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1 = Veranlassung und Zielsetzung

Die neuesten Erkenntnisse zum Reibungsverhalten von Spannstihlen in Hiillrohren
/15/ zeigen, daB die in der Praxis gelegentlich auftretenden grofien Schwankungen der
Reibungsbeiwerte pu im wesentlichen auf ungiinstige Oberflicheneigenschaften des
Spannstahls zuriickzufiihren sind. Durch den Einsatz von Spannstihlen, die ein giinsti-
ges Korrosionsverhalten aufweisen, wird die Sicherheit gegeniiber unplanmiBigen
Reibkrafterhhungen bei Vorspannung mit nachtriglichem Verbund erheblich verbes-
sert. Eine besondere Bedeutung erhilt diese Problematik bei der Ausnutzung der er-
hohten zuldssigen Spannstahlspannungen nach Eurocode 2 /14/, da unplanmiBige
Reibbehinderungen der Spannglieder aufgrund der erheblich reduzierten Uberspannre-
serven nicht mehr wie bisher durch kurzfristiges Uberspannen ausgeglichen werden
koénnen.

In den derzeitigen normativen Regelungen wird die Gefahr des Flugrostbefalls an der
Spannstahloberflache in der Zeit zwischen dem Einbau der Spannglieder und dem
Vorspannvorgang, die durch die besonderen Klimabedingungen im Inneren von Hiill-
rohren gegeben ist, nur unzureichend berticksichtigt. Im Rahmen des Forschungsvor-
habens soll deshalb ein geeignetes Priifverfahren entwickelt werden, mit dem die Kor-
rosionsempfindlichkeit von Spannstahloberflichen praxisnah beurteilt werden kann.
Das Verfahren soll dabei einerseits die Verwendung von ungeeigneten Spannstahlsor-
ten bei Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund ausschliefen, andererseits den
Spannstahlherstellern die Moglichkeit geben, ihre Produkte an die besonderen Anfor-
derungen der Spannbetonpraxis anzupassen. Ferner soll das Priifverfahren in den nor-
mativen Regelungen verankert werden.

In Abschnitt 2 wird ein kurzer Uberblick zum Stand des Wissens gegeben, in dem die
Grundlagen der Korrosionsprozesse an Spannstahloberflichen sowie die Klimabedin-
gungen im Inneren von metallischen Hiillrohren insbesondere nach dem Betoniervor-
gang erldutert werden. Darliber hinaus werden einige geeignete Verfahren zur Beur-
teilung der Oberfldchenkorrosion bei Spannstdhlen genannt.

In Abschnitt 3 wird das entwickelte Priifverfahren erldutert, das auf Korrosionsunter-
suchungen in Kondenswasserpriifklimaten /11/ basiert. Die zweistufige Untersuchung
beinhaltet dabei eine definierte Klimabeanspruchung in einer geeigneten Klimakam-
mer sowie eine anschlieende Reibungsiiberpriifung in einem speziellen Kleinmodell-
priifstand. Alternativ wird ein zweites Beurteilungskriterium iiber eine genaue Ermitt-
lung der Menge der wihrend der Klimabeanspruchung entstehenden Korrosionspro-
dukte angegeben. Anschlieend werden Anforderungen an Spannstihle zum Einsatz
bei Vorspannung mit nachtréglichem Verbund definiert.

In Abschnitt 4 wird tiber die durchgefiihrten experimentellen Untersuchungen berich-
tet. Neben den Uberpriifungen des entwickelten Verfahrens werden hier einige Fr-
kenntnisse zum Korrosionsverhalten von Spannstihlen vorgestellt.



Das in diesem Forschungsbericht vorgestellte Priifverfahren zur Beurteilung der Flug-
rostempfindlichkeit von Spannstahloberflichen wurde im Rahmen einer Diplomarbeit
am Lehrstuhl und Institut fiir Massivbau der RWTH Aachen entwickelt /24/. Dem
Autor der Diplomarbeit sei an dieser Stelle fiir die engagierte und griindliche Bearbei-
tung ausdriicklich gedankt.



2 Zum Stand des Wissens

2.1 Vorbemerkung

Das Reibungsverhalten von Spanngliedern in Hiillrohren war in der Vergangenheit
Gegenstand zahlreicher Arbeiten /8, 9, 15, 27/, in denen die wesentlichen Einfluflpa-
rameter auf die Spanngliedreibung weitgehend geklart wurden. Die Untersuchungen in
/15/ zeigten dabei eine deutliche Beeinflussung der Reibungsbeiwerte durch den Flug-
rostbefall an der Spannstahloberfliche, der durch die klimatischen Verhéltnisse im In-
neren von Hiillrohren hervorgerufen wird und verstérkt bei empfindlichen Spannstahl-
sorten auftritt. Der folgende Abschnitt beschrankt sich auf die Zusammenstellung der
wichtigsten Erkenntnisse zu den Ursachen der korrosiven Verdnderungen von Spann-
stahloberfldchen vor dem Injizieren sowie zu den baupraktischen Klimabedingungen in
metallischen Hiillrohren. Diese Erkenntnisse bilden die Grundlage des entwickelten
Priifverfahrens zur praxisnahen Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit von Spann-
stahlen.

2.2 Zu den Grundlagen der Korrosionsprozesse

Der Flugrostbefall von Spannstihlen ist iiberwiegend auf die elektrochemische Korro-
sion zuriickzufithren. Die Voraussetzung hierfiir ist der Kontakt mit einem Elektrolyten
z.B. in Form von Wasser mit Ionen aus Sduren, Laugen oder Salzen sowie die Entste-
hung von elektrischen Potentialdifferenzen an der Stahloberfliche. Der Mechanismus
der elektrochemischen Korrosion (nach dem Sauerstofftyp), der in /29/ detailliert be-
schrieben wird, ist in Bild 2-1 schematisch dargestellt. Der Korrosionsvorgang beginnt
an den Kontaktstellen zwischen dem Stahl und dem Elektrolyten. In anodischen Berei-
chen verlassen Metallatome das Kristallgitter und gehen unter Zuriicklassung von
Elektronen als positive Ionen in die Losung. Diese reagieren mit den an der Kathode
entstehenden OH’ - Ionen und bilden das unlésliche Korrosionsprodukt Eisenhydroxid.
Zwischen anodischen und kathodischen Bereichen an der Stahloberfliche entsteht eine
Potentialdifferenz, die den Korrosionsprozef3 aufrechterhilt.
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Bild 2-1 Schema der elektrochemischen Korrosion (nach dem Sauerstofftyp) nach
129/

Der Korrosionsproze wird maBgeblich durch den Sauerstoffgehalt der umgebenden
Luft, die Temperatur, die Luftfeuchtigkeit, die chemische Zusammensetzung des den
Stahl benetzenden Elektrolyten sowie durch Luftverunreinigungen (Schwefeldioxid
und Chloride) beeinfluft.

Mit zunehmender Temperatur werden chemische Reaktionen und damit auch Korrosi-
onsprozesse beschleunigt. Bei einem Temperaturanstieg von 10 K ist nach /26/ nihe-
rungsweise von einer Verdopplung der Reaktionsgeschwindigkeit auszugehen. Der
Feuchtigkeitsgehalt der umgebenden Luft ist maBgebend fiir die bei Unterschreitung
des Taupunktes anfallende Kondenswassermenge. Bei trockenen Umgebungsbedin-
gungen ermoglicht das Ausfallen von Kondenswasser die Entstehung des fiir die elek-
trochemische Korrosion notwendigen Elektrolyten und begiinstigt damit den Korrosi-
onsvorgang.

Die Spannstihle werden wihrend der Verarbeitung auf der Baustelle unterschiedlichen
Umwelteinfliissen ausgesetzt. Im folgenden Abschnitt werden die fiir den Flugrostbe-
fall kritischen Bauphasen aufgezeigt.

2.3 Korrosionseinfliisse vor dem Vorspannen

Korrosive Verdnderungen der Spannstahloberfliche konnen bereits wihrend des
Transports sowie der Lagerung auf der Baustelle entstehen, insbesondere wenn unzu-
reichende Witterungsschutzmafinahmen getroffen werden. Bei den Begehungen von
mehreren Baustellen in /17/ zeigte sich allerdings, daB die Spannglieder in der Regel
sachgemd gelagert werden. Gelegentlich wurden bodennahe Lagerungsverhiltnisse
und dichte Abdeckungen mit Zeltplanen und Plastikbahnen festgestellt. Bei starken
Temperaturschwankungen in den Sommermonaten kann hier eine verstirkte Schwitz-
wasserbildung auftreten, die u.U. zu einem frithzeitigen Flugrostbefall fithren kann.



Die kritische Phase fiir die Flugrostbildung an der Spannstahloberfliche stellt die Zeit
nach dem Einbau der Spannglieder im Bauwerk dar. Ungeniigende Verrohrung und
Abdichtung sowie Hiillrohrbeschidigungen (z.B. durch SchweiBspritzer) erméglichen
vielfach bereits vor dem Betonieren das Eindringen von Regen oder Leitungswasser.
Bei Verwendung metallischer Hiillrohre ist der Eintritt von Restwasser aus dem Beto-
niervorgang, auch bei sorgfiltiger Abdichtung der Spannkanile, hiufig nicht zu ver-
meiden. Bei den Untersuchungen in /17/ wurde beim Ausblasen der Hiillrohre mit
PreBluft bei 30 bis 50 % aller verlegten Spannglieder Nebel, Tropfen oder ausflieBen-
des Wasser beobachtet.

Die Analyse der Hiillrohrwisser ergab teilweise erhshte PH-Werte von 10 bis 13 so-
wie hohe Chloridgehalte von 60 — 350 mg/l. Der Sulfatgehalt betrug bis zu 5000 mg/1
und wies auf ein Eindringen von Restwasser aus dem Betoniervorgang hin. In einigen
Fillen wurden geringere PH-Werte (10,2-11,3) sowie Chlorid- (418 mg/l) und Sulfat-
gehalte (28-117 mg/l) beobachtet, die auf ein durch Restwasseranteile verunreinigtes
Leitungs- oder Regenwasser hindeuteten.

Die Klimaverhiltnisse in Hiillrohren wurden in /17/ in verschiedenen Phasen der Ver-
arbeitung der Spannglieder auf der Baustelle untersucht. Dabei wurden die relative
Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur sowie der Sauerstoffgehalt im Hiillrohrinneren
erfaBt. Die Anordnung der MeBstellen ist in Bild 2-2 schematisch dargestellt.
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Bild 2-2 Anordnung der MeBstellen zur Erfassung der Klimabedingungen im
Hiillrohr bei den Untersuchungen in /17/

In trockenen Hiillrohren entsprachen die Klimabedingungen vor dem Betonieren weit-
gehend den Bedingungen der AuBenluft. Hingegen stellten sich in Spannkanilen, die
geringe Wasseransammlungen aufwiesen, bereits innerhalb von wenigen Stunden hohe
Luftfeuchtigkeitswerte von etwa 100 % ein, die bei zeitlichen Temperaturschwankun-
gen im Tagesverlauf zur Bildung von Kondenswasser an der Stahloberfliche und zu
emem verstirkten Korrosionsangriff fiihren konnen.

Nach dem Betonieren wurden bei allen untersuchten Spanngliedern Luftfeuchtigkeits-
werte von 100 % gemessen (Bild 2-3). Diese blieben sowohl bei offenen als auch bei
geschlossenen Hiillrohren bis zum VerpreBvorgang unverindert. Der Verlauf der



Lufttemperatur im Hiillrohrinneren ist in Bild 2-4 wiedergegeben. Deutlich erkennbar
ist der EinfluB der Hydratationswirme in den ersten Stunden nach dem Betoniervor-
gang. Die Lufttemperatur im Hiillrohr steigt kontinuierlich an und erreicht ihr Maxi-
mum nach etwa 18 bis 24 Stunden nach dem Betonieren. Bei der anschlieBenden Ab-
kiihlung kommt es zu einer verstirkten Kondenswasserbildung, die die Korrosionsvor-
ginge im Spannkanal begiinstigt.
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Bild 2-3 Relative Luftfeuchtigkeit im Hiillrohrinneren nach dem Betonieren /17/
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Bild 2-4 Lufttemperatur im Hiillrohrinneren nach dem Betonieren /17/

Insgesamt 1st festzustellen, daB bei Verwendung von metallischen Hiillrohren selbst
bei einer sorgfiltigen Arbeitsweise das Eindringen von Feuchtigkeit in die Spannka-
néle nicht verhindert werden kann. Bei unzureichenden Abdichtungen sowie Beschi-
digungen der Hiillrohre oder der Injektions- und Entliiftungsschliuche kann es dariiber
hinaus zu einem direkten Eintritt von Restwasser aus dem Betoniervorgang bzw. Nie-



derschlagswasser kommen. Die kritische Phase fiir die Flugrostbildung entsteht dabei
in den ersten Tagen nach dem Betonieren. Hier werden die Korrosionsvorgiange durch
die verstirkte Kondenswasserbildung sowie erhéhte Bauteiltemperaturen begiinstigt.

Fiir eine praxisnahe Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit von Spannstihlen er-
scheint eine definierte Klimabeanspruchung von Stahlproben mit Nachbildung der kor-
rosionsférdernden Bedingungen (z.B. in einer Klimakammer) zweckmiBig, die sich im
Hiillrohrinneren nach dem Betonieren einstellen. Fiir die Feststellung der noch hin-
nehmbaren Grade des Flugrostbefalls sind allerdings weitere Verfahren erforderlich.
Einige Moglichkeiten der Beurteilung von korrosiven Verdnderungen von Spann-
stahloberflichen und der Ermittlung der resultierenden Reibkrafterh6hungen werden
im nachfolgenden Abschnitt 2.4 kurz umrissen.

2.4 Beurteilung korrosionsbedingter Reibkrafterhéhungen

Der Einfluf der Klimabeanspruchung von Spannstahloberflichen auf die
Spanngliedreibung kann im Labor auf direktem Wege durch Reibungsversuche be-
stimmt werden /15/. Eine indirekte Bewertung ist durch Ermittlung der Flichenanteile
der korrodierten Stahloberfliche oder durch Auswertung der korrosionsbedingten Mas-
senverdnderungen /13/ méglich.

Bei Reibungsversuchen kommen grundsitzlich Kleinmodellversuche in Betracht, die
sich durch einen relativ geringen Versuchsaufwand auszeichnen. Beschreibungen ent-
sprechender Priifstinde finden sich in /4, 15, 27/. Das Funktionsprinzip des Kleinmo-
dellversuchsstandes ist in Bild 2-5 dargestellt. An eine Spannstahlprobe werden zwei
Hillrohrausschnitte mit einer definierten Kraft A angepreft. Der Spannvorgang wird
dabei durch eine Relativverschiebung der Reibpartner simuliert. Aus den MeBwerten
der Anprefikraft A sowie der Ziehkraft Z kann der Reibungsbeiwert p unmittelbar be-
stimmt werden. Die kleinen erforderlichen Léangen der Spannstahlproben erméglichen
eine problemlose Unterbringung in geeigneten Klimakammern zur Simulation bau-
praktischer Klimaverhiltnisse. Die Erhchung der Reibungsbeiwerte wird durch Mes-
sungen an werksfrischen sowie korrodierten Proben ermittelt /15/.

Die Klemmodellversuche werden in der Regel in bestehenden Materialpriifmaschinen
durchgefiihrt, die um zusitzliche Vorrichtungen zum Aufbringen der Anprekraft A
erweitert werden. Das Versuchsprinzip kann jedoch auch auf kleine Priifvorrichtungen
mit einfachem Aufbau iibertragen werden. Der in Abschnitt 3.4 entwickelte transporta-
ble Versuchsstand basiert auf diesem Mefprinzip.
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Die optische Bewertung der Spannstahloberfliche nach einer Klimabeanspruchung
ermdglicht Riickschliisse auf die zu erwartenden Reibkrafterhshungen. Wie die Unter-
suchungen von Haveresch /15/ gezeigt haben, besteht zwischen dem Grad der korrosi-
ven Verdnderungen der Stahloberfliche und dem Reibungsbeiwert p ein eindeutiger
Zusammenhang. Die quantitative Bewertung kann durch Ausziihlen der lokalen Korro-
sionsangriffsstellen nach /13/ erfolgen. Dabei konnen die gesamte Oberfldche oder nur
reprisentative Bereiche der Proben erfat werden. Allerdings ist die quantitative Be-
wertung des Korrosionsgrades bei einer komplexen Struktur der Spannstahloberfliche,
wie sie z.B. bei Litzen vorliegt, mit erheblichen Schwierigkeiten verbunden. Bei glat-
ten kaltgezogenen Drihten ist hingegen eine optische Beurteilung der korrodierten Fla-
chenanteile durchaus denkbar.

Die korrosiven Veridnderungen der Spannstahloberfliche stehen im direkten Zusam-
menhang mit der Menge der entstehenden Korrosionsprodukte. Werden diese durch
eine genaue Wigung der Stahlproben bestimmt, so lassen sich Riickschliisse auf den
Korrosionsgrad und damit auf das Reibungsverhalten ziehen. Entsprechende Verfahren
zur Bestimmung von Massenverlustraten sind u.a. in /13/ verankert. In Abschnitt 3.5
wird auf dieser Basis ein alternatives Beurteilungskriterium fiir die Flugrostempfind-
lichkeit von Spannstihlen angegeben.

2.5 Zusammenfassung

Die Erfahrungen der Spannbetonpraxis wie auch die Ergebnisse der Untersuchungen
zum Korrosions- und Reibungsverhalten von Spanngliedern in Hiillrohren lassen die
Notwendigkeit einer zuverldssigen Uberpriifung der Flugrostempfindlichkeit von
Spannstihlen erkennen, die bei Spanngliedern mit nachtrdglichem Verbund verwendet
werden. Ein entsprechendes Priifverfahren muf die kritischen Phasen fiir die Flugrost-



bildung wihrend der Verarbeitung der Spannstihle beriicksichtigen. Als zweckmiBig
erscheint dabei eine zweistufige Untersuchung, in der zunichst ausgewihlte Spann-
stahlproben einer definierten Klimabeanspruchung unterzogen werden und anschlie-
Bend die aufgetretenen korrosiven Verdnderungen der Stahloberfliche durch einen ein-
fachen Reibungsversuch oder Bestimmung der Menge der entstandenen Korrosions-
produkte beurteilt werden. Eine optische Bewertung des Flugrostbefallgrades erscheint
bel den heute tiberwiegend Anwendung findenden Litzenspanngliedern aufgrund der
komplexen Struktur der Litzenoberfldche nicht sinnvoll.

Im nachfolgenden Abschnitt wird ein einfaches Verfahren zur Beurteilung der Flug-
rostempfindlichkeit von Spannstihlen vorgestellt. Das Priifverfahren wurde an zwei
Spannstahlsorten mit unterschiedlicher Korrosionsneigung kalibriert.



3 Priifverfahren zur Beurteilung der Korrosionsanfilligkeit
von Spannstahloberflichen

3.1 Vorbemerkung

Bei der Entwicklung des Priifverfahrens zur Beurteilung der Korrosionsempfindlich-
keit von Spannstahloberflichen wurde eine praxisnahe Nachbildung der kritischen
Klimaverhéltnisse im Inneren von Hiillrohren angestrebt. Als Hauptuntersuchung wird
deshalb eine definierte Klimabeanspruchung von Spannstahlproben in einer speziellen
Klimakammer vorgeschlagen. Zur Beurteilung der korrosiven Verinderungen der
Spannstahloberfliche und ihrer Auswirkungen auf die Spanngliedreibung wurden Be-
wertungsverfahren entwickelt, die einen verhiltnisméBig geringen Aufwand erfordern
und in gewohnlichen Materialpriiflaboratorien angewendet werden kénnen. Fiir eine
direkte Kontrolle der bei den einzelnen Spannstahlsorten infolge Klimabeanspruchung
zu erwartenden Reibkrafterhdhungen wurde ein einfacher Priifstand nach dem Klein-
modellprinzip entwickelt. Zusitzlich wird ein alternatives Beurteilungskriterium auf
der Grundlage der Ermittlung von korrosionsbedingten Massenverlustraten angegeben.
Die Entwicklung des Verfahrens mit einer direkten Reibkraftbestimmung im Kleinmo-
dellpriifstand kann als abgeschlossen angesehen werden. Die Zuverlissigkeit der alter-
nativen Ermittlung von Massenverlustraten ist noch durch weitergehende Untersu-
chungen zu tiberpriifen.

Der Abschnitt 3.2 enthilt grundsitzliche Angaben zur Vorbereitung der Spannstahl-
proben und zur Durchfithrung der Priifung. Im nachfolgenden Abschnitt 3.3 wird die
bei den durchgefithrten Untersuchungen verwendete Klimakammer beschrieben sowie
die aus Vorversuchen abgeleiteten Priifbedingungen angegeben. Der Abschnitt 3.4 ent-
hélt eine detaillierte Beschreibung des entwickelten Kleinmodellversuchsstandes, der
zur Beurteilung der korrosiven Verinderungen der Spannstahloberflichen herangezo-
gen wird. In Abschnitt 3.5 werden Hinweise zur Ermittlung von Massenverlustraten
gegeben, die alternativ zu der direkten Uberpriifung der Reibungsbeiwerte eingesetzt
werden kann. In Abschnitt 3.6 werden schlieBlich auf der Grundlage der durchgefiihr-
ten Versuche Grenzwerte fiir die bei Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund noch
hinnehmbare Flugrostempfindlichkeit angegeben.
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3.2 Durchfiihrung der Priifung
Das entwickelte Priifverfahren sieht eine zweistufige Untersuchung vor:
1. Eine definierte Klimabeanspruchung in einer Klimakammer und

2. eine direkte Uberpriifung der korrosionsbedingten Reibkrafterhohung in einem spe-
ziellen Kleinmodellversuchsstand.

Die zu untersuchenden Spannstahlproben sollten eine Linge von etwa 60 cm aufwei-
sen. Bei der Bewertung der Flugrostempfindlichkeit nach Abschnitt 3.5 kénnen auch
kleinere Langen von ca. 5 cm verwendet werden. Die Spannstahlproben miissen eine
einwandfreie Oberfliche aufweisen und werden stichprobenartig aus der laufenden
Produktion entnommen. Bei Transport und Lagerung sind trockene Umgebungsbedin-
gungen sicherzustellen, um einen frithzeitigen Korrosionsbefall zu vermeiden.,

Die Spannstahlproben werden ohne Vorbehandlung einer Wechselklimabeanspruchung
nach Abschnitt 3.3 unterzogen. Die Beanspruchungsdauer betrdgt insgesamt
72 Stunden. Anschliefend erfolgt eine Uberpriifung des Reibungsverhaltens nach Ab-
schnitt 3.4. Die Flugrostempfindlichkeit wird durch Vergleich der Reibungsbeiwerte
im werksfrischen Zustand sowie nach der Klimabeanspruchung ermittelt.

3.3 Angaben zur Durchfiihrung der Klimabeanspruchung

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen wurde ein Wirmeschrank der Firma Heraeus
mit den Abmessungen 1,60/ 1,05/ 1,00 m verwendet (Bild 3-1). Zur Durchfiihrung
der Priifung eignen sich jedoch auch andere Klimakammern, wenn die im weiteren
beschriebenen Klimaverhéltnisse sichergestellt werden kénnen.
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Bild 3-1 Wairmeschrank zur Simulation baupraktischer Klimaverhéltnisse

Der Klimaschrank erméglicht eine stufenlose Regelung der Temperatur und der Luft-
feuchtigkeit (Feuchtigkeitsregler der Fa. Carel). Durch eine Luftumwilzungsanlage
werden gleichmiBige Klimabedingungen im gesamten Innenraum des Warmeschrankes
sichergestellt. Der durch die Korrosionsprozesse verbrauchte Sauerstoff wird durch
begrenzten Luftaustausch mit der AuBBenatmosphire stidndig ergianzt.

Im Innenraum der Kammer wird iiber den Spannstahlproben in einem Abstand von ca.
30 cm eine geneigte Plexiglasabdeckung angeordnet, die ein direktes Abtropfen des
Kondenswassers von der Kammerdecke verhindert. Hierdurch soll eine mogliche Be-
einflussung der Korrosionsprozesse durch Ablagerungen an den Kammerwéinden aus-
geschlossen sowie ein gleichméBiger Korrosionsangriff sichergestellt werden.

Die Spannstahlproben werden auf einem korrosionsbestindigen Gitterrost waagerecht
gelagert. Der lichte Abstand zwischen den Proben sollte mindestens 20 mm betragen,
um eine einwandfreie Luftzirkulation zu gewdéhrleisten.

Die Klimabeanspruchung besteht aus drei Zyklen je 24 Stunden. Das Bild 3-2 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit wihrend der gesamten
Versuchsdauer. Vor Versuchsbeginn sollte die Temperatur der Spannstahlproben etwa
20 °C betragen. Die Klimakammer wird auf 50 °C bei einer relativen Luftfeuchtigkeit
von 100 % vorgewarmt. Durch die Temperaturdifferenz zwischen den Spannstdhlen
und der Kammeratmosphéare wird zu Anfang des ersten Zyklus Kondenswasserbildung
an der Probenoberflache erzwungen.
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Bild 3-2 Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Sauerstoffgehalt wihrend der
Klimabeanspruchung

Nach 20 Stunden Klimabeanspruchung werden die Proben auBerhalb der Kammer iiber
4 Stunden auf 20 °C abgekiihlt. Anschliefend wird der Klimazyklus bei gleichen Be-
dingungen wiederholt. Nach 20 Stunden wird die Temperatur der Klimakammer auf
20 °C bei gleichbleibender relativer Luftfeuchtigkeit von 100 % abgesenkt und weitere
24 Stunden aufrechterhalten. Zwischen dem zweiten und dritten Klimazyklus werden
die Proben emeut {iber 4 Stunden auBerhalb der Klimakammer bei 20 °C gelagert, so
daf beim dritten Klimazyklus keine Kondenswasserbildung an der Spannstahloberfl-
che mehr auftritt. Der Sauerstoffgehalt bleibt wihrend der gesamten Priifung auf dem
Niveau der Auflenluft bei ca. 21 %.

Unmittelbar nach der Klimabeanspruchung wird das Reibungsverhalten der Spann-
stahlproben im Kleinmodellpriifstand untersucht. Treten zwischen den Priifungen gro-
Bere zeitliche Verzogerungen auf, so sind die Proben trocken zwischenzulagem.

3.4 Reibungsversuch im Kleinmodellpriifstand

3.4.1 Versuchsaufbau

In dem im Rahmen des Forschungsvorhabens entwickelten Versuchsstand werden die
Reibungsverhiltnisse von Spanngliedern in Hilllrohren stark vereinfacht wiedergege-
ben. Es sei dabei darauf hingewiesen, daB die ermittelten Reibungsbeiwerte lediglich
zur Beurteilung von mdglichen Reibkrafterh6hungen durch korrosive Verinderungen
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von Spannstahloberfldchen dienen und nur begrenzte Riickschliisse auf die tatsichlich
vorhandenen Reibungsbeiwerte im Bauwerk erméglichen.

Der schematische Aufbau der Prifvorrichtung ist in Bild 3-3 dargestellt. Eine Detail-
darstellung findet sich in Bild 3-4. Die Priifvorrichtung besteht aus einer Druckeinheit,
die eine gleichbleibende Kraft A iiber spezielle Druckstempel auf die Spannstahlprobe
ausiibt. Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wird die Probe iiber eine Zugeinheit mit
konstanter Geschwindigkeit von ca. 4 mm/s um eine Strecke von 100 mm relativver-
schoben. Der Verschiebungsweg sowie die Zugkraft Z werden elektronisch erfaht und
kontinuierlich aufgezeichnet.

Druckeinheit

A* Druckstempel
e S
(- — —p| Zugeinheit

Spannstahl
Al Walzblech

Druckeinheit

Bild 3-3 Prinzipieller Aufbau des Priifstandes

Die Druckstempel werden an die Spannstahlprobe iiber 100 mm lange Priifblechstrei-
fen angepreBt, die nach jedem Versuch ersetzt werden. Die Bleche bestehen aus kalt-
gewalztem Bandstahl der Giite St2, der zur Herstellung von gefalzten Blechhiillrohren
verwendet wird. Die Blechdicke betrégt 0,4, die Bandbreite 36 mm.

Aus den MeBwerten der Zugkraft Z und der bekannten AnpreBkraft A ergibt sich der
Reibungsbeiwert p zu

Z
=, 3.1
W= (3.1)

Die Anprefkratt wird konzentriert in die massiven Druckstempel eingeleitet (Bild 3-5).
Durch eine gelenkige Lagerung paft sich die Stempelausrichtung stets der Spann-
stahloberflache an. An der Stirnfliche der Druckstempel sind zusitzlich seitenver-
schiebliche Festhaltungen vorgesehen. Hierdurch wird eine ungleichmiBige Beanspru-
chung der Spannstahlproben reduziert, die durch den Versatz der Reibfldche gegeniiber
der gelenkigen Befestigung der Druckstempel entsteht (Bild 3-6).
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A

Festhaltung
Druckstempel )
Reibblech -
( Spannstahl : / P 7 O
g
Druckstempel
A

Bild 3-5 Lagerung der Druckstempel und Details der Krafteinleitung

A
| 2 el e=2uh
4 %
£
| 1201 m T f Druckstermpel 1
T Tezemm
Ain der Mitte ]
1.Fall p=0 (hypothetisch) | | | | | [ [ [ ]|
A innerhalb des Kerns
2.Fall p<0,208 (e < I/6) T TT1rTrnm
A auf dem Kemrand

3.Fall p=0,208 (e = I6) I -

A aullerhalb des Kems

4 Fall p>0,208 (e > I6) (T

Bild 3-6 Probenbeanspruchung bei einer Einpunkt - Festhaltung des Druckstem-
pels

Druckeinheit

Der prinzipielle Aufbau der Druckeinheit ist in Bild 3-7 dargestellt. Sie besteht aus
einem Hebelarm, der mit Gewichten belastet wird. Durch diese Anordnung wird wih-
rend der gesamten Versuchsdauer ein konstanter Wert der AnpreBkraft A gewihrlei-
stet.
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Druckstempel Gewichte

Widerlager E * E

Bild 3-7 Schematische Darstellung der Druckeinheit

Die Hohe der Anprefkraft wird in Kleinmodellversuchen i.a. in Abhingigkeit von der
GréBe sowie vom Umlenkradius R der zu simulierenden Spannglieder festgelegt. Fiir
die Priifung der Flugrostempfindlichkeit wird eine konstante Kraft A = 1,3 kN ausge-
wihlt. Diese entspricht bei einer gewohnlichen Einzellitze 0,6 St 1570/1770, die mit
der maximal zuldssigen Spannkraft nach EC2 /14/ von

max F, =095, - A, =0,95-1500-1,4-107* =200 kN (3.2)

beansprucht wird, einem Umlenkradius R von

max F
R = A L.l= 21030 -0,10=154m (I =0,1 m = Belastungslinge im Priifstand) . (3.3)

>

Zu der verhéltnisméBig geringen GroBe der AnpreBkraft A sei folgendes angemerkt.
Bei in Beton gebetteten Hiillrohren bilden sich beim Vorspannen mehr oder weniger
stark ausgeprigte Reibspuren aus, wodurch die lokalen Kontaktdriicke zwischen
Spannstahl und Hiillrohr begrenzt werden. Bei der gewihlten Versuchsanordnung wird
die Entstehung breiter Reibspuren durch die starre Lagerung der Priifbleche in den
Druckstempeln unterbunden. Hierdurch entstehen wihrend der Versuchsdurchfiihrung
trotz der geringen AnpreBkraft A verhiltnisméBig hohe Kontaktdriicke zwischen der
Spannstahl- und Priifblechoberfldche. Diese erreichen durchaus GroBenordnungen, die
bei stark umgelenkten Biindelspanngliedern mit hohen zuldssigen Vorspannkriften
auftreten konnen.
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Zugeinheit

Der prinzipielle Aufbau der Zugeinheit ist in Bild 3-8 dargestellt. Sie besteht aus einer
Freilaufmuffe, einer Federwaage, einem Gleitschlitten sowie einer elektrischen An-
triebseinheit, die die fiir die Relativverschiebung notwendige Zugkraft Z erzeugt.

Als Antriebseinheit dient ein geeigneter Elektromotor mit einem ausreichenden
Drehmoment, der mit dem Gleitschlitten iiber eine Antriebswelle verbunden wird. Bei
den durchgefithrten Untersuchungen wurde fiir den Antrieb eine Bohrmaschine mit
einer Leistung von 500 W genutzt. Durch die Drehzahlsteuerung konnte die Ge-
schwindigkeit der Relativverschiebung in einem weiten Bereich zwischen 2,6 und
12 mm/s eingestellt werden.

Die Federwaage dient der Erfassung der Zugkraft Z. Die Zugkraft wird iiber einen Ka-
librierungsfaktor aus dem Federweg bestimmt, der mit einem elektronischen Wegauf-
nehmer erfafit und kontinuierlich iiber die Ziehweglinge aufgezeichnet wird. Durch die
Zwischenschaltung der Federwaage werden auBerdem unerwiinschte Schwankungen
der Reibungskraft herausgefiltert, die durch den bekannten slip — stick — Effekt hervor-
gerufen werden und die Ablesung der Zugkraft Z bzw. des zugehérigen Reibungsbei-
wertes 1 beeintrachtigen.

Beim Anbringen einer geeichten Zahlenskala lassen sich die momentanen Reibungs-
beiwerte wihrend der Versuchsdurchfithrung unmittelbar ablesen. Die visuelle Able-
sung 1st jedoch bedingt durch unvermeidbare Schwankungen der Reibungskrifte mit
groBeren Unsicherheiten behaftet. Sie kann jedoch insbesondere dann angewendet
werden, wenn zusitzliche Reibungsiiberpriifungen unter Baustellenbedingungen vor-
genommen werden.

—————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

Zugeinheit
Freilaufmuffe

Zahlenskala Federwaage

g =

Geitschlitten

M

Bild 3-8 Prinzipieller Aufbau der Zugeinheit
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Die Verankerung der Spannstahlproben erfolgt durch eine Klemmvorrichtung in der
Freilaufmuffe, die eine freie Verdrehung der Proben wihrend der Versuchsdurchfiih-
rung ermdoglicht. Dies ist insbesondere bei Untersuchungen an Spannstahllitzen von
Bedeutung, die bei einer drehsteifen Befestigung starke Schwankungen der momenta-
nen Reibungsbeiwerte zeigen /8, 15/ und eine manuelle Ablesung ohne kontinuierliche
MeBwertaufzeichnung ausschlieBen.

Wird eine freie Verdrehung der Litzenproben gewihrleistet, so treten nach Uberwin-
dung der Ruhereibung deutlich kleinere Schwankungen der Reibkraft auf /15/. Die
Tatsache, dal} die Reibungsbeiwerte gleichzeitig gegeniiber einem Versuch mit einer
drehsteifen Einspannung deutlich abnehmen, ist bei der Beurteilung von relativen
Reibkrafterhthungen durch korrosive Verinderungen der Spannstahloberfliche von
untergeordneter Bedeutung.

Der entwickelte Kleinmodellpriifstand erméglicht eine schnelle und wenig aufwendige
Beurteilung des Grades des Flugrostbefalls an der Spannstahloberfldche, der sich bei
empfindlichen Spannstahlsorten nach der Klimabeanspruchung nach Abschnitt 3.3
einstellt. Dariiber hinaus kann der Reibungsstand zu direkten Uberpriifungen des Rei-
bungsverhaltens von Spannstihlen unter Baustellenbedingungen herangezogen wer-
den. Im nachfolgenden Abschnitt werden einige Hinweise zur Durchfiihrung der Rei-
bungsuntersuchung gegeben.

3.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Der Reibungsiiberpriifung im Kleinmodellversuchsstand werden Spannstahlproben im
werksfrischen Zustand sowie nach der Klimabeanspruchung nach Abschnitt 3.3 unter-
zogen. Die werksfrischen Proben werden vor der Untersuchung mit einem trockenen
Tuch von eventuellen leichten Verunreinigungen befreit. Eine Reinigung mit Brennspi-
ritus oder anderen Lésungsmitteln ist unzuléssig.

Bei den Spannstahlproben nach der Klimabeanspruchung werden leicht 16sbare Korro-
sionsprodukte mit einer Kunststoffbiirste entfernt. AnschlieBend wird die Spann-
stahloberfliche mit einem trockenen Tuch abgerieben.

Die Priifbleche sollten eine einwandfreie Oberfldche aufweisen. Eventuelle Verunrei-
nigungen werden mit einem trockenen Tuch entfernt. Die Blechstreifen sind nach jeder
Versuchsdurchfiihrung zu ersetzen.

Die Proben werden zwischen den Druckstempeln angebracht und in der Klemmvor-
richtung der Freilaufmuffe befestigt. Bei Untersuchungen an Litzen ist vor Versuchs-
beginn die Drehfreiheit der Muffe sicherzustellen. Detaillierte Hinweise zum Einbau
der Proben finden sich in der Bedienungsanweisung in Bild 3.4. Der Versuch erfolgt

19



mit einer konstanten Ziehgeschwindigkeit von 4 mm/s iiber eine Ziehweglinge von
100 mm.

Fiir die Bewertung der Flugrostempfindlichkeit werden die mittleren Reibungsbeiwerte
herangezogen, die sich nach Uberwindung der Ruhereibung zwischen dem Ziehweg
von 20 und 100 mm einstellen. Die Reibungsbeiwerte im werksfrischen Zustand sowie
im Zustand nach der Klimabeanspruchung sind jeweils an mindestens fiinf Spannstahl-
proben zu ermitteln.

3.5 Ermittlung der Menge der Korrosionsprodukte (alternativ)

Das Verfahren mit Ermittlung der korrosionsbedingten Massenverinderungen kann
alternativ zum direkten Reibungsversuch nach Abschnitt 3.4 zur Beurteilung des Gra-
des des Flugrostbefalls nach der Klimabeanspruchung herangezogen werden. Seine
Anwendung ist auf Spannstéhle mit glatter Oberflidche begrenzt.

Die Spannstahlproben, die eine Linge von mindestens 50 mm aufweisen sollten, wer-
den vor der Klimabeanspruchung auf 0,0001 g genau gewogen (m;). Die korrosions-
belastete Oberfliche Ay wird durch Ausmessen im nicht korrodierten Zustand be-
stimmt. Bei Spannstahllitzen werden die Proben in einzelne Drihte aufgelsst. Fiir die
Untersuchung werden lediglich die Aufendriihte verwendet.

Nach der Klimabeanspruchung werden die Korrosionsprodukte einschlieflich der
Schmiermittelreste aus dem Ziehvorgang durch Beizen in einem Ultraschallbad ent-
fernt. Hierzu wird eine 10— prozentige Salzsdureldsung mit einem Inhibitor zum
Schutz des Spannstahlgrundmaterials (Hexametylentetramin 10 g/l) verwendet. Nach
dem Beizvorgang folgt eine Spiilung mit destilliertem Wasser. Verbleibende Salzsiure-
reste werden mit verdiinnter Natronlauge in einem Ultraschallbad neutralisiert. An-
schliefend werden die Proben erneut mit destilliertem Wasser gespiilt, mit Brennspi-
ritus gereinigt und gewogen (my). Der Anteil der Schmiermittelreste aus dem Ziehvor-
gang wird nach dem gleichen Verfahren an werksfrischen Proben bestimmt (mg) und
auf die jeweilige Probenoberfliche (A;) bezogen. Die einzelnen Behandlungsschritte
sind im Fludiagramm in Bild 3-9 wiedergegeben.
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Bild 3-9 Ermittlung der korrosionsbedingten Massendnderungen

Die Massenénderungen Am infolge Oberfldchenkorrosion werden auf die korrosions-
belastete Oberfliche Ay bezogen. Sie ergeben sich aus der Differenz zwischen der
Probenmasse vor und nach der Klimabeanspruchung (nach dem Beizvorgang) m; und
m, sowie dem Anteil der Schmiermittelreste my/ Ag zu

m -m, m

A -A—S [g/m*]. (3.4)

Am =

S

Das beschriebene Verfahren wird tiblicherweise bei Korrosionsuntersuchungen an
metallischen Oberflidchen angewendet. Die erforderlichen Gerite sowie Chemikalien
sind vielfach Bestandteil der Grundausriistung von chemischen Laboratorien.

Die durchgefithrten Uberpriifungen zeigten einen deutlichen Zusammenhang zwischen
dem Grad der korrosiven Verdnderungen der Spannstahloberfliche und der Menge der
entstechenden Korrosionsprodukte (vgl. Abschnitt 4.5.3). Allerdings lassen sich auf-
grund der kleinen Anzahl der durchgefiihrten Versuche nur begrenzte Riickschliisse
auf die bei bestimmten Massenverlustraten zu erwartenden Reibungsbeiwerte p ziehen.
Fir die Formulierung von zuldssigen Grenzen der korrosionsbedingten Massenverin-
derungen sind weitergehende Untersuchungen mit unterschiedlichen Spannstahlsorten
erforderlich.
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3.6 Grenzwerte der Korrosionsanfilligkeit bei Spanngliedern mit nach-
triglichem Verbund

Fir die Bewertung der Flugrostempfindlichkeit der Spannstihle bei einer direkten
Uberpriifung des Reibungsverhaltens von werksfrischen und klimabeanspruchten Pro-
ben werden Empfindlichkeitsklassen EK1 bis EK10 eingefithrt. Die Zuordnung zu den
einzelnen Klassen erfolgt nach der prozentualen ErhShung der Reibungsbeiwerte v

y=t "l q50. (3.5)
My

Hierbei bedeuten:

T mittlerer Reibungsbeiwert im werksfrischen Zustand
15} mittlerer Reibungsbeiwert nach Klimabeanspruchung nach Ab-
schnitt 3.3

Die Definition der Empfindlichkeitsklassen enthilt die Tabelle 3-1.

Klasse EK1 EK2 EK3 EK4 EK5 EK6 EK7 EK8 EK9 EK10

v [%] 0 11 21 31 41 51 61 71 81 tber
bis bis bis bis bis bis bis bis bis 91
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Tab 3-1 Definition der Spannstahlempfindlichkeitsklassen

Die Gefahr der Flugrostbildung bei Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund ist ins-
besondere dann gegeben, wenn die Spannstihle sich bereits wihrend des Betoniervor-
gangs in den Hillrohren befinden. Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens von Flug-
rostbefall steigt dariiber hinaus mit langeren Standzeiten in den Spannkanilen. Werden
die Spannstéhle erst mehrere Tage nach dem Betonieren in die Hiillrohre eingezogen
und kurzfristig vorgespannt, so sind unzulissige Reibkrafterh6hungen beim Vorspan-
nen auch bei empfindlichen Spannstahlsorten unwahrscheinlich. Hingegen ist bei
Spannstihlen, die den ungiinstigen Klimabedingungen in Hiillrohren in den ersten Ta-
gen nach dem Betonieren ausgesetzt werden, von einer akuten Korrosionsgefahr aus-
zugehen. Hier sind ausschlieBlich Spannstihle mit geringer Korrosionsneigung zu ver-
wenden.

Auf der Grundlage der durchgefiihrten Reibungsuntersuchungen an Spannstihlen mit
unterschiedlicher Flugrostempfindlichkeit (vgl. Abschnitt 4) sowie der vorliegenden
zahlreichen Versuchsergebnisse von Haveresch /15/ erscheinen folgende Anwen-
dungsgrenzen fiir Spannstihle in metallischen Hiillrohren sinnvoll:
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e Bei Empfindlichkeitsklassen EK1 bis EK3 — Anwendung bei allen Spanngliedern
unabhingig von der Einbauart,

e bei Empfindlichkeitsklassen EK4 bis EK7 - Anwendung ausschlieBlich bei
Spanngliedern, die nach dem Betonieren eingezogen und kurzfristig vorgespannt
werden.

Die vorgeschlagenen Anwendungsgrenzen stiitzen sich auf Laborversuche und sind fiir
die Anwendung des Priifverfahrens in der Spannbetonpraxis anhand von Baustel-
lenuntersuchungen sowie praktischen Erfahrungen der Spannverfahreninhaber genauer
festzulegen.
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4 Durchgefiihrte Untersuchungen

4.1 Vorbemerkung

Bei den durchgefiihrten Untersuchungen stand die Entwicklung und Uberpriifung des
in Abschnitt 3 beschriebenen Priifverfahrens zur Beurteilung der Flugrostempfindlich-
keit von Spannstahloberflichen im Vordergrund. Hierzu wurden unterschiedliche Va-
rianten der Klimabeanspruchung sowie der Durchfiihrung der Reibungsuntersuchun-
gen in dem entwickelten Kleinmodellpriifstand getestet. Dariiber hinaus wurden
Grundsatzuntersuchungen zu den Ursachen der Flugrostbildung bei Spannstihlen
durchgefiihrt.

Der nachfolgende Abschnitt 4.2 enthélt Angaben zu den untersuchten Materialproben.
In Abschnitt 4.3 werden einige Grundsatzuntersuchungen im Kleinmodellpriifstand mit
Variation der Priifbedingungen vorgestellt. Der Abschnitt 4.4 faBt die Ergebnisse zum
EinfluB unterschiedlicher Priifklimate auf das Korrosionsverhalten von Spannstihlen
zusammen. AnschlieBend werden in Abschnitt 4.5 durchgefiihrte Uberpriifungen des
entwickelten Priifverfahrens zur Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit von Spann-
stahloberflidchen beschrieben. Der abschlieBende Abschnitt 4.6 enthilt Untersuchungs-
ergebnisse zum EinfluB der Schmiermittelriicksténde auf die Korrosionsneigung.

4.2 Untersuchte Materialproben

Bei den Versuchen wurden Spannstahllitzen 0,6 St 1570/1770 zweier europiischer
Hersteller mit deutscher Zulassung (LI und LII) verwendet, die bei vorangegangenen
Untersuchungen in /15/ unterschiedliche Anfilligkeit gegeniiber Flugrostbildung ge-
zeigt hatten. Die Spannstidhle wurden aus der laufenden Produktion entnommen und
wiesen bei der Anlieferung einen einwandfreien Zustand der Oberfliche auf. Die Pro-
ben wurden bis zur Untersuchung in einem geschlossenen, staubgeschiitzten Raum bei
einer relativen Luftfeuchtigkeit unter 60 % aufbewahrt.

Die wichtigsten Eigenschaften der verwendeten Spannstihle sind in der Tabelle 4-1
zusammengestellt.

24



Spannstahlart Siebendrahtige Litze
Probeniange I m 0,60
Nenndurchmesser dg mm | 15,3 (0,6 Zoll)
Querschnittsflache A, mm? | 139

Streckgrenze B, N/mm? | 1570

Zugfestigkeit Br 1770
Drahtprofilierung - keine

Schlaglange cm  |ca. 23

Tab. 4-1 Eigenschaften der untersuchten Spannstahlproben (LI und LII)

Bei den Reibungsversuchen in dem entwickelten Kleinmodellpriifstand wurde als
Reibpartner kaltgewalzter Bandstahl der Firma SIEGFRIED BOECKER der Giite St2
eingesetzt. Die Dicke der glatten Bleche betrug 0,4 mm. Der Bandstahl wird iiblicher-
weise zur Herstellung von gefalzten Blechhiillrohren verwendet.

4.3 Variation der Priifbedingungen im Kleinmodellpriifstand

4.3.1 Allgemeines

Das Ziel der Untersuchungen war die Festlegung geeigneter Priifbedingungen in dem
entwickelten Kleinmodellversuchsstand. In Versuchen mit Litzen im werksfrischen
Zustand wurde dabei der EinfluB der AnpreBkraft A (Abschnitt 4.3.2), der Ziehge-
schwindigkeit (Abschnitt 4.3.3) und der Drehbehinderung der Proben (Abschnitt 4.3.4)
auf die MeBergebnisse ermittelt. Bei Spannstahlen, die zuvor einer Klimabeanspru-
chung unterzogen wurden, wurden dariiber hinaus unterschiedliche Varianten der Vor-
behandlung der korrodierten Oberfldche getestet (Abschnitt 4.3.5). Die Untersuchun-
gen ermdglichen tiefere Einblicke in die Funktionsweise des entwickelten Priifstandes
und geben Aufschliisse dariiber, inwiefern die Priifergebnisse durch abweichende
Priifbedingungen beeinflufit werden kénnen.

4.3.2 Variation der AnpreBkraft A

Der Reibungsbeiwert p zwischen Spannstahl und Hiillrohr ist i.a. abhingig von der
einwirkenden Querpressung /8, 15/. Bei Spannstahllitzen und kaltgezogenen glatten
Drihten nimmt der Reibwiderstand bei kleinen Anprefkriften mit ansteigendem Quer-
druck deutlich zu und erreicht dann bei Pressungen oberhalb von 20 — 40 kN/m ein
weitgehend konstantes Niveau. Zur Klirung der Frage, inwiefern die MeBergebnisse
im Kleinmodellpriifstand durch die Wahl der AnpreBkraft A beeinflut werden, wur-
den Versuche mit unterschiedlichen Querpressungen durchgefiihrt.
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Das Bild 4-1 zeigt die mittleren Reibungsbeiwerte i1 in Abhingigkeit von der AnpreB-
kraft A, die bei Versuchen mit Spannstahllitzen (LI) im werksfrischen Zustand (ohne
Drehbehinderung) ermittelt wurden. Man erkennt einen leichten Anstieg der Rei-
bungsbeiwerte mit ansteigender Anprefikraft.

0,16 i T
=
t /—‘
o 012
2
[+}]
Q2
(2]
=2}
= 0,08
=3
2
4]
13
1
g 004
Q£
E
£

0,00

0,0 0,5 1,0 1.5 2,0 2,5 3,0

AnpreBkraft A [kN]

Bild 4-1 Mittlere Reibungsbeiwerte p der Litze LI in Abh4ngigkeit von der An-
preBkraft A (werksfrischer Zustand)

Trotz der geringen Pressungen von 10 bis 25 kN/m (Beanspruchungslinge 100 mm)
wird hier bereits das anndhernd konstante Reibkraftniveau erreicht. Dies ist auf die
starre Bettung der Priifbleche zuriickzufiihren, die schon bei kleinen Anprefkriften zu
hohen Kontaktdriicken zwischen den Reibpartnern fiihrt.

Bei der Bewertung der Flugrostempfindlichkeit von Spannstdhlen iiber eine direkte
Uberpriifung der Reibungsbeiwerte im Kleinmodellpriifstand ist davon auszugehen,
da} geringe Abweichungen von der in Abschnitt 3.4 vorgeschlagenen Priifkraft
A = 1,3 kN ohne Auswirkungen auf die Meflergebnisse bleiben.

4.3.3 Variation der Ziehgeschwindigkeit

Die Ergebnisse der Reibungsversuche mit unterschiedlicher Ziehgeschwindigkeit sind
in Bild 4-2 dargestellt. Die Versuche erfolgten mit Spannstahllitzen LI im werksfri-
schen Zustand. Man erkennt eine schwach ausgeprdgte Zunahme der mittleren Rei-
bungsbeiwerte p mit wachsender Geschwindigkeit der Relativverschiebung. Eine si-
gnifikante Beeinflussung der MeBwerte durch Abweichungen von dem fiir die Priifung
vorgeschlagenen Wert 4 mm/s ist aufgrund der MeBergebnisse auszuschliefien.
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Bild 4-2 Mittlere Reibungsbeiwerte p bei unterschiedlichen Ziehgeschwindigkei-
ten; Litze LI, werksfrischer Zustand

Bei der Versuchsdurchfiihrung kann allerdings bedingt durch die zwischengeschaltete
Feder die momentane Geschwindigkeit der Relativverschiebung, insbesondere wenn
hohe Reibwiderstinde (z.B. bei stark korrodierten Proben) auftreten, starken Schwan-
kungen unterliegen. Néhere Hinweise zu den Auswirkungen der gewihlten Ver-
suchsanordnung auf die gemessenen Reibungsbeiwerte finden sich in Abschnitt 4.3.5.

4.3.4 Einfluf} der Drehbehinderung bei Spannstahllitzen

Die Erfahrungen mit Kleinmodellversuchen zur Ermittlung des Reibungsverhaltens
von Spannstahllitzen /4, 8, 15/ zeigen eine ausgeprégte Abhingigkeit der gemessenen
Reibungsbeiwerte vom Grad der Behinderung der Litzenverdrehung, die sich wihrend
der Reibbeanspruchung durch die Verseilung der AuBendrihte einstellt. Zur Beant-
wortung der Frage, inwiefern bei der gewihlten Versuchsanordnung die MeBergebnis-
se durch eine behinderte Litzenverdrehung beeinfluit werden kénnen, wurden Versu-
che mit einer fixierten Freilaufmuffe durchgefiihrt.

In Bild 4-3 sind die Reibungsbeiwerte p {iber die Ziehweglidnge bei einer Versuchs-
durchfiihrung mit und ohne Drehbehinderung aufgetragen. Man erkennt einen deutli-
chen Einflul der Versuchsart auf den Verlauf des Reibungsdiagramms. Wahrend sich
beim Versuch ohne Drehbehinderung nach Uberwindung der Ruhereibung ein weitge-
hend gleichméBiger Verlauf der Reibungsbeiwerte einstellt, tritt bei einer festgesetzten
Freilaufmuffe bei Ziechwegen zwischen rund 50 und 100 mm eine deutliche Erhéhung
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des Reibwiderstandes auf. Die in Reibungsversuchen mit profilierten Hiillrohrproben
festgestellten periodischen Schwankungen der Reibungsbeiwerte /8, 15/ sind hier al-
lerdings bedingt durch die glatte Priifblechoberfliche sowie die kleine Ziehweglinge
nicht zu beobachten.

0,30
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Bild 4-3 Reibungscharakteristik werksfrischer Litzen LI mit und ohne Drehbehin-
derung

Bei der Bewertung des Korrosionsverhaltens von Spannstahllitzen durch direkte Uber-
prifung der Reibungsbeiwerte in dem entwickelten Kleinmodellpriifstand ist ange-
sichts der mdglichen Schwankungen der Reibungsbeiwerte die Gingigkeit der Frei-
laufmuffe stets zu kontrollieren.

4.3.5 EinfluBl der Vorbehandlung von korrodierten Spannstahloberfliichen

Reibkrafterhohungen infolge von korrosiven Veridnderungen der Spannstahloberfliche
sind auf zwei miteinander gekoppelte Effekte zuriickzufithren: Einerseits wird die
Oberfldchenschicht aus vercrackten Ziehmitteln, die das Reibungsverhalten giinstig
beeinflufit, an den Stellen des Korrosionsangriffs verletzt. Hierdurch wird die Rauhig-
keit der Spannstahloberfliche deutlich erhoht /15/. Andererseits gelangen die entste-
henden losen Korrosionspartikel wihrend der Reibbeanspruchung zwischen die Reib-
partner und erhéhen zusétzlich den Reibwiderstand.

Untersuchungen des Reibungsverhaltens von korrodierten Spannstihlen in dem ent-
wickelten Kleinmodellpriifstand zeigten einen deutlichen Abfall der Reibungsbeiwerte,
wenn die losen Korrosionsprodukte von der Spannstahloberfliche durch Biirsten ent-
fernt wurden. Dariiber hinaus zeigte sich, dal die gewihlte Versuchsanordnung mit
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einer zwischengeschalteten Federwaage bei hohen Reibkriiften starke MeBwert-
schwankungen verursachen und zu Fehleinschitzungen des Reibungsverhaltens fiihren
kann. Das Bild 4-4a zeigt exemplarisch die Reibungsdiagramme zweier Litzenproben
nach Klimabeanspruchung. Eine der Litzen wurde vor der Versuchsdurchfithrung mit
einer Kunststoffbiirste gereinigt und anschlieBend mit einem trockenen Tuch abgerie-
ben. Die zweite Probe mit gleichem Korrosionsbefall wurde ohne jegliche Vorbe-
handlung untersucht.
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Bild 4-4 Verlauf der gemessenen Reibungsbeiwerte sowie der momentanen Ge-
schwindigkeit der Relativverschiebung iiber die Ziehweglidnge bei einer
gereinigten und ungereinigten Litze nach Klimabeanspruchung (Spann-
stahl LIT)

Man erkennt den deutlich unterschiedlichen Reibwiderstand der beiden Proben. Auf-
fillig sind dabei die hohen Schwankungen der momentanen Reibungsbeiwerte bei der
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ungereinigten Litze, die auf die Nachgiebigkeit der zwischengeschalteten Federwaage
zuriickzufiihren sind. Der EinfluB der Federwaage wird in Bild 4-4b deutlich, das den
zugehorigen Verlauf der momentanen Geschwindigkeit der Relativverschiebung in
beiden Versuchen darstellt. Man erkennt, daB insbesondere im Fall der ungereinigten
Spannstahlprobe erhebliche Schwankungen der Ziehgeschwindigkeit mit ausgeprigten
Gleit- und Stillstandsphasen auftreten. Die letzten werden durch den Abfall der Feder-
kraft bei schneller Probenbewegung verursacht, wodurch die Gleitbewegung zum Teil
nicht aufrechterhalten werden kann.

Fiir die Durchfiihrung von Reibungsversuchen in dem entwickelten Kleinmodellpriif-
stand ergeben sich aus den Untersuchungen folgende SchluBfolgerungen:

1. Die l6sbaren Korrosionsprodukte an der Spannstahloberflache nach der Klimabean-
spruchung miissen vor der Versuchsdurchfiihrung durch Biirsten und Abreiben mit
einem trockenen Tuch entfernt werden.

2. Auf die Reinigung der korrodierten Spannstahloberfliche kann verzichtet werden,
wenn die Federwaage durch eine KraftmeBzelle mit einem geringen Federweg er-
setzt wird.

Die in den nachfolgenden Abschnitten vorgestellten Versuche mit korrodierten Spann-
stahlproben haben gezeigt, dal Spannstéhle mit unterschiedlicher Flugrostempfind-
lichkeit auch nach Entfernen der losen Korrosionsprodukte deutliche Unterschiede im
Reibungsverhalten aufweisen. Die gewéhlte Versuchsanordnung mit einer zwischenge-
schalteten Federwaage, die u.a. Messungen ohne aufwendige MeBelektronik z.B. auf
der Baustelle ermoglicht, erscheint deshalb fiir die Beurteilung der korrosiven Verin-
derungen der Spannstahloberflichen durchaus geeignet.

4.4 Versuche mit unterschiedlichen Priifklimaten

4.4.1 Allgemeines

Das Hauptziel der Versuche war die Ermittlung geeigneter Priifklimate fiir Korrosi-
onsuntersuchungen an Spannstihlen. Dariiber hinaus sollten Erkenntnisse zu den Ursa-
chen der Flugrostbildung bei Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund gewonnen
werden. Die Priifbedingungen wurden nach folgenden Gesichtspunkten festgelegt:

1. Die Klimabeanspruchung sollte mdglichst wirklichkeitsnah die kritischen Klima-
verhiltnisse nachbilden, wie sie im Inneren von Hiillrohren nach dem Betonieren
beobachtet werden.
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2. Bei Spannstihlen mit unterschiedlicher Korrosionsneigung sollten innerhalb einer
moglichst kurzen Versuchsdauer deutlich feststellbare Unterschiede im Korrosi-
onsverhalten auftreten.

Es wurden zwei Varianten der Klimabeanspruchung getestet:

Klima 1: Konstantklima ohne Kondenswasserbildung
Klima 2: Konstantklima mit Kondenswasserbildung und Tropfenbeaufschla-
gung

Die Untersuchungen erfolgten in der in Abschnitt 3.3 beschriebenen Klimakammer.
Die Versuchsergebnisse werden nachfolgend kurz zusammengefaft.

4.4.2 Konstantklima ohne Kondenswasserbildung (Klima 1)

In Bild 4-5 sind die Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und der Sauerstoffgehalt
in der Klimakammer iiber die Versuchsdauer von 72 Stunden dargestellt. Die Kon-
denswasserbildung an der Spannstahloberfliche wurde durch Vorwirmen der Proben
auf die Kammertemperatur von 50 °C unterbunden. Das von den Kammerwinden her-
abtropfende Kondenswasser wurde durch eine iiber den Proben angebrachte schrige
Plexiglasplatte abgefiihrt.
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Bild 4-5 Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Sauerstoffgehalt wahrend der
Priifung beim Konstantklima ohne Kondenswasserbildung (Klima 1)

Die Bilder 4-6 und 4-7 zeigen den Oberflichenzustand der Litzen LI (geringe Flug-
rostempfindlichkeit) und LII (hohe Flugrostempfindlichkeit) nach der Klimabeanspru-
chung.
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a) Litzenabschnitt (M 1:1)
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b) Fotoabwicklung der Litze (M 1:1) ~ b) Fotoabwicklung der Litze (M 1:1)
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Bild 4-6 Oberflichenzustand der Litze LI Bild 4-7 Oberflachenzustand der Litze LII
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(Klima 1) /24/ (Klima 1) /24/
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Bei beiden Spannstahlsorten sind iiber die gesamte Oberfliache gleichmiBig verteilte
feine Korrosionspartikel festzustellen (Bilder 4-6d und 4-7d). Nach augenscheinlicher
Betrachtung 14Bt sich bei Litze LII ein dichter verteiltes Korrosionsbild erkennen (Bild
4-7¢). Der mittlere GroBe der Korrosionsstellen liegt bei ca. 0,2 mm.

In Bild 4-8 sind die Ergebnisse einer anschlieBenden Uberpriifung des Reibungsver-
haltens der Proben im Kleinmodellpriifstand dargestellt. Die 16sbaren Korrosionspro-
dukte an der Spannstahloberfliche wurden dabei abweichend von Abschnitt 3.4 vor der
Untersuchung nicht entfernt.
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Bild 4-8 Reibungsbeiwerte 1t in Abhédngigkeit des Ziehweges bei den Spannstih-
len LI und LII nach der Klimabeanspruchung; Konstantklima ohne Kon-
denswasserbildung

Man erkennt bei beiden Spannstahltypen erhdhte Reibungsbeiwerte p mit momentanen
Werten zwischen 0,16 und 0,23. Bedingt durch die #hnlichen korrosiven Verdnderun-
gen der Spannstahloberflichen sind signifikante Unterschiede der mittleren Reibungs-
beiwerte jedoch kaum vorhanden.

4.4.3 Konstantklima mit Kondenswasserbildung und Tropfenbeaufschlagung
(Klima 2)

Bei dem Priifklima 2 mit Kondenswasserbildung und Tropfenbeaufschlagung liegen
gegeniiber dem Klima 1 deutlich schirfere Priifbedingungen vor. Durch den stdndigen
Kontakt der Spannstahlproben mit Kondenswasser werden Voraussetzungen fiir einen
verstirkten elektrochemischen Korrosionsangriff geschaffen.
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Das Bild 4-9 zeigt den Verlauf der Klimaparameter iiber die Versuchsdauer von
72 Stunden.
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Bild 4-9 Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit und Sauerstoffgehalt wéhrend der
Priifung beim Konstantklima mit Kondenswasserbildung und Tropfenbe-
aufschlagung (Klima 2)

Die Spannstahlproben mit einer Temperatur von ca. 20°C werden in den zuvor auf
50°C temperierten Klimaschrank gelegt. Bedingt durch die anfingliche Temperaturdif-
ferenz und den hohen Feuchtigkeitsgehalt der Kammerluft kommt es auf der gesamten
Spannstahloberfliche zur verstirkten Schwitzwasserbildung. Zusétzlich sorgt das von
der Kammerdecke herabtropfende Kondenswasser fiir eine kontinuierliche Befeuch-
tung der Proben, die allerdings bereichsweise stark unterschiedlich sein kann. So ent-
stehen bei den waagerecht gelagerten Spannstdhlen die in Bild 4-10 schematisch dar-
gestellten Korrosionsbereiche mit (Bereich 1) und ohne Tropfenbeaufschlagung (Be-
reich 2), die lokal zu einem stark unterschiedlichen Korrosionsangriff fithren.

Tropfwasser-
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Bild 4-10  Korrosionsbereiche der Litzen bei Klimabeanspruchung 2

Bereich 2 Bereich1 |

Die nachfolgenden Bilder dokumentieren den Oberflichenzustand der Litzen LI und
LII nach der Klimabeanspruchung, wobei die Bilder 4-11 und 4-12 fiir den Korrosi-
onsbereich 1 und die Bilder 4-13 und 4-14 fiir den Korrosionsbereich 2 gelten.
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d) Qualltatlve Korrosnonsvenetlung (M 1:1)

e) Detallvergroﬁerung (M 3: 1)

Bild 4-11 Oberfldchenzustand der Litze
LI nach Klimabeanspruchung

(Klima 2, Korrosionsbereich 1)

124/

e) Detailvergréf!»erug M 1) |

Bild 4-1

2 Oberflichenzustand der Litze
LII nach Klimabeanspruchung
(Klima 2, Korrosionsbereich 1)
124/
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a) Litzenabschnitt (M 1:1)

a) Litzenabschnitt (M 1:1)

b) Fotoabwickiung der Litze (M 1:1)
., - ) ~

c) Darstellung der nahezu unversehrten
Litzenoberflache (M 1:1)

d) Qualitative Korrosionsverteilung (M 1:1)
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d) Qualitative Korrosionsverteilung (M 1:1)

e

) etavergrg ( 3:1) e) etailvergré(sern M 3:1)

Bild 4-13 Oberflichenzustand der Litze Bild 4-14 Oberfldchenzustand der Litze

LI nach Klimabeanspruchung LII nach Klimabeanspruchung
(Klima 2, Korrosionsbereich 2) (Klima 2, Korrosionsbereich 2)
124/ 124/
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Im Bereich 1 der Spannstihle sind 1 bis 2 mm grofie kreisformige Korrosionsflecken
erkennbar (Bild 4-11d und 4-12d). Die runde Form der Korrosionsstellen deutet auf
eine Tropfenbildung hin. Sie ist zum einen auf die wasserabweisende Wirkung der Lit-
zenoberfliche, zum anderen auf das abtropfende Wasser an der Probenunterseite zu-
riickzufiihren, wo auch ein verstirkter Korrosionsangriff zu beobachten ist (Bild 4-12b
und ¢). Zwischen den Litzen LI und LII sind augenscheinlich deutliche Unterschiede
im Korrosionsverhalten festzustellen.

Der Bereich 2 der Spannstahloberflichen ist durch einen grofflichigen Korrosionsan-
griff gekennzeichnet (Bild 4-13e und 4-14e). Punktférmige Korrosionsstellen sind nur
vereinzelt erkennbar (Bild 4-13d und 4-14d). Infolge der kontinuierlichen Durch-
feuchtung der Freirdume zwischen den Litzendrihten bilden sich in den Zwickeln zu-
sammenhingende Korrosionsflecken. Auch hier zeigen die beiden Spannstahlsorten
eine deutlich unterschiedliche Korrosionsneigung.

Das Bild 4-15 zeigt die Ergebnisse der Uberpriifung des Reibungsverhaltens der Litzen
LI und LII nach der Klimabeanspruchung. Die losen Korrosionsprodukte an der
Spannstahloberfliche wurden vor dem Reibungsversuch mit einer Kunststoffbiirste
entfernt. Die Proben wurden anschlieBend mit einem trockenen Tuch abgerieben.
Durch das Entfernen der Korrosionsprodukte werden die gemessenen Reibungsbei-
werte, wie in Abschnitt 4.3.5 bereits erldutert, verringert.
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Bild 4-15  Reibungsbeiwerte in Abhingigkeit des Ziehweges bei den Spannstidhlen
LI und LII nach der Klimabeanspruchung; Konstantklima mit Kondens-
wasserbildung und Tropfenbeaufschlagung

Der EinfluB des unterschiedlichen Korrosionsverhaltens auf den Reibwiderstand ist bei
den beiden Spannstahlsorten deutlich erkennbar. Wiahrend bei der Litze LI nach Uber-
windung der Ruhereibung ein mittlerer Reibungsbeiwert von rund 0,14 auftritt, stellt
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sich bei der Litze LII ein Wert von ca. 0,20 ein. Gegeniiber dem gleichen Versuch im
werksfrischen Zustand, wo bei beiden Litzen ein mittlerer Reibungsbeiwert von rund
0,13 ermittelt wurde, entspricht dies einer Reibungserhéhung von etwa 8 und 54 %.
Ein derartig ausgeprigter Unterschied im Reibungsverhalten nach der Klimabeanspru-
chung ermdglicht eine eindeutige Beurteilung der Korrosionsneigung der beiden
Spannstihle. Allerdings ist dabei darauf hinzuweisen, daB unterschiedliche Korrosi-
onsgrade entlang der Probenldnge (Korrosionsbereiche 1 und 2) die Messungen im
Kleinmodellpriifstand ungiinstig beeinflussen kénnen. Zur Vermeidung von groBeren
MeBwertstreuungen mu deshalb eine gleichmiBige Befeuchtung der Proben sicherge-
stellt werden.

4.4.4 SchluBbemerkung

Die Versuche mit unterschiedlichen Priifklimaten geben Aufschluf tiber die Ursachen
des Flugrostbefalls von Spannstihlen in Hiillrohren. Das unterschiedliche Verhalten
bei den Klimaten | und 2 zeigt, daB die fiir erhthte Dehnbehinderungen bei Spannglie-
dern mit nachtriglichem Verbund verantwortliche Oberflichenkorrosion der Spann-
stahle im wesentlichen auf elektrochemische Korrosionsprozesse zuriickzufiihren ist.
Treten die Spannstihle nicht unmittelbar in Kontakt mit Restwasser aus dem Betonier-
vorgang und ist die Bildung von Kondenswasser nicht mdglich, so ist der Korrosions-
befall auch bei ungiinstigen Klimabedingungen nur schwach ausgeprégt.

Fiir Untersuchungen der Flugrostempfindlichkeit von Spannstdhlen ergeben sich aus
den Versuchsergebnissen folgende SchluBfolgerungen:

1. Das Priifklima muB eine definierte Kondenswasserbildung an der Spannstahlober-
fliche gewdhrleisten.

2. Zur Vermeidung iibermiBiger MeBwertstreuungen ist ein unkontrolliertes Abtrop-
fen des Kondenswassers von der Kammerwinden auf die zu untersuchenden Pro-
ben auszuschlieBen.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse wurde das in Abschnitt 3.3 angegebene Priif-
klima entwickelt. Nachfolgend werden Versuche unter den fiir die Untersuchung der
Flugrostempfindlichkeit von Spannstihlen vorgeschlagenen Priifbedingungen (vgl.
Abschnitt 3) vorgestellt.
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4.5 Priifung der Flugrostanfilligkeit unter den vorgeschlagenen Priif-
bedingungen

4.5.1 Allgemeines

Die Versuche wurden an Spannstahlproben mit unterschiedlicher Korrosionsneigung
durchgefiihrt. Die Auswahl der Spannstihle (LI und LII, vgl. Abschnitt 4.2) erfolgte in
Anlehnung an die Untersuchungen von Haveresch /15/, in denen die beiden Spann-
stahlsorten eine stark unterschiedliche Flugrostempfindlichkeit gezeigt hatten.

Die Priifbedingungen in der Klimakammer sowie in dem entwickelten Kleinmodell-
priifstand entsprachen den Angaben in Abschnitt 3. Um ndhere Aufschliisse iiber die
zeitliche Entwicklung der korrosiven Prozesse an der Spannstahloberfléiche zu gewin-
nen, wurden nach den einzelnen Phasen der dreistufigen Klimabeanspruchung zusétz-
liche Uberpriifungen des Reibungsverhaltens sowie der entstehenden Menge der Kor-
rosionsprodukte vorgenommen. Es sei dabei darauf hingewiesen, da3 bei einer prakti-
sche Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit von Spannstahloberfldchen nach dem in
dieser Arbeit vorgeschlagenen Verfahren ausschlieBlich Uberpriifungen nach Abschluf
der gesamten Klimabeanspruchung erforderlich sind.

4.5.2 Klimabeanspruchung mit anschlieBender Uberpriifung des Reibungsver-
haltens im Kleinmodellpriifstand

Der Oberflichenzustand der untersuchten Spannstdhle LI (geringe Korrosionsneigung)
und LII (hohe Korrosionsneigung) wihrend der einzelnen Phasen der Klimabeanspru-
chung nach Abschnitt 3.3 ist in Bild 4-16 dokumentiert. Da die Spannstihle jeweils
einer Uberpriifung des Reibungsverhaltens im Kleinmodellpriifstand unterzogen wur-
den, zeigt die Darstellung unterschiedliche Proben der jeweiligen Spannstahlsorten.

Die Oberfldchen der Spannstdhle LI und LII weisen scharf abgegrenzte runde Korrosi-
onsflecken auf, die auf Tropfenbildung des ausfallenden Kondenswassers an der was-
serabweisenden Spannstahloberfliche zurlickzufiihren sind. Man erkennt dabei ein
deutlich unterschiedliches Korrosionsverhalten der beiden Spannstahlsorten. Wihrend
beim Spannstahl LI der anfingliche Flugrostbefall nur leicht {iber die Dauer der Kli-
mabeanspruchung zunimmt, zeigt sich beim Spannstahl LII eine kontinuierliche Ent-
wicklung der korrosiven Verdnderungen an der Stahloberfliche.
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a) 1. Klimazyklus b) 2. Klimazykius c) 3. Klimazyklus

Bild 4-16  Oberflachenzustand der Litzen LI (geringe Korrosionsneigung) und LII
(hohe Korrosionsneigung) in den einzelnen Phasen der Klimabeanspru-
chung nach Abschnitt 3.3 nach /24/

Bei der anschlieBenden Uberpriifung des Reibungsverhaltens der Spannstihle im
Kleinmodellpriifstand wurden entsprechend Abschnitt 3.4 die losen Korrosionspro-
dukte von der Stahloberfliche mit einer Kunststoftbiirste entfernt. AnschlieSend wur-
den die Proben mit einem trockenen Tuch abgerieben. Die Bilder 4-17 und 4-18 zeigen
exemplarisch die Spannstidhle LI und LII nach der ersten Phase der Klimabeanspru-
chung (0 — 24h) vor und nach dem Entfernen der Korrosionsprodukte. Man erkennt,
daf} trotz der intensiven Reinigung bei beiden Proben der rauhe Korrosionsgrund er-
halten bleibt.

a) Oberflache von losen Korrosionsprodukten nicht befreit

b) Oberflache befreit von losen Korrosionsprodukten

Bild 4-17  Oberflichenzustand des Spannstahls LI nach dem 1. Klimazyklus vor
und nach Entfernen der losen Korrosionsprodukte /24/

40



a) Oberflache von losen Korrosionsprodukten nicht befreit

b) Oberflache befreit von losen Korrosionsprodukten

Bild 4-18  Oberflachenzustand des Spannstahls LII nach dem 1. Klimazyklus vor
und nach Entfernen der losen Korrosionsprodukte /24/

Die Ergebnisse der Uberpriifung des Reibungsverhaltens der Spannstahlproben im
Kleinmodellpriifstand sind in Bild 4-19 dargestellt. Das Bildteil a zeigt dabei die mitt-
leren gemessenen Reibungsbeiwerte p im werksfrischen Zustand und in den einzelnen
Phasen der Klimabeanspruchung. Das Bildteil b enthélt die zugehorigen Erhohungen
der Reibungsbeiwerte gegeniiber dem Zustand vor der Klimabelastung,

Die beiden Spannstahlsorten zeigen ein deutlich unterschiedliches Reibungsverhalten
nach der Beanspruchung in der Klimakammer. In beiden Féllen ist jedoch eine konti-
nuierliche Entwicklung der Reibungsbeiwerte p mit zunehmender Beanspruchungs-
dauer zu erkennen. In der letzten Klimaphase mit einer geringeren Lufttemperatur von
20 °C (vgl. Abschnitt 3.3) tritt dabei nur eine geringfligige Zunahme der Reibungsbei-
werte auf.

Nach den in Abschnitt 3.6 definierten Klassen der Flugrostempfindlichkeit ist der
Spannstahl LI der Klasse EK2 zuzuordnen (10 < v < 19 %) und kann uneingeschrénkt
bei Spanngliedern mit nachtrdglichem Verbund verwendet werden. Fiir den Spannstahl
LIl ergibt sich hingegen die Empfindlichkeitsklasse EK7 (60 <v <69 %). Diese
Spannstahlsorte sollte bei Spanngliedern mit nachtréaglichem Verbund nur dann ver-
wendet werden, wenn die Einbaubedingungen auf der Baustelle einen iiberméBigen
Flugrostbefall ausschlieBen (z.B. nach dem Betonieren eingezogene Spannglieder, die
kurzfristig vorgespannt werden) oder erhohte Dehnbehinderungen problemlos durch
Uberspannen ausgeglichen werden konnen (z.B. bei kurzen Spanngliedlédnge und ge-
ringen Umlenkungen).
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b) Erhéhung der Reibungsbeiwerte gegenliber dem werksfrischen Zustand

Bild 4-19

Entwicklung der mittleren Reibungsbeiwerte u iiber die Dauer der Kli-
mabeanspruchung bei den Spannstdhlen LI und LII
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4.5.3 Ermittlung der Menge der Korrosionsprodukte

Der Grad der korrosiven Verdnderungen an der Spannstahloberfliche steht in einem
funktionalen Zusammenhang mit der Menge der entstehenden Korrosionsprodukte.
Zur Kldrung der Frage, inwiefern dieser Zusammenhang zur Beurteilung der Flug-
rostempfindlichkeit von Spannstdhlen herangezogen werden kann, wurden die korrosi-
onsbedingten Massendnderungen an ca. 50 mm langen Spannstahlproben untersucht.
Verwendet wurden dabei einzelne Auflendrihte der Litzen LI und LII, die gemeinsam
mit den 60 cm langen Proben fiir Reibungsuntersuchungen der Klimabeanspruchung
nach Abschnitt 3.3 unterzogen wurden.

Die Ermittlung der Massenidnderungen erfolgte nach dem in Abschnitt 3.5 beschriebe-
nen Verfahren. Da bei der Untersuchung die gesamte Oberflachenschicht der Spann-
stahle einschlieBlich der Schmiermittelreste aus dem Ziehvorgang abgetragen wird,
wurde auch der Anteil der Riickstinde der Ziehschmiermittel an einzelnen Proben im
werksfrischen Zustand bestimmt. Die Ergebnisse dieser Messungen in Bild 4-20 zei-
gen, da} beide Spannstahlsorten in etwa gleiche Schmiermittelriickstinde aus dem
Ziehvorgang aufweisen.

& Spannstahl LI
B Spannstahl LII

Ziehschmiermittelreste {g/m?*]

1 2 3 4 5 Mittelwert
Stichproben

Bild4-20  Ziehschmiermittelriickstande an Spannstahlproben LI und LII im werks-
frischen Zustand

Die Menge der in den einzelnen Phasen der Klimabeanspruchung entstehenden Korro-
sionsprodukte (mit Abzug der Schmiermittelreste) ist in Bild 4-21 dargestellt.
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Spannstaht LI
B Spannstahl LII

2,44

Massenveriuste Am [g/m7]

1. Klima-Zyklus 2. Klima-Zyklus 3. Klima-Zyklus

Klimaphasen

Bild 4-21  Menge der Korrosionsprodukte Am in den einzelnen Phasen der Klima-
beanspruchung nach Abschnitt 3.3

Die MeBergebnisse weisen bedingt durch die kurze Probenldnge grofere Streuungen
auf, lassen jedoch bei beiden Spannstahlsorten ein deutlich unterschiedliches Verhalten
erkennen. Beim Spannstahl LI mit einer geringen Korrosionsneigung nimmt die Menge
der entstehenden Korrosionsprodukte iiber die Dauer der Beanspruchung in der Klima-
kammer nur geringfiigig zu. Auch lingere Beanspruchungszeiten (vgl. Bild 4-22) er-
gaben hier keinen wesentlichen Anstieg der Massendnderungen. Beim Spannstahl LII
werden gegeniiber LI bereits in der ersten Klimaphase mehr Korrosionsprodukte gebil-
det. Der erhohte Wert wird dann nach dem zweiten Klimazyklus nahezu verdoppelt.
Insgesamt ist festzustellen, dal die Mefergebnisse den augenscheinlich erkennbaren
Korrosionsbefall gut widerspiegeln.

In Bild 4-22 sind die nach den einzelnen Klimaphasen (Zyklen 1 bis 3 nach Abschnitt
3.3) gemessenen Mengen der Korrosionsprodukte den Reibungsbeiwerten p gegen-
{ibergestellt, die jeweils an gleich beanspruchten 60 cm langen Proben im Kleinmo-
dellpriifstand ermittelt wurden. In der Darstellung wurden zusétzlich die Massenédnde-
rungen und die zugehorigen Reibungsbeiwerte nach einer verldngerten Klimabean-
spruchung mit einem zusétzlichen Klimazyklus (Zyklus 4) eingearbeitet. Er beinhaltete
eine weitere Lagerung der Proben in der Kammer iiber die Klimaphasen 1 bis 3 hinaus
iiber 24 h bei 20 °C und iiber weitere 20 h bei 50 °C. Die relative Luftfeuchtigkeit
blieb in dieser Phase weiterhin konstant bei 100 %. Vor der Erhshung der Kammer-
temperatur von 20 auf 50 °C wurden die Spannstahlproben herausgenommen und erst
nach Erreichen der Zieltemperatur in die Kammer zuriickgelegt. Bedingt durch die an-
fingliche Temperaturdifferenz wurde hierdurch erneut Kondenswasserbildung an der
Spannstahloberfldche erzwungen.
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Bild 4-22  Reibungsbeiwert p in Abhéngigkeit der Massenverluste Am bei den
Spannstihlen LI und LII in verschiedenen Phasen der Klimabeanspru-
chung

Bei beiden Spannstahlsorten ist ein Anstieg der Reibungsbeiwerte p mit zunehmender
Entstehung von Rostpartikeln erkennbar. Allerdings zeigen die Litzen LI und LII bei
gleicher Menge der entstandenen Korrosionsprodukte unterschiedliches Reibungsver-
halten. Der KorrosionsprozeB fiihrt bei beiden Stéhlen offensichtlich zur unterschiedli-
chen Aufrauhung der Oberflédche.

Die Versuchsergebnisse lassen erkennen, dafl der Grad der korrosiven Verénderungen
von Spannstahloberfliichen durch die Menge der entstehenden Korrosionsprodukte gut
beschrieben werden kann. Das Verfahren, das in etwa mit der Ermittlung der Fldchen
des ortlichen Korrosionsangriffs nach /13/ gleichzusetzen ist, eignet sich durchaus fir
die Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit. Allerdings ist dabei anzumerken, dal3 die
Menge der entstehenden Korrosionsprodukte nur bedingte Riickschliisse auf die zu
erwartenden Reibungserhthungen zuléBt.

4.5.4 SchluBbemerkung

Das entwickelte Priifverfahren zur Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit von Spann-
stahloberfliichen hat sich in den durchgefiihrten Versuchen durchaus bewéhrt. Durch
die vorgeschlagene Klimabeanspruchung werden die kritischen Klimaverhéltnisse im
Inneren von Hiillrohren nach dem Betonieren praxisnah nachgebildet. Dabei ist eine
deutliche Unterscheidung zwischen Spannstéhlen mit unterschiedlicher Korrosionsnei-
gung moglich.
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Der entwickelte Kleinmodellpriifstand erméglicht eine einfache und zuverlissige Be-
urteilung der korrosiven Verdnderungen an der Spannstahloberfliche und deren Aus-
wirkungen auf das Reibungsverhalten von Spanngliedern. Mit den vorgeschlagenen
Grenzwerten fiir zuldssige Erhhungen der Reibungsbeiwerte p ist es moglich die An-
wendung ungeeigneter Spannstahlsorten bei erhohter Korrosionsgefahr im Bauwerk
auszuschliefen.

Die alternative Uberpriifung der Menge der Korrosionsprodukte, die an der Spann-
stahloberfliche infolge Klimabeanspruchung entstehen, erscheint fiir die Beurteilung
des Grades des Flugrostbefalls durchaus geeignet. Fiir die Festlegung zuldssiger Gren-
zen der korrosionsbedingten Massenédnderungen sind jedoch weitere Untersuchungen
an unterschiedlichen Spannstihlen erforderlich.

4.6 Untersuchungen zum Einflul der Schmiermittelriickstiinde auf das
Korrosionsverhalten

Kaltgezogene Spannstihle, die bei Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund zur Zeit
fast ausschlieBlich Anwendung finden, weisen an der Oberfliche eine mehr oder weni-
ger dichte Schmiermittelschicht aus dem Ziehvorgang auf /5, 24/. Wie die Untersu-
chungen in /8/ und /15/ gezeigt haben, beeinfluBit diese Schicht im werksfrischen Zu-
stand mafBigeblich das Reibungsverhalten zwischen Spannglied und Hiillrohr. Die nach-
folgend vorgestellten Untersuchungen sollen Aufschliisse dariiber geben, inwiefern das
Korrosionsverhalten von Spannstidhlen durch die Schmiermittelschicht und inwiefern
durch die Schmelzrezeptur der Spannstéhle selbst beeinfluBt wird. Im Rahmen dieser
Arbeit wurden hierzu die Massenidnderungen infolge Klimabeanspruchung nach Ab-
schnitt 3.3 an Proben der beiden Spannstdhle LI und LII untersucht, bei denen im
werksfrischen Zustand die Schmiermittelschicht nach dem Verfahren in Abschnitt 3.5
abgetragen wurde.

Die Zusammensetzung der Spannstihle LI und LII ist in der Tabelle 4-2 wiedergege-
ben. Nach Herstellerangaben wurden beim Ziehvorgang bei beiden Spannstahlsorten
pulverférmige Ziehseifen ohne zusitzliche Korrosionsschutzmittel verwendet. Das
Haftvermdgen an der Ziehgutoberfliche wurde dabei durch phosphathaltige Schmier-
mitteltrdger gewahrleistet.

C Si | Mn P S Cu Cr Ni \ Mo | Sn Al As Ti B N

Ll 0,83 0,20 | 0,77 | 0,009 | 0,008 | 0,03 | 0,001 -
Ln (080|024 |074| 0006 | 0,003 | 008 | 0,020 (0,03 | 0,061 | 0,01 | 0,013 | 0,040 | 0,004 | 0,002 | 0,0003 | 0,004

Tab. 4-2 Schmelzanalyse der Spannstéhle LI und LII (Herstellerangaben)
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Das Bild 4-23 zeigt die korrosionsbedingten Massendnderungen in den einzelnen Pha-
sen der Klimabeanspruchung.

1.5

Spannstahl LI
W Spannstahi LI 1,25

Massenverluste Am [g/im?]

1. Klima-Zykius 2. Kiima-Zyklus 3. Klima-Zyklus

Klimaphasen

Bild 4-23  Massenverluste der gebeizten Spannstihle iiber die Dauer der Klimabe-
anspruchung nach Abschnitt 3.3

Zwischen dem ersten und zweiten Klimazyklus, in denen an der Spannstahloberfliche
gezielt Kondenswasserbildung erzwungen wird, ist ein deutlicher Anstieg der Menge
der entstehenden Korrosionsprodukte zu erkennen. Auffallend ist allerdings, daB beide
Spannstahlsorten in etwa ein &hnliches Korrosionsverhalten aufweisen. Dies deutet
darauf hin, daB die in Abschnitt 4.5 festgestellte unterschiedliche Flugrostempfindlich-
keit nicht auf die Zusammensetzung der Spannstihle sondern vielmehr auf die Ober-
flachenschicht aus verbrannten Ziehschmiermitteln zuriickzufiihren ist.

Die makroskopische Betrachtung der Korrosionsprodukte einer gebeizten Spannstahl-
probe und einer Probe mit Schmiermittelriickstinden in Bild 4-24 148t deutliche Unter-
schiede im Korrosionsbild erkennen. Wiahrend bei der gebeizten Probe die Korrosions-
produkte radial um eine Korrosionsnarbe angeordnet sind (Bildteil a), ist bei der unbe-
handelten Litze an der Stelle des Korrosionsangriffs eine geschlossene Korrosionsdek-
ke festzustellen (Bildteil b). Die Ausdehnung der korrosiven Verdnderungen ist an der
Spannstahloberfliche ohne Schmiermittelriickstinde deutlich geringer. Die hier nicht
wiedergegebenen Untersuchungen an Proben, deren Korrosionsprodukte nach der
Klimabeanspruchung durch Beizen entfernt wurden, verdichteten die Hinweise auf die
Beeinflussung der Korrosionsneigung durch die Ziehschmiermittelschicht. Die Spann-
stdhle zeigten hier gegeniiber den Proben, bei denen die Schmiermittelriickstinde be-
reits vor der Klimabeanspruchung entfernt wurden, eine deutlich dichtere Vernarbung
der Oberfliche.
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a) gebeizte Probe (ohne Schmiermittelriickstande)

ikl IS

b) Probe mit einer Ziehschmiermittelschicht

Bild 4-24

Korrosionsprodukte nach Klimabeanspruchung bei einer gebeizten Probe
und einer Probe mit Schmiermittelriickstdnden aus dem Ziehvorgang /24/
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit war es leider nicht méglich, das Reibungsverhal-
ten von Spannstihlen nach Entfernen der Ziehschmiermittelriickstinde zu untersuchen.
Zur Kldrung der offenen Fragen der unterschiedlichen Korrosionsneigung sowie der
Auswirkungen von korrosiven Veréinderungen der Spannstahloberflichen auf den Rei-
bungsbeiwert zwischen Spannglied und Hiillrohr erscheinen jedoch entsprechende
Grundsatzversuche durchaus sinnvoll.

Insgesamt ist festzuhalten, daf} die nach dem Ziehvorgang an der Spannstahloberfliche
verbleibenden Riicksténde verbrannter Schmiermittel das Korrosionsverhalten offen-
sichtlich maf3geblich beeinflussen. Durch eine geeignete Wahl der Schmiermittel bei
der Spannstahlherstellung erscheint eine Steuerung der Flugrostempfindlichkeit sowie
gezielte Anpassung der Oberfldcheneigenschaften der Spannstihle an die Anforderun-
gen der Spannbetonpraxis moglich. Fiir weitergehende Aufschliisse iiber den EinfluB
der Ziehschmiermittel auf das Korrosionsverhalten von Spannstahloberflichen er-
scheinen kiinftig genauere Untersuchungen in Zusammenarbeit mit der Industrie
zweckmiBig.
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5 Zusammenfassung

Die Spannkrafteintragung bei Vorspannung mit nachtriglichem Verbund stellt beson-
dere Anforderungen an die Unempfindlichkeit der verwendeten Spannstihle gegeniiber
Oberfldchenkorrosion. Um unplanméfigen Reibkrafterhéhungen infolge Flugrostbefall
vorzubeugen und eine einwandfreie Eintragung der planmifigen Vorspannung insbe-
sondere bei verringerten Uberspannreserven nach Eurocode 2 zu gewihrleisten, sollten
bei erhohter Korrosionsgefahr ausschlieBlich Spannstihle mit einer geringen Flug-
rostempfindlichkeit verwendet werden. Das in diesem Bericht vorgestellte Priifverfah-
ren ermdglicht eine praxisnahe Beurteilung der Korrosionsneigung von Spann- -
stahloberfldchen. Ungeeignete Spannstahlsorten kénnen so frithzeitig erkannt und von
der Anwendung bei Spanngliedern ausgeschlossen werden, die zwischen dem Einbau
und dem Vorspannen einem verstirkten Korrosionsangriff ausgesetzt sind. Die entwik-
kelte Priifvorrichtung ist unabhingig von stationdren Priifmaschinen und kann sowohl
in Materiallaboratorien als auch auf Baustellen verwendet werden.

Der Bericht beginnt mit einer kurzen Zusammenfassung der Erkenntnisse zum Korro-
sionsverhalten von Spanngliedern mit nachtriglichem Verbund (Abschnitt 2). Als
Hauptursache der korrosiven Veridnderungen an Spannstahloberflichen vor dem Inji-
zieren ist die elektrochemische Korrosion bei feuchten Umgebungsbedingungen anzu-
sehen. Die kritische Phase fiir die Flugrostbildung entsteht dabei in den ersten Tagen
nach dem Betonieren, wo die frei werdende Hydratationswirme sowie hohe relative
Luftfeuchtigkeit im Hiillrohrinneren besonders giinstige Voraussetzungen fiir den Kor-
rosionsangriff schaffen.

In Abschnitt 3 werden Hinweise zur Durchfiihrung der Priifung der Flugrostempfind-
lichkeit nach dem entwickelten Verfahren gegeben. Dabei werden die notwendigen
Prifgerdte sowie die jeweiligen Priifbedingungen ausfiihrlich beschrieben. Das
Priifverfahren besteht aus einer zweistufigen Untersuchung: Einer Klimabeanspru-
chung tiber 72 Stunden und einer anschlieBenden Uberpriifung des Reibungsverhaltens
in einem speziellen Kleinmodellpriifstand. Bei dem vorgeschlagenen Priifklima wird
eine definierte Kondenswasserbildung an der Spannstahloberfliche gewihrleistet. Die
Temperatur, die relative Luftfeuchtigkeit und der Sauerstoffgehalt in der Klimakam-
mer entsprechen ndherungsweise den kritischen Bedingungen im Inneren von Hiillroh-
ren. Der entwickelte Kleinmodellpriifstand erméglicht eine einfache Beurteilung der
korrosiven Verdnderungen von Spannstahloberflichen hinsichtlich der wahrscheinli-
chen Reibkrafterh6hungen beim Vorspannen. Auf der Grundlage der Reibungsiiber-
priifung im Zustand vor und nach der Klimabeanspruchung werden fiir Spannstihle
Flugrostempfindlichkeitsklassen definiert sowie Anwendungsgrenzen bei unterschied-
licher Korrosionsneigung angegeben. Alternativ zur direkten Uberpriifung des Rei-
bungsverhaltens im Kleinmodellpriifstand wird eine weitere Méglichkeit der Bewer-
tung von korrosiven Verénderungen von Spannstahloberflichen iiber eine genaue Er-
mittlung der Menge der entstehenden Korrosionsprodukte aufgezeigt. Allerdings las-
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sen sich hier zur Zeit aufgrund der wenigen vorliegenden Erfahrungen keine endgiilti-
gen Grenzwerte flir zuldssige Massendnderungen festlegen.

In Abschnitt 4 wird tiber experimentelle Untersuchungen berichtet, die die Entwick-
lung des beschriebenen Priifverfahrens begleiteten. Die Funktionsiiberpriifungen des
Kleinmodellpriifstandes mit Variation der einzelnen Versuchsparameter geben wichti-
ge Hinweise zur Handhabung sowie zu den Anwendungsgrenzen der Priifvorrichtung.
Die anschlieBenden Versuche mit unterschiedlichen Priifklimaten geben Aufschliisse
iber das Korrosionsverhalten von Spannstihlen. Dabei wird der elektrochemische Kor-
rosionsangriff als Hauptursache fiir die Flugrostbildung an Spannstahloberflichen be-
stitigt. Ergidnzende Untersuchungen in Abschnitt 4.6 deuten darauf hin, daB die Korro-
sionsneigung merklich durch die Schmiermittelriickstinde aus dem Ziehvorgang beein-
fluBt wird.

Das vorgeschlagene Priifverfahren zur Beurteilung der Flugrostempfindlichkeit von
Spannstahloberfldchen hat sich bei den an zwei Spannstahlsorten mit unterschiedlicher
Korrosionsneigung vorgenommenen Uberpriifungen durchaus bewihrt. Sowohl bei der
direkten Kontrolle des Reibungsverhaltens von klimabeanspruchten Proben im Klein-
modellpriifstand als auch bei der alternativen Ermittlung der Menge der entstehenden
Korrosionsprodukte traten deutliche Unterschiede zwischen den Spannstihlen zum
Vorschein. Fir die Anwendung des Verfahrens in der Praxis sowie genauere Festle-
gung von zuldssigen Grenzen der Korrosionsneigung fiir Spannglieder mit nachtrigli-
chem Verbund sind jedoch ausfiihrlichere Untersuchungen an Produkten unterschiedli-
cher Spannstahlhersteller notwendig. Ferner erscheinen Uberpriifungen des Korrosi-
onsverhaltens von Spannstéhlen unter reellen Baustellenbedingungen zweckmiBig.
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