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1 Einleitung

Die seit dem 17. Januar 2005 geltende EU-Richtlinie 53/2003/EG begrenzt den Gehalt an
I6slichem Chromat in Zementen auf Werte von maximal 2 ppm. Der Chromatgehalt des
Zements wird in der Literatur als eine wesentliche EinflussgroRe fir die schnelle
Passivierung von verzinkten Bauteilen in Beton angesehen. Aus der Reduzierung der
Chromatgehalte ergeben sich Unsicherheiten beziiglich des Verbundverhaltens verzinkter
Betonstéahle.

Durch die abgesenkten Chromatwerte wird eine verstarkte Anfangskorrosion der
Zinkschichten im Frischbeton erwartet. Dabei ist ein wesentlicher Einfluss tGber die Alkalitat
der verwendeten Zemente zu erwarten. Beflirchtet wird eine Beeintrdchtigung des
Verbundverhaltens zwischen verzinktem Stahl und Beton durch die Bildung von Wasserstoff
in der Verbundzone Stahl-Beton. Weiterhin werden Rissbildungen in der Verzinkungsschicht
oder ein Abplatzen von Schichten als mogliche Folge einer heftigen Zinkauflosung mit
Wasserstoffentwicklung erwartet. Gleichzeitig wird die Frage erhoben, inwieweit dadurch die
dauerhafte Schutzwirkung der Verzinkungsschicht in Frage gestellt wird.

Im Beton bilden sich bei pH-Werten bis maximal 13,4 Hydrozinkatschichten aus, welche die
weitere Zinkauflésung stark herabsetzen. Die Zinkatbildung verlangert die Abbindezeit und
kann durch die gleichzeitige Wasserstoffentwicklung zu einer mechanischen Auflockerung
der Verbundflachen fiihren. Die Chromate bewirken eine Verminderung der Zinkkorrosion.
Insbesondere verhindern sie ein Absinken des Potentials in den Bereich der
Wasserstoffentwicklung [1].

Das Verbundverhalten der Betonstahle wird durch den Haftverbund und den Scherverbund
charakterisiert. In der Literatur wurde nachgewiesen, dass der Haftverbund der verzinkten
Stahle tber denen der unverzinkten Betonstahle liegt. Urséchlich dafur ist letztlich die starke
Korrosionsreaktion des Zinks im Frischbeton im Vergleich zum Stahl. Die in den Zementstein
einwandernden Korrosionsprodukte fiihren zu einer besseren mechanischen Verzahnung
zwischen Zinkschicht und umgebenden Zementstein. Diese fuhrt zu signifikant héheren
Werten beim Haftverbund [1, 2].

Insofern kann es auch nicht verwundern, dass beim Vergleich chromatarmer und
chromatreicher Zemente die Verbundspannungen sowohl beim Haftverbund als auch beim
Scherverbund bei den chromatarmen Zementen (bei tblichen Zinkschichtdicken) regelméafiig
hoher sind als bei den chromatreichen Zementen [2]. Die stéarkere Korrosionsreaktion am
Zink fahrt hier offensichtlich zu einer noch starkeren mechanischen Verzahnung an der
Verbundflache. Eine Stdérung des Verbundverhaltens durch den entstehenden Wasserstoff
wurde demnach nicht festgestellt.

Zink hat wegen des stark gehemmten Ladungsdurchtritts eine hohe Uberspannung fiir die
Wasserzersetzung, wodurch die Bildung von Wasserstoff gehemmt ist [3]. Eine
Wasserstoffentwicklung wird demnach bevorzugt an Fehlistellen der Verzinkungsschicht
(freiliegender Stahl) auftreten. Da Zink flr Wasserstoff nahezu undurchlassig ist, kann eine
Wasserstoffdiffusion in den Werkstoff bzw. in die Grenzflache Stahl/Zink ebenfalls nur an
den Fehlstellen als realistisch angesehen werden [4].



Eine aktuelle Zusammenfassung des vor Bearbeitung des Forschungsvorhabens
vorliegenden Wissens wird von Nirnberger [5] gegen. In der abschlielenden Beurteilung
wird eingeschatzt, dass durch die Absenkung der Chromatgehalte das Verbundverhalten aus
ingenieurtechnischer Sicht nicht nachteilig beeinflusst wird.

Unter praktischen Bedingungen werden verzinkte Betonstdhle bzw. verzinkte Bauteile
Uberwiegend im elektronenleitenden Kontakt mit nicht verzinktem Betonstahl oder ggf. der
Stahlschalung stehen. An der kathodisch polarisierten Stahloberflache lauft die Wasserzer-
setzung weit weniger stark gehemmt ab, als an den verzinkten Flachen. Deshalb kommt es
beim Kontakt zwischen verzinkten und unverzinkten Betonstahlen stets zu einer Wasserstoff-
entwicklung am unverzinkten Betonstahl. Eine Wasserstoffbildung am Zink tritt dann auch
wahrend einer heftigen Anfangskorrosion in Frischbeton nicht auf. Nach eigenen
Untersuchungen ist die Polarisation des unverzinkten Stahles in den Bereich der
Wasserstoffbildung stark vom Flachenverhaltnis Stahl:Zink abh&ngig. Wasserstoffbildung am
unverzinkten Stahl tritt nur bei Flachenverhdltnissen Stahl:Zink < 10:1 auf. Bei gréf3eren
Flachenverhaltnissen erreicht das sich ausbildende Mischpotential keine Werte, die fur die
Wasserstoffentwicklung notwendig waren. In diesen Fallen kann also eine Verbundstérung
unabhangig vom Chromat- bzw. Alkaligehalt Gberhaupt nicht auftreten [6, 7].

Die Ergebnisse des Forschungsvorhabens sollen eine abschlieiende Bewertung des
Einflusses chromatreduzierter Zemente auf das Korrosionsverhalten verzinkter Betonstahle
und mogliche Auswirkungen auf das Verbundverhalten gestatten. Insbesondere sollen die
bestehenden Unsicherheiten Uber die Auswirkungen chromatreduzierter Zemente auf das
Korrosionsverhalten und die Deckschichtbildung von verzinkten Betonstdhlen sowie deren
Auswirkungen auf das Verbundverhalten durch eine umfassende Untersuchung der
relevanten Einflussgréf3en beseitigt werden.

Zur Klarung der Fragestellungen wurden systematische Untersuchungen an einer
hinreichend grof3en Anzahl von Prufkdrpern unter dem Einsatz verschiedener Zemente
durchgefiihrt. Dabei wurden Zemente mit und ohne Beimengung von Chromatreduzierern
aus einer Charge verwendet und unter gleichen Versuchsbedingungen geprift. Durch
umfangreiche elektrochemische Untersuchungen sollte geklart werden, inwieweit sich die
Korrosionsprozesse, die Wasserstoffentwicklung und die zeitliche Ausbildung schitzender
Deckschichten an verzinktem Betonstahl in Betonen mit unterschiedlichen Zementen
tatsachlich unterscheiden. Dabei war mindestens ein Zement einzusetzen dessen Na,O-
Aquivalent zwischen 1 und 1,1 liegt. Weiterhin sollte auch die Auswirkung der
Wasserstoffbildung am Betonstahl untersucht werden, wenn dieser in Kontakt mit verzinktem
Betonstahl steht. Erganzende Untersuchungen zur Beurteilung von Veranderungen in der
Verbundzone und der Zinkschicht sollen mégliche Unterschiede aufzeigen.

Anhand von Stabauszugversuchen [8] sollte ermittelt werden, ob die ggf. beobachteten
Unterschiede im Korrosionsverhalten eine Auswirkung auf das Verbundverhalten zeigen.
Durch den Einsatz glatter und gerippter Stéhle sollen Unterschiede im Haft- und
Scherverbund herausgestellt und hinsichtlich praxisrelevanter Unterschiede bewertet
werden.



2 Durchgefiihrte Untersuchungen

2.1 Verwendete Untersuchungsmaterialien und Messgeréte

2.1.1 Beton

Fur die Herstellung der Untersuchungsbetone wurden 3 in der Baupraxis ubliche Zement-
sorten verwendet. Wahrend des Herstellungsprozesses der Zementsorten wurde im
Herstellerwerk jeweils vor der Zugabe des Chromatreduzierers ein Teil der Charge
entnommen, der somit den ursprunglichen Chromatgehalt des jeweiligen Zementes hat.
Nach der Zugabe des Chromatreduzierers wurde der heute handelsibliche
chromatreduzierte Zement entnommen. Die chromathaltigen und chromatreduzierten
Zemente der jeweiligen Sorte sind somit immer aus einer Charge, dadurch ist eine
unmittelbare Vergleichbarkeit méglich. Im Folgenden werden die verwendeten Zemente wie

in Tabelle 1 bezeichnet.

Tabelle 1: Bezeichnung und Na,O-Aquivalente der verwendeten Zemente (Chromatgehalte in

Klammern)
Bezeichnung (Chromatgehalt)
Zementart Kurzzeichen chromatreduziert chromathaltig _ Na0-
Aquivalent
CEM1425R CEM1 (<2,0 ppm) CEM I* (5,91 ppm) 0,89
CEM II/A-M (S-LL) 42,5R CEM Il (<2,0 ppm) CEM II* (5,88 ppm) 0,85
CEM III/A 42,5 N-NA CEM Il (< 2,0 ppm) CEM llI* (3,49 ppm) 0,56

Als Grundrezeptur des Betons wurde ein kritischer Zementgehalt nach DIN EN 1766 mit
395 kg/m3 Zement gewahlt. Aufgrund des hohen Zementanteils kénnen zementbedingte
Unterschiede in der Verbundzone genauer differenziert werden.

Weitere Betonparameter waren:

Druckfestigkeitsklasse: C 40/50

Konsistenzklasse: F4

Gesteinskdrnung: Standardsieblinie A/B, Grof3tkorn 16 mm fir Stabauszugsversuche

Standardsieblinie A/B, Grof3tkorn 4 mm fir Laborversuche

Der w/b-Wert wurde entsprechend DIN EN 1766 [9] auf 0,45 eingestellt und als Variante
dazu fir hohere Porositat und starkere Praxisndhe auf 0,55 erhoht. In  den
Ergebnisdarstellungen wird die Variante 0,55 mit dem Kurzel ,w/b“ am Ende versehen.

Zur Vereinfachung wird nachfolgend Beton mit chromatreduzierten Zementen als
.chromatreduzierter Beton" und Beton mit chromathaltigen Zementen als ,chromathaltiger

Beton“ bezeichnet.



2.1.2 Stahl / verzinkter Stahl

Es wurden sowohl die in der Praxis verwendeten gerippten Betonstéhle, als auch glatte
Betonstahle flr die Stabauszugsversuche verwendet. Dies soll eine Differenzierung
zwischen Verbund- und Verzahnungseffekten durch die Rippen ermdglichen. Folgende

Dimensionen kamen zum Einsatz:

- (J 16 mm; Lange 550 mm; BSt 500 S, gerippt

- © 16 mm ; Lange 550 mm; BSt 500 G, glatt

Analog zu den Stabauszugsversuchen sind auch fir die Laborversuche glatte und gerippte

Stabe untersucht worden, jedoch wurden hierbei kleinere Dimensionen verwendet.

- 10 mm ; Lange 100 mm; BSt 500 G, glatt

- 10 mm ; Lange 100 mm; BSt 500 S, gerippt

Ein Teil der Stabe jeder Position wurde in einer Verzinkerei vollstandig feuerverzinkt. Die
mittlere Zinkschichtdicke lag bei 140 um. Der restliche Teil blieb im Lieferzustand mit
Walzhaut.

Das Kontaktelement Stahl / verzinkter Stahl wurde bei den Stabauszugsversuchen tber
aufgelegte Stahlbleche bzw. feuerververzinkte Stahlbleche realisiert, um keine Geflige-

stérungen durch zusatzlich eingelegte Stabstahle in den Probekdrpern zu erzeugen.

2.1.3 Elektrochemische Messgeréte

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

Zur Messdatenerfassung bei den Laborversuchen kamen Datenlogger des Typs
HP Agilent 34970 A zum Einsatz. Die Abtastrate betrug bei allen Versuchen 0,5 Hz.

2.1.4 Messgeréte fur Stabauszugsversuche

Die Stabauszugsversuche erfolgten nach den Vorgaben der Rilem RC 6, ,Pull Out Test" [8].

Die Lasteinleitung wurde kraftgeregelt, mit einer konstanten Kraft pro Zeit [N/sec], diese
betragt 127 N pro Sekunde. Fir die Kraftmessung kam eine digitale Kraftmessdose mit einer
max. Kraft von 200 kN zum Einsatz. Die Einspannung der Stabe erfolgte mittels einer
hydraulischen, automatisch nachregelnden Einspannvorrichtung. Der Auszugsweg wurde
Uber einen, am unteren Ende des Stabes montierten, Feinwegmesser erfasst. Zuvor wurde
dieser fur jede Messung justiert und ein Nullabgleich durchgefuhrt, der maximale

Aufldsungsbereich des Feinwegmessers betragt 10* mm. Die Probekérper waren im Zuge



des Einspannvorganges federnd gelagert, um eine durch die hydraulischen Spannbacken

einwirkende Druckkraft zu kompensieren.

2.2 Laborversuche

Bei vorangegangenen Untersuchungen an der BAM [6, 7], die sich ebenfalls mit verzinkten
Stahlen im Beton beschéftigten, stellte sich heraus, dass kritische Bedingungen nur in den
ersten Stunden nach der Einbringung des Betons vorliegen. Aus diesem Grunde musste mit
den Messungen unmittelbar nach der Herstellung der Proben begonnen werden. Fir die
notwendigen Untersuchungen im Frischbeton hat sich die Verwendung von Pappschalungen
bewéhrt. Die Versuchsproben kénnen so unmittelbar nach der Herstellung dber den
alkalischen Elektrolyten mit einer Bezugselektrode verbunden werden (Abb. 1 und 3).

Die verzinkten Betonstahlproben sind ohne Vorbehandlung mit der
Luftdeckschicht

ausgebildeten
in die Untersuchungsbetone eingebracht worden. Die verwendeten
Betonstéhle wurden im US-Bad mit Aceton entfettet und anschliel3end mit Ethanol gespuilt.

In der Tabelle 2 ist die Parametermatrix der durchgeflihrten elektrochemischen Labor-
versuche dargestellt.

Die Temperatur ist bei den Kontaktelementmessungen variiert worden. Hierzu wurde die
Kalziumhydroxidlésung in einem voll isolierten Behdlter auf 40°C temperiert und die
Probekdrper darin gemessen. Durch den geschlossenen Behélter wurde auch der die Probe
umgebende Luftraum auf diese Temperatur erwarmt.

Aus den Untersuchungsergebnissen der BAM aus [7] war bekannt, dass Zemente mit einem
hohen Na,O-Aquivalent die Zeiten bis zur stabilen Deckschichtbildung signifikant verlangern,
daher wurde in Zusatzversuchen das Na,O-Aquivalent des CEM | 42,5 R auf einen Wert von

1,2 aufdotiert.

Tabelle 2: Parametermatrix der durchgefiihrten Laboruntersuchungen
Proben je

Zement Stab Temperatur | w/b > Serie Serie > Proben
Betonstahl / verz. 3 2 2 1 6 3 18
Betonstahl
St:Zn=2:1 3+ 2 2 1 6 3 18

3 2 1 2 24 3 72
\verz. Betonstahl

3% 2 1 2 24 3 72
\verz. Betonstahl 1 2 1 1 2 3 6
CEM I mit Na-Ag. 1,2 | 1 * 2 1 1 2 3 6
) chromathaltig S Proben gesamt 192

Fur jeden Parameter sind 3 Vergleichsproben hergestellt und elektrochemisch untersucht

worden.




2.2.1 Potentialmessungen am verzinkten Stahl

Zum grundsatzlichen Verhalten verzinkter Betonstahle in den unterschiedlichen Betonen sind
die Freien Korrosionspotentiale aufgezeichnet worden. In Abb. 1 ist der Versuchsaufbau
schematisch dargestellt. Hierbei kann die Verweildauer im Bereich der Wasserstoff-
entwicklung und der Zeitpunkt der Deckschichtbildung an den verzinkten Stéhlen

beschrieben werden.

Spannungsmessgerat

Bezugs-

Elektrode 8

Pappe

Ca(OH)2-
Lésung

verzinkter
Stahl

Abb. 1: Skizze des Versuchsaufbaus zur Messung des Freien Korrosionspotentials von verzinktem
Stahl in Beton

Aufgrund der groRen Probenanzahl wurde ein Versuchsstand eingerichtet, der die simultane

Messung von 24 Probekdrpern ermoglicht (Abb. 2).

Abb. 2:  Versuchsstand zur simultanen Messung der Freien Korrosionspotentiale an 24
Probekérpern mit verzinktem Stahl in verschiedenen Betonen



2.2.2 Potential- und Strommessungen an Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl

Zur Erfassung der Mischpotentiale und der Elementstrome sind Untersuchungen an
Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl durchgefuhrt worden. Bei diesen Versuchen wurde
der Abstand zwischen Zink und Stahl auf 3 cm und das Flachenverhéltnis Stahl : verzinkter
Stahl auf 2:1 eingestellt. Die Kontaktpartner waren dazu planparallel angeordnet (Abb. 3).

Zum Erreichen des Flachenverhaltnisses sind zwei Stahlproben kurzgeschlossen worden.

Spannungsmessgerét 1

Spannungsmessgerat 2

Bezugs-
Elektrode

Ca(OH)2-
Lésung i

verzinkter
Stahl

- >
Abstand
3cm

Abb. 3: Skizze des Versuchsaufbaus zur Messung des Mischpotentials und des Elementstromes
am Kontaktelement Stahl / verzinkter Stahl in Beton

Die Mischpotentiallagen und die aus den Elementstrémen zu errechnenden Element-
stromdichten und Ladungsmengen geben Aufschluss tber die Menge und die Intensitat der
Wasserstoffentwicklung am Stahl, sowie Erkenntnisse zur Deckschichtbildung am verzinkten
Stahl.

Fur verschiedene baupraktische Anwendungen verzinkter Betonstahle / Einbauteile ist diese

Konstellation mdglich.



2.3 Stabauszugsversuche

2.3.1 Probekorperherstellung

Die Schalung, fiir die Herstellung der Probekdérper, hat eine Innenkantenldnge von 20 x 20 x
20 cm. Der herauszuziehende Stab befindet sich in einer horizontalen Lage und parallel zu
den Seitenwanden im Probekorper. Auf Grundlage der Rilem RC6 [8] ergibt sich bei einem
Stabdurchmesser von 16 mm eine effektive Einbindelange von 8 cm, der nicht kraftschlissig
verbundene Bereich des Stabes wird mittels einer Kunststoffhiilse entkoppelt. In Abb. 4 ist
die Lage des Stabes und der Kunststoffhiilse dargestellt, der Ubergang des Stabes in die
Schalung und auch in die Hulse wurde mittels eines Abdichtungsmaterials verschlossen.
Diese MalRnahme ist erforderlich, damit eine Anderung des Verbundverhaltens durch
eventuell eindringenden Zementleim in die Kunststoffhiilse unterbunden wird.

Der Mischvorgang erfolgte in einem Zyklos- Mischer. Vor dem Befullen der Probekdrper
wurden Frischbetonparameter wie Ausbreitmal3, Luftporengehalt und Frischbetonrohdichte
ermittelt. Nach dem Befillen der Probekdrper erfolgte der Verdichtungsprozess auf einem
Rutteltisch (Schalungsrtittler), siehe Abb. 4.

Abb. 4: links: Schalung mit vorbereitetem verzinktem Betonstahl; rechts: Herstellungsprozess

Neben den Frischbetonparametern wurden drei Betonprobewdrfel zur Ermittlung der
Festbetonparameter und zur Qualitatssicherung hergestellt. Die Probekdrper wurden nach
24 h ausgeschalt, innerhalb der ersten 24 h wurden diese unter einer Folie gelagert. Bis zur
Prifung lagerten die Probekorper in einem definierten Klima von 20°C und 85 % relativer
Luftfeuchte.
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Es wurden insgesamt 176 Probekorper mit der in Tabelle 3 gezeigten Probenmatrix
hergestellt. Die Grundlagen fir die Auswahl der Parameter sind bereits im Kapitel 2.2

erortert.
Tabelle 3: Parametermatrix der durchgefuihrten Stabauszugsversuche
Proben je
Zement | Stab | w/b Priifalter | Temperatur > Serie Serie > Proben
Betonstahl 3 14 1 2 1 6 3 18
Betonstahl / verz.
Stahlschalung 1 1® 1 2 1 2 3 6
Verz. Betonstahl CEM |
(Na,0-Ag. = 1,2) 1 1@ 1 2 1 2 3 6
verzinkter Betonstahl /
Stahlschalung 1 1® 1 2 1 2 3 6
3 2 1 2 1 12 5 60
*
verzinkter Betonstahl 3 2 1 2 1 12 5 60
1 1@ 1 2 1¢ 2 5 10
1 1* | 2 1 2 5 10
*) chromathaltig
Y gerippt
" variierter w/b Wert
5 — > Proben
variierte Temperatur gesamt 176

In der vorab dargestellten Tabelle ist unter dem Punkt verzinkter Betonstahl mit
Stahlschalung die nachfolgend dargestellte Variante zu verstehen. Der Einsatz einer realen
Stahlschalung lasst sich hier nicht ohne UbermaRigen Aufwand realisieren. In Abb. 5 ist
dargestellt, wie der Kurzschluss und die ionenleitende Verbindung zwischen Stahlplatte und
verzinktem Betonstahl hergestellt worden ist. Die Stahlplatte wurde direkt nach dem

Verdichtungsvorgang auf den frischen Beton gelegt.

elektronenleitende
Verbindung

Stahlblech

verzinkter Betonstahl

Abb. 5:  Schematische Darstellung eines Kontaktelements fiir Stabauszugsversuche
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2.3.2 Darstellung Stabauszugsversuch

Die Probekorper wurden je Parameter nach 7 und 28 Tagen herausgezogen. Der

Versuchsaufbau und die Messgerate sind Abb. 6 zu entnehmen.

Hydraulikzylinder

Kraftmessdose (digital)

Einspannvorrichtung
{hydraulisch)

Spannbacken

Stab nach oben auskragend

Widerlager
(25 mm Stahlblech)

Kautschukmatte

Probekorper

federnde Lagerung
fur Einspannvorgang

Feinwegmesser

Abb. 6:  Prifstand fiir Stabauszugsversuche

Im Verlauf des Ausziehversuches kamen zwei Abbruchkriterien zum Tragen, zum einen ein
Zugkraftabfall von gréfRer 5 kN und zum anderen ein maximaler Verschiebeweg des Stabes
von 9 mm. Letzteres dient dem Schutz des Feinwegmessers, da dieser nur einen maximalen

Messweg von + 5 mm (> 10 mm) hat und fest am unteren Ende des Stabes montiert ist.
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3 Ergebnisse der Laborversuche
3.1 Verzinkter Stahl in verschiedenen Betonen

3.1.1 Ergebnisse in chromathaltigen Betonen

Charakteristische Potentialverlaufe von Probekdrpern aus chromathaltigen Betonen sind in
Abb. 7 dargestellt. Der bei allen Proben innerhalb der ersten Messwerte festgestellte
Potentialabfall, ist auf die Reduktion der Luftdeckschicht zuriickzufiihren. Es konnte ein
deutlicher Einfluss der Zementart auf die Verlaufe der Freien Korrosionspotentiale des
verzinkten Stahles festgestellt werden. Die Zinkauflésung wird in Beton mit chromathaltigem
CEM 1 innerhalb der ersten 24 Stunden inhibiert, danach folgt eine starke
Auflésungsreaktion, bevor sich eine Deckschicht ausbildet. Beim CEM I, in dem der
Portlandzementanteil, respektive der Chromatanteil geringer ist, 16st sich das Zink in den
ersten Stunden aktiv auf, erst dann wird der Chromatanteil wirksam und inhibiert die
Auflésungsreaktion. Nachdem das Chromat im Bereich der Grenzflache aufgebraucht ist,
fallt das Potential wieder bis in einen Bereich von ca. -1300 mV ab und es kommt zu einer
erneuten Zinkaufldsung, bevor sich eine Deckschicht ausgebildet hat. Beim CEM Il ist

Wirkung des Chromats auf den Potentialverlauf nicht mehr sicher erkennbar.
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Abb. 7:  Einfluss der Zementart auf den Verlauf des Freien Korrosionspotentials von verzinkten
Stahlen in chromathaltigen Betonen
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Bei den in Abb. 8 dargestellten Potentialverlaufen verzinkter Stéhle in Betonen mit w/b 0,55
kann eine zeitliche Verzogerung der Deckschichtbildung am verzinkten Stahl festgestellt
werden. Der Einfluss der Zementart auf die Potentialverlaufe ist ebenfalls signifikant.

Proben in CEM I* w/b zeigen auch hier die langsten Zeiten im Bereich aktiver Potentiale,
wobei die Zinkauflésung innerhalb der ersten 18 Stunden durch das Chromat inhibiert wird
und die Potentiale in diesem Zeitraum deutlich oberhalb der Wasserstoffentwicklung liegen.
Danach folgt eine Phase der Zinkauflésung, in der die Potentiale fir ca. 60 Stunden auf
Werte zwischen -1300 und -1400 mV abfallen. Im Anschluss daran erfolgt eine
Deckschichtbildung am verzinkten Stahl, die mit einem Potentialanstieg auf -750 mV
einhergeht. Bei den Proben in CEM II* w/b verzégert und verkirzt sich die Inhibitionsphase
des Chromates und kommt erst nach 10-12 Stunden zum Tragen, dauert dann jedoch auch
nur 6-8 Stunden. Beim CEM IlI* w/b ist die Inhibitions-Wirkung des Chromates nicht mehr
von Bedeutung. Nach ca. 18 Stunden kommt es fiir wenige Minuten zu einem
Potentialanstieg auf ca. -920 mV, danach fallt das Potential jedoch sofort wieder auf ca.
-1250 mV ab.
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Abb. 8: Einfluss des w/b-Wertes auf den Verlauf des Freien Korrosionspotentials von verzinkten
Stahlen in chromathaltigen Betonen
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An einer verzinkten Stahlprobe in chromathaltigem Beton CEM I*w/b wurden zu
verschiedenen Zeiten Stromdichte-Potential-Kurven (SPK) aufgenommen. In Abb. 9 oben
sind die entsprechenden Zeitpunkte der Messungen farbig dargestellt. Die dazugehdrigen
SPK sind in Abb. 9 unten abgebildet.
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Abb. 9: Aufnahme von Strom-Potential-Kurven an einem verzinkten Stahl in chromathaltigem
Beton CEM I* w/b zu verschiedenen Zeitpunkten bzw. Zustdnden; oben: Potentialverlauf
und Zeitpunkte der SPK-Messungen; unten: SPK zu verschiedenen Zeitpunkten

Die erste SPK-Messung erfolgte nach ca. 1 Stunde bei einem Freien Korrosionspotential von
ca. -1350 mV. In der SPK ist eine anodische Hemmung zu erkennen. Nach der Messung
steigt das Potential stetig bis auf Werte um -850 mV an, was auf die Inhibitionswirkung des
Chromates zurtickzufuihren ist.

Die zweite Messung ist wahrend der Inhibitionsphase des Chromates nach ca. 16 Stunden
bei einem Freien Korrosionspotential von ca. -850 mV durchgefuihrt worden. Die SPK zeigt
einen sehr unstetigen Verlauf, die Probe ist hier in einem instationdren Zustand. Nach der

Messung lag das Potential bei Werten um -1000 mV.
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Nach ca. 24 Stunden war das Chromat nicht mehr wirksam und die verzinkte Probe kam
wieder in einen aktiven Zustand der Zinkauflosung. Wahrend dieser aktiven Phase wurde die
dritte Messung bei 40 Stunden aufgenommen. Die SPK zeigt jetzt eine anodische
Teilstromkurve ohne Hemmung.

Die Messungen 4 und 5 wurden nach dem spontanen Potentialanstieg infolge der
Deckschichtbildung bei 208 bzw. 234 Stunden durchgefihrt. Beide SPK zeigen eine
deutliche anodische Hemmung und sind nahezu deckungsgleich. Das System befindet sich

ab diesem Zeitpunkt in einem stabilen Zustand mit Deckschicht.

3.1.2 Ergebnisse in chromatreduzierten Betonen

Typische Verlaufe der Freien Korrosionspotentiale von verzinkten Stdhlen in
chromatreduzierten Betonen sind in Abb. 10 dargestellt. Es ist zu erkennen, dass bei allen
drei Zementarten nach anfanglich starker anodischer Zinkauflésung bei Potentiallagen um
ca. -1400 mV nach ca. 10-14 Stunden ein sprunghafter Potentialanstieg auf Werte zwischen
-700 und -650 mV stattfindet. Dies kann wie bereits beschrieben die stattfindende
Deckschichtbildung erklart werden. Ein signifikanter Einfluss der Zementart auf den Zeitraum
bis zur Deckschichtbildung des Zinks ist nicht festzustellen. Vorgelagerte Inhibitionseffekte

treten nicht auf.
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Abb. 10: Einfluss der Zementart auf den Verlauf der Freien Korrosionspotentiale von verzinkten
Stahlen in chromatreduzierten Betonen
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Bei den Probekorpern mit variiertem w/b Wert verlangerte sich der Zeitraum der aktiven
Zinkaufldsung deutlich, dies ist in Abb. 11 dargestellt. Bei CEM | w/b Probekdrpern waren mit
ca. 84 Stunden die langsten Zeitraume der Zinkauflosung zu beobachten. Auch bei
CEM 1l w/b und CEM Il w/b waren die Zeiten mit ca. 60 bzw. 24 Stunden deutlich langer.
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Abb. 11: Einfluss des w/b-Wertes auf den Verlauf des Freien Korrosionspotentials von verzinkten
Stahlen in chromatreduzierten Betonen
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3.2 Kontaktelemente Stahl / verzinkter Stahl in verschiedenen Betonen

3.2.1 Verhalten in chromathaltigen Betonen

Typische Verlaufe der Mischpotentiale von Kontaktelementen in chromathaltigen Betonen

sind in Abb. 12 dargestellt, die dazugehdrigen Elementstrome in Abb. 13.
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Abb. 12: Mischpotentialverlaufe von Kontaktelementen Stahl/ verzinkter Stahl in verschiedenen
chromathaltigen Betonen
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Abb. 13: Zugehoérige Elementstromverlaufe von Kontaktelementen Stahl/verzinkter Stahl in
verschiedenen chromathaltigen Betonen

Aufgrund der Inhibitionswirkung des Chromates liegen die Potentiale sowohl beim CEM I* als
auch beim CEM II* nur sehr kurz im Bereich der Wasserstoffentwicklung am Stahl und auch
die maximalen Strome sind vergleichsweise gering. Beim CEM llI* ist der Einfluss des

Chromates, wie bereits mehrfach gezeigt, nicht mehr erkennbar. Die Potential- und
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Elementstromverlaufe sind mit den chromatreduzierten CEM IIl Betonen vergleichbar (siehe
Abb.14 und 15).
Zwischen 12 und 60 Stunden zeigen die Elementstromverlaufe bei allen chromathaltigen

Betonen deutlich héhere Werte als die entsprechenden chromatreduzierten Betone.

3.2.2 Ergebnisse in chromatreduzierten Betonen

Im Abb. 14 sind typische Verlaufe der Mischpotentiale in verschiedenen chromatreduzierten

Betonen dargestellt.
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Abb. 14: Mischpotentialverlaufe von Kontaktelementen Stahl/ verzinkter Stahl in verschiedenen
chromatreduzierten Betonen
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Abb. 15: Zugehdrige Elementstromverlaufe von Kontaktelementen Stahl/ verzinkter Stahl in
verschiedenen chromatreduzierten Betonen

Die Mischpotentiale fallen nach Herstellung der Probekorper zundchst auf Werte von ca.
-1250 mV bei denen es zu einer Wasserstoffbildung am Stahl kommt. Nach 4-5 Stunden
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steigt das Mischpotential im Zuge der Deckschichtbildung am Zink und der Bereich der
Wasserstoffentwicklung am Stahl wird verlassen.

Ein signifikanter Einfluss der Zementart auf die Potentialverlaufe kann nicht festgestellt
werden, die Kurvenverlaufe sind nahezu identisch.

Die dazugehdrigen Elementstromverlaufe (Abb. 15) sind in ihrem Verlauf ebenfalls sehr
ahnlich, beim Spitzenstrom wurde fur CEM Il mit 7,2 pA der grof3ten Spitzenstromwert
festgestellt. Der Zeitpunkt des hdchsten Stroms ist aquivalent zum negativsten Potential und

gleichbedeutend mit der starksten Wasserstoffentwicklung an der Stahloberflache.

3.3 Verhalten glatter und gerippter Stabe

In Abb. 16 sind beispielhaft Potentialverlaufe gerippter und glatter verzinkter Stabe in CEM II,
sowohl chromatreduziert als auch chromathaltig mit variiertem w/b-Wert, dargestellt. Die
Kurven der beiden Stabgeometrien verlaufen bis auf geringfligige zeitliche Verschiebungen
(die im Bereich der Streubreiten liegen) nahezu identisch. Ein systematischer Einfluss der
Stabgeometrie (gerippt, glatt) konnte bei allen im Rahmen des Vorhabens durchgefiihrten
elektrochemischen Untersuchungen nicht festgestellt werden. Deshalb bedurfen diese fur die

elektrochemischen Untersuchungen keiner differenzierten Betrachtung.
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Abb. 16: Vergleich der der Stabgeometrie (glatt/gerippt) verzinkter Stabe bzgl. der Verlaufe des
Freien Korrosionspotentials in 2 unterschiedlichen Untersuchungsbetonen
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4 Ergebnisse der Stabauszugsversuche

Die Darstellung der Ergebnisse ist wie folgt gegliedert, grundlegend werden nur die

Ergebnisse aus einem Prifalter verglichen. Des Weiteren die Zemente einer Charge in

Hinblick auf chromathaltig und —reduziert unter Betrachtung der Betonstahlgeometrie (glatte

und gerippte Betonstahle).

4.1 Ergebnisdarstellung der 7 Tage Priufkdrper

Die Ergebnisse in diesem Kapitel basieren auf einem Probenumfang von 5 Proben je Serie.

In Abb. 17 sind die Verbundspannungen eines verzinkten, glatten Betonstahls bei einem

Verschiebeweg von 0,01 mm dargestellt. Die Abbildung ist in drei Bereiche unterteilt mit

jeweils selber Bindemittelart, mit und ohne Zugabe eines Chromatreduzierers.
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Abb. 17: Verbundspannungen glatter verzinkter Betonstahle bei einem Verschiebeweg von 0,01 mm,
Prufalter 7 Tage, CEM |, CEM Il und CEM llI, jeweils chromatreduziert und chromathaltig

Deutlich

ist bei

gegebenem Chromatreduzierer zu erkennen.

allen Zementsorten eine verminderte Verbundspannung bei

hinzu



21

Der Bereich des CEM | in Abb. 18 beinhaltet zwei weitere Serien, eine Serie mit einem
erhoéhten w/b - Wert von 0,55 (W) und eine Serie bei deren Lagerung ein definiertes Klima
von 30°C mit einer relativen Luftfeuchte von 80 % vorherrschte. Bei diesen Serien wurde ein

gerippter und verzinkter Betonstahl verwendet.
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Abb. 18: Verbundspannungen gerippter verzinkter Betonstdhle bei einem Verschiebeweg von
0,01 mm, Prifalter 7 Tage, CEM | , CEM Il und CEM IIl, jeweils chromatreduziert und
chromathaltig

Wie auch bei den Ergebnissen des glatten verzinkten Betonstahls zeigt sich eine
verminderte Verbundspannung bei den Proben mit Chromatreduzierer. Die Serien mit
erhbhtem w/b - Wert und erhohter

Lagerungstemperatur zeigen keine signifikante

Auswirkung auf die Verbundspannung.
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Die Verbundspannung an Betonstahl in chromatreduziertem Beton liegt bei einem

Verschiebeweg von 0,01 mm im gleichen Streuband wie an verzinkten Stéhlen in
chromathaltigem Beton, siehe Abb. 19. Dies gilt auch fur die Serie mit verzinktem Stahl und
einem kurzgeschlossenem Stahlblech. Die Serie mit erhéhtem Natriuméaquivalent liegt

deutlich darunter und in einem &hnlichen Streuband wie die Serie CEMI-G-07 (Abb. 18).
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Abb. 19: Verbundspannungen gerippter Betonstahle bei einem Verschiebeweg von 0,01 mm, sowie
verzinkter gerippter Betonstéhle mit erhéhtem Natriuméaquivalent und im kurzgeschlossenen
Zustand, Prifalter 7 Tage, CEM |, CEM Il und CEM llI

Die in Abb. 19 dargestellten Ergebnisse der Serien mit dem Zusatz ,B* basieren auf einem

Probenumfang von drei je Proben, die restlichen auf einem Umfang von 5 Proben.
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Die Verbundspannung bei einem Verschiebeweg von 0,50 mm zeigt deutlich, dass bis auf
die Serie W, alle anderen Serien in einem Streubereich zwischen etwa 12 und 14 N/mm?
liegen (Abb. 20). Anhand der Ergebnisse kann der Einfluss des Chromatgehalts nicht mehr
differenziert werden. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Betonsteinmatrix im Bereich des

Zugkrafteintrages durch die Rippung eine bei allen Serien vergleichbare Gefugestruktur

aufweist.
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Abb. 20: Verbundspannungen gerippter verzinkter Betonstdhle bei einem Verschiebeweg

von

0,5 mm, Prifalter 7 Tage, CEM | , CEM 1l und CEM I, jeweils chromatreduziert und
chromathaltig

Eine Ausnahme bildet die Serie mit erhbhtem w/b - Wert. Die ermittelten Werte liegen hier

unterhalb der anderen Serien, da diese Serie aufgrund des erhdhten Wasserbindemittel-

Wertes eine andere Porenstruktur ausbildet.
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Die Serien mit Betonstahl zeigen, bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm, die grol3ten
Verbundspannungen. Geringere Verbundspannungen zeigen die Serien mit erhdhtem
Natriuméaquivalent und mit kurzgeschlossenem Stahlblech (siehe Abb. 21). Diese liegen in

vergleichbaren Bereichen zwischen 10 und 15 N/mmz.
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Abb. 21: Verbundspannungen gerippter Betonstéhle bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm, sowie
verzinkter gerippter Betonstéhle mit erhéhtem Natriuméaquivalent und im kurzgeschlossenen
Zustand, Prifalter 7 Tage, CEM |, CEM Il und CEM llI
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4.2 Ergebnisdarstellung der 28 Tage Prifkdrper

Wie auch bei den 7 Tage alten Prifkdrpern zeichnet sich die Chromatreduktion, bei einem
Verschiebeweg von 0,01 mm, in Form einer Verbundstérung ab. Die relativ grof3en

Unterschiede bei den 7 Tage alten Proben, zwischen chromathaltigen und

chromatreduzierten Zementen einer Charge, sind nach 28 Tagen jedoch nicht mehr zu

verzeichnen, siehe Abb. 22.
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Abb. 22: Verbundspannungen glatter verzinkter Betonstahle bei einem Verschiebeweg von 0,01 mm,
Prufalter 28 Tage, CEM |, CEM Il und CEM llI, jeweils chromatreduziert und chromathaltig

Bei Verwendung eines Hochofenzementes (CEM l11) ist ein Unterschied in Bezug auf den

Chromatgehalt nicht mehr erkennbar.
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Im Vergleich mit den glatten verzinkten Stahlen zeichnen sich bei den gerippten verzinkten
Stahlen &hnliche Tendenzen ab. Bei Betrachtung der 7-Tage-Serien CEMI-G-W und
CEMI-G-T ist ebenfalls ein tendenziell gleiches Verbundverhalten zu erkennen, siehe
Abb. 23.
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- Max 2,63 4,19 4,60 3,28 3,28 3,62 3,17 2,97
= Min 2,36 3,82 2,83 2,05 1,99 2,74 1,97 2,34
& Mittel 2,50 4,04 3,73 2,67 2,47 3,18 2,83 2,60

Abb. 23: Verbundspannungen gerippter verzinkter Betonstdhle bei einem Verschiebeweg von
0,01 mm, Prufalter 28 Tage, CEM | , CEM Il und CEM llI, jeweils chromatreduziert und

Die Proben mit einem CEM III als Bindemittel lassen, aufgrund der Ergebnisse, keine
Ruckschlisse auf den Chromatgehalt zu.

chromathaltig
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Die Mittelwerte bei den nicht verzinkten Stdhlen zeigen erwartungsgemaf

Verbundspannungen in einem Wertebereich. Eine Auswertung der Serie mit erhdhtem
Natriuméaquivalent war nicht moglich. Hier lag eine Verbundstorung aufgrund eines

mechanischen Einflusses bei der Probenherstellung vor. Die Verbundspannung der

gleichartigen 7-Tage-Serie ist wesentlich groRer als die in Abb.24 dargestellte
Verbundspannung der 28-Tage-Serie.
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o I
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000 I I I I
' CEMI-B-G-28 CEMII-B-G-28 CEMIII-B-G-28 CEMI-NA-G-28 CEMI-S-G-28
= Max 3,47 2,91 4,10 X 3,16
= Min 2,29 2,60 2,37 X 2,14
4 Mittel 2,95 2,73 3,01 X 2,80

Abb. 24: Verbundspannungen gerippter Betonstahle bei einem Verschiebeweg von 0,01 mm, sowie
verzinkter gerippter Betonstéhle mit erhéhtem Natriuméaquivalent und im kurzgeschlossenen
Zustand, Prufalter 28 Tage, CEM |, CEM Il und CEM Il
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Wie bereits bei den 7 Tage Serien zu erkennen war, wird die aufnehmbare Kraft, resultierend
aus der Betonporenstruktur, hier nicht signifikant durch den Chromatreduzierer beeinflusst.
Die Verbundspannungen liegen, bis auf die Serie CEMI-G-W, in einem Streuband, siehe
Abb. 25.
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CEMI-G-28 CEMI*-G-28 CEMI-G-W-28 CEMI-G-T-28 CEMII-G-28 CEMII*-G-28 CEMIII-G-28 CEMIII*-G-28
= Max 17,66 19,00 9,61 16,82 16,10 15,92 14,60 14,75
= Min 15,28 14,81 5,67 10,76 13,39 14,04 11,85 13,55
 Mittel 16,39 16,79 7,51 13,27 14,15 14,79 12,79 13,96

Abb. 25: Verbundspannungen gerippter verzinkter Betonstdhle bei einem Verschiebeweg

von

0,5 mm, Prifalter 28 Tage, CEM | , CEM Il und CEM IIl, jeweils chromatreduziert und
chromathaltig

Deutlich ist auch nach 28 Tagen zu erkennen, dass der erhthte W/B-Wert zu einer

geringeren aufnehmbaren Kraft bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm fihrt.
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Die ermittelten Krafte nach 28 Tagen, bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm, unterscheiden
sich nur geringfligig von denen der 7 Tage Serien, siehe Abb. 26. Die Verbundspannung der
Serie mit erhfhtem Natriumaquivalent und eingebettetem verzinktem Stab liegt unterhalb

des Streubandes der nicht verzinkten Stahle.
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& Mittel 16,31 17,94 18,60 13,18 16,80

Abb. 26: Verbundspannungen gerippter Betonstéhle bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm, sowie
verzinkter gerippter Betonstahle mit erhéhtem Natriumaquivalent und im kurzgeschlossenen
Zustand, Prufalter 28 Tage, CEM |, CEM Il und CEM Il
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4.3 Betondruckfestigkeiten

In diesem Kapitel werden die 7 und 28 Tage Betondruckfestigkeiten dargestellt. Die

einzelnen Betonagen wurden zu einem Mittelwert zusammengefiigt da die Streuungen
vernachlassigbar sind.

In Abb. 27 sind die 7 Tage Betondruckfestigkeiten dargestellt, deutlich ist ein Abfall der
Druckfestigkeit In der Serie CEMI1 bei erhéhtem W/B-Wert und bei erhdhtem
Natriumaquivalent zu sehen. Die Abstufung der Druckfestigkeit bei Betrachtung von CEM I,
CEM Il und CEM Il verhalt sich erwartungsgemal. Der Hochofenzement CEM Il zeigt hier
deutlich die geringeren Druckkréfte unter Betrachtung der Serien CEM | und CEM II.

Druckfestigkeit [kN/cm?]
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CEMI-W

CEMI-NA
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CEMIII*
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CEMI-NA

CEMII

CEMII*

CEM Il

CEMIII*

W [kniem?]
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Abb. 27: Druckfestigkeiten nach 7 Tagen, CEMI, Il und Ill mit und ohne Chromatreduzierer, CEM |

mit erh6htem W/B-Wert und erh6htem Natriumaquivalent
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Die in Abb. 28 dargestellten 28 Tage- Druckfestigkeiten zeigen wie bereits nach 7 Tagen

eine verminderte Druckfestigkeit bei erhohtem w/b-Wert und bei erh6htem
Natriuméaquivalent. Die Druckfestigkeiten der Serien CEM I, 1l und Il liegen bei Werten
zwischen 65 und 70 N/mm2.
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Abb. 28: Druckfestigkeiten nach 28 Tagen, CEM I, Il und Il mit und ohne Chromatreduzierer, CEM |

mit erhéhtem W/B-Wert und erhéhtem Natriumaquivalent
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5  Visuellen Auswertung der Grenzflachen

5.1 Ergebnisse verzinkter Stahl in Betonen

In Abb. 29 sind Schnitte durch Probekdrper der verschiedenen chromatreduzierten Betone
dargestellt. Zur Dokumentation der Verbundflache ist der verzinkte Stahl entfernt worden. Bei
allen drei Betonen ist eine starke Porenentwicklung im Grenzflachenbereich verzinkter
Stahl / Betonsteinmatrix zu erkennen, die auf die Wasserstoffentwicklung in der
Frischbetonphase zurickzufiihren ist und mit einer Verbundstérung des eingebetteten

verzinkten Stahles einhergeht.

e

Abb. 29: Schnitt durch zerteilte Probekorper aus chromatreduzierten Betonen nach Entfernung der
verzinkten Stahle; v.l.n.r.. CEM |, CEM Il, CEM Il
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In Abb. 30 sind Schnitte durch Probekérper der verschiedenen chromathaltigen Betone

dargestellt. Der verzinkte Betonstahl wurde zu diesem Zweck ebenfalls entfernt.

A
b

i = - 1 GE A IS R he

Abb. 30: Schnitt durch zerteilte Probekorper der verschiedenen chromathaltigen Betone nach
Entfernung der verzinkten Stahle; v.l.n.r.. CEM I*, CEM II*, CEM III*

Es ist sehr deutlich, dass beim CEM I* infolge der inhibierenden Wirkung des Chromates und
der ausbleibenden Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonphase eine ungestorte
Verbundzone vorhanden ist. Beim CEM II* ist die Inhibitionsphase verzégert und es kann in
den ersten Stunden zu einer Wasserstoffbildung an der verzinkten Stahlprobe kommen, die
eine Verbundstorung bewirkt. Im Vergleich zum chromatreduzierten CEMII ist die
Porenanzahl jedoch geringer. Die grof3te Verbundstorung konnte beim CEM III* festgestellt
werden. Hier war die Wirkung des Chromats, aufgrund des geringeren Chromatanteils,
praktisch nicht vorhanden und es konnte eine groRBe Menge an Wasserstoff in der
Verbundzone entstehen.
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5.2 Kontaktelemente Stahl / verzinkter Stahl in verschiedenen Betonen

In Abb. 31 ist der Schnitt durch einen Probekérper aus chromathaltigem CEM | dargestellit.
Zur Beurteilung der Verbundflachen sind die eingebetteten Stébe sind entfernt worden. Es ist
deutlich erkennbar, dass die sehr kurze Verweildauer im Bereich der Wasserstoffentwicklung

keine Beeintrachtigung der Verbundzone des Stahls zur Folge hatte.

Abb. 31: Schnitt durch einen Probekdrper mit chromathaltigem Beton CEM I*; links: nach Entfernung
des verzinkten Stahls; rechts: nach Entfernung des Stahls

Bei dem in Abb. 32 dargestellten, zerteilten Probekdrper aus chromatreduziertem CEM | ist
die Auswirkung der Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonphase signifikant. Es ist zu
erkennen, dass der Wasserstoff ausschlie3lich an der Oberflache des eingebetteten Stahls
entstanden ist und hier zu einer deutlichen Verbundstérung gefuhrt hat. Am verzinkten Stahl
hingegen ist keine Porenbildung festzustellen, die Oberflache ist hier z.T. mit Zinkkorrosions-

produkten behaftet.



Abb. 32: Schnitt durch einen Probekdrper mit chromatreduziertem Beton CEM I; links: nach
Entfernung des verzinkten Stahls; rechts: nach Entfernung des Stahls

Bei weiterfilhrenden computertomographischen Untersuchungen konnte festgestellt werden,
dass die wasserstoffbedingten Poren im oberflachennahen Bereich des Bewehrungsstahls
verbleiben und nicht sehr weit in die Betonsteinmatrix abwandern bzw. aufsteigen (Abb. 33).
Die zu erkennenden grol3volumigen Verdichtungsporen im grofBeren Abstand zur
Grenzflache sind und nicht aufgrund der Wasserstoffentwicklung entstanden. Die Stérung
der Verbundzone aufgrund wasserstoffbedingter Porenbildung liegt nach Einzelunter-
suchungen zwischen 200 und 300 pm

Betonstahl

Betonstahl

Abb. 33: CT Aufnahme eines in chromatreduziertem CEM | eingebetteten Betonstahls aus einem
Kontaktelementprobekorper; links: Querschnitt; rechts: Langsschnitt
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5.3 Metallographische Untersuchungen

Zur Bestimmung der Abzehrung der Zinkschicht innerhalb des Untersuchungszeitraumes
wurden metallographische Querschliffe an ausgewahlten Proben aus chromathaltigen und
chromatreduzierten Betonen angefertigt. Als Referenz wurden ebenfalls Querschliffe von

Proben im Ausgangszustand nach dem Verzinken untersucht (siehe Abb. 34).

Abb. 34: Metallographischer Querschliff durch eine Probe aus verzinktem Stahl, Ausgangszustand
nach dem Verzinken

Der in Abb. 34 dargestellte Querschliff durch eine Neuprobe zeigt hier eine Rissbildung
innerhalb der Eisen-Zink-Legierungsphase. Aufgrund dieser Risse und durch die beim
Ausbetten der verzinkten Proben einwirkenden Krafte sowie der teils sehr festen Verbindung
der Reinzinkschicht mit der Betonsteinmatrix, wurden unregelméRige Schichtausbriiche
festgestellt. Uberwiegend erfolgten diese oberhalb der Eisen-Zink-Legierungsschicht, z.T.
aber auch bis in den Bereich des Grundmaterials (Abb. 35 bis 37).

Eine Auswertung der Schichtdickenmessung hinsichtlich einer gesicherten Aussage zum

korrosionsbedingten Zinkabtrag war somit nicht méglich.

Abb. 35: Metallographischer Querschliff durch eine ausgebettete verzinkte Stahlprobe eines
Kontaktelements in chromatreduziertem Beton; unregelmafige Schichtausbriiche durch
Krafteinwirkung beim Ausbetten
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Abb. 36: Metallographischer Querschliff durch eine ausgebettete verzinkte Stahlprobe eines
Kontaktelements in chromathaltigem Beton; unregelmaRige Schichtausbriiche durch
Krafteinwirkung beim Ausbetten

|2000pm | h 200pm

Abb. 37: Metallographischer Querschliff durch eine ausgebettete verzinkte Stahlprobe eines
Kontaktelements in chromathaltigem Beton; zahlreiche unregelmaflige Schichtausbriiche
durch Krafteinwirkung beim Ausbetten
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6  Auswertung der Messergebnisse und Diskussion

Mit den Ergebnissen der elektrochemischen Untersuchungen und den Stabauszugversuchen
lasst sich das Verhalten von verzinkten Betonstdhlen in chromathaltigen- und
chromatreduzierten Betonen umfassend beschreiben. Aufgrund der umfangreichen
Auswertungen ist die Diskussion zundchst in elektrochemische Untersuchungen und
Stabauszugversuche unterteilt. Im Anschluss daran werden durch eine versuchs-
Ubergreifende Zusammenfassung die Zusammenhé&nge diskutiert und eine Wertung fur

praktische Anwendungen herausgearbeitet.

6.1 Elektrochemische Untersuchungen

Da mit der Deckschichtbildung des Zinks ein deutlicher und spontaner Potentialsprung
einhergeht, ist dies mittels der Anderungsgeschwindigkeit des Potentials sehr gut zu
beschreiben. Hierzu wird die 1. Ableitung dE/dt gebildet. In Abb. 38 ist dies am Beispiel eines
chromatreduzierten CEM | w/b dargestellt. Hier setzt im Zuge der Deckschichtbildung
zwischen 42 und 44 Stunden ein Potentialsprung von -1200 auf -750 mV ein. Im Verlauf der
Potentialanderungsgeschwindigkeit ist die Dynamik dieses Prozesses mit einem deutlichen
Peak erkennbar.
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Abb. 38: Potentialverlauf und Potentialanderungsgeschwindigkeit von verzinktem Stahl in CEM | w/b
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In Abb. 39 ist ein typischer Potentialverlauf mit der dazugehérigen Potentialanderungs-
geschwindigkeit einer Probe in chromathaltigem Beton CEM I* w/b dargestellt. Nach
anfanglicher kurzer Zinkauflosung kommt es nach ca. 8 Stunden zu einem Potentialanstieg
auf -900 mV. Es wird deutlich, dass wahrend dieser durch das Chromat bedingten
Inhibitionsphase zwischen ca. 10 und 20 Stunden, eine sehr groRe Dynamik im
Potentialverlauf vorhanden ist. Die Inhibitionsphase grenzt sich damit klar vom spateren
Deckschichtbildungsprozess ab. Dieser beginnt nach einer langen aktiven Phase ab ca. 90
Stunden, hat zundchst einen unstetigen Potentialverlauf. Eine weitgehend stabile

Deckschicht ist erst nach 120 Stunden erreicht.
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Abb. 39: Potentialverlauf und Potentialanderungsgeschwindigkeit von verzinktem Stahl in
CEM I* w/b; stabile Deckschicht am Zink nach 120 Stunden
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Die Potentialgrenze, bei dem aufgrund der Korrosionsreaktion des Zinkes an der Oberflache
der verzinkten Stahle Wasserstoff gebildet werden kann, liegt im hier relevanten pH-Wert
Bereich bei ca. -1200 mV (vs. Ag/AgCl). Mit dem Erreichen von Potentialwerten, die
dauerhaft positiver als -1200 mV sind, kann an der Oberflache des verzinkten Stahles somit
kein Wasserstoff mehr entstehen. Dieser Zeitraum ist fiur die unterschiedlichen
Untersuchungsbetone in Abb. 40 dargestellt. Die Streub&nder beziehen sich dabei auf

jeweils 6 Proben (je 3 glatte und 3 gerippte Stabe).
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Abb. 40: Zeitraum bis zum dauerhaften Erreichen von Potentialwerten positiver -1200 mV von
verzinktem Stahl in unterschiedlichen Betonen; Streubander aus jeweils 6 Proben (3 gerippt,
3 glatt)

Die Standardrezepturen der 3 chromatreduzierten Betone (CEM I, -II, -lll) zeigen nur
geringfligige Unterschiede in den Zeitraumen bis zum Beginn der Deckschichtbildung am
Zink. Die Mittelwerte bewegen sich hierbei zwischen 13 und 18 Stunden. Bei den
chromathaltigen Betonen ist eine tendenzielle Verlangerung dieses Zeitraumes im Vergleich
zu den entsprechenden chromatreduzierten Betonen zu beobachten. Der Einfluss des w/b
Wertes auf den Zeitraum bis zum dauerhaften Erreichen von Potentialwerten aul3erhalb der
Wasserstoffentwicklung ist signifikant. Bei allen Versuchsreihen waren hier im Mittel die
langsten ZeitrAume zu beobachten und die Streubreite wurde z.T. deutlich groRer.
Besonders bei den CEM | und CEM II Varianten mit erhhtem w/b-Wert konnte im Mittel eine
Verdreifachung des Zeitraumes gegentber der jeweiligen Standardrezeptur festgestellt
werden. Beim CEM Il sind die Unterschiede geringer.

Die Beobachtungen der BAM aus [6, 7] beziglich einer signifikanten Verlangerung der
ZeitrAume bis zur Deckschichtbildung bei Verwendung von Zementen mit hohem

Na,O-Aquivalent konnten bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen nicht bestéatigt
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werden (Abb. 40). Sowohl die Streub&nder, als auch die eigentlichen Potentialverlaufe waren
nahezu deckungsgleich. Im Unterschied zu den Untersuchungen aus [6, 7] hatte der hier
verwendete Beton kein natiirliches Na,O-Aquivalent von 1,2, sondern wurde mit KOH
aufdotiert. Vermutlich hat die Zementchemie hochalkalischer Betone noch weitere
wesentliche Einflussfaktoren auf die Deckschichtbildung des Zinks, die nicht Gegenstand der

Untersuchungen innerhalb des Projektes waren.

Da sich bei den untersuchten Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl der Wasserstoff an
der Stahloberflache bildet, ist hier die Grenze der Wasserstoffentwicklung bei einem
Potential von -850 mV anzusetzen. Bleibt das Mischpotential dauerhaft positiver als dieser
Wert, kann kein Wasserstoff entstehen. Die Zeitrdume nach denen die Proben in den
untersuchten Betonen dauerhaft Gber Potentialwerten von -850 mV lagen sind im Abb. 41
zusammengefasst dargestellt. Die Streubander beziehen sich auf 6 Proben (3 glatt, 3
gerippt). Durch die zusatzliche Kathodenflache des zugeschalteten Stahls und die somit
beschleunigte Korrosion des verzinkten Stahls, verkirzt sich die Zeit der Deckschichtbildung
am verzinkten Stahl. Folglich verkirzt sich auch der Zeitpunkt an dem das Potential den

Bereich der Wasserstoffentwicklung am Stahl dauerhaft verlasst.
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Abb. 41: Zeitraum bis zum dauerhaften Erreichen von Mischpotentialwerten positiver -850 mV bei
Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl in unterschiedlichen Betonen; Streubander aus
jeweils 6 Proben (3 glatt, 3 gerippt)

Tendenziell verringern sich die Zeiten Wasserstoffentwicklung bei den chromatreduzierten
Proben im Vergleich zu den chromathaltigen Proben, was auf die Inhibitionsphase durch das

Chromates zuriickzufuhren ist. Die Streubander der chromathaltigen Proben sind wesentlich
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grolRer, da es an den verzinkten Stahlproben erneut zu einer Wasserstoffentwicklung kam,
nachdem die Wirkung des Chromates nicht mehr vorhanden war.

Der Temperatureinfluss auf den Zeitraum bis zum Beginn der Deckschichtbildung ist in
Abb. 42 dargestellt. Die Tendenzen der Serien andern sich nicht, jedoch verkdrzt sich der
Zeitraum der Wasserstoffentwicklung bei allen Serien. Insbesondere bei den chromathaltigen
Varianten kann hier ein deutlicher Einfluss beobachtet werden. Grund ist eine

temperaturbedingt beschleunigte Deckschichtbildung am verzinkten Stahl.
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Abb. 42: Zeitraum bis zum dauerhaften Erreichen von Mischpotentialwerten positiver -850 mV bei
Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl in unterschiedlichen Betonen bei 40°C
Temperaturlagerung; Streubander aus jeweils 6 Proben (3 glatt, 3 gerippt)
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Da fur eine Stérung der Verbundzone nur Zeiten der Wasserstoffentwicklung vor der
Erstarrung des Betons von Bedeutung sind, sollen nachfolgend diese Zeiten gesondert
betrachtet werden. Der spater gebildete Wasserstoff kann Uber die bereits ausgebildete
Betonporenstruktur entweichen und fuhrt nicht mehr zu einer Gefligestorung. Als maximaler
Zeitraum bis zum Erstarrungsbeginn wurde hier fur alle Betone 12 Stunden angenommen.
Die gemittelten Verweilzeiten in denen sich die verzinkten Proben in diesem Zeitraum

unterhalb der Potentialgrenze von -1200 mV befanden, sind in Abb. 43 dargestellt.
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Abb. 43: Verweilzeiten im Bereich der H,-Entwicklung innerhalb der ersten 12 Stunden bei
verzinktem Stahl in unterschiedlichen Betonen, Mittelwerte aus 6 Proben (3 glatt, 3 gerippt)

Es ist sehr deutlich zu erkennen, dass die verzinkten Proben in allen chromatreduzierten
Betonen nahezu iber den gesamten Zeitraum von 12 Stunden dauerhaft im Potentialbereich
der Wasserstoffentwicklung lagen. Bei den chromathaltigen CEM I* und CEM II* Varianten
ist die Verweilzeit aufgrund der chromatbedingten Inhibitionsphase signifikant verkirzt. Beim
chromathaltigen CEM III* waren Potentiale im Bereich der Wasserstoffentwicklung wieder
Uber den gesamten Zeitraum von ca. 12 Stunden zu beobachten. Diese Ergebnisse
bestatigen die schon in den visuellen Grenzflachenbeurteilungen festgestellten Unterschiede
(siehe Abschn. 5).

In Abb. 44 sind die gemittelten Verweilzeiten im Bereich der Wasserstoffentwicklung
innerhalb der ersten 12 Stunden fir die Kontaktelemente Stahl / verzinkter Stahl dargestellt.
Diese sind im Vergleich zu den Untersuchungen am verzinkten Stahl z.T. deutlich verkirzt

und bewegen sich zwischen 2 und 5 Stunden. Die Unterschiede zwischen den Varianten
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chromathaltig / chromatreduziert sind nicht mehr sehr stark ausgeprégt, jedoch in der

Tendenz ahnlich.
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Abb. 44: Verweilzeiten im Bereich der H,-Entwicklung innerhalb der ersten 12 Stunden bei
Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl in unterschiedlichen Betonen, Mittelwerte aus 6
Proben (3 glatt, 3 gerippt)

Die bei den Kontaktelementen wahrend der Verweildauer im Bereich der
Wasserstoffentwicklung  geflossenen Elementstrtome und daraus  errechneten
Ladungsmengen geben Aufschluss Uber die Menge an Wasserstoff, die wahrend dieser Zeit
am Stahl gebildet wurde. In Abb. 45 sind die errechneten Ladungsmengen im Potential-

bereich der Wasserstoffentwicklung fur Stahl in den untersuchten Betonen dargestellt.

8

Ladungsmenge im Zeitraum der H2 Entwicklung [mAh]
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Abb. 45: Errechnete Ladungsmengen aus Elementstromen im Zeitraum der H,-Entwicklung innerhalb
der ersten 12 Stunden bei Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl in unterschiedlichen
Betonen; Streubander aus jeweils 6 Proben (3 glatt, 3 gerippt)
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Es ist deutlich zu erkennen, dass in allen chromatreduzierten Betonen mit Mittelwerten von
6 mAh die héchsten Ladungsmengen auftraten. Bei den chromathaltigen Betonen kann eine
Abstufung mit dem Gehalt an Ioslichem Chromat im Zement (Portlandzementklinkeranteil)
beobachtet werden. Die Proben im CEM I* hatten eine Ladungsmenge von im Mittel 1 mAh,
was auf die ausgepragte Inhibition im Bereich der Frischbetonphase zuriickzufihren ist.
Beim CEM II* war die Inhibitionsphase abgeschwécht, es ist jedoch ebenfalls eine signifikant
geringere Ladungsmenge von ca. 1,8 mAh zu erkennen. Beim CEM IlI* mit dem geringsten
Anteil an Chromat konnte mit einer Ladungsmenge von 4,1 mAh ein Wert festgestellt
werden, der den Proben im chromatreduzierten CEM IIl Beton nahe kommt. Mit steigendem
Anteil an ldslichem Chromat sinkt folglich die Menge an gebildetem Wasserstoff innerhalb
der Frischbetonphase und somit die wasserstoffbedingte Porenbildung. Auch dies wurde
durch die visuelle Auswertung der Grenzflachen bestétigt (siehe Abschn. 5).

Aus den gemessenen Elementstromen sind die daraus resultierenden Masseverluste der
verzinkten Stahlproben Uber einen Zeitraum von 120 Stunden (5 Tagen) ermittelt worden.
Die Streubander der flachenbezogenen Masseverluste der unterschiedlichen Betone sind in
Abb. 46 dargestellt.
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Abb. 46: Flachenbezogene Massenverluste von verzinktem Stahl aus Elementstromen von
Kontaktelementen Stahl / verzinkter Stahl in unterschiedlichen Betonen; Streubander aus
jeweils 6 Proben (3 glatt, 3 gerippt)

Das bisher beobachtete Verhaltnis zwischen chromathaltigen und chromatreduzierten
Proben dreht sich nun um. Die chromathaltigen Betone zeigen im Vergleich zu den
chromatreduzierten Betonen signifikant hohere Masseverluste. Der Einfluss der Zementart

ist bei den chromathaltigen Betonen deutlich zu erkennen, bei den chromatreduzierten
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Varianten Uberschneiden sich die Streubander. Die umgerechneten effektiven Abtragswerte
der Zinkschicht liegen fur die minimalen (CEM Il) und maximalen (CEM I*) Masseverluste
zwischen 0,8 und 2,1 pm.

Bezlglich der mittleren Zinkschichtdicken des Ausgangsmaterials von ca. 140 um kann auf
Grundlage der elektrochemischen Untersuchungen wund den daraus ermittelten
Massenverlusten somit ein technisch relevanter Zinkabtrag bis zur Deckschichtbildung
ausgeschlossen werden. Der Unterschied im Zinkabtrag zwischen chromathaltigen- und
chromatreduzierten Betonen ist zu vernachlassigen, auch wenn sich die hier
vorgenommenen Berechnungen ausschlieBlich auf den Anteil der Elementkorrosion

beziehen.
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6.2 Stabauszugsversuche

Wie in Abb. 45 anhand der ermittelten Ladungsmengen bereits beschrieben, ist innerhalb der
ersten 12 Stunden, bei Verwendung von chromathaltigen Zementen von einer geringeren
Geflgestorung auszugehen. Die in Kapitel 5 dargestellten Bilder belegen dies ebenfalls.
Eine Ausnahme bildet hier der CEM Ill, aufgrund des geringen Chromatgehaltes. Bei
Betrachtung der in Abb. 47 dargestellten Ergebnisse ist eine Korrelation zu den in Abb. 43
beobachteten Verweilzeiten der Potentiallage des CEM Il im Bereich der Wasserstoff-
entwicklung zu erkennen.

In Abb. 47 ist dargestellt, wie sich die Verbundspannung bei den Serien mit und ohne
Chromatreduzierer ausbildet. Deutlich ist zu erkennen, das sich die Streubreiten bei CEM |
und CEM Il nicht iberschneiden. Bei den Serien mit einem CEM lll als Bindemittel ist dieser
Unterschied nicht ausgepréagt, was auf ein ahnliches elektrochemisches Verhalten
zurickzufuhren ist. Im Bereich des Haftverbundes ist ebenfalls festzuhalten, dass die
Ergebnisse unabhangig von der Geometrie des Stabes sind. Es zeigt sich in Abb. 47
deutlich, dass die Werte von gerippten und glatten verzinkten Betonstahlen, je Serie, in
einem Wertebereich liegen. Dies ist auch ein Hinweis auf die gute Reproduzierbarkeit der

durchgefuhrten Untersuchungen.

5,00

»
3]
o

»
o
S

w
a1
o

w

o

o
—

n
3
o

n
[=}
s}

Ly
3
=]

Ly
[=}
S
L
]

=Max =Min & Mittel

o
a1
o

o
[=}
<}

Verbundspannung [N/mm?]
i

CEMIII-G-07 CEMIII*-G-07 CEMIII-GL-07 CEMIII*-GL-
07

Abb. 47: 7-Tage-Haftverbund, Verschiebeweg 0,01mm, CEMI, Il und Il jeweils chromatreduziert und
chromathaltig, gerippte und glatte verzinkte Betonstéhle
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Ein anderes Bild zeigt sich bei den 28 Tage Festigkeiten, hier Uberschneiden sich nahezu
alle Streubander, siehe Abb. 48. Die nach sieben Tagen sehr deutlichen Unterschiede sind
hier durch die Nachhydratation und das Aufwachsen von Zink- Oxidationsprodukten
kompensiert. Anhand der Mittelwerte lasst sich bei CEM | und CEM Il jedoch klar zuordnen,
ob ein chromathaltiger oder ein chromatreduzierten Zement als Bindemittel verwendet
wurde. Bei den Serien, die mit einem CEM Il hergestellt wurden, ist dieser Unterschied nicht
mehr zu erkennen.

Aus den bisher gewonnenen Erkenntnissen lasst sich daraus eine gleichermal3en gestorte
Verbundzone bei Verwendung eines CEM lll ableiten. Die in Abb. 29 und 30 dargestellten
Proben mit der sichtbar gestérten Verbundzone sowie die Auszugsversuche, bei einem

Verschiebeweg von 0,01 mm und einem Priifalter von 28 Tagen, bestatigen dies.
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Abb. 48: 28-Tage-Haftrverbund, Verschiebeweg 0,01mm, CEMI, Il und Il jeweils chromatreduziert
und chromathaltig, gerippte und glatte verzinkte Betonstahle
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Die Beurteilung der Ergebnisse der Auszugsversuche bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm
lassen sich nur unter Zuhilfenahme der Betondruckfestigkeiten interpretieren. Eine kurze
Erorterung hierzu und eine vereinfachte grafische Darstellung sollen die Problematik besser
verstandlich machen.

Die Abb.49 zeigt in vereinfachter Form die Krafteinleitung im Zuge der
Zugkraftbeanspruchung und die daraus resultierende Druckkréfte in der Betonsteinmatrix bei
einem Verschiebeweg von 0,5 mm.

Teianrkende Zugkraft im Stab

kresultierenda Druckkraft im
Betonkorper

Abb. 49: Schematische Darstellung der Krafteinleitung beim Stabauszugsversuch

Eine Anderung der Betonsteinmatrix hat eine Zu- oder Abnahme der Druckfestigkeit zufolge
und somit auch eine Zu- oder Abnahme der aufnehmbaren Zugkraft, welche Uber den

Betonstahl in den Wurfel eingeleitet wird.
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Betrachtet man die 28 Tage Druckfestigkeiten eines chromathaltigen CEM | mit erhéhtem
w/b-Wert und erhohtem Natriuméquivalent mit den gleichartigen Ergebnisse aus den

Auszugversuchen so ist eine Korrelation deutlich zu erkennen, siehe Abb. 50.
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Abb. 50: Korrelation der Betondruckfestigkeit (links) mit dem Scherverbund (rechts), bei 0,5 mm
Verschiebeweg, an CEM | Probekdrpern mit variiertem w/b-Wert und Na,O-Aquivalent

Bei Betrachtung der Druckfestigkeitswerte und der verminderten Lastabtragung bei 0,5 mm
Verschiebeweg ist eine deutliche Korrelation zu erkennen. Die Serien mit erhéhtem w/b-Wert
erreichen nur ca. 80% der Druckfestigkeit der normalen Rezeptur und daraus resultierend

nur 60 % des Scherverbundes.
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Die Darstellung der Ergebnisse in Abb.51 zeigt den variierenden Haftverbund. Nach

7 Tagen zeichnen sich die chromathaltigen Zemente CEM | und CEM 1II, bei den verzinkten

Betonstéhlen (vz-BSt) durch einen erhtdhten Haftverbund gegeniiber dem Betonstahl (BSt)

aus. Die chromatreduzierten Zemente und auch der der chromathaltige CEM IlI zeigen bei

Verwendung eines verzinkten Betonstahls eine deutliche Abminderung des Haftverbundes
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Abb. 51 Mittelwerte des 7 Tage- Haftverbunds, Verschiebeweg 0,01 mm, Betonstahl und verzinkter
Betonstahl in chromatreduzierten und chromathaltigen Beton, v..n.r. CEM I, CEM Il und

CEMIII

Die Abminderung des Haftverbundes der verzinkten Betonstdhle bei Verwendung eines

chromatreduzierten Betons liegt in Bereichen von 10 - 45 % gegenuber dem Betonstahl.

Eine detaillierte Darstellung des Haft- und Scherverbundes ist in Tabelle 4 aufgeschlisselt.
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Vergleicht man die 7 -Tage Werte einer Serie bei einem Verschiebeweg von 0,5 mm in
Bezug auf die aufnehmbaren Krafte eines Betonstahls, so wird deutlich dass durch die
gednderte Verbundzone und Rippengeometrie eines verzinkten Betonstahls eine
Abminderung erfolgt, siehe Abb.52

20 20 20
19 BSt vz-BSt vz-BSt 19 BSt vz-BSt vz-BSt 19 BSt vz-BSt vz-BSt
9
18 18
17
16
15
14—
T = = 13—
£ £ £
E E E 10
Z Z Z
o o o 11+—
c c c
=} > 35
g g £ 10
[ [ [}
o =% Q 4
12} (%2} 12} J
el e} el
c c c
=} = 5 81—
2 2 2
(9] () ()
> > 2 71—
6
5
477
377
277
177
0
CEMII-B-G-28 CEMII-G-28 CEMII*-G-28 CEMIII-B-G-28 CEMIII-G-28 CEMIII*-G-28

Abb. 52 Mittelwerte des 7 Tage- Scherverbunds, Verschiebeweg 0,5 mm Betonstahl und verzinkter
Betonstahl in chromatreduzierten und chromathaltigen Beton, v.L.n.r. CEM I, CEM Il und
CEM Il

Die prozentuale Abminderung des Scherverbundes liegt bei Verwendung eines verzinkten

Betonstahls fir alle Zemente zwischen 25 — 30 %.
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Vergleiche des 28- Tage- Haftverbundes eines Betonstahls bei einem Verschiebeweg von
0,01 mm und eines verzinkten Betonstahls in chromatreduziertem als auch chromathaltigem
Beton ergeben die in Abb. 53 dargestellten Ergebnisse. Es wird deutlich, dass bei
chromatreduzierten Betonen der anfangliche Haftverbund eines verzinkten Betonstahls in
Bezug auf den nicht verzinkten Stahl abgemindert wird. Chromathaltige Zemente CEM | und
CEM Il hingegen zeigen eine Zunahme des Haftverbundes, was auf eine spétere
Deckschichtbildung und einen Uber den untersuchten Zeitraum insgesamt hoheren
Ladungsumsatz zurickzufuhren ist, siehe Abb. 40 und 45. Bei Verwendung eines CEM I
zeigt sich eine Reduktion des Haftverbundes unabhéngig davon ob ein chromathaltiger oder

—reduzierter CEM Ill verwendet worden ist.
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Abb. 53: Mittelwerte des 28 Tage- Haftverbunds, Verschiebeweg 0,01lmm Betonstahl und verzinkter
Betonstahl in chromatreduzierten und chromathaltigen Beton, v.L.n.r. CEM I, CEM Il und
CEM III
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Der in Abb. 54 dargestellte Scherverbund bei CEM | zeigt gegenuber den 7- Tage- Werten
(vgl. Abb. 52) einen Zuwachs des Scherverbundes bei den verzinkten Betonstahlen, jedoch
keinen Zuwachs bei Betrachtung des Betonstahls. Bei CEM Il und CEM Il ist wie auch bei
den 7- Tage- Werten eine deutliche Abminderung des Scherverbundes der verzinkten

Betonstéhle zu erkennen. Die Abminderung liegt hier zwischen 20 und 30 %.

CEM | CEM I CEM I
BSt vz-Bst vz-Bst BSt vz-BSt vz-BSt BSt vz-BSt vz-BSt
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Abb. 54: Mittelwerte des 28- Tage- Scherverbunds, Verschiebeweg 0,5mm Betonstahl und verzinkter
Betonstahl in chromatreduzierten und chromathaltigen Beton, v.l.n.r.. CEM |, CEM Il und
CEM Il

In Tabelle 4 wird detailliert dargestellt wie sich die Variation des Chromatgehaltes unter
Betrachtung des Prifalters und der jeweiligen Zementsorten auf den Haft- und Scherverbund
auswirken. Abminderungen sind in der Tabelle mit negativem Vorzeichen und ein Zuwachs

mit positivem Vorzeichen versehen.
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Tabelle 4: Abminderung des Haft- und Scherverbundes bei Verwendung

verzinkter Betonstéahle (Werte auf volle 5 % gerundet)

CEM I

7d 28 d

chromatreduziert

chromathaltig

chromatreduziert

chromathaltig

0,01

0,50

0,01

0,50

0,01

0,50

0,01

0,50

Verschiebeweg

-45

-25

+15

-30

-15

+40

+5

%

- Abminderung

7d 28d
chromatreduziert| chromathaltig |chromatreduziert| chromathaltig
0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 0,01 0,50 Verschiebeweg
%
-40 | -30| +10 | -25|-10  -20| +20 | -20

- Abminderung

CEM Il

7d 28 d

chromatreduziert

chromathaltig

chromatreduziert

chromathaltig

0,01

0,50

0,01

0,50

0,01

0,50

0,01

0,50

Verschiebeweg

-40

-30

-20

-30

-10

-30

-15

-25

%

- Abminderung




56

6.3 Zusammenfassung

Die elektrochemischen Messungen haben fir alle Serien eine Auswirkung des Chromats auf
das Korrosionsverhalten und die Deckschichtbildung an verzinkten Betonstahlen ergeben.
Die Unterschiede waren dabei fur CEM | und Il besonders ausgepragt, fir den CEM llI
dagegen deutlich geringer. Chromathaltige Probenserien der Zemente CEM | und Il zeigten
im Fruhstadium eine deutliche Inhibition der Zinkkorrosion. Dadurch verringert sich die
Menge des vor der Erstarrung des Betons gebildeten Korrosionswasserstoffs. An
Probekdrpern mit chromatreduzierten Zementen tritt diese Inhibition nicht auf.
Untersuchungen der Verbundzone zeigen deutlich, dass hier eine ausgepragte
Porenentwicklung im Bereich der Grenzflache verzinkter Stahl/ Betonsteinmatrix vorliegt.
Diese ist auf eine starke Wasserstoffentwicklung am verzinkten Stahl im Frischbeton
zurlckzufuhren. Fir den CEM Il kann ein solcher Unterschied nicht festgestellt werden. Da
der Chromatanteil aufgrund des geringeren Anteils an Portlandzementklinker bereits im
Ausgangszustand geringer ist, wird keine signifikante Auswirkung auf die Porenstruktur der
Verbundzone beobachtet.

Ein signifikanter Unterschied an den Proben mit erhohtem Na,O-Aquivalent konnte weder bei
den elektrochemischen Untersuchungen noch an der Ausbildung der Verbundzone
festgestellt werden. Bei den Stabauszugversuchen werden regelméfig etwas verminderte
Verbundspannungen an den aufdotierten Proben beobachtet. Dieser Unterschied ist jedoch
auf die ebenfalls verringerte Betonfestigkeit zurtickzufihren.

Bei Ausbildung eines Kontaktelementes zwischen Stahl und verzinktem Stahl tritt die
Wasserstoffbildung wie erwartet am Stahl auf. Die Verbundzone zwischen verzinktem Stahl
und Betonsteinmatrix bleibt in diesem Fall ungestort. Aus der geflossenen Ladungsmenge
kann wiederum deutlich die Wirkung des Chromats als Inhibitor erkannt werden. An den
Proben mit chromathaltigen Zementen liegen die umgesetzten Ladungsmengen in den
ersten 12 Stunden deutlich unterhalb der Ladungsmengen fir die chromatreduzierten
Zemente. Auch hier ist der Unterschied zwischen den Zementarten CEM | und CEM Il wieder
besonders ausgepragt, wahrend am CEM IIl nur geringfiigige Unterschiede beobachtet
werden. Betrachtet man dann ZeitrAume Uber 5 Tage dreht sich das Verhaltnis genau um.
Dann sind die Ladungsmengen an den chromathaltigen Proben héher, wobei die Abstufung
zwischen den Zementarten erhalten bleibt. Die Ausbildung schitzender Deckschichten am
verzinkten Stahl im erharteten Beton setzt offensichtlich einen gewissen Ladungsumsatz,
also eine bestimmte Zinkkorrosion voraus. Dieser Ladungsumsatz wird bei chromathaltigen
Zementen erst nach langeren Zeitraumen erreicht, da die Deckschichtbildung verzdgert
ablauft. Grund dafir ist die Inhibition der aktiven Zinkauflésung innerhalb der ersten 12
Stunden, durch welche die Zinkkorrosion herabgesetzt wird. Die Inhibition der aktiven
Zinkaufldsung ist unabhangig von der spateren Deckschichtausbildung zu betrachten. Dies
zeigt sich bei den elektrochemischen Versuchen daran, dass insbesondere bei stark
ausgepragten Inhibitionseffekten in der Frischbetonphase, der Deckschichtbildung im
erharteten Beton ein erneuter Einbruch des Potentials in den Bereich der aktiven
Zinkauflésung vorausgeht. Am Mechanismus dieser Deckschichtbildung, der vermutlich auf
einer weitgehenden Entkopplung des Zinks und der Korrosionsprodukte des Zinks von der
hochalkalischen Umgebung beruht, hat das Chromat keinen wesentlichen Einfluss. In
Betonen mit chromatreduzierten Zementen bildet sich die Deckschicht demzufolge bereits
nach wesentlich kiirzeren Zeiten, da hier die notwendige Zinkmenge viel schneller in Lésung



57

geht. Noch kirzer sind dann die Zeiten bei der Ausbildung von Kontaktelementen. Die durch
den Elementstrom bedingte hohere Auflésungsrate am Zink bewirkt hier meist schon nach
wenigen Stunden eine Deckschichtbildung. Aufgrund dieser Beobachtungen kann deshalb
davon ausgegangen werden, dass die Abzehrung der Zinkschicht infolge der
Anfangskorrosion in der Frischbetonphase weitgehend unabhangig vom Chromatgehalt ist.
Sie liegt fur alle im Vorhaben untersuchten Bedingungen etwa in der gleichen
GroRenordnung. Prinzipiell ist bei einer erhéhten Zinkkorrosion im noch nicht erstarrten
Beton auf Grund der héheren lonenbeweglichkeit generell mit einer starkeren Abwanderung
von Zinkkorrosionsprodukten zu rechnen. Diese stehen dann fur eine Deckschichtbildung
und ggf. die Entkopplung von der alkalischen Umgebung nicht mehr zur Verfugung und
missen dann aus der Zinkschicht erneut gebildet werden. Allerdings sind die relevanten
Zeiten von ca. 6 bis maximal 12 Stunden offensichtlich zu gering, um hier merkliche
Unterschiede beim Verbrauch der Zinkschicht hervorzurufen.

Problematisch fir den Einsatz verzinkter Bauteile in Betonen mit chromatreduzierten
Zementen ist folglich nicht eine erschwerte oder verzogerte Deckschichtbildung am Zink. Es
konnte im Gegenteil nachgewiesen werden, dass gerade bei Verwendung chromathaltiger
Zemente die eigentliche Deckschichtbildung verzogert wird. Entscheidend fur die
storungsfreie Ausbildung der Verbundzone ist vielmehr die Inhibition der aktiven
Zinkaufldsung durch das Chromat innerhalb der ersten Stunden. Dadurch wird im Zeitraum
vor der beginnenden Erstarrung die Entwicklung grol3erer Mengen von Korrosions-
wasserstoff verhindert. Der bei chromathaltigen Zementen nach dem Zeitpunkt der
Erstarrung entstehende Korrosionswasserstoff infolge einer verzégerten Deckschichtbildung
schadigt die Verbundzone dagegen nicht mehr, da er im Porengefige des Betons
abtransportiert werden kann.

Einen signifikanten Einfluss auf den Zeitraum der Deckschichtbildung zeigte die Variation
des w/b-Wertes des Betons. Unabhangig vom Chromatgehalt wird bei Anhebung des w/b-
Wertes von 0,45 auf 0,55 eine deutliche Verzdgerung der Deckschichtbildung beobachtet.
So sind die Zeiten bis zur Deckschichtbildung fir die Betonmischung mit w/b von 0,55
sowohl fur den CEM | als auch den CEM Il etwa dreimal so lang wie fir Mischungen mit
einem w/b-Wert von 0,45. Beim CEM llI sind die Unterschiede deutlich geringer.

Bei den im Rahmen des Forschungsvorhabens durchgefiihrten Untersuchungen wurden
einige Proben im Anschluss an die Messungen ausgebaut und die verbliebenen
Zinkschichten untersucht. Allerdings lieBen sich aus diesen Untersuchungen keine
gesicherten Aussagen zur Abzehrung der Zinkschichten ableiten. Da die Reinzinkphase
teilweise sehr fest mit der Betonsteinmatrix verbunden war, gab es im Bereich der sproden
Eisen-Zink-Legierungsphase aufgrund der beim Ausbau der Stdbe einwirkenden Krafte
unregelmafige Schichtausbriiche. Diese Schichtausbriiche erfolgen Giberwiegend oberhalb
oder in der Eisen-Zink Legierungsphase, in einigen Fallen aber auch bis in den Bereich des
Grundmaterials. Signifikante Unterschiede zwischen verzinktem Stahl aus Betonproben mit
chromathaltigen bzw. chromatreduzierten Zementen wurden nicht beobachtet.

Ein Aufsteigen des gebildeten Korrosionswasserstoffs an die noch nicht erstarrte
Betonoberflache wurde bei den durchgefuhrten Untersuchungen nicht beobachtet. Der
gebildete Wasserstoff verblieb Uberwiegend in Nahbereich der Grenzflache, an dem er
gebildet wurde. Probleme mit der Beeintrachtigung von Betonsichtflachen sind deshalb nur
Zu erwarten, wenn verzinkte Bewehrung oder Einbauteile im Kontakt mit einer Stahlschalung
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stehen. Der sich in diesem Fall an der Grenzflache Stahlschalung/Betonsteinmatrix bildende
Wasserstoff kann zu einer deutlich poréseren Oberflache des Betons fiihren. Allerdings ist
dies nur zu erwarten, wenn am Bauteil nennenswerte Flachenanteile verzinkten Materials
vorliegen und die Stahloberflache in den Bereich der Wasserstoffentwicklung polarisiert wird.
Vorliegende Ergebnisse aus anderen Untersuchungen [6,7] zeigten, dass bei einem
Flachenverhdltnis Stahl : Zink von 10:1 der Stahl nicht mehr in den Bereich der
Wasserstoffbildung polarisiert wird. Bei kleineren Flachenanteilen des Stahls ist in
Abhangigkeit von weiteren EinflussgrofRen eine Wasserstoffentwicklung am Stahl mdglich
und unter einem Verhaltnis von 5:1 als gegeben anzunehmen.

Die Gesamtauswertung der Stabauszugversuche ergab, dass fur die chromatreduzierten
Varianten aller untersuchten Zemente eindeutig nachweisbare Stérungen in der
Verbundzone auftreten. Fir den bei einem Verschiebeweg von 0,01 mm gepriften
Haftverbund treten im Prifalter von 7 Tagen Abminderungen der mittleren Verbundspannung
von ca. 40 % auf. Der nur am CEM | geprifte Einfluss des w/b-Wertes zeigt, dass eine
Erhéhung des w/b-Wertes die nachteiligen Auswirkungen der abgesenkten Chromatgehalte
weitgehend kompensiert. Die Abminderung liegt in diesem Fall dann nur noch bei ca. 10 %.

Im Prifalter von 28 Tagen nehmen die festgestellten Unterschiede im Haftverbund deutlich
ab. Fur alle chromatreduzierten Zemente wird noch eine Abminderung von 10-15 %
festgestellt. Fur die chromathaltigen Zemente CEM | und CEM Il wird, wie in der Literatur
beschrieben ein verbesserter Haftverbund ermittelt. Die Verbundspannungen fir den
Haftverbund liegen 20-40 % hoher, als am unverzinkten Betonstahl. Flir den chromathaltigen
CEM Il wird dagegen weiterhin eine Abminderung von ca. 15 % beobachtet. Im CEM III ist
der Chromatgehalt fir eine ausreichende Inhibition der Zinkkorrosion in der
Frischbetonphase offensichtlich bereits zu gering.

Die erzielten Ergebnisse zeigen damit eine gute Korrelation zu den elektrochemischen
Untersuchungen, die in chromatarmen Betonen eine schnelle Deckschichtbildung und damit
einhergehend eine starke Zinkkorrosion in der Frihphase erkennen lie3en. In Betonen mit
chromathaltigen Zementen (mit Ausnahme des CEM Ill) sowie mit erhdhtem w/b-Wert
wurden dagegen inhibierende Effekte bzw. eine insgesamt verzdgerte Deckschichtbildung
beobachtet. Diese fiihren offensichtlich zu einer geringeren Stérung der Verbundzone und
bleiben daher ohne nachteilige Auswirkungen auf den Haftverbund.

Die Ermittlung des Scherverbundes bei Verschiebewegen von 0,5 mm lasst eine signifikante
Beeinflussung der Verbundspannungen durch den Chromatgehalt nicht erkennen. Hier
kommt der Druckfestigkeit der Betonsteinmatrix und der verdnderten Rippengeometrie
verzinkter Stahle die Gberwiegende Bedeutung zu. Deshalb werden fir Proben mit erh6htem
w/b-Wert, die eine signifikant verminderte Druckfestigkeit aufweisen, auch die geringsten
Verbundspannungen ermittelt.

Mit den Ergebnissen konnte eine Beeintrdchtigung der Verbundzone als Folge der
Chromatreduzierung fur die Zementarten CEM | und CEM Il eindeutig nachgewiesen
werden. Die Stérung der Verbundzone ist in Bezug auf die sich ausbildende Porenstruktur
als dauerhaft anzusehen. Die flr den Verbund nachteiligen Auswirkungen werden mit
zunehmendem  Betonalter jedoch  weitgehend  kompensiert. So  fuhrt  die
Festigkeitsentwicklung mit zunehmendem Betonalter insgesamt dazu, dass die
Verbundspannungen auch in der gestdrten Verbundzone ansteigen, aber die Ausgangswerte
fur chromathaltige Betone nicht ganz erreichen. Fir den CEM Il ist in Abhéngigkeit vom
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Ausgangsgehalt an Chromat im Portlandzementklinker davon auszugehen, dass eine
wesentliche Veré&nderung der Verbundzone durch die weitere Absenkung des
Chromatgehaltes nicht zu erwarten ist. D.h. fur den CEM Il kann prinzipiell davon
ausgegangen werden, dass bei geringem Ausgangsgehalt an Chromat im
Portlandzementklinker bereits vor der normativen Absenkung der Grenzwerte keine
ausreichende Inhibition erfolgte und dadurch bereits friher Stérungen der Verbundzone
auftraten. Diese Annahme konnte anhand der Ergebnisse fir den chromathaltigen CEM Il
innerhalb des Vorhabens bestétigt werden. Die entsprechenden Proben zeigten ebenfalls
einen verminderten Haftverbund. Ein zusammenfassender Gesamtiberblick Gber die aus
den durchgefiihrten Untersuchungen bzgl. der Aufgabenstellung abzuleitenden Aussagen
wird in der Tabelle 5 gegeben.

Tabelle 5: Zusammenfassung der Erkenntnisse aus den Untersuchungen
Problemstellung chromatreduziert nicht chromatreduziert
Zinkkorrosion keine Inhibitionswirkung inhibiert bei ausreichender

Konzentration die aktive Zinkkorrosion

im Frischbeton

Deckschichtbildung keine wesentliche Auswirkung, keine wesentliche Auswirkung,
beschleunigte Deckschichtbildung verzogerte Deckschichtbildung
Wasserstoffentwicklung tritt im Frischbeton auf vor der Ansteifung weitgehend

unterdruckt, spater moglich,

am CEM Il auch vor der Ansteifung
moglich

Stérung von Sichtflachen bei Stahlschalung in Verbindung mit nicht zu erwarten, am CEM Il an der

infolge verzinkten Stahlschalung
Wasserstoffentwicklung Einbauteilen/Stahlbewehrung méglich
Ausbildung der wird gestort bei CEM | und CEM Il ungestort, bei
Verbundzone CEM IlI Stérungen moglich
Dauerhaftigkeit des keine Anhaltspunkte flr eine keine Anhaltspunkte fiir eine
Korrosionsschutzes Beeintrachtigung Verbesserung
Haftverbund wird gestort CEM | und Il 10-15 %* héhere
(Verschiebeweg 0,01 mm) | Abminderung ca. 40 %* nach Verbundspannungen nach 7 Tagen und
7 Tagen und max. 10 %* nach 28 bis 40 % nach 28 Tagen
Tagen CEM 1l mit Abminderung von 15-20 %*
Scherverbund keine Auswirkungen keine Auswirkungen
(Verschiebeweg 0,5 mm) Unterschiede nur durch Unterschiede nur durch
Rippengeometrie Rippengeometrie

* bezogen auf die ermittelten Werte an unverzinktem Betonstahl
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In wie weit die beschriebenen Stdérungen der Verbundzone und des Haftverbundes im jungen
Beton in der Praxis etwa bei Ausschalfristen oder ggf. der Abminderung von
Verbundspannungen zu bericksichtigen sind, muss durch den SVA ,Betonstahle* auf der
Grundlage der vorliegenden Ergebnisse abschlieBend geklart werden.

Die Korrelation der Ergebnisse aus elektrochemischen Untersuchungen, der
Untersuchungen der Verbundzone und der Ermittlung der Verbundfestigkeiten hat gezeigt,
dass die aus elektrochemischen Untersuchungen gewonnen Messwerte geeignet sind,
sichere Aussagen Uber Stérungen in der Verbundzone abzuleiten. Hinweise auf Stérungen
liefert eine lange Verweildauer des Freien Korrosionspotentials im Bereich der
Wasserstoffbildung innerhalb der ersten 12 Stunden nach der Betonage und das Fehlen
eines typischen Potentialanstiegs infolge der Inhibition der anodischen Zinkauflésung. Fur
Kontaktelemente lasst die im Potentialbereich der Wasserstoffentwicklung umgesetzte
Ladungsmenge auf Verbundstdérungen schlielBen. Je langer die Potentiale innerhalb den
ersten 12 Stunden im Bereich der Wasserstoffentwicklung liegen bzw. je hoher der
Ladungsumsatz innerhalb dieser Zeiten ist, umso starkere Storungen werden in der
Verbundzone beobachtet. Mit diesen Stérungen korrelieren die verringerten
Verbundspannungen bei einem Verschiebeweg von 0,01 mm.

Durch diesen eindeutigen Zusammenhang wird es moglich, in Screeningversuchen
umfangreichere Parameterstudien bzgl. verschiedener Zementarten, Betonzusammen-
setzungen oder sonstigen Randbedingungen durchfiihren zu kdénnen, ohne wesentlich
aufwandigere Stabauszugversuche durchfiihren zu muissen. So lassen sich z.B. auch der
Einsatz anderer Inhibitoren und deren notwendige Konzentration hinsichtlich der Eignung zur
Unterdriickung der Wasserstoffentwicklung in der Frischbetonphase untersuchen. Dies
eroffnet fur die weitere Bauforschung die Mdoglichkeit, Unterschiede ohne die
systembedingten starken Schwankungen der Stabauszugversuche durch relativ einfache
Versuche mit hoher Reproduzierbarkeit zu gewinnen. Verbundversuche kénnen dann auf
wenige, als besonders kritisch bzw. als unkritisch identifizierte Parameter beschrankt
werden.
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