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Tempordrer Korrosionsschutz von Spannstdhlen gegen Span-

nungsriBkorrosion in Spannbetonbauwerken
17 Einleitung

Beim Spannbetonbau mit nachtrdglichem Verbund bildet die
hohe Alkalitidt des VerpreBmdrtels einen hinreichenden Korro-
sionsschutz fir den Spannstahl. Wahrend der einzelnen Verar-
beitungsphasen der Spannglieder zwischen dem Anliefern und
endgliltigen Verpressen der HiUllrohre kodnnen Bedingungen
vorliegen, die zur Korrosion des Spannstahles und unter
besonders unginstigen Umstdnden zum Bruch des Spannstahles
durch SpannungsriBkorrosion fiihren (1). Die stdrkste Gefahr-
dung des Spannstahles liegt dann vor, wenn sich der Spann-
stahl im vorgespannten jedoch unverpreBten Zustand im Bau-
werk befindet (2). Aus diesem Grund begrenzt DIN 4227
Teil 1, Abschnitt 6.5.2 diesen Zeitraum auf maximal 2 Wo-
chen. In der Spannbetonpraxis treten jedoch Fdlle auf, bei
denen der Baufortschritt aus unterschiedlichen Grinden eine
Verarbeitung gemdB DIN 4227, Teil 1 mit der vorgéschriebe—
nen Frist von 2 Wochen nicht zul&aBt. Die Ursache kann z.B.
in unvorhersehbaren Witterungsidnderungen liegen, die ein
Verpressen der Spannglieder verhindern; relativ h&dufig kann
auch aus bautechnischen, durch die Konstruktion vorgegebe-~
nen Grinden ein Verpressen der Spannglieder innerhalb der
vorgegebenen Frist nicht erfolgen. Nach DIN 4227, Teil 1,
Abschnitt 6.5.2 sind dann "besondere MaBnahmen zum voriber-
gehenden Korrosionsschutz der Spannstdhle vorzusehen; an-
dernfalls ist der Nachweis zu fiihren, daf3 schddigende Korro-
sion nicht auftritt”. Im weiteren werden dann geeignete
SchutzmaBnahmen aufgefihrt, wobei deren Schutzwirkung und
Unschddlichkeit im Einzelfall insbesondere auch im Hinblick
auf den Verbund zwischen Spanngliedern und EinpreBmdrtel

nachzuweisen ist.



Allgemein kann zwischen zwei grundsdtzlichen Arten des
Korrosionsschutzes (3, 4) unterschieden werden. Beim akti-
ven Korrosionsschutz werden die Bedingungen flir die Korro-
sion gedndert, bei der Anwendung passiver Korrosionsschutz-
malBnahmen werden die Reaktionspartner durch eine schitzende
Zwischenschicht getrennt. Als aktive Schutzverfahren haben
sich der elektrochemische Schutz (kathodisch oder ano-
disch), die Anwendung von Inhibitoren, die Wasseraufberei-
tung oder der Einsatz von schiitzenden Atmosphdren (getrock-
nete Luft, Stickstoff) in verschiedenen Bereichen der Tech-
nik bewahrt. Fir den passiven Korrosionsschutz, insbesonde-
re fir tempordre KorrosionsschutzmaBnahmen kommen vornehm-
lich organische Stoffe (5) mit filmbildenden Eigenschaften
in Frage, die hdufig zus&tzlich Korrosionsinhibitoren ent-
halten. Als Nachteil dieser Verfahren kann ihre Gef&dhrdung
hinsichtlich der praktisch nicht vermeidbaren oOrtlichen
Verletzung der Schichten angesehen werden, im Spannbetonbau
muB zusatzlich ihre Entfernung vor dem Injizieren gewdhrlei-
stet sein, da bei glatten Spannstdhlen eine Abminderung der
Verbundfestigkeit zwischen Spannstahl und Mdrtel nachgewie-
sen wurde (6). Als optimaler Korrosionsschutz erweist sich
in der Praxis hdufig eine Kombination von aktiven und passi-

ven KorrosionsschutzmaBnahmen.

Die bisherigen Erkenntnisse hinsichtlich der Wirksamkeit
tempordrer Korrosionsschutzsysteme gegen SpannungsriBkorro-
sion sind unzureichend. Rieche (6, 7) untersuchte die Eig-
nung verschiedener Mittel des passiven Korrosionsschutzes
bezlglich ihrer Eignung fir den Spannbeton, die gefundenen
Ergebnisse sind Jjedoch nicht Ubertragbar auf die Schutz-
wirkung der Systeme gegenilber SpannungsriBkorrosion unter
den Bedingungen des unverpreBten HUllrohres. Die Untersu-
chungen sollten deshalb Aussagen liefern, inwieweit sich
passive wund aktive Korrosionsschutzsysteme 1im temporiar

unverpreten Hillrohr gegen SpannungsriBkorrosion bewdhren.



Von besonderer Bedeutung ist im Zusammenhang der Verwendung
tempordrer Korrosionsschutzmittel die Fragestellung, inwie-
weit durch das Zusammenwirken von temporidren Korrosions-
schutzmittelﬁ und Einpre@Bmdrtel Bedingungen an der Spann-
stahloberfldche nach dem Verpressen entstehen kdnnen, die
unter Umstanden auch nach langer Nutzungszeit eines Bau-
werks wasserstoffinduzierte SpannungsriBkorrosion und Spann-
stdhlen ausldsen kdnnen. Aus diesem Grunde sollte ein
wesentlicher Teil der Untersuchungen dazu dienen, den Ein-
fluB der Zusammensetzung tempordrer Korrosionsschutzmittel,
die fir den Spannbetonbau geeignet sind, im Hinblick auf
eine Erhohung des Risikos der wasserstoffinduzierten Span-
nungsriBkorrosion an Spannstdhlen im EinpreBmdrtel zu unter-
suchen. Hintergrund fir diesen Verdacht bildeten Schadens-
analysen (8) an bainitischen Spannstdhlen, an denen nach
idber 10~jdhriger Standzeit im Bauwerk sprdde, wasserstoff-
induzierte Briche auftraten, die nur auf ein Zusammenwirken
der Komponenten wasserstoffempfindlicher Spannstahl/tempo-
rirer Korrosionsschutz/EinpreBmértel zurlickzufihren waren.

Zusammenfassend lassen sich die Aufgabenstellungen der

Untersuchungen wie folgt darstellen:

- Definition und Nachweis der Eignung von temporédren Korro-
sionsschutzmaBnahmen im Spannbetonbau,‘

- Untersuchung des Einflusses von filmbildenden Korrosions-
schutzmitteln im Hinblick auf die Langzeitwirkung in

verpreB8ten Hillrohren.

2 Das Korrosionssystem Spannstahl im unverpreBten HiUllrohr

Wahrend der Verarbeitung von Spannstiahlen auf Baustellen
kann der Spannstahl im unverpreB8ten Zustand verschiedenen
Korrosionsmedien ausgesetzt sein (2). Abb. 1 =zeigt eine
schematische Darstellung des Korrosionssystems Spannstahl
im unverpreBten HUllrohr. Wasser kann auf vielfaltige Weise

in Spannkandle eindringen. Schon beim Transport, Verlegen



und Verweilen der Spannglieder in der unbetonierten Verscha-
lung kann durch schadhafte HUllrohre oder an freiliegenden,
nicht ausreichend abgedichteten Ankerteilen Wasser in Spann-
glieder eindringen. Nach dem Betonieren besteht ebenfalls
die Moglichkeit, daB Restwasser vom Betonieren in die Spann-

kandle gelangt.

Vom elektrochemischen Standpunkt entspricht das in HUll-
rchren eventuell vorhandene Wasser einem w&8rigen Elektro-
lyten, dessen Zusammensetzung einen Uberaus wesentlichen
EinfluB auf das Korrosionsverhalten des Spannstahles im
Hillrohr ausiibt. Neben der Zusammensetzung dieser im folgen-
den als HUllrohrwasser bezeichneten Elektrolyten bildet
auch deren Verbreitung im Spannkanal einen aulerordentli-
chen Einflu8 auf die Gefdhrdung des Spannstahles durch
Korrosion. Besondere Wirdigung verdient der Umstand, dagB
sich, falls Wasser in Spannkandlen angetroffen wird, dieses
zumeist nur in einigen, tiefer liegenden Bereichen des
Spannglieds den Spannstahl vdllig umhillt. Besonderer Korro-
sionsgefahr wunterliegen die Phasengrenzgebiete, an denen
der Spannstahl partiell vom Hillrohrwasser und andernteils

von der HUllrohratmosphare umgeben ist.

Die korrosionschemisch relevanten Parameter des HUllrohr-
elektrolyten sind sein pH-Wert, die Gehalte an Fremdionen
und das Potential des Spannstahles im HUllrohrelektrolyten.
Da die Aussagen {lber die Zusammensetzung von HUllrohrwids-
sern eine wesentliche Voraussetzung fir praxisnahe Umge-
bungsbedingungen in Laborversuchen und die Entwicklung
praxiskonformer Prifverfahren bildeten, wurden auf verschie-
denen Baustellen mit unterschiedlichen Spannsystemen durch
Ausblasen der Spannkandle mit PreBluft auftretende HUllrohr-
wdsser aufgefangen und chemisch auf ihren pH-Wert und den

Gehalt an Fremdionen untersucht.
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Zundchst konnte ermittelt werden, daB bei allen untersuch-
ten Bauabschnitten aus einer groBen Zahl von Spanngliedern
(im Mittel 30 bis 50% aller verlegten Spannglieder) Wasser
in Form von Nebel, Tropfen oder auch ausflieBendes Wasser
nach dem Durchblasen mit PreB8luft austrat. Farbe und Tri-
bung des Wassers hatten entweder brdunlichen, durchsichti-
gen oder triben Charakter. Als Extremfall wurde in der
oberen Fahrbahnplatte eines Briickenbauwerkes in 80% der
196, ca. 10 m langen Querspannglieder Wasseraustritt beim

Durchblasen beobachtet.

Tabelle 1 enthdlt die pH-Werte sowie Chlorid- und Sulfatge-
halte der auf verschiedenen Baustellen aufgefangenen und
untersuchten HiUllrohrwdsser. Neben den Chlorid- und Sulfat-
gehalten wurden die Ldsungen auch hinsichtlich ihrer Gehal-
te an Nitrat-, Sulfid- und Rhodanidionen analysiert, mefBba-
re Anteile konnten jedoch bei diesen Ionensorten nicht
ermittelt werden. Die Angaben beziiglich des pH-Wertes der
HiUllrohrwdsser verdeutlichen, daBl diese mit Ausnahme der
Proben 12, 14 bis 17 und 19 in der Mehrzahl im alkalischen
Bereich liegen. Ein weiteres Ubergreifend giltiges Ergebnis
bilden die gegeniber lLeitungswasser um ein vielfaches erhoh-
ten Gehalte an Chloriden (max. 337 mg/l) bzw. Sulfaten
(max. 4881 mg/l), obwohl auch Proben mit geringeren Antei-
len (18 bis 23) vorgefunden wurden. Sowohl die erh&hten
pH-Werte als auch die Gehalte an Chloriden und Sulfaten
geben Hinweise, daB es sich mit Ausnahme der Proben 18 bis
23 um in die Hillrohre eingedrungenes Restwasser des Beto-
niervorgangs handeln muB. Ein vollkommener Schutz der Spann-
glieder gegen das Eindringen von Wasser durch die metalli-
schen Hillrohre kann demnach nicht vorausgesetzt werden.
Bei den Proben 18 bis 23 lassen insbesondere die sehr gerin-
gen Chloridgehalte vermuten, daB es sich bei den Hillrohr-
wdssern um Regenwasser handeln muB8, das entweder beim Verle-
gen bzw. widhrend der Verweilzeit in der Verschalung in die
Hillrohre eindringen konnte. Auch diese Proben zeigen, dal

trotz der niedrigen fremdionengehalte eine Vermischung mit



Restwasser vom Betoniervorgang stattgefunden haben muB, da,
abgesehen von Probe 19, alle anderen Proben erhdhte pH-Wer-

te aufweisen.

Von wesentlicher Bedeutung flir die Abschd@tzung des Risikos
einer wasserstoffinduzierten SpannungsriBkorrosion an Spann-
stdhlen ist das Einwirken der o.g. HiUllrohrwdsser auf Spann-
stdhle unterschiedlicher Geflige und Festigkeitsstufen. bei
Vorliegen gleichartiger Elektrolyten ergibt sich eine Abstu-
fung der Gef&dhrdung gegen wasserstoffinduzierte RiBeinlei-
tung und -ausbreitung, die sich nach der Spannstahlqualitéit
(2) und der HBhe der einwirkenden mechanischen Vorspannung

richtet.

3 Moglichkeiten des temdpordren Korrosionsschutzes im

Spannbetonbau

Flir den zeitliche begrenzten Korrosionsschutz von Spann-
stdhlen in unverpreBten HUllrohren eignen sich grundsdtz-
lich zwei Verfahren. Bei der Anwendung passiver SchutzmaB-
nahmen werden filmbildende Mittel auf die 0Oberfl&dche des
Spannstahles aufgetragen, die den elektrolytischen Kontakt
zwischen Spannstahl und Elektrolyt (Hﬁilrohrwasser) aus-
schlieBen bzw. soweit vermindern, daB ein Korrosionsschaden
(Bruch des Spannstahles) wadhrend der Aufenthaltszeit im
unverpreBten HUllrohr vermieden wird. Bei der Anwendung
aktiver SchutzmaBnahmen im HUllrohr werden durch Herab-
setzung des Sauerstoffpartialdrucks (Spilen der Spannkanidle
mit Stickstoff) bzw. durch das Spilen der Spannkandle mit
vorgetrockneter Luft (Verhindern der Bildung eines Elektro-
lyten) Bedingungen im HiUllrohr efzeugt, die Korrosion unter-
binden, da entweder der fir die Korrosion notwendige Para-
meter Sauerstoff oder Feuchtigkeit nicht vorliegt. Beide
Verfahrensmdglichkeiten sind in die Untersuchungen einbe-

zogen.



4 Untersuchungen
4.1 Spllen der Spannkanidle mit vorgetrockneter Luft
4.,17.17 Prinzip des Verfahrens

Zum Ablauf des Korrosionsprozesses an einem Metall bildet
das gleichzeitige Vorhandensein von Sauerstoff und Wasser
eine notwendige Voraussetzung. Es 1ist deshalb mdglich, den
Korrosionsvorgang an einer Metalloberfldche zu unterbinden
bzw. auf unbedeutende Betrdge abzumindern, indem der Umge-
bung entweder Sauerstoff entzogen wird oder aber die Luft-
feuchtigkeit soweit abgesenkt wird, daB sich auf der Ober-
fldche des Metalles keine Wasseradsorptionsfilme ausbilden
kénnen, die elektrochemische Uberfiihrungsprozesse ermdgli-
chen. Abbildung 2 verdeutlicht diesen Zusammenhang zwischen
Luftfeuchtigkeit und Korrosionsgeschwindigkeit anhand einer
Untersuchung von Vernon (19), der Stahlproben in Atmosphéd-
ren mit unterschiedlichen Luftfeuchtigkeiten auslagerte und
das Korrosionsverhalten der Proben durch die Gewichtszunah-
me in mg/dmZ darstellte. Aus den Ergebnissen dieser Untersu-
chungen, die in Abb. 2 dargestellt sind, geht hervor, da@
bei Unterschreiten einer kritischen Grenzfeuchte von 60%
rel. Feuchte, die Korrosion des Stahleé auf wunbedeutend
kleine Werte reduziert wird. Diese kritischen Grenzfeuchten
verschieben sich in Gegenwart von hygroskopischen Salzen zu
niedrigeren Werten; unterhalb von 40% rel. Feuchte ist aber
auch unter unginstigen Umgebungsbedingungen ein korrosiver

Angriff unvwahrscheinlich.

Da die Korrosion eines Spannstahles in einem unverpreBten
HUllroehr im Prinzip einen Sonderfall der atmospharischen
Korrosion eventuell verbunden mit dem gleichzeitigen Vorhan-
densein eines waBrigen Elektrolyten (HUllrohrwasser) dar-
stellt, kann durch MaBnahmen, die eine Abminderung der
relativen Feuchte im HGllrohr wunterhalb des kritischen
Grenzwertes bewirken, der Korrosionsschutz des Spannstahles

sichergestellt werden. Ein wirtschaftlich vertretbares und



technisch zu realisierendes Verfahren bietet das Spilen der
Spannkan&dle mit Trockenluft in einem kontinuerilichen Ver-
fahren, das von der Firma Munters (10) entwickelt wurde.

Abbildung 3 zeigt das Funktionsschema des Verfahrens.

Luft wird zundchst durch einen wabenfdrmig aufgebauten und
mit 7 h=1 extrem langsam laufenden Rotor gefihrt. Die mit
der Luft eingebrachte Feuchtigkeit lagert sich an die mit
Lithiumchlorid imprédgnierten Oberfl&dchen der Waben an und
wird in einem kleineren Sektor durch HeiBluft wieder ausge-
tragen. Dabei handelt es sich um einen rein physikalischen
Adsorptionsvorgang. Ein Risiko durch Austragungen mit der
Trockenluft, wie es bei der Verwendung von Chemikalien oder
durch den mechanischen ABrieb bei schichtwelse aufgeschitte-
ten Kristallen auftreten kann 1ist dabei ausgeschlossen.
Zusatzaggregate sind auch flUr Taupunktbereiche bis =~40°C

nicht erforderlich.

Bei der Verwendung zum tempordren Korrosionsschutz von
Spannst&dhlen 1in unverpreBten Hillrohren wird der Ausgang
des Gerdtes Uber einen Schlauch an einen abgedichteten
Spannkanal angeschlossen. Die zu durchspilenden Spannkandle
sind, um den Luftdurchtritt zu gewdhrleisten, untereinander
verbunden. Dies kann beispielsweise mit Wenig Aufwand dber
die Entliftungsrohre geschehen. Der am Ende der untereinan-
der verbundenen Spannglieder austretende Luftstrom wird in
das Gerdt zurlickgefihrt und dort regeneriert. Durch den
zusdtzlichen Einsatz von Verdichtern kdnnen auch Gesamt-
ldangen, die sich aus der Addition der verbundenen Spannglie-
der ergeben, von mehreren 100 m Linge mit einem Ger&dt ko-

stenginstig betrieben werden.

Dariber hinaus bietet das Verfahren den Vorteil, daB, falls
sich aus dem Betoniervorgang resultierende Ansammlung von
Wdssern in den Hillrohren (2) befinden, diese durch die
Einstellung des Gleichgewichtes zwischen Temperatur, rel.

Feuchte und Wasser kontinuierlich ausgetragen werden.



4.1.2 Untersuchungen mit getrockneter Luft auf einer Bau-
stelle

Um die korrosionshemmende Wirkung der Spilung von Spann-
kandlen mit vorgetrockneter Luft nachzuweisen, sind eine
Reihe von Untersuchungen sowohl auf Baustellen als auch im
LabormaBstab durchgefihrt worden. Auf einer GroBbaustelle
wurde ein Spannbetonbalken mit Konsole erstellt. Die Liange
des Balkens betrug 12.0 m, der Querschnitt im Konsolbereich
b/d = 2.5 m/3.5 m. Zur Abfangung der Uberbauungslast werden
vier Lagen mit insgesamt 22 Spanngliedern SUSPA V mit je-
weils 42 Spanndrdhten, d= 7 mm, St 1470/1670 erforderlich.
Vor dem Betonieren des auf der Konsole aufgelagerten Bal-
kens konnten lediglich die Spannglieder der oberen beiden
Lagen gespannt und verpreB8t werden. Fir die Spannglieder
der unteren Lagen war dies erst nach neun Monaten mdglich,

weil vorher ausreichende Uberbauungslasten fehlten.

Um den Korrosionsschutz wihrend dieser Zeit sicherzustel-
len, wurde an der Festankerseite ein Luftentfeuchter nach
dem o.g. Verfahren mit einer Trockenluftmengekvon 120 m°/h
angeschlossen. Die Kontrolle des Korrosionsschutzsystems
erfolgte Uber kleine MeBsonden, die die Temperatur und
relative Feuchte nebeneinander kontinuiérlich ermittelten
und registrierten. Diese MeBfihler wurden an drei verschie-
denen Stellen eingebaut. Abbildung 4 =zeigt die relative
Feuchte an diesen Me@Bstellen in Abh&dngigkeit von der Zeit.
Die MeBstelle 1 befand sich in der Umgebungsatmospdre des
Bauteils (obere Kurve), das Streuband der mittleren Kurve
entspricht einem Spannkanal ohne Liftung, die MeBwerte der
unteren Kurve wurden am Austritt des Luftstroms am Ende der
untereinander verbundenen Spannglieder gewonnen. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB wahrend der gesamten Einschaltzeit der
Luftspilung die relative Feuchte in den gesplilten Spannka-
ndlen in einem Bereich zwischen 30 und 35% Luftfeuchtigkeit
lag und damit wesentlich niedriger als in der AuBenatmos-

phare und dem ungespilten Spannkanal. Um zu untersuchen,
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inwieweit sich bei Ausschalten der Trockenluft die Feuchtig-
keitsbedingungen im Spannkanal 4&dndern, wurde in dieser
Versuchsreihe nach ca. 70 h die Trockensplilung abgeschaltet
und nach 120 h wieder in Betrieb gesetzt. Aus der Kurve
geht hervor, daB sich bereits kurz nach dem Abschalten ein
Feuchtewert einstellt, der im Bereich des ungespilten Spann-
kanals liegt. Insgesamt zeigen die Ergebnisse die Wirksam-
keit des Korrosionsschutzsystems in ausgepridgter Form, da
die eingestellten Luftfeuchtigkeiten wesentlich unterhalb
der kritischen Grenzfeuchte fir einen Korrosionsangriff
liegen. Dieses Ergebnis wurde bestdtigt durch in die Spann-
kandle eingelegte Referenzdrdhte, die nach neun Monaten
entnommen wurden und keinerlei Korrosionserscheinungen

aufwiesen.
4.1.3 Untersuchungen an einem praxisnahen Versuchsbalken

Im Rahmen der Arbeiten an einer Berliner GroBbaustelle
wurde in Abstimmung zwischen den Beteiligten (BAM, Fa.
SUSPA, Bauherr Sen Bau + Wohnen, Berlin) ein Spannbetonbal-
ken von ca. 20 m Linge gefertigt. Der Balken enthielt zwei

Spanngliedtypen:

a) 3 Stick BBRV-SUSPA II mit je 16 Drdhten, davon
jeweils 8 Drahte gespannt, 8 ungespannt
b) 3 Stiick VSL 5-7 mit je 7 Litzen (100 mm2) davon

jeweils 3 gespannt, 4 ungespannt.

Als Untersuchungsparameter flr den tempordren Korrosions-

schutz wurden ausgefihrt

- je ein Spannglied BBRV und VSL als Vergleichsspann-
glied ohne besonderen tempordren Korrosionsschutz

(nur an den Enden abgedichtet).

- je ein Spannglied BBRV und VSL mit vorgetrochneter

Luftspilung (Verfahren Munters).



- Je ein Spannglied BBRV und VSL behandelt mit Rustban
310, Emulsion 1:4

Die Spanngliedldnge betrug jeweils ca. 20 m wobei sich eine
parabelfdrmige Anordnung mit Tiefpunkt ergab. Der Betonquer-
schnitt von 0.7 x 1.0 m?2 enthielt 2 i{bereinander angeord-
nete Lagen mit je drei Spannglieder. Durch die entspannbare
Anordnung der Verankerung wurde eine spédtere Entnahme der

Spannglieder nach Versuchsende ermdglicht.

Die Versuchsdauer lag bei ca. 14 Monaten. Wiahrend der ge-
samten Versuchsdauer wurde die Temperatur und relative
Feuchte in den Spanngliedern und an einer Vergleichsstelle
in der freien Atmosphdre gemessen und registriert. Abb. 5
zeigt den Versuchsbalken mit der Luftentfeuchtung und dem
Schreiber zum Registrieren der MeBwerte.

Die Ergebnisse der Messungen sind in den Abb. 6 bis 18
dargestellt, wobei die Abb. 6 bis 12 die MeBwerte wdhrend
der ersten 150 h und die Abb. 13 bis 18 die MeBwerte zwi-
schen 21 und 36 Tagen enthalten. Da sich die Ergebnisse
widhrend der ersten Wochen und Monate prinzipiell nicht
unterschieden, wurde auf eine weitere Darstellung verzich-
tet. Die einzelnen MeBpunkte sind den Abbildungen wie folgt

zu entnehmen:

Atm = MeBpunkt in der Atmosphére
Sp = MeBpunkt im Spannglied ohne Luftentfeuchter
Spgl = MeBpunkt im Spannglied mit vorgetrockneter

Luftspidlung

Die Ergebnisse der Abb. 6 bis 18 lassen sich wie folgt

zusammenfassen

1. Temperatur und rel. Feuchte in der freien Atmos-
phdre falgen den Jjahreszeitlichen klimatischen

Bedingungen.
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2. In Spannkandlen ohne zusdtzliche Luftspllung liegen
die Temperaturen und rel. Feuchten mit unbedeuten-
den Abweichungen im Bereich der freien Atmosphére.
Dies bedeutet, daB Kondensatbildung entsprechend

den atmosphdrischen Schwankungen mdglich ist.

3. In den Spannkandlen mit vorgetrockneter Luftspllung
ergibt sich ein Feuchtewert im Bereich zwischen 30
und 40% rel. Feuchte, der zur Bildung eines korro-
sionsausldsenden Feuchtigkeitsfilms auf der Spann-

stahlatmosphdre nicht ausreicht.

Nach 14 Monaten Dauer wurden die Versuche beendet, die
Spannstdhle mechanisch entlastet und das Korrosionsverhal-
ten der Spannstdhle beurteilt. Abb. 19 zeigt die Spannglied-
enden nach Entfernung der Kappen (siehe Abb. 5). Deutliche
Korrosionserscheinungen sind auf den Spannstdhlen (Litzen
sowohl wie Einzeldrdhte) an den Uberstehenden Enden und im
Verankerungsbereich zu erkennen, die im vorderen Teill des
Bildes dargestellt sind. Diese Spannstidhle waren unge-
schiitzt der Spannkanalatmosphdre ausgesetzt. Dagegen wiesen
sowohl die Spannstdhle in den luftgespilten Kandlen als
auch die mit Rustban 310-Emulsion beschichteten Litzen und
Finzeldrdhte keine oder nur unbedeutende Korrosionserschei-
nungen auf. Dieses Ergebnis bestdtigt die aus den Messungen
der relativen Feuchte resultierenden Erwarteungen einer
positiven Korrosionsschutzwirkung des Verfahrens der Luft-
spiilung.

In der Mitte des Balkens wurden in den geschiitzten Spannka-
ndlen unabhdngig vom Schutzverfahren keine odef in den
ungeschiitzten Spannkandlen nur unwesentliche Korrosionser-

scheinungen vorgefunden (s. Abb. 20).
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4.2 Spllen von Spannkandlen mit Stickstoffe

Um die Korrosionsschutzwirkung einer Spllung mit gasformi-
gem Stickstoff 2zu wuntersuchen, wurden an vorgespannten
Stabstdhlen der Qualitat St 1080/1230 in HUllrohren in
einem Laborkeller der BAM unter atmosph&rischen Bedingungen
SplUlversuche mit einer SpiUllidnge von 20 m vorgenommen. Nach
ca. 4 monatiger Versuchsdauer waren unter diesen Bedingun-
gen keinerlei Korrosionsangriffe auf der Spannstahlober-
fldche sichtbar, so daB dieses Verfahren eine vergleichbare
Wirkung wie die Spannkanalspllung mit vorgetrockneter Luft

erzielen kann.

4.3 Untersuchungen mit filmbildenden Mitteln

4,3.1 Charakterisierung filmbildender tempordrer Korrosions-

schutzmittel durch Infrarot-Spektroskopie

Wie bereits vorher angedeutet wurde, sollte durch die vor-
liegenden Untersuchungen gekl&drt werden, inwieweit ein
Zusammenhang zwischen der Verwendung tempordrer Korrosions-
schutzmittel und einem aktuellen Schadensfall, bei dem ein
temporadrer Korrosionsschutz angewendet wurde, besteht. Aus
diesem Grunde wurden Spektren handelsiblicher temporérer
Korrosionsschutzmittel aufgenommen, um das im Schadensfall
verwendete Mittel entsprechend seinem chemischen Aufbau
eventuell einem dieser Mittel zuzuordnen. Das Verfahren der
Infrarotspektroskopie lieferte bei Durchstrahlung einer
Probe mit Strahlung im Infrarotbereich ein fir die Substanz
charakteristisches Absorptionsspektrum, das zumindest quali-
tative Angaben Uber die Zusammensetzung organischer Verbin-

dungen erlaubt.
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a) Korrosionsschutzmittel aus dem Schadensfall

Eine Probe des Versuchsmaterials wurde nach entsprechender
Vorbereitung, d.h. der Herstellung eines KaliumbromidpreB-
lings, infrarotspektrometrisch untersucht. Das Infrarotspek-
trum lie erkennen, daB neben anorganischen Stoffen, z.B.
Calziumcarbonat, organische Bestandteile enthalten waren.
Ein Teil des Untersuchungsmaterials wurde Uber Nacht mit
Ethanol extrahiert. Der Extrakt wurde eingedampft, getrock-
net und der Rickstand wiederum infrarotspektrometrisch
untersucht. Das Spektrum (Abb. 21) zeigte, daB paraffini-
sche Strukturen vorherrschten, wie sie beispielsweise in
paraffinischen Mineraldlen, -fetten und -wachsen vorliegen.
Zusdtzliche Absorptionsbanden im bereich der Bandenlagen
zwischen 1000 und 1200 (in der Abb. 21 mit Pfeilen gekenn-
zeichnet) mit schwacherer Intensitdt lieBen die Gegenwart

vaon Alkylsulfonaten vermuten.

Un das Korrosionsschutzmittel einem eventuellen handels-
iblichen Produkt zuzuordnen, wurden die Spektren typischer
tempordrer Korrosionsschutzmittel aufgenommen und mit dem
im Schadensfall verwendeteh Mittel verglichen. Zusdtzlich
wurden Spektren tempordrer Korrosionsschutzmittel eines
Forschungsberichtes von Rieche und Rehm iber "Untersuchun-
gen zur fFrage der Eignung von temporéren'Korrosionsschutz—
mitteln flUr Spannstdhle'", FMPA Stuttgart, vom 29.09.78
herangezogen, um aus diesen Unterlagen weitere Vergleichs-

moglichkeiten zu gewinnen.

b) Rustban 310, 393, 397, 324

Die vier untersuchten Mittel werden von der Firma Esso AG

hergestellt und vertrieben und nach Angaben des Herstellers
folgendermaBen charakterisiert:

Rustban 310: Mit Wasser emulgierbares 0l, das einen
duBerst dinnen dligen Schutzfilm hinter-
lddt.

Rustban 393: Mit Verdinnungsmittel, hinterldB8t einen
transparenten, dinnen fettartigen Schutz-

film.
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Rustban 397: Mit Verdinnungsmittel, bildet einen
griffesten, transparenten wund elasti-
schen Film.

Rustban 324: Plastisch, wachsartig, fir die AuBenkon-

servierung sehr wirksamer Dauerschutz.

Vor Aufnahme der Spektren wurden alle Mittel einem Nachweis-
verfahren auf Schwefel unterzogen. Geringe Mengen der Sub-
stanzen wurden mit metallischem Natrium aufgeschlassen. Die
erhaltene AufschluBldsung wurde anschlieBend mit einer
Nitroprussid-Natriumldsung versetzt. Die Proben aller Mit-
tel zeigten durch eine Violettfarbung der Ldsung an, daf
Schwefelgehalte vorlagen. Die intensivste Reaktion wurde

beim Rustban 310 vorgefunden.

Die Bilder 22 bis 25 zeigen die ermittelten Infrarotspek-
tren. Von wesentlicher Bedeutung im Hinblick auf das Korro-
sionsverhalten des Stahls sind die bereits in Abb. 2171 darge-
stellten Alkylsulfonate, die in mehr oder weniger starker
Intensitdt in allen Mitteln vorhanden sind. Die Spektren
von Rustban 310 und 393 weisen qualitative Ahnlichkeiten,
das wachsartige Mittel 324 unterscheidet sich deutlich von
den anderen Spektren durch die starke Intensit&t im Bereich
der Bandenlagen um 720, die auf geordnete Kohlenwasserstoff-
strukturen kristalliner Art schlieBen lassen. Im Vergleich
zum Korrosionsschutzmittel des Schadensfalls ergibt sich
die gréBte Ahnlichkeit mit den Mitteln Rustban 310 und 393.
Bei den von Rieche und Rehm aufgenommenen Spektren zeigt
die Probe Nr. 4 (Abb. 26) die grdBte Ubereinstimmung mit
dem Mittel aus dem Schadensfall. Nach den vorliegenden
Informationen soll es sich bei diesem Mittel um Rustban 310
handeln. Rustban 397 scheidet nach unseren Untersucungen
als Mittel des Schadensfalls aus. Es entspricht in einer
Struktur eher den Mitteln 2 und 3 des Forschungsberichtes,
da alle Hauptbestandteile (paraffinische Struktur, Salz

einer Fettsdure) der gleichen Verbindungsklasse angehdren.



Nach diesen Ergebnissen wurden in die vorliegenden Untersu-
chungen die Mittel Rustban 310, und 393 einbezogen, da
diese die groBte baupraktische Relevanz im Hinblick auf
ihre technische Anwendung und anschlieBende Entfernung nach
Béendigung der zeitlich begrenzten KorrosionsschutzmaBnahme

besitzen.

4.3.2 Wirksamkeit filmbildender Korrosionsschutzmittel

unter atmosphé&rischer Korrosionsbelastung

Um die korrosicnsschitzende Wirkung der Mittel Rustban 310
und 393 bei atmosphédrischer Korrosionsbelastung zu unter-
suchen (Fall der Lagerung auf Baustellen), wurden {ber
einen Zeitraum von 8 Wochen atmosphdrische Auslagerungsver-
suche an Spannstahlproben der Qualitdt St 1375/1570 bzw.
1420/1570, d = 12.2 mm unternommen. Ein Teil der Praoben
wurde durch Tauchen in Rustban 310-Emulsion Wasser Rustban
310 = 4:12, Rustban 310 Rustban 393 vorbehandelt. Ver-
gleichsproben wurden ohne weitere korrosionsschitzende

MaBnahmen unter gleichen Bedingungen ausgelegt.

Die Ergebnisse nach 8-wdchiger atmosph&drischer Exposition
sind in den Bildern 27 und 28 dargestellt, wobei Abb. 27
die Oberseite und Abb. 28 die Unterseite der Proben zeigt.
Bei allen mit Rustban 310 behandelten Proben (Emulsion und
reines Mittel) lagen nach dieser Zeit keinerlei Korrosions-
angriffe an den Spannstdhlen vor. Rustban 393 wird im Laufe
der Zeit durch Niederschlage oder Kondenswasser von der
Stahloberfldche abgewaschen, so daB kein wesentlicher Unter-
schied im Vergleich zu den unbeschichteten Proben besteht.
Nach diesen Ergebnissen scheint fir den Anwendungsfall im
Spannbetonbau nur Rustban 310 éine nitzliche Korrosions-

schutzwirkung zu besitzen.



4.3.3 Elektrochemische Messungen

Elektrochemische Polarisationskurven konnen Auskunft geben,
inwieweit eine Korrosionsgefdhrdung von Stdhlen unter be-
stimmten Umgebungsbedingungen zu erwarten ist.

Die Abb. 29 und 30 zeigen kathodische (Abb. 29) bzw. anodi-
sche Polarisationskurven vaon unbeschichteten und in Rustban
310 getauchte Spannstahlproben in ges. Ca(OH)o_-Ldsung, die
als Elektrolyt einem Injektionsmdrtel entspricht. Die unbe-
schichteten Proben zeigen erwartungsgemdB einen breiten
Passivbereich mit geringer Stromdichte, der im kathodischen
Bereich durch die Wasserstoff- und im anodischen durch die
Sauerstoffentwicklung begrenzt 1ist. (Qualitativ &dhnliche
Verldufe ergeben sich bei den in Rustban getauchten Pro-
ben, wobei sich sowohl das Wasserstoffentwicklungspotential
dals auch das Sauerstoffentwicklungspotential zu negativeren
bzw. positiveren Werten verschieben. Dieser inhibierende
Effekt 1ist ohne Bedeutung fir den Korrosionsschutz des
Spannstahls im Verpre@mdrtel, so daB diese Kurven keine
Anhaltspunkte flir einen negativen EinfluB8 von verbleibenden
Resten des Mittels im VerpreB8mdrtel zulassen.

Die Abb. 31 bis 33 zeigen die Ergebnisse anodischer poten-
tiostatischer Polarisationsversuche, die 1in gesdttigter
Calziumhydroxdldsung mit unterschiedlichem Chloridgehalt
durchgefihrt wurden. Diese Ldsungen entsprechen praxisgdhnli-
chen Hillrohrwdssern mit unterschiedlichen Chloridgehalten.
Abb. 31 zeigt, daB bei einem Ca Cly-Gehalt von 0,1% in der
Ldsung die Passivitdt und damit der Korrosionsschutz gewdhr-
leistet bleibt, unabhdngig ob die Proben mit Rustban 310

behandelt wurden oder nicht.

Bei einer Erhdhung des Chlordigehaltes auf 1% Catlz (Abb.
32) tritt an den Proben Korrosion ein, was durch den An-
stieg der Stromdichte beim Durchbruchspotential gekennzeich-
net ist. Von Interesse fir das Korrosionsverhalten ist die
Verschiebung des Durchbruchspotentials bei der Rustbanprobe
zu positiveren Werten und der geringere Anstieg der Kurve

nach dem Durchbruchspotential. Dieser Verlauf bestdtigt die
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inhibierende Wirkung des Rustbans und kann als positiver
Aspekt gedeutet werden. Bei Vorliegen noch hdherer Chlorid-
gehalte in der LGsung (Abb. 33) befinden sich beide Proben
in einem gleichmdBigen Aktivzustand der Korrosion, der

keine Differenzierung mehr zul&gt.

4.3.4 Korrosionsverhalten von Spannstdhlen mit filmbilden-

den Mitteln im vorgespannten Zustand

In diese Untersuchungen wurden wiederum mit Rurstban 310
bzw. 393 behandelte Proben und Vergleichsproben einbezogen.
Die Prifung der Spannstédhle vollzog sich in zwei Stufen. Im
ersten Teil der Untersuchungen wurden die Stdhle einer
Feuchtlagerung in salzfreier wund salzhaltiger Umgebung
ausgesetzt. Eine mechanische Belastung wdhrend dieser Phase
fand nicht statt. Die Stahle wurden kurzzeitig vollstédndig
mit dem Korrosionsmedium beaufschlagt wund anschlieBend
atmosphédrisch feuchter Luft ausgesetzt. Die Beanspruchung

wiederholte sich zyklisch Uber drei Wochen.

Da in der Praxis die bei der Lagerung oder beim Einbau der
Spannglieder entstandenen und durch Korrosion bedingten
Vorschddigungen nach dem Vorspannen durch'das Einwirken der
mechanischen Spannung wund spezifischer Mikroklimate im
Spannkanal aktiviert und verschadrft werden kdnnen, wurden
im zweiten Teil der Laborversuche die Stdhle mit 80% der
Zugfestigkeit vorgespannt und in einem Dauerstandversuch
Elektrolyten ausgesetzt, die in ihrer Zusammensetzung HUll-
rohrwdssern entsprachen. Trat wunter diesen Bedingungen
innerhalb von 1 000 h kein bruchbedingtes Versagen der
Spannstihle auf, wurde anschlieBend ein Zugversuch an den
Proben durchgefihrt, um einen eventuell vorhandenen Einfluf
auf die mechanischen Kennwerte der Spannstidhle nachzuwei-

sen.
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4.3.4.1 Beschreibung der Vorkorrosion ohne mechanische

Belastung

Abb. 34 zeigt schematisch den Aufbau der Vorkorrosionsan-
lage. Der Spannstahl befindet sich in einem an den Enden
abgedichteten und verschlossenen, gewellten PVC-HUllrohr
von 50 mm Durchmesser. Als Elektrolytldsung wird destillier-
tes Wasser mit Zusidtzen von Chloriden (500 mg/l) oder Sulfa-
ten (500 mg/l) von cben iUber eine Steuereinrichtung in das
Hillrohr geleitet. Der Stab bleibt eine Stunde lang vom
Priifmedium vdllig umgeben. Danach wird die Ldsung aus dem
Hillrohr entfernt. Um den EinfluB von Spalten zu simulie-
ren, liegt der Stab im unteren Teil des Hillrohres an den
Wellungen an, die auch nach dem Ablassen der Prifldsung
noch mit einem Rest des Elektrolyten geflillt bleiben. In
diesem Zustand wird der Stahl zwei Stunden einer Feuchtlage-
rung ausgesetzt, danach wird wieder Ldsung zugefilhrt und
der gesamte ProzeB {lber einen Zeitraum von insgesamt dreil

Wochen periodisch wiederholt.

4.4.2 Aufbau der Dauerstandversuche

Die Dauerstandversuche sollten mﬁglichstvgenau die prakti-
schen Bedingungen reproduzieren, denen ein Spannstahl vor

dem Injizieren im Bauwerk ausgesetzt ist.

Um diese Bedingungen im Laborversuch zu simulieren, wurden
die Spannstidhle nach dem Ausbau aus der Vorkorrosicnsanlage
in einem Dauerstandversuch mit 80% ihrer Zugfestigkeit
vorgespannt und gleichzeitig hillrohrdhnlichen Umgebungsbe-
dingungen ausgesetzt. Abb. 35 zeigt schematisch den Aufbau
einer Prifeinrichtung. Der vorkorrodierte Stab wurde gegen
den Rahmen vorgespannt und war auf einer Lange von ca. Tm
von einer hillrohrdhnlichen PVC-Zelle umgeben (Abb. 36),
die in zwei Bereiche unterteilt war. Der linke Teil war

durch einen Kunststoffschwamm, mit dem der Prifstab



umwickelt war, gasdicht vom rechten Teil der Zelle ge-
trennt. Nach Aufbringen der Priflast wurden beide Zellberei-
che entweder mit gesdattigter Ca(0H)p-L&sung, die
1 000 mg/1S04 und 100 mgCl enthielt, bzw. mit Leitungswas-
ser soweit gefillt, daB nur der untere Teil der Spannstahl-
oberfldche vom Elektrolyten benetzt wird. Sowohl die verwen-
deten Elektrolyten als auch die geometrischen Bedingungen
in der Zelle entsprachen bei dieser Anordnung in hohem Ma@e
den praktischen Gegebenheiten im Spannkanal. Der rechte
Einfillstutzen wurde verschlossen, um auch den mdglicherwei-
se auf der Baustelle eintretenden abnehmenden Sauerstoffge-

halt im HUllrohr zu simulieren.

4.3.4.3 Ergebnisse

Unter den vorgenannten Bedingungen der Vorkorrosion in
chlorid- bzw. chlorid- und sulfathaltiger Umgebung trat bei
keinem der untersuchten Stdhle der Qualitdt St 1420/1570
bzw. St 1080/1230, die als wasserstoffempfindliche Spann-
stahlqualitdten unter Korrosionsbelastung eingestuft werden
konnen (2) im Dauerstandversuch ein Bruch ein. Um zu Uber-
prifen, inwieweit Verdnderungen der mechanischen Kennwerte
eingetreten waren, die Rickschlisse auf wasserstoffindu-
zierte Versprddung der Spannstdhle zulieBen, wurden nach
Beendigung der Dauerstandversuche Zugversuche an den Spann-
stdhlen durchgefihrt. Die Ergebnisse dieser Zugversuche im
Hinblick auf die Brucheinschniirung, die als sensibelster
Indikator filr wasserstoffinduzierte Versprddungseffekte in
Spannstdhlen anzusehen ist, sind in den Abbildungen 37 und
38 fir den vergliteten Spannstahl St 1420/1570 dargestellt.
Aus den Abbildungen geht hervor, daB sowchl nach Chlorid-
bzw. kombinierter Chlordi-Sulfat-Vorkorrosion und anschlie-
Bendem Dauerstandversuch ohne die Anwendung temporirer
Korrosionsschutzmittel wasserstoffinduzierte Versprédungs-
effekte am Spannstahl St 1420/1570 auftreten, die sich in
einer Verminderung der Brucheinschnirung ausdricken. Wie

die in den Abb. 37 und 38 jeweils ganz rechts stehenden



Balkenwerte zeigen, wird die Brucheinschnirung erheblich
abgemindert gegenliber dem Streuband der Originalwerte der
Brucheinschnirung. Bei der Anwendung der Mittel Rustban 310
(als Emulsion oder auch in reinem Zustand) und Rustban 393
treten diese Abminderungen der Brucheinschniirung gar nicht
oder 1in nicht so ausgeprdgter Form auf. Ein promovierender
Effekt dieser Mittel im Hinblick auf die Wasserstoffaktivi-
tat kann somit im nichtinjizierten HUllrohr ausgeschlossen
werden., Wie die Ergebnisse zeigen wird im Gegenteil durch
die Verwendung der Mittel ein Korrosionsschutzeffekt selbst

unter dieser sehr hohen Korrosiocnsbelastung erzielt.

Gleichartige Ergebnisse ergaben sich auch fir die Spann-
stahlqualitat St 1080/1230.

4.3.5 Langzeitverhalten von Spannstdhlen mit tempordren

Korrosionsschutzmitteln in verpreBten Hillrohren

Um Informationen ilber das Langzeitverhalten von Spannstdh-
len mit temprordren Korrosionsschutzmitteln in verpre@ten
Hillrohren zu erhalten wurden Spannstdhle der Qualitidten St
835/1030 (d = 26 mm), St 1080/1230 (d = 26 mm), St
1420/1570 (d = 12 mm) und St 1350/1570 (d = 12.2 mm) mit
den tempordren Korrosionsschutzmitteln Rustban 310 und 393
beschichtet und mit 80% der Zugfestigkeit vorgespannt.
Daran anschlieBend wurden die HUllrohre verpreBt und in
diesem Zustand flr fast 3 Jahre belassen. Wahrend dieser

Zeit trat an allen Spannstdhlen kein Bruch ein.

Nach ca. 3 Jahren wurden die Spannstdhle entlastet und
ausgebaut. Abb., 39 zeigt beispielhaft die Spannstahlober-
fldche und Reste des Verpre8mdrtels. Die Filme des Korro-
sionsschutzmittels Rustban 310 sind mit dem Injektionsmdr-
tel durchmischt und optisch kaum zu erkennen. Die Spann-
stahloberfldche befindet sich 1n einem korrosionsfreien
Passivzustand ohne groB8fldchige oder lokale Korrosionsbezir-

ke.



Um sicherzustellen, daB dieser optisch einwandfreie Zustand
sich auch bei der Prifung der Spannstdhle in Zugversuchen
bestdatigen wirde, sich an ausgebauten Procben Zugversuche
durchgefihrt worden, die keine Abweichung von den Original-
werten der Spannstahle ergaben. Eine Gefahrdung durch was-
serstoffinduzierte SpannungsriBkorrosion der Spannstidhle im
verprelBten HUllrohr bei Verwendung dieser Korrosionsschutz-

mittel liegt nach diesen Ergebnissen nicht vor.

5 Zusammenfassung

Un die Wirksamkeit und Unsch&@dlichkeit zeitlich begrenzter
Korrosionsschutz-MaBnahmen flUr Spannstdhle in unverpreBten
Hillrohren zu untersuchen, sind aktive und passive Korro-
sionsschutz-Verfahren praxisnah untersucht worden. Baustel-
lenuntersuchungen und praxisnahe Versuche an Versuchsbalken
bzw. Laborproben ergaben, daB das Durchspilen von Spannkanid-
len mit vorgetrockneter Luft bzw. Stickstoff auch dber
Zeitrdume von mehr als einem Jahr hinreichenden Korrosions-
schutz von Spannstdhlen in unverpreBten HiUllrohren gewdhr-

leistet.

Vergleichbare Korrosionsschutz-Effekte kdnnen auch bei der
Verwendung filmbildender Mittel auf der Spannstahloberfld-
che erzielt werden. Dies wird durch Auslagerungsversuche,
elektrochemische Untersuchungen und Dauerstandversuche mit
starker Korrosionsbelastung der Hillrohre belegt. Eine
schddigende Wirkung der Mittel durch Erhdéhung des Risikos
eines wasserstoffinduzierten Bruches an Spannstéhlen bei
Verwendung der handelsiblichen Mittel Rustban 310 und 393
wurde in langfristigen Dauerstandversuchen sowohl in unver-

preBten als auch in injizierten HUllrohren nicht ermittelt.
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Tabelle 1

Zusammensetzung von Hillrohrwédssern

Probe Nr. Lage im Bauwerk  pH-Wert Chloridgehalt Sulfatgehalt
bei 20°C in mg/1 in mg/1
1 Quertrager 12,0 181 1584
2 Querspannglied 11,2 63 182
3 Querspannglied 11,2 63 181
4 Querspannglied 11,4 58 180
5 Querspannglied 11,4 58 182
6 Langsspannglied 11,4 81 869
7 Querspannglied 10,9 58 512
8 Fahrbahnplatte 11,5 32 100
9 Langstriger 11,3 145 -
10 Quertrédger 11,8 220 2830
11 Rahmenstiel 11,9 301 4304
12 Rahmenstiel 7,7 337 4327
13 Rahmenstiel 11,1 284 4881
14 Rahmenstiel 9,0 277 4007
15 Rahmenstiel 7,1 291 3969
16 Rahmenstiel 7,1 267 3933
17 Rahmenstiel 9,7 250 3667
18 Langsspannglied 11,3 4 28
19 Langsspannglied 8,6 8 117
20 Langsspannglied 11,1 2 31
21 Langsspannglied 11,3 2 49
22 Querspannglied 11,3 3 49
23 Querspannglied 10,2 18 260
24% Langsspannglied 10,3 82 236
25% Langsspannglied 10,3 82 239
26% Langsspannglied 10,3 82 194
27 Langsspannglied 11,4 115 475

* Wasser vor dem Betonieren eingefillt



Abb. 1: Korrosionssvstem Spannstahl im unverprelBten Hiillrohr
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Abb. 2: Korrosionsgeschwindigkeit von Stahl in Abh&ngigkeit
von der relativen Feuchte der Umgebungsluft mit
0,01 % 50, (nach 9)
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> relative Feuchte in %

Abb. 4: Relative Feuchte in Abh&ngigkeit von der Zeit
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Abb. 5: Versuchsbalken mit MeBeinrichtungen
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Abb. 19: Korrosionsverhalten der Spannstdhle

an den Enden des Versuchsbalkens

Abb. 20: Korrosionsverhalten der Litzen in der

Mitte des Versuchsbalkens
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Spannstahlproben nach achtwdchiger atmosphirischer

T Akl e Ry i g
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Abb.

37: Brucheinschniirung nach Vorkorrosion in

chloridhaltiger Umgebuna und Dauerstandversuch
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Abb. 39: Spannstdhle mit Rustbau 310 nach ca. 3-jihriger
Vorspannung im verpreBten Hiillrohr
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