i KURZBERICHT

e e

Institut fiir Bauforschung Aachen 3

Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule

1 (1988) VORTRAGE 40 Jahre ibac

KRITISCHER CHLORIDGEHALT IN STAHLBETON

M. Raupach

1 EINLEITUNG

In den letzten Jahren traten an Stahl- und Spann-
betonbauwerken Schdden infolge chloridinduzierter
Bewehrungskorrosion auf, die hdufig auf die Tau-
salzanwendung im Winterdienst zurlickzufiihren sind.
Davon betroffen sind vor allem Briicken, Parkdecks
und Stiitzmauern an StraBen. Aber auch bei meerwas-
serbeaufschlagten Bauten, durch chloridhaltige Ab-
wdsser oder Brandgase kdonnen Chloride in den Beton
eindringen und 2zum Teil erhebliche Schaden
verursachen.

Fir die Beurteilung der Dauerhaftigkeit chlorid-
baufschlagter Bauteile ist die Kenntnis des kriti-
schen, korrosionsauslidsenden Chloridgehalts von
groBer Bedeutung. Widhrend in der Bundesrepublik
hdufig ein kritischer Chloridgehalt an der Stahl-
oberfldche fir Stahlbeton von 0,4 % und fiir Spann-
beton von 0,2 % bezogen auf die Zementmenge ange-
geben wird, wird in der Baupraxis bei wesentlich
hoheren Chloridgehalten (z. B. 2 %) hdufig keine
Korrosion beobachtet. In diesem Beitrag werden zu-
ndchst grundsdtzliche Untersuchungsmoglichkeiten
fir den kritischen Chloridgehalt und anschlieBend
eigene Untersuchungen vorgestellt.

2 UNTERSUCHUNGSVERFAHREN FUR DEN KRITISCHEN
CHLORIDGEHALT

Die Untersuchungsverfahren fir den kritischen
Chloridgehalt lassen sich in drei Gruppen eintei-
len, die im folgenden kurz beschrieben werden:

- Elektrochemische Untersuchungen von Stahl in
kiinstlichen Porenldsungen;

Mit Hilfe dieser Versuche konnten grundlegende
Zusammenhdnge fir die Korrosion des Stahls auf-
gezeigt werden. Ein wichtiges Ergebnis dieser
Untersuchungen ist die Abhdngigkeit des kriti-
schen Chloridgehalts vom pH-Wert der Porenld-
sung. Eine direkte Ubertragbarkeit dieser Ergeb-
nisse auf die Verhdltnisse im Beton ist jedoch
nicht méglich.

Untersuchungen an Stahibetonproben in LG&sungen
mit Fremdstrom;

Diese Versuche sind geeignet, um zusdtzlich den
EinfluB der Betonzusammensetzung auf den kriti-
schen Chloridgehalt (z. B. Chloridbindevermdgen)
zu untersuchen. In der Literatur werden nach
dieser Methode kritische Chloridgehalte zwischen
0,3 und 1,1 % bezogen auf die Zementmenge ange-
geben, die jedoch aufgrund des Versuchsaufbaus
und der Fremdstrombeaufschlagung nur bedingt auf
die Verhdltnisse im Beton iibertragbar sind.

- Chloridbeaufschlagte Stahlbetonpriifkdrper ohne
Fremdstromeinwirkung;

Zu diesen Versuchen zdhlen die Auslagerurgsver-
suche mit anschlieBendem Freilegen und visueller
Begutachtung des Stahls und die Untersuchungen
mit einer neuentwickelten Betonkorrosionszelle,
auf die im folgenden ndher eingegangen wird. Als
Ergebnis von Auslagerungsversuchen wurden kriti-
sche Chloridgehalte zwischen 0,2 und 5 % bez.
auf die Zementmenge ermittelt, wobei die am hdu-
figsten in der Literatur vorkommenden Werte zwi-
schen 0,4 und 2 % liegen.

3 UNTERSUCHUNGEN MIT DER BETONKORROSIONSZELLE
3.1 Allgemeines

Grundsdtzliche ist Stahl in Beton durch die hohe
Alkalitdt der Porenldsung des Betons dauerhaft vor
Korrosion geschiitzt. Durch Uberschreiten des kri-
tischen Chloridgehaltes an der Stahloberfldche
kann dieser Schutz jedoch verlorengehen, was zur
Bewehrungskorrosion fiihrt, wenn zudem noch Sauer-
stoff und Feuchtigkeit in ausreichendem MaBe vor-
handen sind.

Die Korrosion von Stahl in Beton 1duft in zwei
Teilprozessen ab:

- der anodischen Eisenaufldsung und
- der kathodischen Sauerstoffreduktion.

Wihrend an der Anode Stahl abgetragen wird, bleibt
die Kathode unbeschddigt.

Bei chloridinduzierter Korrosion der Bewehrung
bilden sich in der Regel Makrokorrosionselemente
mit 6rtlich getrennten und unter Umstdnden weit
auseinanderliegenden Anoden und Kathoden aus. Da-
bei sind die kathodisch wirkenden Oberfldchenbe-
reiche des Stahls im Verhdltnis zur Anodenfldche
in der Regel sehr groB, was zu sehr hchen Abtra-
gungsraten des Stahls an der Anode fiihrt. Die Kor-
rosion schreitet dann schnell ins Innere des
Stahls vor (LochfraB) und kann zu erheblichen
Querschnittsschwdchungen fiihren.

Mit Hilfe der neuentwickelten Betonkorrosionszelle
ist es moglich, die maBgebenden EinfluBgrdoBen auf
die Chloridinduzierte Korrosion quantitativ zu er-
fassen, ohne in den Korrosionsvorgang einzugreifen
(s. /1/). Bild 1 zeigt schematisch den Aufbau ei-
ner Betonkorrosionszelle und die ablaufenden Vor-
gdnge.

Durch Strommessung 2zwischen &rtlich getrennter
Anode und Kathode erhdlt man den zeitlichen Ver-
lauf der Abtragungsgeschwindigkeit des Stahls, so
daB Aussagen iiber den kritischen, korrosionsauslg-
senden Chloridgehalt moglich sind.
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Bild 1l: Aufbau und Vorgidnge bei der
Betonkorrosionszelle

3.2 Untersuchungsergebnisse

Die im folgenden beschrizbenen Versuche wurden mit
einem Verhdltnis von Katnoden- zu Anodenfldche von
400/20 cm* und einem Achsabstand der Elektroden
von 7,5 cm durchgefiihrt.

Die Elementstromveridufe zwischen Anode und Katho-
de fiir Korrosionszellen mit unterschiedlicher
Chloridzugabe sind in Bild 2 dargestellt. Man er-
kennt, daB die Elementstrome nach der Stabilisie-
rung der Elementstromverldufe in den ersten Wochen
nach dem Herstellen der Korrosionszellen, mit der
Zeit kleiner werden, was unter anderem auf die zu-
nehmende Austrocknung und im Laufe der Hydratation
zunehmenden Dichtheit des Betons zuriickzufiihren
ist. Wahrend fiir die vorliegenden Verhdltnisse bei
0,5 % Chloridzugabe keine Korrosion beobachtet
wurde, steigt die Korrosionsgeschwindigkeit, wie
zu erwarten, mit zunehmender Chloridzugabe deut-
lich an. AuBerdem fiihrt eine Erhdhung der Tempera-
tur zu einer Zunahme der Abtragungsraten.
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Bild 2: Elementstrdme von Korrosionszellen mit un-
terschiedlicher Chloridzugabe und Lufttem-
peratur

Einen entscheidenden EinfluB auf die Korrosionsge-
schwindigkeit hat die Zementart. Tabelle 1 zeigt
die Ergebnisse der Auswertung von 10 Korrosions-
zellen mit unterschiedlicher Betonzusammensetzung
im Alter von 197 Tagen und die Eigenschaften der
verwendeten Zemente. Die Zementgehalte lagen zwi-
schen 300 und 450 kg/m*®, die w/z-Werte zwischen
0,4 und 0,6, die Nachbehandlungsdauer lag zwischen
0 und 7 Tagen und die Betoniiberdeckung betrug zwi-
schen 10 und 40 mm. Es wurden jeweils 2 % Chlorid
zugegeben, die Lagerung erfolgte im Klima 20/80.

Tabelle l: Einflud

der Zementart auf die Korrosionsgeschwindigkeit der Bewehrung

Einheit | PZ 35 F| EPZ 35 F | HOZ 35 L |HOZ 35 L |FAZ35F
-NW/HS

Hiittensandgehalt M.-% - 20 42 74 -
Flugaschegehalt M.-% - - - - 26
spez. Oberfldche cm?/g 3430 4340 3170 3620 3480
Drckfestigkelt, N/mn? 48 49 52 50 53
min. Elementstrom * pA 23 0 0 0 3
Mittelwert der A 53 17 6 1 4
Elementstrome *
max. Elementstrom * pA 108 48 23 5 13
Mittelwert der *
Elektrolytwider- Q 498 936 1965 5018 4756
stdnde

* Auswertung von 10 Korrosionszellen im Alter von 197 Tagen (Anmerkungen im Text)

Mit steigendem Hiittensandgehalt und bei Verwendung
von Flugasche wurde eine deutliche Verringerung
der Korrosionsgeschwindigkeit und ein erheblicher
Anstieg des Elektrolytwiderstands festgestellt.
Dabei ist jedoch anzumerken, daB bei der Anordnung
der Korrosionszelle der Beton im Bereich der Anode
jeweils gut nachbehandelt ist. Tastversuche mit
anderem Aufbau fiihrten jedoch zu einem vergleich-
baren Ergebnis.

Bezliglich des kritischen Chloridgehaltes wurde
festgestellt, daB der Korrosionsvorgang bei Ver-
wendung von HOZ 35 L-NW/HS bei einer Korrosions-
zelle trotz Chloridzugabe von 2 % bereits nach 3
Monaten zum Stillstand kam.

4 SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die Elementstrommessungen an Korrosionszellen zei-
gen, daB eine Verringerung der Abtragungsgeschwin-
digkeit bei Chloridkorrosion durch folgende MaB-
nahmen bzw. Anderungen erfolgt:

- Verringerung des w/z-Wertes,

- steigender Hydratationsgrad,

- sinkende Temperatur,

- VergroBerung des C3A-Gehaltes,

- Verwendung von Zementen mit Hittensand oder puz-
zolanischen Stoffen (z. B. Flugasche, Silika-
staub) bei guter Nachbehandlung.

Wahrend bei Chloridzugabe von 0,5 % und Lagerung
in K1ima 20/80 der Korrosionsvorgang bei allen un-
tersuchten Korrosionszellen spdtestens nach 3 Mo-
naten zum Stillstand kam und dies bei 1 % Chlorid-
zugabe in der Regel nicht der Fall war, wurde bei
Verwendung von HOZ 35 L-NW/HS und 2 % Chloridzuga-
be nach 3 Monaten keine Korrosion mehr beobachtet.

Anhand dieser Ergebnisse kann abgeleitet werden,
daB der kritische, korrosionsausidsende Chloridge-
halt von der Betonzusammensetzung und den Umge-
bungsbedingungen abhdngt.

Un detaillierte Angaben zum kritischen Chloridge-
halt zu ermdglichen, sind weitere Untersuchungen
geplant. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, daB8
die Betonkorrosionszelle grundsdtzlich geeignet
ist, um die maBgebenden EinfluBgréBen auf die Kor-
rosionsgeschwindigkeit und den kritischen Chlorid-
gehalt zu untersuchen.
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