne
die Anwesenheit von Sdure in Losung gehen, man spricht dann von der sogenannten Weich-
wasserkorrosion, die in der DIN 4030 allerdings keine Berticksichtigung findet. Unter den im
Grundwasser {iblicherweise angetroffenen pH-Werte reagiert der Hauptanteil der Carbonat-
Jonen gemédl dem Gleichgewicht der zweiten Dissoziationsstufe der Kohlensdure nach Gl.
(2.3) unter Protonenverbrauch zu Hydrogencarbonat. In Anwesenheit von einer Sdure steigt
die sonst geringe Loslichkeit des Calciumcarbonats erheblich, da diese als Protonendonator
fungiert. Die folgenden vereinfachten Reaktionsgleichungen verdeutlichen die erlduterten
Zusammenhinge im Kalk-Kohlensdure-System.

Dissoziation der Kohlensiure

H,CO; <> HCOy + H" <> COy” + 2 H" Gl. 2.1)
Auflésung von festem CaCOs:

CaCO; <-> Ca®" + COs> Gl. (2.2)
Allgemeine Reaktion einer Sdure bzw. eines Protons mit einem Carbonat:

COs* + H" <> HCOy Gl. (2.3)

Auflésung von Calciumcarbonat durch freie Kohlensdure zusammengefasst zu
CaCOj; + HyCO;3 <> Ca® + 2 (HCO3) Gl. 2.4)

Aufgrund dieser vereinfachten Summengleichung Gl. (2.4) erkennt man, dall beim Auflésen
von Calciumcarbonat eine duqivalente Menge an Kohlenséure verbraucht wird. Fiir diese
wurde von Tillmanns der Begriff ,,kalklosende Kohlensdure* eingefiihrt (Hésselbarth, 1963).
Weiterhin muB3 nach obiger Gleichung auch eine dquivalent Menge an Kohlensdure in der
Losung vorhanden sein, die in dieser Gleichung auf der linken Seite steht, um das Gleichge-
wicht mit dem, in Losung gegangenen Calciumhydrogencarbonat auf der rechten Seite auf-
recht zu erhalten. Dieser Anteil an freier Kohlensdure wird als ,,zugehorige Kohlensdure® oder
,Gleichgewichtskohlensdure® bezeichnet. Entspricht die Menge an vorhandener freier Koh-
lensdure derjenigen, die als zugehorige bendtigt wird, ist das betrachtete Wasser im Kalk-
Kohlensdure-Gleichgewicht. Ist mehr freie Kohlensdure vorhanden, sogenannte tiberschiissige
Kohlensdure, geht solange weiteres Calciumcarbonat in Losung, bis das System im Gleich-
gewicht steht. Von der iiberschiissigen Kohlensdure kann jedoch nur ein bestimmter Anteil
kalklosend wirken, da das in Losung gehende Calciumhydrogencarbonat wiederum auch zu-
sdtzliche zugehorige Kohlensdure benétigt um in Losung zu gehen. Bei sehr hartem Wasser
mit entsprechend hoher Konzentration an Calcium-lonen, kénnen auch in Anwesenheit von
kalklosender Kohlensdure keine zusétzlichen Calcium-lonen in Losung gehen. Wie bei allen
Losungsvorgéngen ist nach Voigt (1990) eine Zunahme der Auflosungsrate des Calciumcar-
bonats mit erhohter FlieBgewindigkeit des stromenden Mediums zu erwarten.
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2.2 Kalklésekapazitat

Die Kalklosekapazitit gibt die Menge an festem Calciumcarbonat an, die von einer gegebenen
Wassermenge aufgelost werden kann. Als Kapazitdtsmall wurde von Tillmanns der Begriff
der kalkaggressiven Kohlensdure eingefiihrt. Entsprechend dem Massenwirkungsgesetz wird
die Gl. (2.4) quantitativ durch die sogenannte Tillmans-Gleichung Gl. (2.5) beschrieben. Mit
ihr kann die zugehdrige Gleichgewichtskohlensdure berechnet werden.

[CO2 Gleichgewient] = Kr/fr - [HCO5” > [Ca’"] Gl. (2.5)
mit:

K¢ = Tillmans-Konstante in Abhédngkeit von der Temperatur

fr = Korrekturfaktor fiir loneneinfluf3

Unter der Voraussetzung, dass die Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen in dquivalenter

Menge vorliegen, vereinfacht sich die Tillmans-Gleichung zu einer Parabelgleichung dritten
Grades.

[CO2 Gieichgewicnd] = Kr/fr - [HCO5™ T Gl. (2.6)

Graphische Interpretation des vereinfachten Kalk-Kohlensiure-Gleichgewichts

10

‘_E’ 8 kalklésende Kohlenséure /
: v | e
® 6 > Auflésung
=
; P\§ M
© 4 ka 7 o — | L
< — Defizit
N Uberschissige Kohlenséure{ ~ \7wl
P Abscheidung | [Po’
£ 2 =
______——-—-‘Xmahérige Kohlensaure )
0 - y, T T y,
0 2 4 6 8 10 12

Hydrogencarbonat [mmol/l]
Bild
2.1 graphische Darstellung der Tillmanschen Gleichung

Bild 2.1 zeigt beispielhaft die entsprechende Parabel fiir eine Temperatur von T = 10 °C und
einer lonenstérke 1 =0,007 mol/l. Die Kurve trennt die freie zugehorige Kohlensédure unterhalb
der Parabel von der freien tiberschiissigen Kohlensdure oberhalb der Kurve. Auf graphischem
Wege kann an Hand dieser Kurve fiir eine gegebene Konzentration an freier Kohlensdure und
Hydrogencarbonat-lonen eines zu analysierenden Wassers der Anteil an kalkaggressiver Koh-
lensdure bestimmt werden. In den Punkt Py, der die vorhandenen Konzentrationen an freier
Kohlensdure und Hydrogencarbonat-lonen représentiert, wird eine Gerade mit der Steigung —
1/2 gelegt. Diese Gerade entspricht dem Konzentrationsverlauf des Wassers in bezug auf die
Kohlensdure und die Hydrogencarbonat-lonen in Kontakt mit Calciumcarbonat. Die Gerade
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schneidet die Kurve im Punkt P;, wenn das Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht erreicht ist. Der
vertikale Abstand zwischen den beiden Punkten Py und P; entspricht dem Gehalt an kalklo-
sender Kohlensdure. Liegt der Punkt Py unterhalb der Kurve, verhélt sich das Wasser kalkab-
scheidend und der vertikale Abstand entspricht dem Defizit an freier Kohlensdure, um die
Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen in Losung zu halten. Eine rechnerische Bestimmung
des Schnittpunktes kann einfach z.B. mit Hilfe des Newtonschen Iterationsverfahrens erfol-
gen, so dass mittels einer einfachen Routine mit den Eingabeparametern Konzentration an
Hydrogencarbonat-lonen und pH-Wert der Gehalt an kalklésender Kohlensdure berechnet
werden kann. Andersherum kann zu einer gegebenen Hérte und einem gewtlinschten Gehalt an
kalklosender Kohlensdure der entsprechende pH-Wert bestimmt werden. Ist die Aquivalenz
von Hydrogencarbonat- und Calcium-lonen durch die Anwesenheit anderer Hartebildner nicht
in ausreichendem Mal} gegeben, muB} in der graphischen Losung auch die Calcium-lonen-
Konzentration beriicksichtigt werden. Die graphische bzw. rechnerische Lésung, wie in Axt
(1961) dargestellt, verkompliziert sich dadurch .

2.3 Korrosion des Zementsteins

Durch den Angriff der kalklosenden Kohlensdure auf den Zement werden die Calciumoxide
aus diesem herausgeldst. Das Calcium liegt im Zement tiberwiegend in Form von freiem Cal-
ciumhydroxid und als Calciumoxid gebunden in den Silikat-, Aluminat- und Ferrithydratpha-
sen vor. Durch den Saureangriff erfolgt zundchst ein Herauswaschen von Portlandit
(Ca(OH),), das bei einem pH-Wert < 12,6 instabil ist. Unterhalb von pH = 8 sind nach ther-
modynamischen Betrachtungen alle geriistbildenden Phasen von Zementstein unbestidndig
(Grabau, 1994). Die kalklosende Kohlensdure reagiert zundchst mit dem Portlandit unter Bil-
dung von Calciumcarbonat nach Gl. (2.7), welches an der Oberfldche des noch unkorrodierten
Zementsteins ausfdllt. Bei weiterer Einwirkung von iiberschiissiger Kohlensdure wird das
Calciumcarbonat infolge des niedrigen pH-Wertes entsprechend Gl. (2.8) analog zu den Aus-
fiihrungen beziiglich des Kalk-Kohlensdure-Systems in leichtlosliches Hydrogencarbonat um-
gewandelt. AnschlieBend erfolgt auf Grund des Wegfalls der alkalischen Pufferung ein An-
griff auf alle festigkeitsbildenden Zementsteinphasen. Gl. (2.9) zeigt dies beispielhaft an Hand
der Auslaugung von Tobermorit (Koelliker, 1983).

Ca(HCO;3), + Ca(OH), <> 2 CaCO; +2 HyO Gl. 2.7)
CaCO; +CO, + H,0 <> Ca(HCO3), Gl. (2.8)
5Ca0-68i0,:5.5H,0 + 11.5 H,0 <> 5Ca™ + 10(OH) + 6H,SiO, Gl. (2.9)

Im Zuge des l6senden Angriffs erfolgt eine von auflen nach innen fortschreitende Auflocke-
rung des Zementgefiiges (siche Bild 2.2). Als Endprodukt der fortschreitende Entkalkung
bleibt ein amorphes Siliciumdioxid-Gel auf der Oberfliache zuriick, indem sich auch Eisen-
und Aluminiumoxide befinden.
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Bild 2.2 Verlauf des 16senden Angriffs von Kohlensdure auf Zementstein (Grube und
Rechenberg, 1989)

Die Geschwindigkeit des Korrosionsablaufs hdngt neben den chemischen Faktoren beziiglich
der Art und Konzentration der angreifenden Sdure bzw. des pH-Wertes (Pavlik, 1994) und
der Loslichkeit der sich bildenden Calciumsalze von der Konzentrationsdifferenz der beteilig-
ten Stoffe in der Grenzflache und somit ganz entscheidend von den Transportméglichkeiten
der Reaktionspartner ab (Grube und Rechenberg, 1987). Entscheidend ist hierbei zunéchst das
Verhiltnis zwischen Durchflufirate zur Reaktionsrate. Eine hohe GrundwasserflieBgeschwin-
digkeit beschleunigt demnach die Korrosionsvorgédnge. Dieser Zusammenhang gilt jedoch nur
solange uneingeschrénkt, bis sich die beschriebene Silicatgel-Schutzschicht ausgebildet hat.
Im intakten Zustand verlangsamt die mit zunehmenden Korrosionsfortschritt immer dicker
werdende Silicatgel-Schicht den weiteren Korrosionsfortschritt, indem sie einen diffusiven
Stofftransport von frischer Kohlensdure an die unkorrodierte Zementsteinoberflache heran
und von den in Losung gehenden Calciumsalzen von dieser weg erzwingt. In diesem Zustand
wird die Geschwindigkeit des weiteren Korrosionsfortschritts entscheidend von der Dicke und
dem Diffusionswiderstand der Schutzschicht aus Silicatgel bestimmt, kann aber auch weiter
durch eine Herabsetzung der FlieBgeschwindigkeit des umgebenden Grundwassers reduziert
werden (Grube und Rechenberg, 1987).

3 Versuchsrandbedingungen

3.1 Versuchsprogramm zur Korrosionssimulation

Zur Untersuchung der Abhidngigkeit der Ankertragfahigkeit vom Korrosionsfortschritt, muf3
zundchst die Abhéngigkeit des Korrosionsfortschritts vom Bodenmilieu und der Zeit be-
stimmt werden. Untersucht werden soll ein Zeitraum von bis zu einem Jahr, unterteilt in 1, 3,
6 und 12 Monate, wobei nicht fiir jeden Versuchsreihe alle Zeitpunkte untersucht werden. Zur
Abschitzung des Einflusses des umgebenden Bodens werden Zementkorper sowohl direkt in
Wasser gelagert, als auch in drei Boden, die sich hinsichtlich ihrer Durchldssigkeit unter-
scheiden. Bei konstant gehaltenem hydraulischem Gefille ergeben sich daraus drei unter-
schiedliche GrundwasserflieBgeschwindigkeiten. Weiterhin erfolgt eine Variation der Aggres-
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sivitidt des Grundwassers mit drei Konzentrationen an kalklosender Kohlensdure. Die Anwe-
senheit anderer kalkangreifender Reagenzien sowie das Auftreten von Weichwasserkorrosion
wird durch entsprechende Aufbereitung des ProzeBwassers ausgeschlossen.

3.2 Boden

3.2.1 Auswahlkriterien

Der anstehende Boden hat neben der Beeinflussung der Ausbildung der Zementkdrperform,
auf die im Kapitel zur Herstellung der verwendeten Zementk&rper niher eingegangen wird,
und der GroBBe der Mantelreibung, die wiederum u.a. von der Verpresskorperform abhingt,
besonderen EinfluB} auf die Geschwindigkeit, mit der die beschriebenen Korrosionsvorginge
ablaufen. Eine grofle Durchldssigkeit des Bodens verbunden mit einer hohen Grundwasser-
flieBgeschwindigkeit wirkt sich vermutlich auf mehrere Arten negativ auf den Korrosionsfort-
schritt aus. Der EinfluB der aus der Bodenstruktur resultierenden Durchldssigkeit bzw.
Grundwasserfliefgeschwindigkeit auf die aufrechtzuerhaltenden Konzentrationsgradienten
wurde bereits erldautert. Vermutlich wird sich eine hohe Stromungsgeschwindigkeit auch hin-
sichtlich des Abriebs der korrosiven Schicht negativ auswirken (Walz und Wischers, 1969,
zitiert in Grube und Rechenberg, 1987). Ein dichter Boden wirkt somit schiitzend und stabili-
sierend auf die korrodierte Randzone. Allerdings ist hier auch zu bedenken, dass der Ver-
presskorper des Ankers bei hoheren Durchlédssigkeiten des Bodens eine stirkere Verdstelung
bzw. unregelméBigere Struktur aufweist.

Die Auswahl der Boden erfolgt an Hand des Kriteriums der Durchlédssigkeit, da diese als
Randbedingung fiir den Korrosionsfortschritts planméBig variiert werden soll. Zunéchst war
angedacht, als drei unterschiedliche Boden jeweils einen Sand, einen Schluff sowie einen Ton
auszuwéhlen. Es stellt sich jedoch bei ndherer Untersuchung heraus, dass mit einem Schluff
und somit erst recht mit einem Ton so geringe Durchldssigkeiten erzielt werden, dass der Kor-
rosionsfortschritt nahezu zum Erliegen kommt. Die Bestimmung der Durchlédssigkeiten haben
bei einem aus einer Kiesgrube in-situ entnommenen sandigen Schluff einen Durchléssigkeits-
beiwert von k < 107" m/s ergeben. Friede (1984) nennt als Grenze einen k-Wert < 10 m/s an,
Locher, Rechenberg und Sprung (1984) geben als Richtwert einen k-Wert < 107 m/s, ab dem
der Angriffsgrad abnimmt. Grube und Rechenberg (1987) gehen sogar davon aus, dass bei
stehendem Grundwasser und einem Durchlissigkeitskoeffizienten k-Wert < 10 m/s an sowie
pH-Werten von 4 — 7 eine losender Abtrag praktisch nicht mehr vorkommt. Dementsprechend
sollen drei Boden ausgewihlt werden, deren unterschiedliche Durchlédssigkeiten den Bereich
<107 m/s <k-Wert < 10™* m/s abdecken.

Ein zusitzlicher Vorteil ergibt sich durch die Auswahl von reinen nichtbindigen Béden hin-
sichtlich des Versuchseinbaus. Durch das Einrieseln mit Hilfe eines Trichters mit regulierba-
rer Offnungsweite kann ein homogener Sandeinbau mit definierter Dichte erfolgen. Ein ho-
mogener Einbau gerade in der fiir das Tragverhalten wichtigen direkten Umgebung der Ze-
mentkdrperoberfliche mit einer bei bindigen Boden notwendigen Stampftechnik ist weitaus
schwieriger bzw. an der Zementkorperoberflache vermutlich nicht moglich.
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Die in-situ gewonnenen Bdden mit bindigen Anteilen weisen aulerdem den Nachteil auf, daf3
sie einen unbestimmten Anteil an organischen Verunreinigungen z.B. durch Pflanzenreste
beinhalten. Diese organischen Anteile, insbesondere die bei dem Abbau von pflanzlichen Ma-
terial entstehenden Humusstoffe, storen die Analyse des Gehalts an kalklosender Kohlensdure
im Marmorldseversuch und beeintrachtigen somit die Steuerung des Kohlensduregehalts wh-
rend der Korrosionssimulation derart, dass keine zuverldssige Aussagen moglich wéren.

3.2.2 Bestimmung der Durchléassigkeit

Die Bestimmung der Durchléssigkeit erfolgt in Anlehnung an DIN 18 130 Teil 1. Die Rand-
bedingungen sind dabei abgestimmt auf die spéter durchzufiihrenden Korrosionsversuche. Die
Bodenprobe wird zur Durchstrdmung in eine Triaxialzelle mit einem Durchmesser von d = 10
cm und einer Hohe von h = 20 ¢cm eingebaut und mit einem Seitendruck von | bar, entspre-
chend der minimalen Einbindetiefe des Ankerverpresskorpers, beaufschlagt. Das angelegte
hydraulische Gefille entspricht dem fiir die Korrosionsversuche festgelegten Wert von 1, ei-
nem maximal in der Natur vorkommenden Gefille. Damit befindet man sich nach Bild 3 der
DIN 18 130 Teill fiir alle untersuchten Béden innerhalb der Grenzen des linearen Strémungs-
bereichs, so dass das Gesetz von Darcy angewendet werden kann. Die Anlage zur Bestim-
mung der Durchldssigkeit befindet sich in der Versuchshalle, wohingegen die Korrosionssi-
mulationsversuche in einer Kiihlzelle bei 10 °C durchgefiihrt werden. Da die FlieBgeschwin-
digkeit des Wassers von seiner Zidhigkeit abhéngt und diese wiederum von der Umgebungs-
temperatur, miissen die ermittelten Durchldssigkeitskoeffizienten nach DIN 18 130 Teil 1 von
der Temperatur bei der Bestimmung kr (ca. 20 — 25 ° C je nach Versuch) nach GI. (3.1) auf
10 °C umgerechnet werden. Die Umrechnungsfaktoren sind Tabelle 3.1 zu entnehmen. Zwi-
schenwerte kénnen geradlinig interpoliert werden.

kio=a -k Gl. (3.1)
Tabelle 3.1  Korrekturbeiwert o zur Berticksichtigung der Zahigkeit des Wassers

Temperatur °C 20 25
o 0,771 0,686

3.2.3 Bodenkennwerte der ausgewdhlten Béden

Zur Bodenauswahl werden ein Rheinsand und ein Normsand 924e herangezogen. Zur Anpas-
sung an die gewiinschten Durchldssigkeitskennwerte werden die Sieblinien durch das Absie-
ben von bestimmten GroBt- und Kleinstkornfraktionen beim Rheinsand bzw. die Zugabe von
Quarzmehl zum Normsand modifiziert. Tabelle 3.2 enthidlt die ermittelten Bodenkennwerte
der drei ausgewihlten Boden. Entsprechend der Einteilung von Bdden fiir bautechnische
Zwecke in funf Durchlédssigkeitsbereiche werden mit den ausgewéhlten Boden die Bereiche
schwach durchléssig, durchldssig und stark durchldssig abgedeckt.

3.2.4 Einbau der Bodenproben

Um die in Vorversuchen ermittelten Durchlédssigkeiten konstant fiir alle unterschiedlichen
Versuchsarten einzuhalten, mufl der Sandeinbau so definiert erfolgen, dass die Lagerungs-
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dichte immer wieder reproduzierbar ist. Besonders wichtig ist dabei der Bereich der direkten
Kontaktzone Boden-Zementkorper. Daher wird fiir alle Versuch die sogenannte Rieseltechnik
angewendet. Dabei wird das Bodenmaterial in einen Trichter gefiillt und tiber den unteren
AuslaB in den Versuchsaufbau eingerieselt. Durch die Offnungsweite des Trichterausgangs,
die wiederum die Stdrke des Sandstroms reguliert, und die Fallhéhe wird die Dichte der ein-
gerieselten Sandprobe bestimmt, die somit in gewissen Einschrankungen planmaBig variiert
werden kann.

Problematisch erweist sich bei dem groben Material von Boden 1 die Neigung zur Entmi-
schung. Beim Normsand, der mit Quarzmehl versetzt ist, besteht das Problem, dass das
Quarzmehl aufgrund seine Feinheit eine deutlich niedriger Fallgeschwindigkeit hat und beim
Einrieseln dazu neigt, in der Luft ,,zu schweben®. Dies fiihrt ebenfalls zu einer Entmischung.

Tabelle 3.2  Kennwerte der Versuchsbdden

Bezeichnung Boden 1 Boden 2 Boden 3
Rheinsand, abgesiebt Normsand 942,
. auf 0,25 —2 mm, . Normsand 942e¢ +
Beschreibung . enggestufter Fein-
enggestufter Mittel- bis Mittelsand 5% Quarzmehl
bis Grobsand
ke-Wert bei 10 °C | [m/s] 1,2-10" m/s 1,7 - 10 m/s 2,4 - 107m/s
deo [mm)] 0,74 0,21 0,205
djo [mm)] 0,34 0,12 0,11
U = dgo/dio [-] 2,18 1,75 1,86
dso [mm)] 0,62 0,19 0,18
Ps [g/em?] 2,116 1,9723 2,077
min pgq [g/em?] 1,464 1,383 1,419
max pqg [g/cm?] 1,772 1,675 1,703

3.3 Korrosives Milieu

3.3.1 Grundwasser

Die DIN 4030 unterteilt den Angriffsgrad von Wissern wie bereits erldutert in drei Bereiche
von schwach angreifend iiber stark angreifend bis sehr stark angreifend. Die entsprechenden
Grenzwerte fiir die Konzentration an kalklosender Kohlensdure sind der Tabelle 1.1 zu ent-
nehmen. Die zu untersuchenden Konzentrationen an kalklésender Kohlensdure werden zu 30
mg/l, 60 mg/l und 90 mg/l festgelegt. Damit wird insbesondere der Bereich von ,,schwach
angreifend und ,,stark angreifend” abgedeckt, da hier am ehesten mit einer Erweiterung des
Einsatzes von Kurzzeitankern zu rechnen ist.

11
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3.3.2 Temperatur

Die Umgebungstemperatur ist maligebend fiir die Geschwindigkeit aller chemischen Reaktio-
nen und somit auch fiir den Fortschritt der zu untersuchenden Korrosionsvorginge. Ein kon-
stantes Temperaturmilieu ist daher sehr wichtig sowohl fiir die ablaufenden Korrosionspro-
zesse, aber auch fir die Steuerung des pH-Wertes des Prozesswassers sowie die durchzufiih-
renden chemischen Analysen. Der Marmorloseversuch zur Bestimmung der Konzentration an
kalklgsender Kohlensdure muf3 temperiert durchgefiihrt werden, das hei3t bei der Temperatur,
bei der auch die Korrosionsvorgédnge stattfinden. Der pH-Wert ist ebenfalls stark von der
Temperatur abhidngig. Ein Kiihlungsausfall verbunden mit einer starken Erwédrmung des Pro-
zesswassers, fiihrt zu komplett anderen pH-Werten und bringt somit die eingestellten Regel-
systeme aus dem Gleichgewicht. Die Versuche, sowie alle durchzufiihrenden Analysen finden
daher in einer Kithlkammer statt, deren Temperatur auf 10 °C £ 0,7°C konstant gehalten wird.
Dies entspricht nach DIN 18 130 Teil 1 der durchschnittlichen Grundwassertemperatur.

3.4 Zementkorper

3.4.1 VerpreRkoérperform

Die Verpresskorperform hingt von dem anstehenden Boden, der Mahlfeinheit des Zementes
sowie dem Verpressvorgang ab. In der Regel kann man davon ausgehen, dass ein Verpress-
korper in nichtbindigen Béden ein zylindrisches Profil aufweist, dessen Durchmesser in Ab-
héngigkeit vom Verpressdruck etwas groBer ist als das urspriingliche Bohrloch (Egan, 1997).
Nur in sandarmen Kiesen ist mit einem Eindringen des Verpressgutes zu rechnen (Ostermay-
er, 1977). Durch die Anwendung hoher Verpressdriicke (> 10 bar nach Egan, 1997) oder
durch mehrfache Verpressungen kénnen bei manchen Bodenarten unregelmifBige Verdickun-
gen (durch Verdrdangung, Aufsprengung oder Injektion des Bodens) oder mit Hilfe mechani-
scher Hinterschneideeinrichtungen auch regelméBige Verdickungen (Hinterschneidung in
Tonen) erzielt werden (Ostermayer, 1996). Ob das Verpressgut in den umgebenden Boden
eindringt, hdngt von dem Verhéltnis zwischen KorngréBe des Bodens und der Zementparti-
kelfeinheit ab. Zebovitz et al. (1989) schldgt ndherungsweise vor, dal3 eine Permeation auf-
tritt, wenn D5 p/Dss z > 25 ist, wobei Dys g und Dgs 7 die jeweiligen KorngréBen bei 15 und 85
Massendurchgangs-% des Bodens bzw. des Zementes sind. McKinley (1993) schitzt, dass fiir
handelsiiblichen Portlandzement ein Eindringen in Boden der feiner ist als grober Sand mit
Disp < 0,4 mm vernachlédssigbar ist und auch bei feinem bis mittleren Sand mit Dysp > 0,4
mm und einer Durchléssigkeit 10° m/s > k > 107 m/s nicht auftreten kann. Bestitigt werden
diese Annahmen durch Untersuchungen von Mayer (1983). Er untersuchte Anker, die mit
einem Verpressdruck von 10 bar hergestellt wurden, hinsichtlich ihrer Volumenkonstanz und
fand eine Streuung des Radius von 0,2 mm.

Bei Vorhandensein eines regelmifig begrenzten, nahezu ideal zylindrischen Zementkorpers
kann man davon ausgehen, dass sich sowohl im unkorrodierten als auch korrodierten Zustand
eine diinne Versagenszone auf der Zementkdrperoberfliche ausbildet. In den Féllen, in denen
es zur Ausbildung einer unregelmiBig begrenzten Verpresskorperoberfliche kommt, sind
dagegen unterschiedliche Versagensformen denkbar:

12
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Der Anker versagt in einem Gebiet, das nur teilweise mit Injektionsmértel durchsetzt
ist und zusétzlich durch 16sende Korrosion geschwicht ist, da der Verbund zwischen
Zement und Bodenk&rnern beeintrachtigt ist.

Der Anker aktiviert bedingt durch seine unregelmifige Oberfliche Teile des ihn um-
gebenden Bodens und versagt hauptsédchlich im Boden.

Es entsteht analog zum Versagen eines ideal-zylindrischen Korpers eine Versagenszo-
ne in einem mehr oder minder regelmaBig begrenzten Bereich auf der Zementk&rper-
oberfldache, unterstiitzt durch eine Schmierung infolge der sich bildenden Korrosions-
produkte sowie einem aus dem l6senden Angriff resultierenden Massenschwund.

Mit Sicherheit kann man davon ausgehen, dass der letzte Versagensmechanismus, der mit
demjenigen eines zylindrischen Verpresskorpers weitestgehend tibereinstimmt, den ungiins-
tigsten Fall fir das Tragverhalten von Verpressankern darstellt. Die beiden anderen Fille sind
zudem einer systematischen Untersuchung in Laborversuchen sehr schlecht zugénglich. Fur
die durchgefiihrten Versuchsreihen werden daher Zementkorper mit einer regelméfBigen Ober-
fliche beziehungsweise nahezu ideal-zylindrischen Form eingesetzt.

3.4.2 Herstellung der Zementkérper

34.2.1 Allgemeines

Die Zementkdrper werden aus handelstiblichem Portlandzement CEM 1 42,5 R hergestellt.
Der w/z-Wert liegt bei allen Zementkorpern bei 0,45.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden alle verwendeten Zementkorper sowohl flir die
Umstromungs- und Scherversuche gegen ein Sandbett als Schalung gegossen, so dass bei den
unterschiedlichen Untersuchungen die Zementkorperoberfliche mdoglichst konstante Eigen-
schaften aufweist. Das GieBlen der Zementkorper gegen den feinen Normsand erzeugt eine
sehr glatte Oberfldche, die mit einer entsprechend geringen Mantelreibung verbunden ist. Da
die Abnahme der Mantelreibung infolge des Korrosionsfortschritts im voraus noch unbekannt
ist, sollte die Ausgangsmantelreibung mdéglichst groB3 sein, damit eine eventuell recht geringe
Abnahme der Mantelreibung noch ausreichend genau erfasst werden kann. Allerdings darf die
Oberflache auch nicht zu rau sein, da sich sonst bei dem feinen Bodenmaterial die Scherfuge
in den Boden verlagert. Der fiir die ,,Schalung® verwendete Sand hat eine Kérnung von 0,5 —
0,71 mm. Damit liegt er von der Kérnungslinie zwischen dem Rheinsand und dem Normsand.

Nach der Ausschalung werden die gegossenen Zementkdrper hinsichtlich ihrer RegelméaBig-
keit Uiberpriift. So kénnen Zementkorper mit Fehlern in der Oberflache z.B. infolge einer
Luftblasenbildung oder einer erhohten Welligkeit infolge einer ungenauen Herstellung des
Sandbetts aussortiert werden.

Nach der Ausschalung, die ca. einem halben Tag nach dem Giellen erfolgt, werden die Ze-
mentkdrper abgebiirstet, so dass die lose anhaftenden Sandkorner entfernt werden, in ein
feuchtes Tuch eingeschlagen und luftdicht eingeschweilit. Der Vorteil gegeniiber einer sonst
tiblichen Wasserlagerung liegt darin, dass eine ausreichende Feuchtigkeit zur Erhértung des
Zementes gewihrleistet wird, aber gleichzeitig eine vorzeitige Auslaugung von Calcium aus
dem Zementstein, wie sie bei Wasserlagerung stattfinden kann, verhindert wird, da dies die
spéter simulierten Korrosionsvorgénge beeinflusst.

13
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3.4.2.2 Zementkorper fir Umstromungsversuche

Die Zementkorper fiir die reinen Umstromungsversuche zur Bestimmung der Korrosionstiefe
sind massive Zylinder mit einem Durchmesser von ca. 4 cm und einer Hohe von 10 cm. Als
Schalung wird in einer Plexiglasréhre ein Sandbett hergestellt, in dem zunéchst als Platzhalter
ein diinnwandiges Stahlrohr mit einem AuBlendurchmesser von 4 cm zentriert eingebaut wird
(s. Bild 3.1(b)). Als Auflager wird eine wenige Zentimeter dicke, ebene Sandschicht auf die
als Boden dienende Plexigalschale aufgerieselt, auf welches das Stahlrohr mit Hilfe einer
Zentriereinrichtung senkrecht und mittig ausgerichtet wird. Um dieses Stahlrohr herum wird
der als Schalung dienende Sand mit homogener Dichte eingerieselt. Das Sandbett wird nach
dem Einrieseln vorsichtig mit Wasser geséttigt, so dass die Bodenschale immer komplett mit
Wasser gefiillt ist. Die Zementschlamme, deren Zusammensetzung durch Abwiegen des Ze-
mentes und des Anmachwassers, immer konstant gehalten wird, wird mit einem Bohrer mit
Rithraufsatz angeriihrt. Wahrend des EingieBvorgangs durch das Stahlrohr wird dieses konti-
nuierlich gezogen, so dass der entstehende Hohlraum immer mit Zementschlimme gefiillt ist.
Der Zementkorper hat dadurch einen Durchmesser, der um wenige Zehntel Millimeter gréBBer
ist als das Stahlrohr, da der Zement infolge des Eigengewichts etwas nach aullen in den Po-
renraum gedriickt wird bzw. den angrenzenden Sand verdréngt. Wéhrend des Abbindevor-
gangs im Sandbett wird immer kontrolliert, dass das Sandbett komplett wassergeséttigt ist, so
dass der Zementkdrper nicht austrocknen kann. Nach ca. 1 Tag wird der gegossene Zement-
korper ausgeschalt, auf Lidnge geschnitten und auf die bereits beschriebene Art und Weise
nachbehandelt. Man erhilt so Sandkorper mit einer regelméBigen, sandrauhen Oberflédche.

3.4.2.3 Zementkorper fir Scherversuche

Die Zementkorper fir die Kastenscherversuche miissen exakt in die Rahmenhélften der
Schergerite passen. Die Oberfliche des Quaders mit den Abmessung von 10 x 10 x 1,5 cm
muf} dieselben Oberfldcheneigenschaften aufweisen, wie die zylindrischen Zementkorper. Als
Schalung dient ein aufgerieseltes ebenes Sandbett (s. Bild 3.1(a)). Dabei ist besonders wich-
tig, dass die Oberflache des Sandbetts, gegen die gegossen wird, moglichst plan ist, da sonst
unerwiinschte Welligkeiten in der Oberfliche des Zementkérpers auftreten, die das spéter
untersuchte Reibungsverhalten beeinflussen. Auf das Sandbett, das eine Dicke von wenigen
Zentimetern hat, wird ein Stahlrahmen aufgesetzt, der die gleichen Innenabmessungen hat,
wie die Scherrahmen, in die die Zementkorper hinterher eingesetzt werden miissen. Die Hohe
ist wenige Zehntel Millimeter geringer, da der Zement auch hier geringfiigig die Bodenkorner
des Sandbetts verdriangt bzw. in die Porenrdume eindringt. Vor dem Einbringen des Zementes
wird das Sandbett wiederum komplett gesittigt, um ein Austrocknen des Zementkorpers wih-
rend des Abbindens zu verhindern. Beim Einfiillen des Zementes muf3 insbesondere darauf
geachtet werden, dass die Ecken komplett gefiillt werden und das auf der Unterseite, der spa-
teren sandrauhen Oberfldche, keine kreisformigen Ringe durch den EingieBvorgang entstehen.
Ausschalung, Nachbehandlung bzw. Lagerung erfolgt nach demselben Schema wie bei den
zylindrischen Zementkorpern.

14
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' Sand
(a) Scherversuche (b) Umstrémungsversuche
Bild 3.1 Herstellung der Zementkorper, (a) Scherversuche, (b) Umstromungsversuche

4 Versuchsaufbau zur Korrosionssimulation

4.1 Steuerung der Konzentration an kalklésender Kohlensaure

Wie man anhand der Ausfiihrungen tiber das Kalk-Kohlensdure-System sehen kann, stellt der
pH-Wert eine wichtige LeitgroBe fiir die Zusammensetzung der Wasserinhaltsstoffe dar. Die
Regelung des Systems tiber den pH-Wert bietet sich insofern an, da der pH-Wert im Gegen-
satz zu den anderen Komponenten des Kalk-Kohlensdure-Systems kontinuierlich gemessen
und somit gesteuert werden kann. Die Konzentration an Hydrogencarbonat-lonen sowie der
Gehalt an kalklosender Kohlensdure kdnnen nur titrimetrisch bestimmt werden, entziehen sich
demnach einer kontinuierlichen Uberpriifung. Eine calcium-selektive Elektrode liefert nur
Naherungswerte, jedoch keinen exakten Konzentrationsangaben, und stellte sich flir den Dau-
ereinsatz iber mehrere Monate als ungeeignet heraus.

Der Gehalt an kalkaggressiver Kohlensdure, der letztendlich konstant gehalten werden soll,
kann entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 2.2 bei Kenntnis der Konzentration an
Hydrogencarbonat-lonen, der Temperatur und der lonenstirke unter Einhaltung weiterer
Randbedingungen, die im weiteren noch erldutert werden, in einen Soll-pH-Wert umgerech-
net werden. Ein zu hoher Ist-pH-Wert wird durch die Zugabe von Kohlensdure ausgeglichen,
ein eventuell auftretender, zu niedriger pH-Wert kann durch das Einblasen von Luft erhéht
werden.

Die einfachste Mdoglichkeit, konstante Randbedingungen im Prozesswasser beziiglich der
Konzentration an kalklésender Kohlensdure zu schaffen, stellt ein Durchlaufsystem dar. Das
zuflieBende Wasser wird immer gleichbleibend aufbereitet, und das Prozesswasser, das durch
die in Losung gehenden Korrosionsprodukte authirtet, wird nach Umstrémung der Zement-
korper abgefiihrt. Aufgrund der Anzahl und der Dauer der Versuche schlieBt sich ein solches
Regelungssystem von vornherein aus 6konomischen Griinden aus. Ein weiteres Problem stellt
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in einem solchen Fall auch die im weiteren erlduterte Aufbereitung des bereitzustellenden
Prozesswassers dar. Aus diesen Griinden muf} ein System aufgebaut werden, in dem das Pro-
zesswasser im Kreislauf gefiihrt und aufbereitet wird. Um der kontinuierlichen Aufhértung
entgegen zu wirken, die zu einer Reduzierung des Gehalts an kalklsender Kohlensdure bei
gleichbleibendem pH-Wert fiihrt, miissen in regelméBigen Abstdnden in Abhédngigkeit von
den Ergebnissen der analytischen Bestimmung der Carbonathidrte Wasserwechsel durchge-
fiihrt werden. Dafiir wird ein gewisser Prozentsatz an Prozesswasser abgelassen und durch
frisches, destilliertes Wasser ersetzt.

4.2 Aufbereitung des ProzeRwassers

Die Voraussetzung fiir die Anwendung der Formeln bzw. des Verfahrens nach Tillmans zur
Berechnung der kalkaggressiven Kohlensiure ist, wie bereits erwiihnt die ausreichende Aqui-
valenz zwischen Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen. Grohmann (1974) nennt folgende
Voraussetzungen zur praktischen Anwendung der sogenannten klassischen Formeln der Was-
serchemie:

Das Wasser ist hart (mehr als 2 mmol/l Ca®")

Der pH-Wert liegt unter 7,5

Die Aquivalenz [Ca2+] = 2[HCOj37] ist besser als +10 % erfiillt

Die Feinanpassung der Rechenwerte erfolgt in Bezug auf lonenstidrke und Temperatur

des Wassers

Die Kohlensdure und ihre Anionen sind die einzigen schwachen Sduren und Basen im

Wasser
Um diese Anforderungen zu erfiillen, wird fiir die Versuche destilliertes Wasser verwendet,
dass kiinstlich mit Hilfe von CaCO3 wieder auf Werte von [Ca®"]> 2 mmol aufgehértet wird.
Damit sind alle anderen im Wasser enthaltenen lonen, Hértebildner und Fremdpuffer ausge-
trieben. Da wihrend der ablaufenden Korrosionsvorginge entsprechend den theoretischen
Ausfiihrungen in Kapitel 2.3 nur Calciumhydrogencarbonat in Lésung geht, bleibt die Aqui-
valenz zwischen Calcium- und Hydrogencarbonat-lonen wihrend des Korrosionsprozesses
erhalten. Fiir die gewé#hlten Konzentrationen an kalklosender Kohlensdure liegen die pH-
Werte zwischen 6,10 und 6,80, in jedem Fall unterhalb von 7,5. Eine Uberpriifung des aufbe-
reiteten Wassers nach DIN 38405, Teil 8 ergibt, dass nach der Destillation keine Fremdpuffer
mehr vorliegen.

4.3 Aufbau des ProzefBRkreislaufs

Die Korrosionssimulation erfolgt in drei getrennten Kreisldufen, in denen die Gehalte an kalk-
l6sender Kohlensdure auf dem jeweiligen Niveau - 30 mg/l, 60 mg/l bzw. 90 mg/l — konstant
gehalten werden. Die Regelung erfolgt jeweils in einem separaten Steuerungsbehélter (s. Bild
4.1). Die Steuerung des pH-Wertes erfolgt mit Hilfe einer Steuereinheit, an die eine pH-
Elektrode und ein Magnetventil angeschlossen sind. Mittels der in den Steuerbehilter einge-
tauchten pH-Elektrode wird der Ist-pH-Wert im Prozesswasser kontinuierlich gemessen und
mit dem an der Steuereinheit eingestellten Soll-pH-Wert verglichen. Wird der Soll-pH-Wert
unterschritten, wird das Magnetventil, das die Zuleitung der angeschlossenen Kohlendioxid-
flasche kontrolliert, angesteuert und gedffnet. Durch das Einleiten des Kohlendioxidgases in
das Prozesswasser im Steuerungsbehilter wird der pH-Wert angehoben. Wird der Soll-pH-
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Wert tiberschritten, schlieBt das Magnetventil die Zuleitung des Kohlendioxidgases. Die pH-
Wert-Steuerung erfolgt mit einer eingestellten Hysterese von + 0,01. Die Steuerungsbehilter
sind gegeniiber der Atmosphére ge6ffnet, damit sich bei Zudosierung von gasférmigen Koh-
lendioxid kein Uberdruck ausbilden kann.

Mit Hilfe von Schlauchpumpen werden definierte Durchfliisse durch die in die Kreisldufe
eingebundenen Zellen, in denen die zu korrodierenden Zementkorper eingebaut sind, erzeugt.
Entsprechend dem Gesetz nach Darcy wird aus Durchléssigkeitsbeiwert kjgec und hydrauli-
schem Gradienten i die Durchflussgeschwindigkeit:

v [m/s] =k [m/s] - i [-] Gl. (4.1)
berechnet. Mit dem entsprechenden Querschnitt A der zu durchstrémenden Zelle errechnet
sich das durch die Schlauchpumpen zu férdernde Wasservolumen zu

Q [ml/min] = v [m/s] - A [cm?] - 100 - 60. Gl. (4.2)

pH-
Steuergerat

O

]

pH-Elektrode

Magnetventil
durchstromte Zellen mit Zementkérpern

A

Wasserlagerung  Bodenlagerung Scherkasten

COz_Diffuser ................. ,

Schlauchpumpen
Bild 4.1 Schematischer Aufbau der Anlage zur Korrosionssimulation

Zelle mit
Bodenlagerung

Bild 4.2 Ubersicht iiber Korrosionsversuche in der Kiihlzelle
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4.4 Analysen

Der pH-Wert wird kontinuierlich gemessen und konstant gehalten. Der Gehalt an kalklésen-
der Kohlensdure wird einmal wochentlich analytisch mit dem Marmorldseversuch und rech-
nerisch mit Hilfe der hergeleiteten Formeln nach Tillmans bestimmt. Fiir die Berechnungen
werden die Temperatur und die lonenstirke bendtigt. Die lonenstirke I wird aus der elektri-
sche Leitfdhigkeit bei 25 °C x5 nach Gl. (4.3) berechnet, die mit einem speziellen Leitfahig-
keitsmesser in [uS/cm] an einer auf 25 °C temperierten Probe gemessen wird. Die lonenstirke
ergibt sich nach dem Deutschen Einheitsverfahren C10, DIN 38404, Teil 10 mit einem kon-
stanten Umrechnungsfaktor zu:

[ =xy5/fy Gl. (4.3)
mit: £, = 62000 [(uS/cm)/(mol/l)]

Mit den Parametern Temperatur und lonenstirke erfolgt eine Anpassung der verwendeten
Reaktionskonstanten nach dem Deutschen Einheitsverfahren C10, DIN 38404, Teil 10.

Die Durchfiihrung des Marmorléseversuchs zur Bestimmung der Konzentration an kalklésen-
der Kohlensdure reagiert empfindlich auf die Anwesenheit von sogenannten Kristallisations-
inhibitoren. Dazu zdhlen z.B Huminstoffe (s.a. Kapitel 3.2.1), Polyphosphate, Magnesium
oder Eisen(Il)-lonen. Eine Differenz zwischen berechneten und analytisch bestimmten Wer-
ten kann einen Hinweis auf das Vorhandensein solcher Inhibitoren liefern, dabei gelten die
berechneten Werte als zuverldssiger. Generell wird daher bei der Auswahl der verwendeten
Materialien fiir die einzelnen Zellen, Anschliisse, Regelungs- und Vorratsbehélter darauf ge-
achtet, dass keine Metalle verwendet werden, aus denen lonen iiber den mehrmonatigen Zeit-
raum der Korrosionssimulation herausgeldst werden konnen. Alle Bauteile, die mit dem Pro-
zesswasser in Kontakt kommen, werden daher aus Kunststoff (PA, POM oder PMMA) oder
aus Edelstahl gefertigt. In einem Vorversuch wurden noch Schlauchanschliisse aus Messing
verwendet. Aus diesen wurden insbesondere Kupfer-lonen herausgelost, die im Sand der Bo-
denproben, in die die zu korrodierenden Zemenkorper eingelagert wurden, groBflachig in
Form von bldulichen Salzen wieder ausgeschieden wurden, wie sehr gut in Bild 4.3 erkennbar
ist.

Membran

Blduliche Farbung durch ausge-
fallene Kupfersalze
Zementkorperunterseite

Bodenmaterial

Bild 4.3 Ausbau eines korrodierten Zementkorpers

Die Kalklosekapazitit, die der Konzentration an kalklosender Kohlensdure entspricht, wird
nach dem deutschen Einheitsverfahren C10, DIN 38404, Teil 10 und nach DIN 4030 Teil 2
mit Hilfe des temperierten Marmorldseversuch bestimmt. Er liefert jedoch nur unter den be-
reits angesprochenen Randbedingungen uneingeschrinkt verwertbare Ergebnisse. Die Grund-
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lage des Versuches, der auf Heyer zurtickgeht, bildet die Reaktion von in der Probe enthalte-
ner, kalklosender Kohlensiure mit im UberschuB zugesetztem Calciumcarbonat in Form von
Marmorpulver. Das Calciumcarbonat geht als Hydrogencarbonat in Losung. Aus der Aufhér-
tung der Wasserprobe nach Einstellung des Kalk-Kohlensdure-Gleichgewichts wird die Kalk-
l6sekapazitét berechnet. Die Konzentration an Hydrogencarbonat-lonen wird als Sdurekapazi-
tat bis pH 4.3, K 43, nach dem Deutschen Einheitsverfahren, DIN 38409, Teil 7 bestimmt. In
dem hier relevanten pH-Bereich von 6,0 — 7,0 entspricht der K 43-Wert reduziert um einen
Korrekturwert von 0,05 mmol/l zur Berticksichtigung des mit erfassten Losungswassers direkt
der Konzentration an Hydrogencarbonat-lonen. Aus der Differenz der Ausgangshérte des
Wassers zur Hirte im Kalk-Kohlensdure-Gleichgewicht ergibt sich die Konzentration an kalk-
lI6sender Kohlensdure in [mg/l] durch Multiplizieren des Mehrverbrauchs an 0,1 normaler
Saure mit dem Faktor 22. Hinsichtlich dieser Umrechnung finden sich in der Literatur, z.B.
auch in der DIN 4030, Ungereimtheiten, die in Hof (1999) ndher erldutert werden. Der an der
Ausgangsprobe ermittelte K 43-Wert bzw. die daraus abgeleitete Konzentration an Hydro-
gencarbonat-lonen stellt weiterhin zusammen mit dem pH-Wert, Temperatur und lonenstéirke
die Eingangsparameter der Berechnung der Konzentration an kalklésender Kohlensédure nach
Tillmans dar. Durch den Vergleich zwischen analytisch und rechnerisch bestimmter Konzent-
ration konnen UnregelmiBigkeiten in der CO,-Steuerung o.4. aufgedeckt werden, die z.B. auf
Alterung der pH-Elektroden zurtickzuftihren sind.

5 Umstrémungsversuche

5.1 Versuchsprogramm

Zur Untersuchung des Korrosionsfortschritts, gemessen als Dicke der korrodierten Randzone
in Abhéngigkeit von der Zeit, werden die Zementkorper von Prozesswasser mit den unter-
schiedlichen Gehalten an kalklosender Kohlenséure umstromt, zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten den Kreisldufen entnommen und untersucht. Dafiir werden Zementkorper sowohl in den
unterschiedlichen Boden als auch direkt in Wasser gelagert. Tabelle 5.1 zeigt eine Ubersicht
tiber die untersuchten Zementkdorper.

Tabelle 5.1  Ubersicht tiber korrodierte Zementkorper

Lagerung Wasser Boden 1 Boden 2 | Boden 3
[H,COs] kalklosend 30 60 90 30 60 90 90 90
Zeitdauer in Monaten 1-12 9 6+9 | 1-12 9 9

5.2 Versuchstechnik

5.2.1 Korrosionssimulation

Zur Korrosion werden die Prifkérper je nach Lagerung in zwei verschiedene Zelltypen ein-
gebaut. Zur Wasserlagerung werden die Zementkorper in Zellen mit speziellen Halterungen
mit ausreichend Freiraum zwischen den einzelnen Zementkorpern eingesetzt, so dass eine
gleichméBige Umstrdmung der einzelnen Koérper von oben nach unten erfolgen kann (s.Bild
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5.1). Die Gr6Be der Durchflussgeschwindigkeit spielt bei der direkten Wasserlagerung eine
untergeordnete Rolle, da bei den vorhandenen Randbedingungen beziiglich der Konzentration
an kalklésender Kohlensdure der Herantransport von unverbrauchter Kohlensdure mit dem
flieBenden Wasser nicht den geschwindigkeitsbestimmenden Faktor fiir den Korrosionsfort-
schritt darstellt.

>| Schlauchpumpel
* Luftdruck
) ] Plexiglaszylinder
Plexiglaszylinder O-Ring
Wasser Bodenmateria Membran
Zementkorpere—Et Zementkorper Filtervlies
Sockel mit Sockel mit Durch-
Durchgangs- L gangsbohrungen
bohrungen —— | Schlauchpumpe
B
Auslaufl lAusIauf = Einlauf! |
Wasserlagerung Bodenlagerung
Vorrats- bzw.
Regelungsbehalter
Bild 5.1 Lagerung der Priifkdrper

Zur Bodenlagerung werden die Zementkorper in Triaxialzellen eingebaut, die dahingehend
modifziert sind, dass eine Durchstrémung der Bodenprobe mit dem Prozesswasser erfolgen
kann (s. Bild 5.1). Der Einbau der Bodenprobe erfolgt mit der beschriebenen Rieseltechnik.
Der Zementkorper wird mit Hilfe einer Zentriereinrichtung wéhrend des Einrieselvorgangs
mittig in der Schalung zum Einbau der Bodenprobe gehalten. Die Durchstromung des Bodens
erfolgt von unten nach oben parallel zur Zementkorperldngsachse, so dass eine Luftblasenbil-
dung unterhalb von Bodenk&rnern und dem Zementkdrper vermieden wird. Eingelegte Filter-
vliese verhindern den Austrag von feinem Bodenmaterial und ermdglichen eine moglichst
homogene Durchstromung der Zelle. Durch den aufgebrachten Zelldruck von 1 bar wird der
Bodenkorper gestiitzt und das gleiche Spannungsniveau wie bei den Durchléssigkeits- und
Ausziehversuchen erzeugt.

5.2.2 Préaparation und Untersuchung der korrodierten Priifkérper

Die in Wasser gelagerten Zementkorper werden in Cellophan gewickelt und mit Zellstoff um-
hiillt, um weitere Untersuchungen hinsichtlich der Korrosionstiefe an anderer Stelle zu er-
moglichen. Die in Boden gelagerten Zementkdrper werden zum Transport mit dem Boden-
korper, der durch eine Latexmembran umschlossen wird, in Plastikhalbschalen fixiert. Es
konnten keine durch den Transport hervorgerufenen Beschiddigungen der korrodierten Rand-
schicht festgestellt werden. Nach dem vorsichtigen Ausbau werden die korrodierten Priifkor-
per durch Tauchen in ein Epoxidharzsystem mit einem Harzfilm umschlossen und fiir die wei-
teren Untersuchungen haltbar gemacht. Von den eingegossenen Zementkorpern werden
Schnitte hergestellt, die unter dem Stereomikroskop untersucht werden. Zur quantitativen
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Auswertung der Korrosionsdicke wird jeder Korper vertikal in 8 Scheiben unterteilt und an
jeder Scheibe 12 Punkte entsprechend der Stundeneinteilung einer Uhr untersucht. Aus den so
gewonnenen Mefidaten werden die Mittelwerte gebildet und die Standardabweichungen be-
rechnet.

5.3 Ergebnisse

5.3.1 Qualitative Beschreibung des Korrosionsfortschritts

Wihrend des Korrosionsvorgangs kann man die in Wasser gelagerten Korper kontinuierlich
beobachten. Man erkennt zunéchst wie sich innerhalb der ersten Tage nach Korrosionsbeginn,
vermutlich durch Carbonatisierung, ein heller Belag auf der Zementsteinoberfldche bildet.
Den weiteren Korrosionsfortschritt kann man anhand der Ausbildung von braunlichen Stellen
erkennen, die zunédchst punktuell an besonders exponierten Stellen wie z.B. den Kanten der
Zementkorper entstehen und dann in Abhéngigkeit von dem korrosiven Milieu in Grofe und
Zahl zunehmen. Diese Beobachtungen decken sich mit Angaben in der Literatur z.B. bei
Manns, Zimbelmann und Beyer (1987). Die braunlich Farbung wird durch Eisen- und Alumi-
niumoxide hervorgerufen, die wihrend der Korrosionsprozesse in Abhéngigkeit vom pH-
Milieu ausgetillt und wieder weggelost werden. Bild 5.2 zeigt die Abhéngigkeit den Korrosi-
onsfortschritts in Abhéngigkeit von der Zeit und dem Gehalt an kalklosender Kohlenséure.
Der starke Farbkontrast tritt dabei verstdrkt durch das Epoxidharz auf der Oberfléche hervor.

30 mg/l 80 mgll 90 ma/l B zomg 60 mg/l 90 myll

1 Monat Wasserlagerung ' f 3 Monate Wasserlagarung

Bild 5.2 Zementkdorper nach 1- und 3-monatiger Wasserlagerung

Unter dem Stereomikroskop kann man die korrodierte Randzone (s. Bild 5.3) anhand der
Farbung in drei Bereiche unterteilen: eine feste, jedoch leicht verfirbte Zone, die sich an den
v6llig unverdnderten Zementstein anschlieft, dann eine sehr diinne, durch Ausfillung von
Eisen- bzw. Aluminiumoxiden und —hydroxiden dunkel gefirbte Zone sowie eine wenig feste,
helle, hochporgse Schicht, die im wesentlichen aus amorphem SiO, besteht, nach eigenen
Untersuchungen jedoch auch noch ungeldstes CaCOj; enthilt. Die scheinbar punktuell begin-
nende Korrosion wird auch bei der mikroskopischen Betrachtung deutlich. Zuerst bilden sich
typischerweise buchtenformige Korrosionsstellen, das heillit man hat lokal eine deutliche Kor-
rosion und direkt daneben praktisch komplett ungestorten Zementstein, dies ist auch in Bild
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5.3 erkennbar. Im Lauf der Zeit wachsen die Korrosionsbuchten zusammen und ergeben eine
durchlaufend korrodierte Randschicht.

Bild 5.3 Stereomikrospkopisches Bild eines Schnittes von einem Zementkorper nach 6-
monatiger Wasserlagerung mit 60 mg/I (ein Teilstrich = 0,08 mm)

Durch Abkratzen mit einem Metallspatel kann von den korrodierten Kérpern nur die im lau-
fenden mit ,,korrodierte Randzone* bezeichnete Materialdicke abgenommen werden, die der
duBleren hochpordsen SiO-haltigen Schicht unter dem Mikroskop entspricht. Meistens befin-
det sich an der Grenzflache dieser Zone zur anschlieBenden, lediglich hell verfirbten Zone die
beschriebene dunkle Zwischenschicht. Bis zu dieser Schicht kann die korrodierte Randzone
leicht mechanisch entfernt werden. Sie fiihlt sich im feuchten Zustand &tilerst weich und
gleitfihig an. Die anschlieBende, lediglich hell verfirbte, carbonatisierte Zone hat eine dhnli-
che Hérte wie der unbeeinflusste Zementstein und ist dementsprechend mechanisch nicht zu
entfernen. Als relevante Korrosionstiefe fiir die Reduzierung der Ankertragfihigkeit ist des-
halb die Zone mit zerstorter Struktur anzusehen, die in der theoretischen Einfiihrung zum An-
griff des Zementsteins durch kalklosende Kohlensdure als amorphe Silciumdioxid-Schicht
bezeichnet wurde. Weiterhin erkennt man rein qualitativ nach dem Ausbau der korrodierten
Zementkorper aus den Scherkésten, dass der Angriff auf die glatten Stirnflichen der Zement-
korper, an die durch Randldufigkeiten auch Prozesswasser gelangt, stdrker ist als auf die
sandrauhen Oberfldchen. Durch die Rauhigkeit der Zementkorper und die teilweise eingebun-
denen Sandkoérner kommt es vermutlich zu einer Art Abschirmeffekt gegeniiber der angrei-
fenden Fliissigkeit.

5.3.2 Quantitative Beschreibung des Korrosionsfortschritts

Die quantitative Auswertung der Korrosionstiefen in Abhdngigkeit von der Zeit ist flir die
einzelnen Randbedingungen in Bild 5.4, Bild 5.5 und Bild 5.6 dargestellt. Bei der Auswertung
ergibt sich keine Abhéngigkeit der Korrosionstiefe von der Hohenlage, so dass alle MeBwerte
gemittelt werden konnen. Die Standardabweichung der Korrosionstiefe ist nahezu unabhéngig
von der Korrosionstiefe selbst. Sie kann mit 0,15 mm angegeben werden und ist damit we-
sentlich groBer als die Messungenauigkeit. Zurtickzufiihren ist sie zum einen auf den zunéchst
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buchtenférmigen Korrosionsverlauf sowie die Streuung der eigentlichen Dicke der korrodier-
ten Randzone.

o Wasserlagerung # Lagerung in Boden 1
1,20
£
£ 1,00
£
o 080
2
g
% 0,60 o s
2 0,40 2
g ’ 8
5 020 " . g
X 4 °
0,00 ®- . . . . : 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Beaufschlagungsdauer in Tagen
Bild 5.4 Korrosionstiefen bei 30 mg/l kalklésende Kohlensdure
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Bild 5.5 Korrosionstiefen bei 60 mg/l kalklosende Kohlensdure
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Bild 5.6 Korrosionstiefen bei 90 mg/l kalklosende Kohlensdure
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Die Ergebnisse zeigen deutlich die Abhéngigkeit der Korrosionstiefe von der Zeit, dem Ge-
halt an kalklosender Kohlensdure und der Durchléssigkeit des Bodens bzw. der daraus resul-
tierenden GrundwasserflieBgeschwindigkeit. Dabei bestétigt sich, dass es sich bei dem Korro-
sionsfortschritt aufgrund der Ausbildung der Silicatgelschicht um einen diffusionsgesteuerten
Prozess handelt, bei dem es mit zunehmender Korrosionsdauer immer mehr zu einer Verlang-
samung des weiteren Korrosionsfortschritts kommt. Bei Boden 1 und Wasserlagerung zeigen
sich weitgehend tibereinstimmende Messergebnisse, aus denen sich schlieBen ldsst, dall bei
dieser Durchldssigkeit bzw. GrundwasserflieBgeschwindigkeit, der Boden keinen hemmenden
EinfluBl auf den Korrosionsfortschritt gegentiber der direkten Wasserumstromung aufweist.
GroBerer erosiver Abtrag ist aufgrund der vorhanden Stabilitdt der korrodierten Randzone
ohne zusitzliche mechanische Einwirkung nur durch die GrundwasserflieBgeschwindigkeit
unter den vorhanden Randbedingungen vernachlédssigbar. Bei Boden 2 und Boden 3 zeigen
sich deutlich reduzierte Korrosionstiefen gegeniiber der Wasserlagerung. Bei Boden 2 ent-
spricht die Korrosionstiefe ca. der Hélfte und bei Boden nur noch ca. 1/10 derjenigen bei
Wasserlagerung bzw. Lagerung in Boden 1. Da bei diesen Zementkdrpern jedoch auch keine
Abnahme der Korrosionstiefe lings der Zementkorperhdhe erkennbar ist, kann diese Hem-
mung des Korrosionsfortschritts nicht auf mangelnden Nachschub an kalklésender Kohlen-
sdure zurilickzufiihren sein. Vielmehr mufl die Prozesswasserzusammensetzung iiber die ge-
samte Hohe konstant sein. Vermutlich wird der Stofftransport an der Zementkorperoberfldache
durch den Diffusionskoeffizienten des Bodens bestimmt und nicht von der Grundwasserflief3-
geschwindigkeit bzw. k-Wert des Bodens, da bei Stromungsprozessen die FlieBgeschwindig-
keit an den Réndern, hier also an der Zementkdrperoberflache, gleich Null ist. Der Diffusi-
onskoeffizient des Bodens nimmt wiederum mit dem k-Wert ab, wobei es keinen allgemein-
giiltigen Zusammenhang zwischen den Transportparametern k-Wert und Ionendiffusionskoef-
fizienten gibt. Infolge von Mischungsprozessen quer zur FlieBrichtung hat das anstehende
ProzeBwasser immer gleichbleibende Zusammensetzung iiber die Hohe. Ubertrigt man diese
Situation auf in-situ-Randbedingungen kann man vermutlich davon ausgehen, dass auch bei
sehr viel ldngeren Ankern keine Abhidngigkeit des Korrosionsfortschritts von der relativen
Lage des betrachteten Ankerabschnitts zur GrundwasserflieBrichtung vorhanden ist, wenn
man noch dazu davon ausgehen kann, dass eine Umstrdmung nahezu parallel zur Langsachse
des Ankerkorpers eher selten auftritt.

Die Tatsache, dass das Prozesswassermilieu héhenunabhédngig ist, fiihrt zu einer Vereinfa-
chung der rechnerischen Abschédtzung des Korrosionsfortschritts auch bei niedrigen Durch-
fluBgeschwindigkeiten, da somit stationdre Verhiltnisse beziiglich der an den Korrosionspro-
zessen beteiligten Stoffe herrschen. In der Literatur wird der Korrosionsfortschritt, gemessen
als Dicke der korrodierten Randzone oder als durch den Sdureangriff herausgelsten Menge
an Calciumoxid, zumeist mit einer allgemeineren Potentialfunktion (z.B. Pavlik, 1994, Friede,
1983) oder der spezielleren Wurzelfunktion (Grube und Rechenberg, 1987, Rombén, zitiert in
Pavlik, 1993, Franke, 1996) approximiert. Fiir den Fall, dafl die korrodierte Randzone intakt
ist, kann die Korrosion als eindimensionaler Diffusionsprozef3 beschrieben werden, der einem
Vt-Gesetz folgt. Grube und Rechenberg (1983) entwickelten dafiir folgendes Modell, das in
der hier dargestellten Form fiir reinen Zementstein ohne unldslichen Zuschlag gilt.
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2 . D *
d:\/ ( —¢)-t Gl (5.1)
m,
mit;

d = Dicke der korrodierten Randzone [cm]

D = Diffusionskoeffizient von Ca(HCOs3), in der korrodierten Randzone [cm?*/s]
m; = Masse an 16slichem CaO im Zementstein [g/cm?]

¢s = Ca(HCOs),-Konz. an der Korrosionsfront [g/cm?]

¢; = Ca(HCOs),-Konz. im Losungswasser [g/cm?]

t = Korrosionsdauer [s]

Der allgemeinere Potenzansatz

d=a-t" Gl. (5.2)
bzw. erweitert nach Pawlik (1995):
d=b-c"-t" Gl. (5.3)

mit:

a,b,m,n = empirische Koeffizienten, abhingig von Versuchsrandbedingungen, Séure,

Saurestdrke, Zementzusammensetzung

ergibt fur die Koeffizienten m, n = 0,5 wiederum der Ansatz nach dem 1. Fick’schen Gesetz.
In der Literatur finden sich gute Ubereinstimmungen zwischen der theoretischen Herleitung
auf Basis des 1. Fick’schen Gesetzes und den experimentell gewonnenen Messergebnissen.
Friede (1983), der den Einfluf von kalklosender Kohlensdure auf Beton untersucht hat, erhélt
einen Exponentialkoeffizienten von n = 0,485. Pavlik (1994) ermittelt fir den Angriff von
Essigsdure in verschiedenen Konzentrationen Werte fiir n in einem Intervall zwischen 0,499
und 0,541.

Berechnet man fiir die experimentell gewonnen Messdaten der Korrosionstiefen bei Wasser-
lagerung und Lagerung in Boden 1 mit Hilfe des Prinzips der Minimierung der Fehlerquadrate
Trendlinien nach dem Ansatz a-\t, erhilt man die in Bild 5.7 dargestellten Trendlinien. Man
erkennt eine gute Approximation der Messwerte mit dem gewihlten Vt-Ansatz. Die Kontrolle
des Korrosionsfortschritts durch Diffusion bestitigt sich dadurch. Untersucht man den Koeffi-
zienten a, der von der Konzentration an kalklésender Kohlensdure abhédngt, niher, erkennt
man jedoch eine Abweichung von der Theorie. Trigt man die Koeffizienten a als Funktion
von dem Gehalt an kalklosender Kohlensdure auf, kann man die Werte ebenfalls mit einem
Potentialansatz approximieren (s. Bild 5.8). Dabei differiert der Exponent m = 0,6686 von
0,5, der nach dem Diffusionsansatz nach Grube und Rechenberg (1984) und Rombén gelten
miisste. Insgesamt erhédlt man aus den Messwerten bei Wasserlagerung und Lagerung in Bo-
den 1 folgende Bestimmungsgleichung fiir die Korrosionstiefe in Abhéngigkeit von der Kor-
rosionsdauer und dem Gehalt an kalklésender Kohlenséure:

d =0,0022 . %6656 . (07 Gl. (5.4)
mit:

d = Korrosionstiefe in [mm]

¢ = Konzentration an kalklésender Kohlensdure in [mg/l]

t = Korrosionsdauer in Tagen [d]
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e Wasserlagerung 30 mg/I

1 A ~—— | o Boden 1, 30 mg/!

‘ ,,,,,,,, T —Regression 30 mg/l,

0,8 a= 00211

m Wasserlagerung 60 mg/I

O Boden 1, 60 mg/l

— Regression 60 mg/I,

a = 0,0326
A Wasserlagerung 90 mg/I

Korrosionstiefe in mm

A Boden 1, 90 mg/I

-------------- Regression 90 mg/I,
| | , a=0,0488
0 100 200 300 400

Korrosionssdauer in Tagen

Bild 5.7 Trendlinien fiir Korrosionsfortschritts nach dem Ansatz a-Vt
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Bild 5.8 Approximation des Koeffizienten a

Der Exponentialkoeffizient von m = 0,6686 stimmt recht gut mit dem Wert von m = 0,7 tiber-
ein, den Pavlik (1994) fir den Angriff von Salpetersdure ermittelt hat. Er begriindet den ge-
geniiber dem rein diffusiven Ansatz vergroBerten EinfluB der Konzentration an kalklosender
Kohlensdure teilweise damit, dass sich in der korrodierten Randzone Risse ausgebildet haben,
so dass der Stofftransport nicht rein diffusiv kontrolliert ist, sondern durch Konvektionsvor-
gédnge Uberlagert wird. Eine solche Rissbildung ist bei den in Bild 5.2 dargestellten Zement-
korpern nur bei dem 1. Korper mit der Nummer 20 erkennbar. Diese Risse konnen jedoch
auch als Schwindrisse infolge von Austrocknungsvorgidngen entstanden sein, die auch von
Manns, Zimbelmann und Bayer (1987) beschrieben werden. Allerdings ist bei einer rechneri-
schen Porositit der korrodierten Randzone im Endzustand von ca. 89 % eine Uberlagerung
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der diffusiven Transportvorgidnge durch Konvektion durchaus denkbar. Der Effekt des gegen-
iber der rein diffusiven Kontrolle verstiarkten Einflusses der Konzentration an kalklésender
Kohlensdure fithrt dazu, daB3 die Kurve fiir die Korosionstiefe steiler verlauft und nicht so
schnell abflacht.

Fiir Boden 2 und Boden 3 sind jeweils nur ein Langzeitmesswert bei 90 mg/l kalkldsende
Kohlensdure vorhanden, so dass der Koeffizient a in Gl. (5.2) direkt berechnet werden kann.
Die entsprechenden Wurzelfunktionen sind zusammen mit derjenigen fiir Boden 1 und Was-
serlagerung bei 90 mg/l kalklosende Kohlensdure in Bild 5.9 dargestellt. Um den Koeffizien-
ten a als Funktion der Konzentration an kalklosender Kohlensdure auszudriicken, muf3 die
Annahme getroffen werden, dass der Exponent m = 0,6686, der anhand der Messdaten von
Boden 1 bzw. Wasserlagerung gewonnen wurde, auf die andere Bdden iibertragen werden
kann und sich nur der Vorfaktor b in GI. (5.3) in Abhédngigkeit vom anstehenden Boden &n-
dert. Die entsprechenden Approximationen fiir Boden 1,2 und 3 sind in Bild 5.10 dargestellt.

Zusammenfassend konnen folgende Bestimmungsgleichungen zur Berechnung der Korrosi-
onstiefe in Abhéngigkeit von Zeit und Konzentration an kalklosender Kohlensdure aus den
gewonnene Messdaten abgeleitet werden:

Boden 1: d = 0,0022 - "% . 4% Gl. (5.4)
Boden 2: d = 0,00135 - ¢*%%%¢ . 1% Gl. (5.5)
Boden 3: d = 0,0003- ¢%%¢ . 03 Gl. (5.6)
o Boden 1 e Wasserlagerung A Boden2
¢ Boden3 Regression W + B1 - - = Boden 2: a=0,006
— = Boden 3: a=0,0273
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Bild 5.9 Trendlinien fiir Boden 1,2 und 3 und Wasserlagerung bei 90 mg/l kalklésende
Kohlenséure
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Bild 5.10 Approximation des Koeffizienten a = f(c) fiir Boden 1,2 und 3

6 Scherversuche
6.1 Vorgaben zur Entwicklung eines neuen Scherkastens

6.1.1 Anforderungen infolge der Korrosionssimulation

Fiir die Durchfiihrung der Scherversuche an korrodierten Zementkorpern miissen Scherkésten
entwickelt werden, die zundchst eine Durchstrémung der Bodenprobe erlauben und anschlie-
Bend direkt ein Abscheren zwischen korrodiertem Zementkdrper und Boden, ohne zuvor die
Kontaktfldche zu stéren. Weiterhin miissen sich die verwendeten Materialien, die in Kontakt
mit dem wenn auch geringfligig aggressiven Prozesswasser gelangen, gegen dieses inert ver-
halten. Wihrend des Korrosionsprozesses soll die Bodenprobe kontinuierlich belastet sein. Da
die Korrosionssimulation tiber mehrere Monate lduft und der Korrosions- und der Abscher-
vorgang in einem Gerdt stattfinden miissen, sowie einige Randbedingungen variiert werden,
miissen 14 Scherkdsten gebaut werden, die fiir den Abschervorgang in die Abschermimik
eingesetzt werden.

6.1.2 Wahl des Geratetyps und der Versuchssteuerung

Als Scherkastentyp wird eine Gerdtebauweise gewihlt mit frei aufliegender oberer Rahmen-
hélfte mit allen Freiheitsgraden. Bei dieser Bauweise liegt der obere Rahmen ohne Fiihrung
auf dem unteren Rahmen auf und wird durch ein Punktlager horizontal gestiitzt. Der Last-
stempel ist frei drehbar in den oberen Rahmen eingepasst so dass sich sowohl der Rahmen als
auch der Stempel unabhéngig voneinander verdrehen und vertikal verschieben kénnen. Am
Lehrstuhl ist ein Schergerdt nach Casagrande vorhanden, so dass mit einem Vergleich der
gewonnen Scherparameter an unkorrodierten Zementkorpern die Funktionalitit der neu ent-
wickelten Scherkésten Uberpriift werden kann. Da in die obere Rahmenhilfte seitlich zur
Durchstrémung Filtersteine eingesetzt sind, wirken zwischen Rahmen und Boden verstirkt
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Schubspannungen, daher soll eine Zwingung des oberen Rahmens komplett vermieden wer-
den, um die Normalspannungen, die aufgebracht werden und fiir die Auswertung herangezo-
gen werden, nicht in unbekannter Weise zu beeinflussen.

Die Versuche werden weggesteuert mit konstantem Vorschub gefahren, entweder trocken
oder gesittigt und dréniert.

6.1.3 RahmengroRe

Gewohnlich habe Scherkésten ein GréBe von 6x6 cm? oder 10x10 cm? Aus technischen
Griinden verwendet man moglichst kleine Grundfldachen, um eine gleichméBige Auflastspan-
nung erzielen zu kénnen. Krdmer und Rizkallah (1976) haben den EinfluB3 der Scherkasten-
grofBe untersucht und sind zu dem Ergebnis gekommen, dass die GroBe des Scherkastens kei-
nen EinfluB} auf die ermittelten Reibungswinkel haben, solange die Grenzdurchmesser der
Bodenkorner nach Lewis (1965) eingehalten werden. Dieser gibt fiir einen Scherkasten mit
einer Flache von 6x6 cm? einen Grenzdurchmesser von ca. 1 mm (~ 1/50 der Seitenlédnge) an
und bei einer Flache von 30,5x30,5 cm? von ca. 6,5 mm (= 1/60 der Seitenldnge). Bishop
(1948) stellt fest, dass bei groberem Sand die Ergebnisse mit kleinen Scherrahmen mehr
streuen, da sich UnregelmaBigkeiten hier stdrker auswirken. Hinsichtlich des Einflusses der
Rahmengréfle auf die Untersuchung der Kontaktfliche zwischen Boden und einem festen
Material findet man in der Literatur keine gesonderten Aussagen. Stoehwase (2001) benutzt
fuir seine Untersuchungen der Grenzflichen von Geotextilien Scherrahmen mit einer Fldche
von 30x30 cm?, Mortara (2001) verwendete zur Untersuchung der Grenzfliche Metall-Boden
einen Scherrahmen mit 10x10 cm? Tabucanon, Airey und Poulos (1995), die zur Untersu-
chung des Tragverhaltens von Pfahlen, das Scherverhalten von Sand gegeniiber Messingbls-
cken untersuchten, griffen wiederum auf Scherrahmen mit einer Fldche von 6x6 cm? zuriick.

6.1.4 Anordnung von Zementkérper und Boden

Grundsitzlich sind bei der Durchfiihrung von Scherversuchen zur Untersuchung des Rei-
bungsverhaltens zwischen Erdstoffen und einem festen Material wie Zement, Geotextil oder
Metall zwei Versuchsanordnungen denkbar. Alternativ kann das Sandbett iiber dem festen
Material erstellt werden, oder das Material wird auf das vorbereitete Sandbett aufgelegt. Die
Versuchsergebnisse, die man mit Hilfe der beiden unterschiedlichen Anordnungen gewinnt,
unterscheiden sich signifikant. Subba Rao et al. (1996, 1998) fiihrten eine detaillierte Litera-
turauswertung und eigene Versuche durch. Dabei stellte sich heraus, dass der gemessene
Peakreibungswinkel &, bei den Versuchen, bei denen das zu untersuchende Material auf die
freie Oberflache des vorbereiteten Sandbetts gelegt wird, im Gegensatz zu den Ergebnissen
der anderen Variante unabhingig von der Lagerungsdichte ist. Dies fiihren die Autoren darauf
zurlick, dass die Oberfliche des eingebrachten Sandmaterials eine andere Dichte hat als die
tiefer liegenden Schichten. Dieser diinne ,,Oberflachenfilm® entzieht sich auch allen Verdich-
tungsversuchen. Folglich reprisentiert bei dieser Versuchsvariante die Dichte in der Kontakt-
fliche Boden-Material nicht den eigentlichen Sandkorper. AuBerdem kann bei dieser Ver-
suchsanordnung die Hebung des Sandprobe wihrend des Abschervorgangs nicht direkt ge-
messen werden. Aus diesen Uberlegungen heraus wird die Versuchsanordnung gewihlt, bei
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der sich der Zementkérper in der unteren Rahmenhélfte befindet und der Sandkorper in der
oberen.

6.2 Versuchsaufbau

6.2.1 Scherkasten

Als Material wird Plexiglas verwendet. Dieser Kunststoff wird nicht durch kalklésende Koh-
lensdure angegriffen bzw. aus diesem werden keine lonen herausgelst, die die chemischen
Analysen stéren konnten. Weiterhin ist die Steifigkeit gro3 genug, dass bei den vorhandenen
Auflasten und den gewdhlten Abmessungen nicht mit einer relevanten Dehnung bzw. Ver-
formung des Rahmens zu rechnen ist. Ein Uberschlagsrechnung ergibt, dass bei einer Auflast
von 175 kN/m? und einem angesetzten E-Modul von 2700 MN/m? mit einer Setzung des
Bodenprobe von ca. 0,00057 mm infolge der Dehnung des Scherkastens zu rechnen ist. Dies
ist in Anbetracht der absoluten auftretenden Setzungen vernachlédssigbar.

Die Scherflache betrdgt 10 x 10 cm?. Die Hohe der Gesamtenprobe betrédgt ca. 3 cm. Die Pro-
benhohe entspricht also ca. 1/3 der Breite und ist groBBer als das zehnfache des GroBtkorn-
durchmessers. Insgesamt besteht der Scherkasten aus 2 Rahmen zur Aufnahme des Ver-
suchsmaterials und einem Aufbau zur Aufbringung der Auflast durch Luftdruck wihrend der
mehrmonatigen Korrosion, einer Boden- und einer Deckelplatte aus Aluminium, die wéhrend
des Korrosionsvorgangs tiber 4 Schrauben fest miteinander verschraubt sind (s.Bild 6.1, Bild
6.2 und Bild 6.3). Zusitzlich zu den Schrauben sind in den Ecken 4 Bohrungen fiir Passstifte
vorhanden. Die Passstifte sorgen wéhrend des Zusammenbaus des Kastens fiir eine exakte
Ausrichtung der einzelnen Rahmen tibereinander.

In den unteren Rahmen wird der Zementkorper eingelegt. Er wird nach unten durch eine
Kunststoffplatte und aus Steifigkeitsgriinden einer Aluminiumplatte abgeschlossen. Die diinne
Kunststoffplatte schiitzt die Aluminiumplatte vor dem aufliegenden Zementkorper. Durch das
alkalische Milieu wiirde die Aluminiumplatte sonst innerhalb kiirzester Zeit angegriffen. Bo-
den und Rahmen werden aus Handhabbarkeitsgriinden fiir den Einbau des Zementkorpers
separat verschraubt und tiber einen O-Ring abgedichtet.

Der mittlere Rahmen beinhaltet das Bodenmaterial, das zu Korrosionszwecken zunéichst
durchstromt werden muB. In zwei gegeniiberliegende Seiten sind daher Durchgangséffnungen
gebohrt, an die Schlauchverbinder angeschraubt werden, so dass der Boden senkrecht zur
Abscherrichtung durchflossen werden kann. Um eine gleichférmige Durchstrémung zu erzie-
len, werden in die entsprechenden Innenseiten des Rahmens Vertiefungen eingefrist, in die
Filtersteine aus Edelstahl eingeklemmt werden. Durch diese Filtersteine tritt das Prozesswas-
ser gleichmiBig tiber die Fliche in die Bodenprobe ein bzw. aus. Uber die seitlichen Filter-
steine und Durchgangsbohrungen erfolgt wéhrend des Abschervorgangs die Drainage. Die
Bodenprobe wird nach oben mit einer geriffelten Plexiglasplatte abgeschlossen, die zum Ab-
trag der eingeleiteten Horizontalspannungen beitragt (Hvorslev, 1937, zitiert in Stoehwase,
2001). Andernfalls kénnen sich vor der Rahmenwand sekundére Bruchfugen ausbilden, wobei
die damit verbundene Aufschiebung der Probe in diesem Bereich zu weiteren Rotationen der
Lastplatte fuihrt.
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Die Auflagerfliche zwischen unterer und mittlerer Rahmenhilfte stellt die spétere Scherfuge
dar. Bei der Ausbildung dieser Fuge ist zu beriicksichtigen, dass sie zwei gegenldufige Auf-
gaben zu erfiillen hat. Zum einen mul} diese Fuge wihrend der Durchstromung wasserdicht
abgeschlossen werden, zum anderen soll in dieser Scherfuge wahrend des Abschervorgangs
moglichst wenig Reibung herrschen. Die Einstellung eines Spaltes mit Hilfe von
Stellschraubchen ist hier nicht moglich, da jegliche Manipulation an der Kontaktfliche zwi-
schen korrodiertem Zementk6rper und Boden vermieden werden muf. Um beide Kriterien
moglichst gut zu erfiillen wird zur Abdichtung zwischen die beiden Rahmenhélften ein O-
Ring aus Teflon in eine passend gefréste Nut eingelegt. Um wihrend des Korrosionsvorgangs
eine ausreichende Dichtwirkung zu erzielen, miissen die Rahmenhilften bereits wihrend des
Einrieselvorgangs durch zusétzliche Schrauben fest miteinander verspannt und der O-Ring
Uiberdriickt werden, da sonst feines Bodenmaterial in die Kontaktfliche gelangt und die
Dichtwirkung des Teflon-O-Rings auller Kraft setzt. Die Dichtwirkung eines O-Rings aus
Standardmaterial wie Perbutan ist auf Grund der gréBeren Verformbarkeit besser unter den
gegebenen Umstédnden, allerdings erzeugt ein O-Ring aus diesem Material viel gréBere Rei-
bung auf dem Plexiglasrahmen, insbesondere in Hinsicht auf die Haftung nach mehrmonati-
ger Anpressung.

Auflast

Laststempel

Bohrung fur Palstifte _\
Lastverteilerplatte _\ 4
Verschraubung \‘

Scherkraft

b@—L
Filterplatte

Teflon-O-Ring —/ : £ | ™>— schiauchanschius
Linearfuhrung ———%) () () ) ) O O ) ) () () = Zementkorper

Bild 6.1 Scherkasten Prinzipskizze, Durchstrémung senkrecht zur Schnittebene

Luftdruck

Membran

|~ Bodenprobe

Weg

Vorschub

Rahmen mit

Bodenkarper Verschraubung

Wasseranschiuf}

Rahmen mit
Zementkorper

Linearfihrung

Bild 6.2 Abschervorrichtung mit eingebautem Scherkasten
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Von oben muf} der mittlere Rahmen zum einen abgedichtet werden und zum anderen soll be-
reits wahrend des Korrosionsvorgangs die Auflastspannung aufgebracht werden. Da gleich-
zeitig 14 Scherkésten belastet werden miissen, wird die Normalspannung mit Hilfe von Luft-
druck aufgebracht. Zwischen den mittleren und den oberen Rahmen wird eine diinne, sehr
flexible Membran gelegt, die durch die Verschraubung der Rahmen wihrend des Korrosions-
vorgangs als Flachendichtung wirkt und somit verhindert, dass Wasser aus dem Boden ent-
weichen kann bzw. Luftdruck in den Boden hineingelangt. In den oberen Rahmen wird auf
die Membran der eigentliche Laststempel aufgesetzt, tiber den wihrend des sich anschlielen-
den Abschervorgangs die Normalspannung aufgebracht wird. Die Rahmenkanten werden ab-
gerundet, um eine Verletzung der Membran auszuschlieBen. Der Laststempel muf3 auch unter
Beriicksichtigung der Membrandicke ausreichend Spiel im Rahmen besitzen. Nach oben wird
der Rahmen, in dem der Luftdruck aufgebaut werden muB, iiber einen Aluminiumdeckel ab-
geschlossen und mittels O-Ring abgedichtet. Die Deckeldurchfiihrung fiir den Laststempel
wird durch einen Wellendichtring abgedichtet. In dem Aluminiumdeckel befindet sich weiter-
hin der AnschluB fur die Luftdruckversorgung.

6.2.2 Abschermimik und Messtechnik

Zum Abscheren wird der Scherkasten auf einen tiber Kugellager gefiihrten, wannenférmigen
Schlitten gesetzt (s. Bild 6.2) Die Normalbelastung wird wihrend des Abschervorgangs liber
eine Pneumatikzylinder aufgebracht, der mit Hilfe eines Funktionsgenerators gesteuert wird.
Der obere bzw. mittlere Rahmen wird gegen ein Widerlager gehalten und der untere Rahmen
mit dem Zementkorper liber einen Schrittmotor verschoben. Die Krafteinleitung erfolgt je-
weils iiber einen Haken, so dass die eingeleiteten Krifte in der Scherfuge eingreifen Bei der
beschriebenen Gerdtebauweise handelt es sich um die sogenannte ,,englische Bauweise™ nach
Skempton und Bishop

Die Scherversuche werden wie generell tUblich weggesteuert mit Hilfe eines Schrittmotors
gefahren. Dabei wird iiber eine konstante Speisespannung eine konstante Vorschubgeschwin-
digkeit eingestellt. Bei den Vergleichsversuchen, die mit hoher Auflast gefahren wurden,
reichte die {ibliche Speisespannung jedoch nicht fiir einen kontinuierlichen Vorschub aus, so
dass dort nach Erreichen bestimmter Scherspannungen kurz vor dem Peak die Speisespan-
nung leicht erh6ht werden musste. Die vertikale Verschiebung der unteren Rahmenhalfte wird
mit einem Wegaufnehmer nach dem Seilprinzip gemessen. Die H6henverdanderung der Last-
platte wird an fiinf Punkten mit Hilfe von konventionellen Wegaufnehmern mit eingebautem
Verstéirker gemessen. Wéhrend des Versuches werden also insgesamt 7 unterschiedliche Pa-
rameter gemessen: die vertikale Auflast (Ist-Wert), die horizontale Verschiebung und 5 verti-
kale Verschiebungen. Die Aufzeichnung erfolgt mit Hilfe einer Dap-Karte. Dabei wird jede
Sekunde ein Messwert fiir jeden Parameter aufgezeichnet. Wihrend des Korrosionsvorgangs
ist eine Messung der Hohenverdnderung des Laststempels nicht moglich.

6.2.3 Vergleichsgerit nach Casagrande

Bei dem Vergleichsgerit, das bereits am Lehrstuhl vorhanden ist, handelt es sich um ein kon-
ventionelles Gerdt nach Casagrande. Der Unterschied zu dem neuentwickelten Schergerét
liegt darin, dass in dem Gerét nach Casagrande der untere Rahmen gezogen wird und die obe-
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re Rahmenhilfte durch eine Zugkraft gehalten wird. Die Wirkungslinien der Zugkréfte liegen
dabei etwas oberhalb der Zwangsscherfuge Gemeinsam ist beiden Gerétetypen der freiauflie-
gende obere Rahmen und Laststempel mit rotatorischem Freiheitsgrad und vertikaler Ver-
schiebbarkeit.

Die Auflast wird mechanisch durch das Auflegen von Gewichten aufgebracht. Die vertikale
Verschiebung wird bei dem Gerit nach Casagrande nur mit einem konventionellen Wegauf-
nehmer gemessen, der in der Mitte angeordnet ist. Die horizontale Verschiebung wird mit
Hilfe eines Lasers gemessen.

6.3 Durchfiihrung der Scherversuche

6.3.1 Zusammenbau des Scherkastens

Bei dem Einbau des Zementkorpers mull darauf geachtet, daB3 die Hohe des Zementkorpers so
an den Rahmen angepasst wird, dass die Oberkante des Zementkdrpers mit dem Rahmen ab-
schlieBt. Fuir den Einbau der Sandprobe werden der untere Rahmen und der mittlere Rahmen
mit Hilfe der Pal3stifte exakt aus gerichtet und entsprechend Bild 6.3 unverschieblich verstif-
tet. Dann werden die beiden Rahmen mit dem Boden von unten verschraubt, so dass der Tef-
lon-O-Ring zwischen den beiden Rahmen gepresst wird. Der Sandeinbau erfolgt mit der be-
schriebenen Rieseltechnik. Auf die ebene Oberflache der Bodenprobe wird die gerillte Last-
verteilerplatte aufgelegt, so dass sie mit der Oberkante des Rahmens abschlieB3t. Dabei ist dar-
auf zu achten, dass die Nuten, die in Platte eingefrést sind, senkrecht zur Scherrichtung ver-
laufen.

Bohrung fur
. Gesamiverschraubung
Lastverteilerplatte

Pabstift - Teflon-0O-Ring

Varschraubung der

Filterplatte - Verschraubung der

beiden Rabmenhilften

Schiauchanschiuf

S Verschraubung der unteren
Rahmenhalfte mit dem Boden

Bild 6.3 verstifteter Scherkasten nach Probeneinbau

Auf den Rahmen und die Lastverteilerplatte, die absolut sandfrei sein miissen, wird die
Membran, der obere Rahmen und der Laststempel platziert. Der Aluminiumdeckel schliefit
den Scherkasten nach oben hin ab. Uber die vier in den Ecken angebrachten Schrauben wer-
den die Rahmen, Boden und Deckel fest verschraubt (s. Bild 6.2). Uber den Luftdru-
ckanschluB3 im Deckel wird das Luftdruckpolster auf die Sandprobe aufgebracht. Die Schlau-
che, durch die von den Schlauchpumpen das Prozesswasser herangepumpt wird, werden an
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die Schlauchverbinder angeschlossen, und der Korrosionsproze3 somit gestartet. Bild 4.2
zeigt eine Ubersicht iiber die Korrosionsversuche in der Kiihlzelle, bestehend aus den Rege-
lungsanlagen fiir den Gehalt an kalklgsender Kohlensdure und den angeschlossenen Scherkés-
ten.

Nach der festgelegten Korrosionsdauer wird der Scherkasten aus dem Kreislauf abgekoppelt
und die Druckluftversorgung abgeschnitten. Wéhrend des anschlieBenden Transport und Ein-
baus in die Abschervorrichtung, bleibt das Druckluftpolster solange erhalten, bis die Ver-
schraubung des Scherkastens geldst wird und die Dichtung tiber die O-Ringe zwischen De-
ckel und oberen Rahmen verloren geht. Somit ist die Stabilitit der Probe wihrend des Trans-
portes aus der Kiihlzelle bis zur Abschervorrichtung gesichert.

Der Scherkasten wird auf dem Schlitten in der vorgesehenen Fiihrung platziert und mittig
unter dem ausfahrbarem Stempel des Pneumatikzylinders ausgerichtet. Nach Positionierung
des Scherkastens wird die Verschraubung der Rahmen gel6st. Beim Losen der Verschraubung
entspannt sich der Teflon-O-Ring sowie die Rahmen, dies ist an der Anhebung des Rahmens,
der die Sandprobe enthélt sichtbar. Es stellt sich automatisch ein Scherspalt zwischen den
relevanten Rahmenbhilften ein. Der Versuchaufbau zur Aufbringung des Luftdruckpolsters
wihrend der Korrosion wird vorsichtig abgehoben.

Auf dem trapezférmigen Laststempel sind in den Ecken gefrédste Einbuchtungen vorhanden,
in die die MeBstoBel der Wegaufnehmer aufgesetzt werden. Zusétzlich wird mittig ein flnfter
Wegaufnehmer platziert. Die Zylinder der Wegaufnehmer werden in schwenkbaren Halterun-
gen festgeklemmt, die an der Traverse befestigt sind, auf der auch der Pneumatikzylinder
sitzt. Bei der Einrichtung von Zylinder und Mef3st68el ist insbesondere darauf zu achten, dass
der MelBstofel senkrecht steht und in dem Zylinder frei beweglich ist. Sind die Wegaufneh-
mer richtig platziert, werden die Enden der MeBstoBel auf der Lastplatte mit Sekundenkleber
befestigt, so dass sie bei Schiefstellung der Lastplatte nicht wegrutschen kénnen. Nach der
Einrichtung der Wegmessung wird die Auflastspannung aufgebracht. Die Verbindung zwi-
schen Laststempel und verfahrbarem Zylinderkolben erfolgt tiber eine Kugel, so dass in die
Belastungseinrichtung bzw. die KraftmeBdosen keine Querkraft eingeleitet wird. Bild 6.4
zeigt ein fertig eingerichteten Scherversuch vor dem Start des Abschervorgangs.

Zur Durchfiihrung gesittigter Versuche wird die Wanne komplett mit Wasser gefiillt (s.Bild
6.5), so dass der Wasserstand mindestens bis zur Oberkante der Bodenprobe reicht. Somit
kann ein Austrocknen der Bodenprobe wihrend des Abschervorgangs ausgeschlossen werden.
Die Drainage der Probe wihrend des Abschervorgangs erfolgt iiber die Filtersteine bzw. die
seitlichen Schlauchanschliisse. Zum Start des Abscherversuches wird am Schrittmotor eine
konstante Speisespannung eingestellt. Die Versuche werden solange gefahren, bis das Maxi-
mum an Scherkraft liberschritten, der Residualwert erreicht ist und tiber einen gewissen Zeit-
raum konstant geblieben ist.

34



«@ Lehrstuhl fir Grundbau und Bodenmechanik
s Ruhr-Universitdt Bochum

5

Halterung far

Wegmesser Preumatikstempel

. Wegmesser
Wegmesser - —

Linearflihrung

Bild 6.4 Scherkasten mit eingerichteter Hohenmessung

e

Hinear geflhrter Schlitten horizontate Wegmessung

Bild 6.5 Ubersicht iiber Abschervorrichtung mit eingebautem, gesittigtem Versuch

6.3.2 Abschergeschwindigkeit

Die Abschergeschwindigkeit ist so zu wéhlen, dass zum einen wahrend des Vorschubs der
gesittigten Proben keine nennenswerten Porenwasseriiberdruckspannungen auftreten und zum
andere keine Beeinflussung der Scherparameter auftreten. Nach Untersuchungen von Krdmer
und Rizkallah (1976) hat die Abschergeschwindigkeit bei nichtbindigen Bodenproben bis zu
einer bestimmten Abschergeschwindigkeit keinen EinfluB auf den Reibungswinkel. Nach
DIN 18137-3 Entwurf darf die Abschergeschwindigkeit bei nichtbindigen Béden nicht mehr
als 0,5 mm/min betragen. Fiir Reibungsversuche zur Bestimmung des Reibungswiderstandes
Boden-Zement gibt es solche Vorgaben nicht. Im Bereich der Geokunststoffschichtgrenzen
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variieren die in den Normen und Richtlinien angegebenen Werte, zwischen 0,17 und 5
mm/min. Stoehwase (2001) konnte in seinen Untersuchungen in einem Bereich zwischen
0,017 und 40 mm/min keine Unterschiede in den Messwerten der Reibungsfestigkeit feststel-
len. Fur diese Untersuchungen wird die Abschergeschwindigkeit fiir alle Versuche Boden-
Boden und Boden-Zement auf 0,5 mm/min festgelegt. Die Vergleichsversuche am Schergerét
nach Casagrande werden mit einem geringfligig niedrigerem Vorschub von 0,4 mm/min
durchgefiihrt.

7 Versuchsauswertung

7.1 Versuchsprogramm

Zur Untersuchung der unkorrodierten Kontaktfliche Boden-Zement werden Scherversuche
mit unterschiedlichen Dichten und unterschiedlichen Auflasten (2.5, 75, 175, 250, 300, 350
kN/m?) durchgefiihrt. Es werden zum Vergleich Scherversuche an reinen Bodenproben sowie
Versuche im Scherapparat nach Casagrande durchgefiihrt, die dazu dienen sollen, die gewéhl-
te Versuchsanordnung zu bestdtigen. Die genauen Randbedingungen und die Anzahl von
Wiederholungsversuchen wird dabei individuell festgelegt.

Die nach Korrosion abgescherten Proben werden mit den in den Durchléssigkeitsversuchen

ermittelten Dichten eingebaut. Alle korrodierten Zementkdrper werden mit einer Auflast von
175 kN/m? abgeschert. Das Korrosionsprogramm ist in Tabelle 7.1 aufgefiihrt.

Tabelle 7.1 Korrosionsprogramm

[COs]
30 mg/l 60 mg/l 90 mg/l
Boden
1 6 Monate | 12 Monate | 6 Monate | 12 Monate | 6 Monate | 12 Monate
2 6 Monate | 12 Monate | 6 Monate | 12 Monate | 6 Monate | 12 Monate
3 6 Monate | 12 Monate | 6 Monate | 12 Monate | 6 Monate | 12 Monate

7.2 Allgemeines zur Auswertung

7.2.1 Scherparameter

Die Auswertung der Scherversuche hinsichtlich der Scherparameter erfolgt mit dem Cou-
lomb’schen Bruchkriterium. Es wird davon ausgegangen, dass in der Zwangsgleitflache, die
der Ebene zwischen den beiden Rahmenhilften entspricht, die maximale Scherfestigkeit
wirkt, die aus der gemessenen dulleren Scherkraft berechnet werden kann. Die Spannungen in
der Grenzflache sind definiert als:

o = N/a*a
1 =T/ a*(a-s)

Gl. (7.1)
Gl. (7.2)
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mit:
a = Kantenlidnge der Scherfliche =10 cm
s = zurlickgelegter Scherweg
N = Auflast
T = Scherkraft, gemessen am Widerlager

Die Scherfestigkeit und die zugehorige Normalspannung definieren einen Punkt auf der
Grenzbedingung, die den diesen Spannungszustand beschreibenden Mohrschen Spannungs-
kreis tangiert. Der Reibungswinkel kann direkt aus der Tangentensteigung abgeleitet werden.
Fiir die hier vorhandenen kohidsionslosen Boden gilt:

T = G- tano. Gl. (7.3)

Analog dazu, kann der Reibungswinkel zwischen Boden und Zementkdrper bestimmt werden

zu:
O = arctan(t/o). Gl. (7.4)

Im Gegensatz zu den Scherversuchen an reinem Boden ist bei den Reibungsversuchen zwi-
schen dem Boden und dem Zement die Lage der Scherfuge bekannt. Die gemessene Reibung
kann nicht groBer werden als die Scherfestigkeit des Erdstoffs. Fiir den Grenzfall, dass die
Reibungsfestigkeit gleich der Scherfestigkeit des Erdstoffs ist, verlagert sich die Bruchfuge in
den Erdstoff unmittelbar tiber der Schichtgrenze bzw. in eine Ebene durch die Oberkanten
von erhabenen Strukturen des festen Reibungspartners (Stoewahse, 2001, Luo et al., 2000).
Ausschlaggebend dafiir, welcher Versagensfall eintritt, ist dabei das Verhéltnis der GroéBe der
Sandkérner zu der Rauhigkeit der Festkorperoberflache.

7.2.2 Auswertung der H6hendnderung

Besonderes Augenmerk mufl auf die Messung der vertikalen Hohenédnderung der Lastplatte
gelegt werden, da das Dilatanzverhalten des Bodenmaterials in der Scherfuge ausschlagge-
bend fuir die Verspannung des Ankers beim Ausziehvorgang ist. Dabei stellten sich bei den
ersten Versuchen groBe Fehler in der vertikalen Hohenmessung heraus. Die Wegmessung
erfolgt in den vier Ecken der Lastplatte und bei den spiter durchgefiihrten Versuchen zusétz-
lich im mittleren Bereich. Durch die vorhandenen Messpunkte werden rechnerisch Ebenen-
gleichungen iiber die Methode der Minimierung der Fehlerquadrate gelegt, wobei der Ver-
gleich zwischen rechnerisch ermittelten Werten und Messwerten ein Mal} fur die Giite der
Hohenmessung darstellt. Grobe Messfehler bei einzelnen Wegaufnehmer werden dabei er-
sichtlich und konnen aus der Bestimmung der mittleren Hoéhendnderung heraus genommen
werden. Fir die weitere Auswertung wird die gemittelte Hohenverschiebung in der Mitte der
Lastplatte berechnet.

Zur Optimierung der Hohenmessung wurden verschiedene Verbesserung vorgenommen. Zum
einen wurde die Aluminium-Lastplatte durch eine wesentlich massivere aus Stahl ersetzt, ein
zusidtzlicher Wegaufnehmer wurde angebracht und die MeBstoBel der Wegaufnehmer werden
nach dem Ausrichten mit Sekundenkleber auf de Lastplatte fixiert, um ein Verrutschen beim
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Verkippen der Platte zu verhindern. Die genaue Ausmessung der Lage der MefBstdBel in den
eingefrdsten Vertiefungen fiihrte nicht zu einer nennenswerten Steigerung der Genauigkeit.

7.2.3 Auswertung der Dilatanz

Fiir die Auswertung des DilatanzmaBes, wird die Hohendnderung tiber den Scherweg aufge-
tragen und an dem Punkt, an dem der maximale Reibungswinkel erreicht, eine Tangente an
die Kurve der Hohenénderung angelegt. Die Steigung dieser Tangente entspricht dem Dila-
tanzwinkel.

7.2.4 Auswertung der Dichte

Zur Bestimmung der Dichte p = Masse/Volumen miissen die eingerieselte Sandmenge und
das von der Bodenprobe eingenommene Volumen bestimmt werden. Die eingerieselte Sand-
menge ergibt sich aus Differenz im Gewicht des leeren und des Scherkastens mit eingeriesel-
ter Sandprobe. Das eingerieselte Volumen wird aus der konstanten Grundfldche und der Dif-
ferenz zwischen der Ausgangshohe auf der Zementkdrperoberflache bzw. bei den reinen Bo-
denversuchen auf dem Scherkastenboden und der Sandoberfldche bestimmt. Dazu wird zuerst
auf die Zementsteinoberfldche und anschlieend nach dem Einrieseln auf die Sandoberfldache
ein Metallklotz aufgelegt und mit einer Tiefenlehre gegen den Scherkastenrahmen die jewei-
ligen relativen Hohenlagen bestimmt. Mit einer Wasserwaage kann nach dem Auflegen des
Metallklotzes auf die Sandoberfliche gleichzeitig die Ebenheit der Oberflache tiberpriift und
gegebenenfalls angepasst werden. Aus dem Verhiltnis zwischen eingerieselter Sandmasse
und dem mit der gemessenen Hohe ausgerechneten Sandvolumen kann die Dichte der Sand-
probe ermittelt werden. Bei den Vergleichsversuchen, die an reinen Bodenproben durchge-
fiihrt werden ist die Vorgehensweise gleich, nur dass die Ausgangshohe direkt vom Boden
des Scherkastens gemessen wird.

Beim Vergleich der ermittelten Einbaudichten aller drei Boden fillt auf, da3 die berechneten
Dichten bei den reinen Bodenproben durchgehend geringer sind als bei den Sandproben liber
Zement, obwohl die Einbautechnik beziiglich der planméBigen Variation der Dichte immer
gleich ist. Dies ldsst auf einen systematischen Fehler schliefen, der auf die Hohenmessung
zurlickzufiihren ist. Der Unterschied bei den beiden Versuchstypen liegt darin, dass die Aus-
gangshohe einmal gegen eine komplett glatte Oberfliche gemessen wird und einmal gegen
die sandrauhe Oberfliche des Zementkorpers. Durch den Metallklotz, der zur Bestimmung
der Ausgangshohe auf die Zementkorperoberflache gelegt wird, wird das Volumen, was sich
durch die Oberflachenrauhigkeit ergibt nicht mitberiicksichtigt, da der Metallklotz auf den
»Spitzen™ der Zementoberflache aufliegt (s. Bild 7.1). Beim Einrieseln setzt sich in die Vertie-
fungen der Oberflache insbesondere der Feinanteil des Bodens, so dass diese ,,Auffiillung®
der Vertiefungen massenmiBig miterfasst wird. Dies fiihrt im Ergebnis zu einer Uberschiit-
zung der Dichte, da das eingerieselte Volumen etwas zu klein angesetzt bzw. die abgewogene
Masse fiir das berechnete Volumen etwas (iberschétzt wird. Zu dieser Masse hinzugezahlt
werden muf3 auch der Sand, der moglicherweise in einen Spalt zwischen Zementkorper und
Rahmen hineinrutschen kann. Eine leichte Verfdlschung der Dichte kann in beiden Fillen
auch durch das Eindringen von Feinbestandteilen in die seitlichen Filtersteine gegeben sein.
Da das zusitzliche Volumen, das durch die Rauhigkeit der Zementsteinoberfldche hervorgeru-
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fen wird, nur sehr schwer abgeschitzt werden kann, wird versucht die Sandmenge zu bestim-
men, die bei den drei unterschiedlichen Boden auf die Zementsteinoberfliche aufgerieselt
werden kann, ohne das eine Hohendnderung beim Auflegen des Metallklotzes gemessen wird.
Im zusétzlichen Vergleich mit den Dichten der reinen Bodenproben werden folgende Sand-
mengen festgelegt, die fiir die Volumenrechnung nicht beriicksichtigt werden diirfen (Lewan-
dowski, 2003):

Boden 1: Am =6 mg
Boden 2: Am =9 mg
Boden 3: Am =9 mg

[ am /— Messhilfe
/ Scherrahmen

516 S SAVRGY

3R DI I G DAINGD DA -G~ TR DUOS
3
&
H H
8| 4 H
4 ’A &

Zementkorper

o)

Bild 7.1 Fehler in Hohenmessung

Dabei ist bei dem deutlich groberen Boden 1 diese Bodenmenge naturgemil kleiner als bei
den beiden anderen Boden. Die Dichteberechnung wird folgendermallen modifiziert und fiir
alles weiteren Auswertungen verwendet.

Pmod = (M - Am)/ p Gl. (7.5)
=p —Am/(10-10- Ah)
mit:
Am = Verlustmasse [g]
Ah = Probenhohe [em]
p = Ausgangdichte [g/cm?]

7.3 Unkorrodierte Vergleichsversuche

7.3.1 Ubersicht

Alle drei Versuchsboden zeigen das gleiche, fiir dichtgelagert Béden typische Verhalten beim
Abschervorgang. Nach einem anfénglichen kontraktanten Verhalten dilatieren die Boden. Die
Scherkraft steigt zu Beginn des Schervorgangs steil an, erreicht seinen Peakwert und fallt
dann auf den Residualwert ab. Am Peak erreicht das Dilatanzmal} sein Maximum. Die maxi-
male vertikale Hohendnderung wird erst im Residualzustand erreicht. Die qualitative Form
der Scherkurven gleicht sich bei den Scherversuchen des reinen Bodenmaterials und den Rei-
bungsversuchen zwischen Boden und Zement. Deutlich wird bei allen drei Boden, dass so-
wohl der Peakreibungswinkel, als auch der Restreibungswinkel bei den Boden-Zement-
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Versuchen unterhalb der Werte aus den reinen Boden-Versuchen liegen. Dabei liegt die Ab-
nahme bei allen 3 Béden bei knapp 10 %. Dies bestétigt, dass sich die Scherfuge wirklich in
einem diinnen Bereich auf der Zementkorperoberfliche ausbildet. Die Reibungswinkel sind
der folgenden Tabelle zu entnehmen, die Auswertung erfolgt im t—c-Diagramm ohne Be-
riicksichtigung der unterschiedlichen Dichten. Dennoch liegen die Bestimmtheitsmalle der
Ausgleichsgeraden alle nahezu bei 1. Die Reibungswinkel kdnnen als Durchschnittswerte fiir
den jeweils abgedeckten Bereich der Lagerungsdichten angesehen werden. Bei nidherer Aus-
wertung zeigen die Boden eine deutliche Abhingigkeit des Peakreibungswinkels von der La-
gerungsdichte, wohingegen der Residualwert unabhéngig von dieser ist. Erwartungsgemal
zeigt keiner der Béden Kohasion.

Tabelle 7.2 unkorrodierte Scherparameter bei 175 kN/m? Auflast

Parameter Boden 1 Boden 2 Boden 3
¢ peak [°] 39,71 38,73 39,32
¢ res [°] 35,31 34,81 35,56
S peak [°] 37,04 35,10 35,59
d res [°] 32,18 31,91 32,87
3 peak/o peak - 100 [ [%0] 93,3 90,6 90,5
3 res/o res - 100 [%] 91,1 91,7 92.4
p [g/cm?] 1,738 1,644 1,611
Dilatanz v

Boden — Boden [°] 8,70 8,19 7,37
Boden — Zement [°] 5,74 4,26 2,58
Hoheniéinderung Ah | [mm] 0,293 0,117 0,023
Scherweg s peak [mm] 4,00 3,25 3,73
Scllmerweg s resid- [mm] 6,30 4,77 5,25
ua

Ebenso stellt sich wie bei den Untersuchungen anderer Autoren wie z.B Lehane et al. (1993)
oder Tabucanon, Airey und Poulos (1995) heraus, dass die Volumendnderungen bzw. das
Dilatanzmall und auch der Scherweg bis zum erreichen des Peak-Wertes bei der Kontaktfla-
che Boden-Zement reduziert sind gegentiber den dquivalenten reinen Bodenscherversuchen.

Alle Boden zeigen einen deutlichen Anstieg der Parameter Peakreibungswinkel, Dilatanz und

Hohenénderung im Residualzustand bei Zunahme der Dichte. Wie aus der Ubersicht in
Tabelle 7.2 ersichtlich wird, nehmen diese Parameter mit abnehmendem mittleren Korn-
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durchmesser ebenfalls ab. Der Einfachheit halber werden die Parameter durch eine Gerade
approximiert, was auf Grund des relativ kleinen Bereiches der untersuchten Lagerungsdichte
gerechtfertigt scheint.

Die Abnahme der Parameter Reibungswinkel, Hohenénderung und Dilatanz bei Zunahme der
Auflast, die von verschiedenen Autoren festgestellt wurde, kann in der grundsétzlichen Ten-
denz bestétigt werden. Sie stellt sich bei den drei untersuchten Béden jedoch unterschiedlich
stark ausgeprigt dar. Generell sinkt die Abhéngigkeit von der Auflast bei den drei Boden mit
abnehmendem mittlerem Korndurchmesser. Die Abnahme der einzelnen Parameter flacht mit
zunehmender Belastung ab. Dies gilt insbesondere fiir die Parameter Dilatanz und Héhenin-
derung, die generell eine recht hohe Varianz aufweisen. Diese Varianz kann zum Teil auf den
Gerdtetyp mit frei beweglichem Rahmen und Lastplatte zuriickgefiihrt werden. Mit Sicherheit
spielt aber auch in Hinblick auf die Abhéngigkeit der einzelnen Parameter von der Dichte die
Tatsache ein Rolle, das der homogene Einbau der Bodenproben bei den kleinen Volumina
versuchstechnisch schwierig ist.

7.3.2 Boden1

Der Peak-Reibungswinkel zeigt eine deutliche Abhéngigkeit von der Dichte des Bodens und
eine etwas schwicher ausgepréigte Abhidngigkeit von der Auflast (s.Bild 7.2). Die Auflast ge-
winnt dabei erst bei htheren Dichten an Einflul. Die Dilatanz zeigt ebenfalls eine deutliche
Abhingigkeit von der Dichte und in geringerem Umfang von der Auflast (s. Bild 7.3). Dabei
sind die Streuungen jedoch deutlich ausgeprégter als beim Reibungswinkel, so dass die Werte
bei einer Auflast > 175 kN/m? fiir das Einlegen einer Regressionsgeraden zusammengefasst
werden. Ahnlich verhilt sich die Hoheninderung im Residualzustand, wobei die Auflastab-
héngigkeit hier etwas deutlicher hervor tritt (s.Bild 7.4). Der Scherweg bis zum Peak und bis
zum Residualzustand hingt von der Auflast ab, wobei der Zusammenhang am besten durch
eine Potentialfunktion angenédhert wird (Bild 7.5). Der Weg zwischen dem Erreichen des
Peak-Werts und des Residualzustands ist leicht abfallend mit zunehmender Auflast.

O 85kg
Reibungswinkel in Abhangigkeit von Dichte und Auflast A 175kg
41 ‘ : ‘ X >=250kg
40 2,5 kg AuUflcst: ¢ peak =50,06° - [0} Linear (175 kg)
e A -7 e Linear (>= 250 kg)
g3 e Linear (85 kg)
‘E: 38 _— -X )(A AA g
537 BB , x>; 'y = 38,284x - 28,762
c d -~ Lorro”’ 2 —
s == | R =0,9336
3 36 o, % _ R |
w — -
& o oene o X y =22,536x - 1,7005
X R? =0,7961
e s ae s ey e E :
1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76 1,78 1,8 1,82 ly = 17,206x +6,6353
Dichte [gicm”] | R

Bild 7.2 Reibungswinkel @pear fiir Boden 1
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Dilatanz in Abhéngigkeit von Dichte und Auflast B 25kN/m?

12 i A 85kN/m?

10 + +  >=175kN/m?
8 AT = r Linear (>= 175 kN/m?)
N - 7 ,’—:l:-léi
s6 + + l":: — — — Linear (85 kN/m?)
© —— +
8 4 T + .

+ |y = 35,452x - 55,082
2 R?=0,9408
[
0 y = 18,393 - 26,172
164 166 168 17 172 174 176 178 18 182 R? £ 02708
Dichte [g/cm?] -
Bild 7.3 Dilatanz v fiir Boden 1
Ahresidual in Abhédngigkeit von Dichte und Auflast B 25kN/m?
O  85KN/M?
06 J JA A 175kN/m?
- X >= 250 kN/m?
E 0’5 ° - — H 2
= _ - — A Linear (175 kN/m?)
‘504 e = /Sl B PRy Linear (>= 250 kN/m?)
S - 1. — — — Linear (85 kN/m?)
2 - % / x-- A
D 0,3 Tk [ —
g // - < ly=2,0677x- 3,1649
0 O A—"--1" R?=0,5014
GC) 0.2 v X L - "
S et 1TX
T o1 < y =2,1445x - 34276
R?=0,6987
0 O B
164 166 168 17 172 174 176 178 18 1,82 v= 112184" -3,06741
Dichte [g/cm?] 1 _R7=05803 |
Bild 7.4 Hohendnderung Ah im Residualzustand fiir Boden 1
Scherweg in Abhdngigkeit von der Auflast
9
8 y = 3,497
A \ R? = 0,1568
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£ A "________,_______—-—————#"““"
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? 5 A 2 Asres
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ﬁ 3 h 0,3137
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“ ., 7 + = - y 2 _
+ R? = 0,8999
1 +
0+
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Bild 7.5 Scherweg s fiir Boden 1
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7.3.3 Boden 2

Der Peak-Reibungswinkel zeigt ebenfalls eine deutliche Abhidngigkeit von der Dichte und von
der Auflast (Bild 7.6). Dilatanz (Bild 7.7) und Hohenénderung (Bild 7.8) im Residualzustand
nehmen ebenfalls mit der Dichte deutlich zu. Hinsichtlich der Abhdngigkeit von der Auflast
ist die Streuung der Messwerte so grol3, dass eine gemeinsame Erfassung durch eine Regres-
sionsgerade sinnvoll erscheint, auch wenn eine leichte Tendenz der Abnahme mit zunehmen-
der Auflast erkennbar ist. Beim Scherweg (Bild 7.9) zeigt sich ein dhnliches Bild wie bei Bo-
den 1. Die Differenz zwischen Peak- und Residual-Wert bleibt jedoch unabhéngig von der
Auflast absolut konstant.

¢ peak in Abhdngigkeit von Dichte und Auflast
46
* 2,5 kN/m?
44 * m 85+ 175 kN/m?
42 X >= 250 kN/m?
— =~—Linear (>= 250 kN/m?)
or_,40
e Linear (85 + 175 kN/m?)
©38 -
i /"/:: - y = 33,262x - 18,668
36 = _ = R?=0,6812
-
x _ X — —
34 o . ly = 33,701x - 20,356
—
= | R?=0,7099
32
156 1,58 16 162 164 166 168 17 1,72 174
Dichte [g/cm?]
Bild 7.6 Reibungswinkel @peac flir Boden 2
Dilatanz in Abhédngigkeit von Dichte und Auflast
12
* * 2,5 kN/m?
10 z

et o 85 kN/m?

8
/ 4175 kN/m*

® Xy =51,549x-80,202
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u
(]
| 4
+

RE 0 746 x 250 kN/m?
/ . x +310 kN/m?

2
— = 350 kN/m?

0 T T T T T T T T
1,56 1,58 1,6 1,62 1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74
Dichte [g/cm?]

Bild 7.7 Dilatanz v fur Boden 2
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Ah residual in Abhédngigkeit von Dichte und Auflast
0,5
A
= 0,4 +2.5KkN/m?
E y=2,22 11x-3,6293 N
.E. 03 R*F0,6189 /// 0 85 kg
o -
5 7 4175 kg
o 072 " —
S / ° % x 250 kg
S °/ X
g 01 — 5 * +310k
£ / . x g
o] /
I o L « 350 kg
-0,1
1,56 1,58 1,6 1,62 1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74
Dichte [g/cm?]

Bild 7.8 Hohendnderung Ah im Residualzustand fiir Boden 2
Scherweg in Abhdngigkeit von der Auflast
7
N i y = 1,1579x"%7
6 ________f‘ R?=0,775
A
= 0,2941x°4%%?
% 4 | & “///‘I ’ R? = 0,9:)’:(68
g 3 //A — 1
2 / : /
K=} m peak
@ 2 //I $
. e " ? Ares
1 {/ + * 3 + Diff res - peak
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Auflast [kN/m?]

Bild 7.9 Scherweg s fiir Boden 2

7.3.4 Boden 3

Bei Boden 3 hebt sich nur noch der Versuch mit der Auflast von 2,5 kg von den anderen Last-
stufen ab. Fir alle anderen Laststufen ldsst sich keine Abhéngigkeit der Parameter Reibungs-
winkel (Bild 7.10), Dilatanz (Bild 7.11) und Hohenénderung (Bild 7.12) mehr von der Auflast
erkennen. Die Zunahme dieser Parameter von der Dichte ist wie bei den anderen beiden Bo-
den erkennbar. Der Scherweg (Bild 7.13) verhilt sich analog wie bei Boden 1 und 2.
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¢ Peak in Abhangigkeit von der Dichte
46
44 - *2,5kN/m?
&
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Bild 7.10 Reibungswinkel @peax fiir Boden 3
Dilatanz in Abhédngigkeit von Dichte und Auflast
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Bild 7.11 Dilatanz v fiir Boden 3
AH residual in Abhédngigkeit von Dichte und Auflast
0,3
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Bild 7.12 Ho6hendnderung Ah im Residualzustand fiir Boden 3
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Scherweg in Abhédngigkeit von der Auflast
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Bild 7.13 Scherweg s fiir Boden 3

7.3.5 Vergleich mit den Ergebnissen des Schergerats nach Casagrande

Zur Uberpriifung des neu entwickelten Scherkastens werden Vergleichsversuche an allen 3
Boden bei 2 unterschiedlichen Laststufen am Schergerét nach Casagrande durchgefiihrt wer-
den. Beim Vergleich der Scherparameter wird deutlich, dall die ermittelten Scherparameter
bei den beiden verschiedenen Gerétekonfigurationen vergleichbar sind. Die vorhandenen
Abweichungen entsprechen den generell vorhanden Streuungen der Messwerte und sind nicht
systematisch also nicht auf die Gerétekonfiguration zurtickzufiihren.

Ein deutlicher Unterschied ist jedoch beim Scherweg bis zum Erreichen des Peakreibungs-
winkels erkennbar. Dieser ist bei der Gerdtekonfiguration nach Casagrande deutlich kiirzer.
Dies ist vermutlich auf die unterschiedliche Einleitung der horizontalen Auflagerkréfte (Ca-
sagrande: Zug, neuer Scherkasten: Druck) in Verbindung mit der gleichen Verdrehung der
Lastplatte zuriickzufiihren.

Tabelle 7.3 Vergleich der Scherparameter des neuen Schergerits und des Gerétes nach Ca-
sagrande
Bo- |Belastung |Dichte Casagrande Durchflussscherkasten
den berechnet nach Regressionsgeraden
Ppeak | Pres A% dh QPpeak Qres A% dh
[KN/m?] | [g/em®] | [°] | [0 | [ [fmm]| [] | [ | [ | [mm]
B 1 175 1,767 | 39,3 |34,75| 7,15 |1 0,268 | 38,12 | 32,18 | 6,32 | 0,362
250 1,765 | 39 | 34,8 | 6,68 [0,237| 37,00 | 32,18 | 6,29 | 0,319
B2 175 1,753 139,25 33,2 | 8,72 |10,195| 39,64 | 31,91 | 10,16 | 0,387
250 1,723 | 38,6 | 34,5 | 4,96 | 0,106 | 37,71 | 31,91 8,62 | 0,318
B3 175 1,776 |37,05| 32 | 5,47 (0,202 | 37,91 | 32,87 | 6,51 0,140
250 1,706 | 35,2 | 32,5 | 4,53 [0,069| 36,39 | 32,87 | 4,77 | 0,091
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7.4 Korrodierte Versuche

7.4.1 Visuelle Begutachtung

Die visuelle Begutachtung der abgescherten Zementkorper ldsst eine Zunahme der Korrosion
entsprechend den Ausfithrungen in Kapitel 5 an Hand der zunehmenden Braunfiarbung erken-
nen. Weiterhin fillt bei der nachtriaglichen Begutachtung auf, dal} insbesondere bei Boden 3
aber auch bei Boden 2 in einem Fall besonders deutlich, 6 Monaten bei 90 mg/l, Verkrustun-
gen des Bodenmaterials an den Réndern, in dem Kontaktbereich zwischen Zementk&rper und
Rahmen vorhanden sind. Es tritt vereinzelt bei allen Béden auch direkt auf der Zementkor-
peroberflache auf. Diese Verkrustungen sind hell, beinhalten also keine Eisen- oder Alumini-
umoxide. Sie scheinen aus verbackenen Bodenkdrnen zu bestehen, die moglicherweise in
Folge von Carbonat-Ausfillungen verkrusten. Da dieses Phdnomen insbesondere bei Boden 3
auftritt, hingt es moglicherweise mit dem verwendeten Quarzmehl bzw. den feinen Bodenbe-
standteilen, die eine groBBe Oberflache als Angriffspunkt fiir Ausfillungen bietet, zusammen.
Eine Aussage dariiber, wie stark die Verkrustungen vor Beginn des Scherversuches sind, kann
auf Grund der Begutachtung nach dem Abschervorgang nicht mehr gemacht werden, da die
Verkrustungen in der Zwangsscherfuge durch den Schervorgang teilweise zerstort werden
und dabei gleichzeitig die Scherparameter beeinflussen. Da die Verkrustungen im wesentli-
chen an den Réndern auftreten, also der Fuge zwischen Zementkérper und Scherrahmen, hén-
gen sie vermutlich zusétzlich mit einer reduzierten Transportgeschwindigkeit zusammen, die
versuchsbedingt an den betroffenen Stellen auftritt. Die Ubertragung diese Phinomens auf in-
situ-Verhéltnisse ist daher nicht ohne weiteres moglich.

7.4.2 Quantitative Auswertung

Zur Auswertung der korrodierten Versuche werden die gemessenen Scherparameter auf die
Korrosionstiefe bezogen, die mit Hilfe der in Kapitel 5.3.2 abgeleiteten Formeln berechnet
werden. Um die Ergebnisse der verschiedenen Bdden zu vergleichen, werden die reduzierten
Scherparameter auf die Korrosionstiefe und auf das dimensionslose Verhiltnis Korrosionstie-
fe d/mittlerer Korndurchmesser dsp bezogen und die Scherparameter auf den unkorrodierten
Ausgangszustand, der in Abhéngigkeit von der jeweiligen Dichte mit den in Kapitel 6.3 abge-
leiteten Formeln berechnet wird. Tabelle 7.4 zeigt die Ubersicht iiber die berechneten Korro-
sionstiefen d und den dimensionslosen Faktor d/dso fiir die vorhandenen Korrosionsrandbe-
dingungen nach Tabelle 7.1.

Tabelle 7.4  Berechnete Korrosionstiefe d und Verhéiltnis d/dsq

Korrosionsrandbedingung Boden 1 Boden 2 Boden 3
d[mm] | d/dso d[mm] | d/dso d[mm] | d/dso

6 Monate

30 mg/l 0,289 0,589 0,177 0,961 0,039 0,219

60 mg/l 0,46 0,726 0,282 1,447 0,063 0,348

90 mg/l 0,603 1,073 0,37 1,75 0,082 0,457

12 Monate

30 mg/l 0,403 0,911 0,251 1,487 0,055 0,306

60 mg/I 0,641 1,032 0,398 1,684 0,087 0,486

90 mg/l 0,841 1,613 0,523 2,632 0,115 0,637
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Generell kann man feststellen, dass die BeeinfluBung der Scherparameter durch die Korrosion
geringer ausfillt als zu Beginn vermutet wurde und die Streuungen zum Teil erheblich sind.
Die starken Streuungen sind vermutlich auf zwei Faktoren zurlickzufiihren, die sich im un-
giinstigen Fall in ihrem Effekt aufaddieren. Zum einen unterliegt der Korrosionsfortschritt
einer Varianz, wie aus den Ergebnissen der Versuche zur Bestimmung der Dicke der korro-
dierten Randzone zu erkennen ist. Zum anderen stellt die Homogenitéit des Sandeinbaus bei
solch kleinen Volumen wie den Scherkidsten ein Problem dar, dass bei dem groben Material
vermutlich stdrker ins Gewicht féllt. Das Erreichen eine konstanten Dichte in der Kontaktfla-
che Boden-Zementkorper ist dabei mit Sicherheit noch schwieriger als bei einer reinen Sand-
probe, bei der die Scherfuge mittig im Sandko6rper verlduft.

Bei Boden 3 kann man vermuten, dass die ermittelten Scherparameter teilweise von den be-
schriebenen Verkrustungen abhéngen, da sich bis auf den residualen Reibungswinkel alle
Scherparameter gegeniiber dem unkorrodierten Ausgangzustand mehr oder weniger stark er-
hohen. Dies gilt sowohl fiir den Reibungswinkel, bei dem im Schnitt eine Erh6hung des Rei-
bungswinkels um 5 % zu messen ist und im stirkeren Maf} beim Dilatanzwinkel als auch der
Hohenédnderung im Residualzustand. Bild 7.14 zeigt die korrodierten Peakreibungswinkel und
Residualwerte im Vergleich zu den unkorrodierten Ausgangswerten. Hierbei erkennt man,
dass die korrodierten Werte groBtenteils im oberen Streuungsbereich der unkorrodierten Be-
zugswerte liegen, wobei bei Boden 3 im Vergleich zu den beiden anderen Boden generell eine
groBere Streuung vorhanden ist. Der Residualwert des Reibungswinkels entspricht dem un-
korrodierten Ausgangswert. Die Verkrustungen werden vermutlich bei Erreichen des Peaks
soweit aufgebrochen, dass sie das Postpeakverhalten nicht mehr beeinflussen. Aufgrund der
geringen Korrosionstiefen bei Boden 3 entspricht daher der Restreibungswinkel im korrodier-
ten Zustand demjenigen im unkorrodierten Zustand. Beim Dilatanzwinkel ist bis auf einen
Ausreiller der korrodierte Wert zwischen 204 und 211 % des unkorrodierten Ausgangszu-
stands (s. Bild 7.26), bei der Hohenénderung im Residualzustand liegen die korrodierten Wer-
te sogar noch hoher, wobei hier jedoch auch die starke Streuung im unkorrodierten Ausgangs-
zustand mit beriicksichtigt werden mubB.

Reibungswinkel in Abhdngigkeit von der Dichte
40
39 =
38 m unkorrodiert peak
& 37 —
) 4 unkorrodiert
€ 36 = - o - = residual
h— -
2 .5 i W, - o korrodiert peak
& -
: L] A . .
5 %4 Y N A korrodiert residual
2 33 = A A 2
& A A A - )
32 A —Linear
31 (unkorrodiert peak)
30
1,58 1,6 1,62 1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76
Dichte [g/cm?]

Bild 7.14 Korrodierte und unkorrodierte Reibungswinkel bei Boden 3

Eine Abnahme des Reibungswinkels am Peak ist sowohl bei Boden 1 als auch bei Boden 2 zu
erkennen. Um zu zeigen, dass der wenn auch geringe Abfall der Reibungswinkel nicht auf die
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generelle Streuung der Melwerte zuriickzufiihren ist, sind in Bild 7.15 und Bild 7.16 analog
zu Bild 7.14 die korrodierten Reibungswinkel im Vergleich zu den unkorrodierten Messwer-
ten fir Boden 1 und 2 dargestellt. Vergleicht man die prozentuale Abnahme des Peakrei-
bungswinkels fiir Boden 1 und 2, zeigt sich in der gewé#hlten dimensionslosen Darstellungs-
weise mit dem Bezugswert d/dsq (s. Bild 7.17) ein uneinheitliches Bild. Der grébere Boden 1
zeigt eine deutlich gréBere Schwankung der korrodierten Reibungswinkel. Die gestrichelte
Linie deutet den Verlauf des Mittelwertes an. Im Vergleich zu Boden 2, dessen mittlerer Ver-
lauf durch die durchgezogene Linie dargestellt wird, deutet sich bei gleichem Verhéltnis Kor-
rosionstiefe zu dso ein stirkerer Abfall des Peakreibungswinkels an. W#hlt man zur Darstel-
lung jedoch direkt die Korrosionstiefe d, zeigt sich ein einheitlicheres Bild (s. Bild 7.18Bild
7.19). Boden 1 und 2 kénnen durch eine Kurve angendhert werden. Das bedeutet, dass die
prozentuale Abnahme des Reibungswinkels nur von der Korrosionstiefe abhidngt unabhéngig
vom untersuchten Boden. Trotz der groBlen Schwankungen scheint die Abnahme des Rei-
bungswinkels mit zunehmender Korrosionstiefe stark abzuflachen, wobei sich ein Grenzwert
von ca. 92 % abzeichnet.

Reibungswinkel in Abhédngigkeit von der Dichte
40
39 =
38 A—/I" A residual unkorrodiert
= 37 I /"n A residual korrodiert
£ 36 — =
o
5 35 m peak unkorrodiert
o
c =]
3 34 A o peak korrodiert
‘s o A
¥ 33 A A
A A A - ——Linear (peak
A A aaA a2 2 A s A )
32 a A 2 unkorrodiert)
31
30
1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74 1,76 1,78 1.8 1,82
Dichte [g/cm?®]
Bild 7.15 Korrodierte und unkorrodierte Reibungswinkel fiir Boden 1
Reibungswinkel in Abhdngkeit von der Dichte
40
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< 3 m
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a a A O —Linear (unkorrodiert
32 A A peak)
31 Ax
30
1,62 1,64 1,66 1,68 1,7 1,72 1,74
Dichte [g/icm?]
Bild 7.16 Korrodierte und unkorrodierte Reibungswinkel fiir Boden 2
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Reibungswinkel in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
[wBoden 1 peak aBoden 2 peak |
104
A |Verkrustungen
— 102
= -
— 100
2 -
£ 98
N - 5‘\
% [ " a
8 94 4— @ el
g .................... A
g 92 -
& 90 =
88
0 0.5 1 1,5 2 2,5 3
Korrosionstiefe/D50
Bild 7.17 Abfall des Peakreibungswinkels bezogen auf die dimensionslose GroBe d/dsg
Reibungswinkel in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
[=Boden 1 peak 4 Boden 2 peak |
110
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Bild 7.18 Abfall des Peakreibungswinkels bezogen auf die Korrosionstiefe d
Reibungswinkel in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
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Bild 7.19 Abfall des Restreibungswinkels bezogen auf die Korrosionstiefe
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Der Restreibungswinkel fillt bei Boden 2 signifikanter als bei Boden 1 ab. Bei Boden 1 ist der
Abfall nur bei der prozentualen Bestimmung der korrodierten Werte in Bezug auf den Mittel-
wert des unkorrodierten Ausgangszustandes zu erkennen. Bei Boden 3 schwanken die Werte
um den unkorrodierten Mittelwert. Generell ist der Abfall als sehr gering zu bezeichnen. Als
unteren Grenzwert kann man 97 %, als mittleren Grenzwert 98 — 99 % des unkorrodierten
Ausgangswertes nennen.

Der Scherweg der korrodierten Zementkorper verringert sich gegentiber dem unkorrodierten
Ausgangszustand, dies gilt auch fiir Boden 3, obwohl dort keinen Reduzierung des Rei-
bungswinkels zu erkennen ist. Trdgt man den Scherweg gegeniiber der gemessenen Scher-
spannung auf, erkennt man, dass die Verringerung des Scherweges nicht nur auf Verringerung
der Scherspannung zurtickzufiihren ist. Dies ist in Bild 7.20, Bild 7.21 und Bild 7.22 fiir die
drei Boden dargestellt. Der Scherweg bis zum Residualzustand verringert sich absolut gese-
hen stirker, d.h. dass die Korrosion einen versprodenden Einflul auf das Scherverhalten hat.

Vergleicht man die prozentuale Abnahme des Scherweges der einzelnen Boden ergibt sich ein
analoger Zusammenhang zum Peakreibungswinkel. Das heilt, dal beim Auftrag der
prozentualen Abnahme gegeniiber dem Verhéltnis d/dsy ein uneinheitliches Bild auftritt,
wihrend bei dem Auftrag gegeniiber der Korrosionstiefe Boden 1 und 2 durch eine Kurve
approximiert werden kénnen. Boden 3 wird aus genannten Griinden nur beim Scherweg bis
zum Erreichen des Residualwerts beriicksichtigt. Die prozentuale Abnahme des Scherweges
bis zum Peak und bis zum Residualzustand stimmen in etwa {iberein (s. Bild 7.23 und Bild
7.24). Dies deckt sich mit der Feststellung, dass der Absolutwert der Abnahme des
Scherweges bis zum Residualzustand gegentiiber dem Peakwert gréfer ist. Das heilit, daB} im
korrodierten Zustand sowohl der Peakwert schneller erreicht wird als auch der
Postpeakbereich bis zum Erreichen des Residualzustandes verkiirzt ist. Dies ist Bild 7.25 zu
entnehmen.

Scherweg in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
|n Boden 1 korrodiert m Boden1 unkorrodiert ¢ residual unkorrodiert < residual korrodiert
8 . N y = 8,0409x%093 7 ]
7 - - < __o R%?=0,1107 —]
> hd
— 6 — - . =
E * g n - -
L 5 A - L
o * =
@ |
H 4 - " y =7,9381x%%%"
23 el R R?=09015 _ |
5 / -
o 2 / o
1
0
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Scherspannung [kN/m?]

Bild 7.20 Korrodierter und unkorrodierter Scherweg fiir Boden 1
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5

Scherweg in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
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Bild 7.21 Korrodierter und unkorrodierter Scherweg flir Boden 2

Scherweg in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
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Bild 7.22 Korrodierter und unkorrodierter Scherweg fiir Boden 3

Scherweg in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
[aBoden 1 peak aBoden 2 peak » Boden 3 peak |
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Bild 7.23 Abnahme des Scherweges bis zum Peak durch Korrosion
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Scherweg in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
In Boden 1 residual aBoden 2 residuall
110
A
§ 100
= ™ A A
& 90 =
c
< a o
& 80 x
o \.u\__\_\ a
3 T
g 0 X
N
o a
2 60
50
0 0,1 0,2 0,3 0.4 0.5 0.6 0,7 0.8 0,9
Korrosionstiefe
Bild 7.24 Abnahme des Scherweges bis zum Residualzustand durch Korrosion
Differenz Scherweg res und peak in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
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Bild 7.25 Abnahme des Weges des Postpeakbereiches (Differenz zwischen dem Weg bis
zum Erreichen des Peaks und des Residualzutandes)

Hinsichtlich der Dilatanz ist weder bei Boden 1 noch bei Boden 2 eine Anderung infolge der
Korrosion ersichtlich, wie Bild 7.26 zeigt. Bei der Hohenédnderung im Residualzustand (Bild
7.27) zeigt sich bei Boden 2 wiederum ebenfalls keine Beeinflussung durch die Korrosion, bei
Boden 1 ist jedoch in Anbetracht der Streuung der unkorrodierten MeBwerte eine leichte Ten-
denz zur Abnahme erkennbar. Das bedeutet, dass bei dem feineren Boden 2 durch die vor-
handen Auflast, der Boden bereits in die korrodierte Randzone hineingedriickt wird. Bei dem
groberen Boden 1 wird jedoch, aktiviert durch den Abschervorgang, zusétzliches Bodenmate-
rial in die korrodierte Randzone hineingedriickt, dass vorher, zu dem Zeitpunkt, an dem nur
die statische Auflast wirkt, durch angrenzendes Bodenmaterial zurtickgehalten wird. Verstarkt
wird dieser Effekt vermutlich durch die buchtenformig ausgebildete korrodierte Randzone.
Dieser zuriickhaltende Effekt tritt unter den vorhandenen Randbedingungen nur bei dem gro-
beren Bodenmaterial mit dem groBeren inneren Reibungswinkel (s. Tabelle 7.2) auf. Dem
entsprechend weisen die beiden Versuche mit der stirksten Abnahme der Hohenédnderung
einen groBeren kontraktanten Bereich zu Beginn des Abschervorgangs auf. Die Abnahme der
Hohendnderung ist schwankend und entspricht maximal 31 % der Dicke der berechneten kor-
rodierten Randzone.
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Dilatanz in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
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Bild 7.26 Dilatanz der korrodierten Zementkorper prozentual in Bezug auf den unkorro-
dierten Ausgangszustand
dh im Residualzustand in Bezug auf den unkorrodierten Ausgangszustand
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Bild 7.27 Hohenénderung Ah der korrodierten Zementkorper prozentual in Bezug auf den

unkorrodierten Ausgangszustand

7.5 Ubertragung der Ergebnisse auf Ankerausziehkrifte

Die unkorrodierte Ankerausziehkraft kann bei Vernachlédssigung eines méglichen Spitzenwi-
derstandes am Anfang des VerpreBBkorpers rechnerisch abgeschétzt werden zu:

F = A - o, - tang Gl. (7.6)
mit:

A =idealisierte Ankermantelfliche

o; = Radialspannungen, die auf die Ankeroberfliche wirken

¢ = Reibungswinkel.

Die unbekannten Radialspannungen ergeben sich dabei vor allem aus dem Verpressdruck und
der Verspannung infolge der Dilatanz beim Abscheren. Die Verteilung der Schubspannungen
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Uiber die Ankerkorperldnge ist von der Lange des Ankerkdrpers und der Dichte des angren-
zenden Bodens abhéngig. Bei den tiblicherweise angetroffenen Ankerkérperldngen muf3 man
von der Ausbildung eines progressiven Bruchs ausgehen. Das heifit, dass das Maximum der
Mantelreibung bei Steigerung der Ankerkraft und dementsprechend zunehmender Verschie-
bung und Dehnung des Ankerkorpers von vorne nach hinten wandert. In dem Bereich der
maximalen Mantelreibung wirkt der Peakreibungswinkels. Bei Uberschreitung des zughdori-
gen Scherwegs fillt der Reibungswinkel auf den Residualwert ab. Das bedeutet, dass beim
Versagen des Ankers im vorderen Bereich nur noch der Restreibungswinkels wirkt. Auf der
sicheren Seite liegend kann die unkorrodierte Ankertragkraft nach Reddy (2000) mit dem
Restreibungswinkel abgeschitzt werden. Bei kurzen Ankern gewinnt der Peakreibungswinkel
groBeres Gewicht.

Betrachtet man die korrodierten Reibungswinkel, fillt der Peakreibungswinkel stirker ab als
der Restreibungswinkel, der nur um maximal ca. 3 % sinkt. Das heif3t, dass kurze Anker emp-
findlicher auf Korrosionseinfluf reagieren sollten als lange, da bei diesen der EinfluB3 des
stdrker abfallenden Peakreibungswinkels groBer ist. Setzt man bei kurzen Ankern voraus, daf3
im unkorrodierten Zustand iberall der Peakreibungswinkel wirkt, verringert sich die Anker-
ausziehkraft infolge der Reduzierung des Reibungswinkels auf ca. 92,5 % der unkorrodierten
Ausziehkraft unter den untersuchten Randbedingungen. Auf der sicheren Seite liegend kann
der gleiche Prozentsatz auch flir lange Anker angesetzt werden, obwohl dort der Abfall eher
geringer ausfallen wird, da der Restreibungswinkel grof3eren Einflu3 auf die Ausziehkraft hat.

Der Scherweg bis zum Erreichen des Peaks und bis zum Erreichen des Residualzustandes
verkiirzen sich durch die Korrosion bis auf ca. 70 % unter den vorhandenen Randbedingun-
gen, das bedeutet der Anker reagiert sproder.

Die gemessene geringe und stark abflachende Abnahme der Reibungswinkel decken sich mit
Untersuchungen von Perkins, Gyr and James (2000), die das mechanische Verhalten von
Sand untersuchten, bei dem kiinstlich ein biologischer Aufwuchs erzeugt wurde. Sie konnten
keine Abnahme der Scherparameter feststellen nur eine Erhhung des Kriechens. Dies deutet
daraufhin, dass die innere Reibung zwischen den Sandkérnern nicht durch eine viskose Masse
beeinflusst wird. In dem Fall des Abscherens von Boden gegen einen korrodierten Zement-
korper wird also nur der Anteil des Reibungswiderstandes durch die Ausbildung einer korro-
dierten Randschicht beeinflusst, der durch den Kontakt von Bodenkorn zu Zement bestimmt
wird. Je rauer also die Zementoberflache ist, desto geringer wird die Beeinflussung des Rei-
bungswiderstandes durch eine korrodierte Randzone sein, da der Reibungswiderstand bei zu-
nehmender Rauhigkeit immer stirker von der Reibung zwischen den Sandkdrnern abhéngt.

Die Abnahme der Verspannung kann aus den Ergebnissen der Scherversuchen nicht abgeleitet
werden, da die Dilatanz von der ausgebildeten korrodierten Randzone unbeeinflusst bleibt.

Um den Verspannungsverlust in Abhdngigkeit von der Korrosionstiefe iiberschldgig abzu-

schdtzen, kann man einen einfachen elastischen Ansatz wihlen (Expansion von einem zylind-
rischen Hohlraum im Boden), mit dem man analog zur Tunnelkennlinien den Zusammenhang
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zwischen der Aufweitung der Scherfuge und der dadurch erzeugten ErhShung der Radial-
spannung bestimmt. Dazu kann folgender Zusammenhang benutzt werden:

Ac;=2-G-dh/r Gl (7.7)
mit  Ac;: Anderung der Radialspannung

G : Schubmodul

dh : Aufweitung der Scherfuge

r : Radius des Ankerkorpers

Durch die Ausbildung der mechanisch instabilen korrodierten Randzone kann Bodenmaterial
beim Schervorgang in diese hineindringen, der Verspannungseffekt wird somit um das Ma@,
wie Bodenkdrner nach innen in die korrodierte Randzone ausweichen kénnen reduziert. Geht
man davon aus, dal die Festigkeit der korrodierten Randzone nahezu verschwindet und sich
das Silicatgel beliebig in dem Porenraum verteilt, kann man zur Abschitzung der maximal
moglichen Abnahme der Verspannung annehmen, dass die Aufweitung der Scherfuge dh re-
duziert wird um die komplette Korrosionstiefe zu dhyorodierr = (dh — Korrosionstiefe). Dieser
einfache Ansatz ergibt, dafl die Verspannung proportional zur Korrosionstiefe abnimmt und
daBl wenn die Korrosionstiefe die Aufweitung der Scherfuge iibertrifft, die Verspannung
komplett verloren geht. Dabei ist jedoch nicht beriicksichtigt, dass Bodenmaterial entspre-
chend seiner Steifigkeit von auflen nach innen in den aufgelockerten Bereich nachrutschen
kann (Konvergenz). Dieser einfache Ansatz spiegelt jedoch nicht die von Manns und Lange
(1993) ermittelten Verldufe der Abnahme der Ankerausziehkraft durch Korrosion wieder.
Diese zeigen ab einer Korrosionsdauer von 6 Monaten bei 100 mg CO,/I in einem Boden, der
von Durchléssigkeit mit Boden 1 vergleichbar ist, keine weitere Abnahme der Ankerkraft.
Das bedeutet, dass der Verspannungsverlust durch das Nachrutschen von Bodenmaterial von
auflen nach innen teilweise aufgefangen wird, so dass eine kritische Auflockerung des Boden-
bereiches um den Ankerkorper herum nicht unterschritten wird. Dieser Aspekt kann jedoch
nur durch Ausziehversuche an korrodierten Ankern weitergehend untersucht werden.

8 Zusammenfassung

Durch den Angriff der kalklosenden Kohlensdure auf den Zementkdrper von VerpreBankern
oder Pfihlen kommt es zur Ausbildung einer korrodierten Randzone, die sich in eine direkt
auf dem unzerstorten Zementstein aufliegende carbonatisierte Zone und eine duflere Silicat-
gelschicht unterteilt. Die carbonatisierte Zone besitzt die gleiche Festigkeit wie der unkorro-
dierte Zementstein und kann mechanisch nicht entfernt werden. Die Silicatgelschicht ist sehr
por6s und kann mechanisch leicht mit einem Spatel entfernt werden. Die Dicke dieser Schicht
wird als relevant fiir die Abnahme der Ankertragfahigkeit angesehen. Die Auswertung der
Zunahme der Dicke der korrodierten Randzone in Abhéngigkeit von der Konzentration an
kalklosender Kohlensdure und der Zeit ergibt ein Potentialfunktion der Form d = a(ks
Wert)-c*%%%.4%° wobei der konstante Vorfaktor a in Abhéingigkeit von der Bodenart bestimmt
werden kann. Der starke Einflull der Diffusionskontrolle auf den Korrosionsfortschritt konnte
somit gezeigt werden. Aullerdem zeigt sich der deutliche EinfluB der Durchldssigkeit des an-
stehenden Bodens, der jedoch nicht auf einen mangelnden Nachschub an kalklsender Koh-
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lensdure zuriickzufiihren ist, sondern wahrscheinlich auf einen diffusionskontrollierten Stoff-
transport auf der Ankeroberfldche.

Die Scherversuche zeigen starke Schwankungen in den Messwerten, die als versuchsbedingt
angesehen werden miissen. Die korrodierten Versuche ergeben nur eine geringe Abnahme der
Reibungswinkel in Abhidngigkeit vom Korrosionsfortschritt. Dabei scheint die prozentuale
Abnahme des Peakreibungswinkels unabhédngig von der Bodenart nur von der Korrosionstiefe
bestimmt zu werden. Die Abnahme des Peakreibungswinkels verlduft stark abflachend. Ein
mittlerer Grenzwert von ca. 92 % deutet sich unter den vorhandenen Versuchsrandbedingun-
gen an. Der Residualwert nimmt nur um wenige Prozent (0- 3 %) um maximal 2 © ab. Auch
hier zeigt sich eine Tendenz, dass der Wert nicht wesentlich stirker abfillt mit zunehmender
Korrosionstiefe. Die Abnahme der Ankertragfahigkeit infolge verminderter Reibungsparame-
ter wird in-situ eher noch schwicher ausfallen, da die Rauhigkeit infolge des Verpressvor-
gangs etwas grofer sein wird als bei den Versuchsprobekorpern.

Um den Effekt des Verspannungsverlustes auf die Abnahme der Ankertragfihigkeit zu ermit-
teln erweisen sich die Scherversuche als ungeeignet, da sich das Dilatanzmalf} infolge des Kor-
rosionsfortschritts kaum und die Hohendnderung im Residualzustand nicht signifikant &ndert.
Um diesen EinfluB zu quantifizieren, miissen zusétzlich zu den Scherversuchen Ausziehver-
suche an korrodierten Ankern durchgefiihrt werden.

Die Verkiirzung des Scherweges insbesondere bis zum Erreichen des Residualzustandes be-
deutet, dass korrodierte Anker sproder reagieren.

Hinsichtlich der Auswirkung des Korrosionsfortschritts auf die Ankertragfihigkeit kann man
aufgrund der gewonnenen Versuchsergebnisse den Schlul3 ziehen, dass die Reduzierung der
Ankertragfahigkeit nur zu einem geringen Anteil auf die Verringerung des Reibungswinkels
zurlickzufiihren ist. Der wesentlichere Anteil wird durch einen Verspannungsverlust verur-
sacht, der mit Hilfe der Scherversuche nur bei Boden 1 anteilsméBig qualitativ gezeigt werden
kann (s. Bild 7.27). Eine einfache Abschitzung des Verspannungsverlustes ist liber die elasti-
sche Losung zur Aufweitung bzw. Konvergenz eines zylindrischen Hohlraumes unter der
Annahme moglich, dass die Korrosionstiefe komplett von der Aufweitung der Scherfuge, ge-
messen als dh in den unkorrodierten Scherversuchen, abgezogen wird. Zur quantitativen Be-
stimmung des Verspannungsverlustes miissen jedoch zusétzlich zu den Scherversuchen Aus-
ziehversuche an korrodierten Zementankern durchgefiihrt werden, an Hand deren Ergebnisse
man unter Beriicksichtigung der reduzierten Reibungswinkel die Abnahme der Radialspan-
nungen abschitzen kann. AnschlieBend kann mit Hilfe eines theoretischen Modells ein sol-
cher Verspannungsverlust errechnet werden.
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Bauforschung fur die Praxis

[] Brandschutzkosten im Wohnungsbau
Karl Deters
Band 59, 2001, 245 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4258-0
€50,— | sFr 86,—

[] Gemeinschaftliches Wohnen im Alter
R. Weeber, G. Wolfle, V. Résner
Band 58, 2001, 175 S., Abb.,Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4257-2
€46,— | sFr79,~

[] Entwicklung eines Bewertungssystems fiir
okonomisches und 6kologisches Bauen
und gesundes Wohnen
C.J. Diederichs, P. Getto, S. Streck
Band 57, 2002, 230 S., mit CD-ROM, Abb.,
Tab., kart., ISBN 3-8167-4256-4
€50,— | sFr 86,—

[] Vergabeverfahren und Baukosten
Hannes Weeber, Simone Bosch
Band 56, 2001, 192 S., Abb., Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4255-6
€50,— | sFr 86,~

[] Konzepte fiir die praxisorientierte Instand-
haltungsplanung im Wohnungsbau
Ralf Spilker, Rainer Oswald
Band 55, 2000, 71 S., 5 Abb., zahlr. Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4254-8
€22, sFr 39,50

[] Bewédhrung innen wiarmegedammter
Fachwerkbauten
Problemstellung und daraus abgeleitete Kon-
struktionsempfehlungen
Reinhard Lamers, Daniel Rosenzweig, Ruth Abel
Band 54, 2000, 173 S., 123 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4253-X
€25,— | sFrd4,-

[] Uberpriifbarkeit und Nachbesserbarkeit
von Bauteilen - untersucht am Beispiel der
genutzten Flachdécher
Rainer Oswald, Ralf Spilker, Klaus Wilmes
Band 53, 1999, 133 S., 49 Abb., 4 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4252-1
€ 37,~| sFr63,~

[] Bauschadensfibel fiir den privaten
Bauherrn und Hauskaufer
Rainer Oswald, Ruth Abel, Volker Schnapauff
Band 52, 1999, 140 S., 19 Abb., 3 Tab., fester
Einband, ISBN 3-8167-4251-3
€25,— | sFr44,-

[] Balkone, kostengiinstig und
funktionsgerecht
Hannes Weeber, Margit Lindner
Band 51, 1999, 146 S., 102 Abb., 26 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4250-5
€38, | sFr 65,

[] Kostenfaktor ErschlieBungsanlagen
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 50, 1999, 226 S., 107 Abb., 15 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4249-1
€50,— | sFr 86,~

[] Eigenleistung beim Bauen
Wie Eigentlimer und Mieter sich am Bau ihrer

Wohnung beteiligen kdnnen

R. Weeber, H. Weeber, S. Kleebaur, H. Gerth,
W. Pohrt

Band 49, 1999, 154 S., 25 Abb., 12 Tab.,
ISBN 3-8167-4248-3

€22,— | sFr 39,50

[] Kosteneinsparung durch Bauzeit-

verkiirzung

Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 48, 1999, 174S., 38 Abb., 36 Tab.,
ISBN 3-8167-4247-5

€37, | sFré4,-

[] Das warme- und feuchteschutztechnische

Verhalten von stdhlernen Fassadendurch-
dringungen

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 47, 1998, 74 S., 38 Abb., 13 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4246-7

€15,~| sFr26,—-

[] Kostengiinstige bauliche MaBnahmen zur

Reduzierung des Energieverbrauchs im
Wohnungsbestand

R. Oswald, R. Lamers, V. Schnapauff,

R. Spilker, K. Wilmes

Band 46, 1998, 100 S., 57 Abb., kart.

ISBN 3-8167-4245-9

€17, sFr 30,50

[] Sicherung des baulichen Holzschutzes

Horst Schulze

Band 45, 1998, 168 S., 136 Abb.,
10 Tab., kart., ISBN 3-8167-4244-0
€22,— | sFr 39,50

] Luftdichtigkeit von industriell errichteten

Wohngebé&uden in den neuen Bundes-
landern

Wolfgang Richter, Dirk Reichel

Band 44, 1998, 88 S., 34 Abb., 15 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4243-2

€15,~| sFr 26,

[] Leitfaden Kostendampfung im

GeschoBwohnungsbau

Karl Deters, Joachim Arlt

Band 43, 1998, 162 S., 135 Abb.,
34 Tab., kart., ISBN 3-8167-4242-4
€ 22,—| sFr 39,50

[] Langzeitbewé&hrung und Entwick-

lungstendenzen von Kunststoff-Bau
produkten im Wohnungsbau

Dieter Arlt, Rainer Weltring

Band 42, 1998, 137 S., 90 Abb., 7 Graph.,
kart., ISBN 3-8167-4241-6

€20, | sFr 35,~

[] Ausschreibungshilfen fiir recycling-

gerechte Wohnbauten

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 41, 1998, 172 S., 28 Abb., kart.
ISBN 3-8167-4240-8

€22, | sFr39,50

[[] Gebrauchsanweisung fiir Hauser

Volker Schnapauff, Silke Richter-Engel

Band 40, 1997, 116 S., 4 Abb., 7 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4239-4

€19,— | sFr34,—

Fraunhofer IRB Verlag

ANZEIGE

[] Ergénzender Neubau in bestehenden
Wohnsiedlungen
H. Weeber, R. Weeber, M. Lindner, u. a.
Band 39, 1997, 194 S., 230 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4238-6
€25,~|sFré4,-

[] Luftung in industriell errichteten
Wohnhéusern
Wilfried Jank
Band 37, 1997, 66 S., 17 Abb., 12 Tab.,
13 Tafeln, kart., ISBN 3-8167-4236-X
€15,—|sFr26,—-

[] Auswirkungen der neuen Warmeschutz-
verordnung auf den Schallschutz von
Gebé&uden
Siegfried Koch, Werner Scholl
Band 36, 1997, 72 S., 33 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167- 4235-1
€15,~| sFr 26,~

[] Baukostensenkung durch gesicherte Scha-
densbeurteilung an haufwerksporigen
Leichtbetonelementen der industriell errich-
teten Wohnbauten der ehemaligen DDR
Mirko Neumann, Mathias Reuschel
Band 35, 1997, 320 S., 227 Abb.,

105 Tab., kart., ISBN 3-8167-4234-3
€41,~ | sFr70,~

[] Verhinderung von Emissionen aus
Baustoffen durch Beschichtungen
Lutz Franke, Martin Wesselmann
Band 34, 1997, 68 S., 11 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4233-5
€15,~| sFr 26,~

[[] Warmedammverbundsysteme
(WDVS) im Wohnungsbau
Institut fur Bauforschung e.V., Hannover
Band 32, 1997, 250 S., 128 Abb.,
20 Tab., kart., ISBN 3-8167-4231-9

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 2508 oder -25 07
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (0711) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de

AbSENdEr .......c..coccviiriiriiini e

B8 PR RREREREEEERBEE RSB

& 88

® OB OB BB R R B B B
o
N
o
a



[] Niedrigenergiehduser unter Verwendung
des Dammstoffes Styropor
Teil 1, Konstruktionsempfehlungen und
optimierte AnschluBsituationen (Details)
W.-H. Pohl, S. Horschler, R. Pohl
Teil 2, Quantitative Darstellung der
Wirkung von Warmebriicken
Gerd Hauser, Horst Stiegel
Band 31, 1997, 294 S., 169 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4230-0
€14, | sFr25,-

[] Fenster - Sanierung und Modernisierung
Hans-Rudolf Neumann
Band 30, 1997, 134 S., 90 Abb., 11 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4229-7
€20,—| sFr35,~

[] Schdaden an nicht industriell hergestellten
Wohnbauten der neuen Bundeslander
R. Oswald, R. Spilker, V. Schnapauff, u. a.
Band 29, 1996, 116 S., 66 Abb., 30 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4228-9
€17,—| sFr 30,50

[] Parkierungsanlagen im verdichteten
Wohnungsbau
Hannes Weeber, Rotraut Weeber
Band 28, 1997, 156 S., 60 Abb., 28 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4227-0
€22,~ | sFr 39,50

[] Moglichkeiten der Einsparung von Wohn-
kosten durch Mieterbeteiligung
M. EIff, K. Goldt, B. Harms, u. a.
Band 27, 1997, 157 S., 3 Abb., 8 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4226-2
€22, sFr 39,50

[] Die Berechnung von Flachdecken
iiber Zustands- und EinfluBflachen
Max Baerschneider
Band 26, 1996, 380 S., 196 Tab., kart.,
zweibandig, ISBN 3-8167-4225-4
€49,— | sFr 83,50

[] Feuchtetransportvorgédnge in Stein und
Mauerwerk - Messung und Berechnung
M. Krus, H.-M. Kinzel, K. KieBI
Band 25, 1996, 75 S., 31 Abb., 2 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4224-6
€15,~| sFr 26,~

[] Wohngebé&udesanierung und
Privatisierung
Hannes Weeber, Michael Rees
Band 24, 1996, 107 S., 51 Abb., 17 Tab.,
kart., ISBN 3-8167-4223-8
€20,— | sFr 35,-

[] Der Feuchtehaushalt von
Holz-Fachwerkwénden
Helmut Kinzel
Band 23, 1996, 85 S., 32 Abb., 10 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4222-X
€15,— | sFr 26,~

[] Neue Konstruktionsalternativen
fiir recyclingféahige Wohngebaude
Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 22, 1996, 110 S., 26 Abb., 3 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4221-1
€ 17,—|sFr 30,50

[] Standsicherheit der Wohnbauten in Fertig-
teilbauweise in den neuen Bundesléndern
E. Cziesielski, N. Fouad, F.-U. Vogdt
Band 21, 1996, 226 S., 71 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4220-3
€30,~|sFr 51,50

[] Sicherheit von Glasfassaden
X. Shen, H. Techen, J. D. Wérner

Band 20, 1996, 38 S., 26 Abb., 4 Tab., kart.,

ISBN 3-8167 4219-X
€12,—|sFr 21,50

[] Kostengiinstige Umnutzung aufgegebe-

ner militérischer Einrichtungen fiir Wohn-

zwecke, Wohnergédnzungseinrichtungen
und andere Nutzungen
B. Jacobs, J. Kirchhoff, J. Mezler

Band 19, 1996, 204 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4218-1
€28,—|sFr47,50

[] Holztafelbauweise im mehr-
geschossigen Wohnungsbau
Barbara Bredenbals, Heinz Hullmann
Band 18, 1996, 237 S., 116 Abb.,
23 Tab., kart., ISBN 3-8167-4217-3
€30,—|sFr51,50

[] Gefahrdungspotentiale asbesthaltiger
Massenbaustoffe in den neuen Bundes-
landern
Klaus Bergner, unter Mitarbeit von
Franka Stodollik und Hans-Otto Eckler
Band 17, 1996, 75 S., 26 Abb., 9 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4216-5
€15,~| sFr 26,~

[] Transparent gedammte Altbauten
G. H. Bondzio, K. Brandstetter, P. Sulzer,
S. Al Bosta, u.a.

Band 15, 1996, 130S., 44 Abb., 7 Tab., kart.,

ISBN 3-8167-4214-9
€22,~| sFr 39,50

] Kosten und Techniken fiir das
"Uberwintern" erhaltenswerter
Bausubstanz
Michael Rees, Hannes Weeber

Band 14, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4213-0
€25,— | sFrd4,-

[ ] Menschengerechte Raumklimatisierung
durch Quelliiftung und Flachenkiihlung
Erhard Mayer (Hrsg.)

Band 13, 1995, 190 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4212-2
€25, | sFr44,-

[] Zuséatzliche Warmedammsysteme
bei Fertigteilbauten
Typenserie P2
P. Bauer, B. Loeser, H. Schwarzig,
T. Spengler

Band 12, 1995, 118 S., zahlreiche Abb., kart.,

ISBN 3-8167-4211-4
€20, | sFr 35~

[] Korperschalldimmung von Sanitérraumen

Karl Gosele, Volker Engel

Band 11, 1995, 76 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4210-6

€15, | sFr 26,-

[] Bauschéden an Holzbalkendecken
in Feuchtraumbereichen
Gertraud Hofmeister
Band 9, 1995, 210 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4208-4
€25,~| sFr 44,

[] Okologische Auswirkungen
von Hochhéausern
Band 8, 1995, 418 S., 114 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4207-6
€50,— | sFr 86,—

[[] Wohnhochhé&user heute

H. Weeber, R. Weeber, M. Hasenmaier, u. a.
Band 7, 1995, 165 S., zahlreiche Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4206-8

€25, |sFrd4,-

[] Abfallvermeidung in der

Bauproduktion

Barbara Bredenbals, Wolfgang Willkomm
Band 6, 1994, 198 S., 75 Abb., 16 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4205-X

€25,—|sFrd4,-

[] Barrierefreie ErschlieBungssysteme von

Wohngebauden

R. Weeber, M. Rees, H. Weeber

Band 5, 1994, 64 S., 52 Abb., 6 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4204-1

€12,~|sFr21,50

[] Die Ausfiihrung des Umkehrdaches

bei erh6hten Anforderungen an den
Warmeschutz

Lutz Franke, Gernod Deckelmann

Band 4, 1994, 80 S., zahlreiche Abb.
und Tab., kart., ISBN 3-8167-4203-3
€20,~|sFr35,~

[] Niveaugleiche Tiirschwellen bei Feucht-

raumen und Dachterrassen

R. Oswald, A. Klein, K. Wilmes

Band 3, 1994, 56 S., 48 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4202-5
€12,—|sFr21,50

[] Wohnbauten in Fertigteilbauweise

in den neuen Bundesléndern

R. Oswald, V. Schnapauff, R. Lamers, u. a.
Band 2, 1995, 333 S., 515 Abb., kart.,
ISBN 3-8167-4201-7

€ 40,— | sFr 69,50

[]Heizung und Liiftung im

Niedrigenergiehaus

Gerhard Hausladen, Peter Springl

Band 1, 1994, 214 S., 74 Abb., 17 Tab., kart.,
ISBN 3-8167-4200-9

€25, | sFr 44,—
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Schadenfreies Bauen

Herausgegeben von Professor GUnter Zimmermann

[0 Schadenfreies Bauen
Gesamtausgabe Bande 1- 26
2002, alle Bande mit festem Einband
ISBN 3-8167-5796-0
€1037,- | sFr 1744,

Bei Abnahme der Gesamtausgabe
sparen Sie € 115,—

[ Schaden an polymeren
Beschichtungen
Robert Engelfried
Band 26: 2001, 146 S., 94 Abb., 14 Tab.,
ISBN 3-8167-5795-2
€ 40,~| sFr 68,50

[]Schdden an Beldgen und Bekleidungen mit
Keramik- und Werksteinplatten
Glnter Zimmermann
Band 25: 2001, 200 S., 175 Abb., 16 Tab.,
ISBN 3-8167-5791-X
€48,—| sFr 82,50

[ Schéaden an Installationsanlagen
Heizungs- und Raumlufttechnische Anlagen,
Trinkwasser-, Abwasser- und Gasinstallations-
anlagen
Heinz Wirth, Stefan Wirth
Band 24: 2001, 270 S., 114 Abb., 33 Tab.,
ISBN 3-8167-5790-1
€57,~| sFr 96,~

[0 Schaden an Tiiren und Toren
Ralf Schumacher
Band 23: 2001, 372 S., 291 Abb., 32 Tab.,
ISBN 3-8167-4169-X
€71,~|sFr118,—

[0 Schaden an elastischen und textilen
Bodenbeldgen
Hans-Joachim Scheewe
Band 22: 2001, 232 S., 80 tberw. farb. Abb.,
50 Tab.,
ISBN 3-8167-4168-1
€50,~ | sFr 86,~

O Schéaden an Glasfassaden
und -dachern
Peter Kuffner, Oliver Lummertzheim
Band 21: 2000, 132 S., 106 z.T. farb. Abb.,
6 Tab.,
ISBN 3-8167-4165-7
€ 40,— | sFr 68,50

[ Schaden an Warmedamm-
Verbundsystemen
Erich Cziesielski, Frank Ulrich Vogdt
Band 20: 2000, 202 S., 75 Konstruktionsskiz-
zen, 28 Tab. u. Diagramme, 98 Fotos,
ISBN 3-8167-4164-9
€50,— | sFr 86,

[ Schaden an AuBenwiénden aus
Mehrschicht-Betonplatten
Ralf Ruhnau, Nabil Fouad
Band 19: 1998, 104 S., 61 Abb.; 7 Tab.,
ISBN 3-8167-4160-6
€ 35,— | sFr 60,50

[0 Schiaden an Deckenbekleidungen und
abgehéangten Decken
Hubert Satzger
Band 18: 1998, 78 S., 59 Abb., 5 Tab.,
ISBN 3-8167-4159-2
€ 23,~| sFr 40,50

[0 Schaden an Drananlagen
Wilfried Muth
Band 17: 1997, 114 S., 128 Abb., 10 Tab.,
ISBN 3-8167-4154-1
€ 35,~| sFr 60,50

[0 Tauwasserschaden
Richard Jenisch
Band 16: 2. Uberarb. Aufl.,2001, 129 S.,
66 Abb., 6 Tab., ISBN 3-8167-5792-8
€37,~|sFr62,50

[0 Schaden an Estrichen
Klaus G. Aurnhammer
Band 15: 2., erg. Aufl., 1999, 216 S., 44 Abb.;
17 Tab.,
ISBN 3-8167-4162-2
€46,— | sFr 78,

[0 Schaden an Tragwerken aus Stahlbeton
Bernhard Brand, Gerhard Glatz
Band 14: 1996, 217 S., 129 Abb., 24 Tab.,
ISBN 3-8167-4153-3
€46,— | sFr 78,

[ Schaden an AuBenwénden aus Ziegel-
und Kalksandstein-Verblendmauerwerk
Helmut Klaas, Erich Schulz
Band 13: 1995, 224 S., 162 Abb., 13 Tab.,
ISBN 3-8167-4152-5
€46, | sFr78,—

[0 Schaden an Metallfassaden und
-dachdeckungen
Franz Lubinski, Fritz Robbert, Uwe Nagel, u. a.
Band 12: 2. erw. Aufl,, 2001, 415 S., 303
Abb., 22 Tab.,
ISBN 3-8167-4166-5
€76,—|sFr127,-

[0 Schaden an AuBenmauerwerk aus
Naturstein
Martin Sauder, Renate Schloenbach
Band 11: 1995, 274 S., 95 Abb., 31 Tab.,
ISBN 3-8167-4150-9
€50,— | sFr 86,—

[0 Schaden an AuBenwéanden mit Asbestze-
ment-, Faserzement- und Schieferplatten
Klaus W. Liersch
Band 10: 1995, 146 S., 86 Abb., 20 Tab.,
ISBN 3-8167-4149-5
€ 38,~ | sFr 65,

[0 Schaden an Fassadenputzen
Helmut Ktnzel
Band 9: 2. erw. Aufl.,, 2000, 142 S., mit zahlr.
Abb. und Tab.,
ISBN 3-8167-4167-3
€ 38, | sFr65,—

[ Schéden an Abdichtungen in Innenrdumen
Erich Czielsielski, Michael Bonk
Band 8: 1994, 112 S., 55 Abb., 4 Tab.,
ISBN 3-8167-4147-9
€33, | sFr57,-

[ Rissschaden an Mauerwerk
Ursachen erkennen - RiBschaden vermeiden.
Werner Pfefferkorn
Band 7: 3. Uberarb. Aufl., 2002, 292 S.,
290 Abb., 18 Tab.,
ISBN 3-8167-5793-6
€53,~| sFr 89,~

Fraunhofer IRB Verlag

[J Schaden an Fenstern
Wolfgang Klein
Band 6: 1994, 154 S., 92 Abb., 2 Tab.,
ISBN 3-8167-4145-2
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Wanden und Decken in
Holzbauart
Horst Schulze
Band 5: 1993, 158 S., 140 Abb.,
ISBN 3-8167-4144-4
€37,~|sFr64,~

[J Schaden an Industriebéden
Erich Cziesielski, Thomas Schrepfer
Band 4: 2., erw. Aufl., 1999, 169 S., 69 Abb.,
33 Tab.,
ISBN 3-8167-4163-0
€46,— | sFr78,—

[ Schéaden an Sichtbetonflachen
Heinz Klopfer
Band 3: 1993, 123 S., 77 Abb., 9 Tab.,
ISBN 3-8167-4142-8
€ 35,— | sFr 60,50

[ Schéden an Flachdachern und Wannen
aus wasserundurchlassigem Beton
Gottfried C.O. Lohmeyer
Band 2: 3. neu bearb. Aufl., 2001, 272 S.,
171 Abb., 28 Tab.,

ISBN 3-8167-5794-4
€50,~ | sFr 86,~

[J Schaden an AuBenwandfugen im
Beton- und Mauerwerksbau
Ralf Ruhnau
Band 1: 1992, 132 S., 87 Abb.,
ISBN 3-8167-4140-1
€ 35,—|sFr 60,50
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ANZEIGE

Die »Bauschaden-Sammlung« in 13 Banden

Herausgegeben von Professor Glnter Zimmermann

Bauschiden
Sammlung

Sachverhait - trsachen - Sanierung

Fraunhofer IRE Verlag Stuttgart

In der Fachwelt hat diese Zusammen-
stellung von typischen Bauschadens-
fallen als wichtiger Beitrag zur Ver-
besserung der Bau- und Planungs-
leistungen groBes Ansehen erlangt.

Die 13 Bande mit dem Untertitel
»Sachverhalt - Ursachen - Sanierung«
enthalten Schadensberichte aus allen
baukonstruktiven Bereichen und sind
durch Themen- und Sachregister
erschlossen.

Der Nutzer kann so auf Anhieb feststellen,

» ob ein gleicher oder &hnlicher
Schaden bereits dokumentiert ist,

» welche Schaden flr ein bestimmtes
Bauteil typisch sind,

= wie diese Schaden vermieden werden
kénnen oder welche MaBnahmen zu
ihrer Behebung in Frage kommen.

Seit 3 Jahrzehnten ist die »Bauschaden-
Sammlung« eine standige Rubrik des
»Deutschen Architektenblattes«.

Bauschdden-Sammlung, Band 13
Sachverhalt - Ursachen - Sanierung

2001, 184 Seiten,

zahlreiche, Uberwiegend farbige
Abbildungen, fester Einband,
ISBN 3-8167-4185-1
€27,—|sFrd4,-

Der Herausgeber

Professor Glnter Zimmermann, ein
bekannter Bausachverstandiger mit
langjahriger Erfahrung, betreut seit

3 Jahrzehnten die »Bauschdden-Samm-
lung« im »Deutschen Architektenblatt«
und ist auch fur die Herausgabe der
Buchausgabe verantwortlich.

Abb. 3: Starke Ausblihungen unter-
halb von durchfeuchteten Fassaden-
bereichen,

Abb. 4: Durchfeuchtung mit Aus-
bluhung unter einer Fensterbank.

Abb. 5: Fehlstellen und undichte
Fugen in den Fensterbénken,
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Sie sparen € 36,- bei Abnahme der

[] Bande 1-13 komplett:
€315,~ | sFr476,~

Alle Béande im Format A 5 quer, mit zahlreichen,

zum Teil farbigen Abbildungen, festem Einband
und Fadenheftung

Titel ankreuzen und im Umschlag oder
per Fax (07 11) 970 - 25 08 oder -2507
senden an:

Fraunhofer IRB Verlag

Fraunhofer-Informationszentrum
Raum und Bau IRB

Postfach 80 04 69, D-70504 Stuttgart
Telefon (07 11) 970 - 2500

E-Mail: info@irb.fhg.de

URL: http://www.IRBbuch.de
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