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Nichtrostende Bewehrungsstahle zur Verlangerung der
korrosionsfreien Lebensdauer von Stahlbetonbauwerken

Derzeit wird bei stark chloridbelasteten Bauteilen die Dauer-
haftigkeit im Allgemeinen durch dichte Betone, groBe Uber-
deckungen, konstruktive MalBnahmen und Beschichtungen
sichergestellt. Die Dauerhaftigkeit durch den Einsatz nichtros-
tender Stahle zu gewéhrleisten, bleibt zumeist aus 6konomi-
schen Griinden unberiicksichtigt. Zukiinftig kann der Einsatz
niedrig legierter und damit weniger kostenintensiver Stahle
eine Option zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit werden.

Der vorliegende Bericht zeigt zum einen Untersuchungsergeb-
nisse zum Korrosionsverhalten nichtrostender Stéhle aus expe-
rimentellen Untersuchungen. Zum anderen zeigt diese Ver-
offentlichung in rechnerischen Analysen, welchen Vorteil die
Verwendung eines nichtrostenden Stahls auf die korrosions-
freie Lebensdauer bzw. die erforderliche Bewehrungsiiber-
deckung gegeniiber einem normalen Betonstahl bietet.

In den Laboruntersuchungen an Mértelproben wurde fiir nied-
riglegierten nichtrostenden Stahl der Stahlsorte 1.4003 der kriti-
sche, korrosionsausldsende Chloridgehalt Cyt gemessen und
mit dem eines iiblichen, warmgewalzten Betonstahls B500B
verglichen. Die Ergebnisse zeigen eine Erhohung des kritischen
Chloridgehalts Cy,;; um den multiplikativen Faktor ca. 2 bis 3 ge-
geniiber einem normalen Betonstahl. In Lésungsversuchen und
Auslagerungsversuchen in Beton wurden ergénzend kritische
Chloridgehalte an hochlegierten Duplexstahlen der Werkstoff-
nummer 1.4462 bestimmt. Hierbei konnten um den Faktor > 5
erhdhte kritische Chloridgehalte festgestellt werden.

In den rechnerischen Analysen wurde untersucht, welchen
Einfluss ein ca. zwei- bis fiinfmal so hoher kritischer Chloridge-
halt auf die Nutzungsdauer und die erforderliche Bewehrungs-
iberdeckung haben kann. Die Berechnungen wurden determi-
nistisch sowie probabilistisch durchgefiihrt. Die probabilisti-
schen Berechnungen erfolgen fiir Zuverldssigkeitsniveaus von
b=0,5bis 1,5. Die rechnerische Analyse erfolgt auf Basis des
fib-Modells. Der Einfluss wurde fiir drei bestehende Bauwerke
der XD3-Exposition ermittelt. Dabei fiihrt ein zwei- bis fiinfmal
so hoher kritischer Chloridgehalt, je nach gewéahltem Zuverlas-
sigkeitsniveau, zu einer 1,5- bis > 13-mal héheren rechneri-
schen Lebensdauer.

1 Einleitung

Der Korrosionsschutz unlegierter Bewehrung beruht auf
einer passivierenden Eisenoxidschicht, die sich im alkali-
schen Porenwasser (pH-Wert von mehr als 11 bis 11,5)
spontan auf dem einbetonierten Stahl bildet. Eine Zersto-
rung dieser Passivschicht (,,Depassivierung“) kann unter
baupraktischen Bedingungen nur durch die Karbonatisie-
rung des umgebenden Betons, die mit einem Abfall des

On the effect of stainless steel on service life of reinforced
concrete structures

At present, service life of reinforced concrete exposed to sea
or deicing salts is generally enhanced by densifying concrete,
increasing cover thickness, concrete coating or by construc-
tive measures. Increasing the durability by the use of highly
alloyed stainless steel instead of ordinary carbon steel is
mostly not considered for economic reasons. However, the use
of low-alloyed stainless steels, that are less costly, may be a
realistic alternative option for ensuring durability.

This paper presents, firstly, experimental investigations on the
corrosion behavior of stainless steels in mortar. Secondly, by
means of model computations, the paper shows how stainless
steel type (alloy grade) affect service life and required cover
thickness compared to ordinary carbon steel.

In the laboratory tests on mortar samples, the critical, corro-
sion-inducing chloride content C,,;; was measured for low-al-
loyed stainless steel of the steel grade 1.4003 and compared
with that of a conventional, hot-rolled reinforcing steel B500B.
The results show an increase in the critical chloride content
Cit by the multiplicative fact

or about 2 to 3 compared to the ordinary reinforcement steel. In
solution tests and exposure tests in concrete, additional critical
chloride contents were determined on high-alloyed duplex
steels of material number 1.4462. In these studies an increase
of critical chloride content by a factor of 5 or larger were deter-
mined.

In the model computation the influence of critical chloride con-
tent in the range of experimental observations (2 to 5 times Cy;
of carbon steel) on service life and required cover thickness
were investigated. The calculations were carried out determin-
istically and probabilistically. The probabilistic calculations
were performed for reliability levels of 5=0.5, 1.0 or 1.5. The
computational analysis is based on the fib model. The influence
was determined for three practical situations under XD3 expo-
sure. The results show that an increase in the critical chloride
content C,,; by the multiplicative factor about 2 to 5 compared
to carbon steel leads to an increase in service life of 1.5 to >13
in dependency of the selected reliability level.

pH-Werts im Beton auf Werte <9 einhergeht, oder durch
das Eindringen von Chloriden von der Bauteiloberfliche
bis zur Bewehrung hervorgerufen werden.

Der kritische Chloridgehalt (Cg,;;) beschreibt den Chlo-
ridgehalt an der Bewehrung, bei dem lokale Korrosion
(Lochfrass) initiiert wird. C,;; wird von der Betonfeuchte,
dem pH-Wert des Porenwassers (Karbonatisierung, Aus-
laugung, w/b-Wert, Art und Menge von Zusatzstoffen),
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dem Verhiltnis von Chlorid- zu Hydroxidionenkonzen-
tration [CI"]/[OH"], der Chloridbindekapazitdt des Ze-
ments (bei Angabe von Cy,;; als Gesamtgehalt), der Quali-
tat der Stahloberfliche, der Qualitdt der Kontaktzone
Stahl/Beton, der Bewehrungsiiberdeckung (O,-Angebot),
der Polarisation der Bewehrung/Makroelementbildung
(Abmessung, Bewehrungsgehalt, Sauerstoffzutritt, Feuch-
teangebot), der Temperatur und dem Gehalt an korrosi-
onsfordernden Stoffen beeinflusst [1-6]. In erster Linie
ist Cg,;; bei nichtrostenden Stihlen von der Art und dem
Grad der Legierung abhéngig.

Eine Methode, um die Nutzungsdauer von chloridbelaste-
ten Stahlbetonbauteilen zu erhohen, ist (legierte) nichtros-
tende Stahlsorten anstelle von unlegiertem Betonstahl fiir
die erste Bewehrungslage zu verwenden. Nichtrostende
Stdhle werden durch ihre Werkstoffnummer (z.B. 1.4362)
bezeichnet. Aus der Kurzbezeichnung (Beispiel: 1.4362/
X2CrNiN 23-4) sind die wichtigsten Legierungselemente
ersichtlich. Das Beispiel (Chrom-Nickel-Stahl) bezeichnet
einen nichtrostenden Stahl (X) mit 0,02% Kohlenstoff C(X),
239% Chrom (Cr), 4% Nickel (Ni) und definiertem Gehalt
an Stickstoff (N). Je nach Legierungszusammensetzung und
-gehalt sowie Herstellungsart weisen nichtrostende Stéhle
ein ferritisches, martensitisches, austenitisches oder ein
Mischgefiige (Duplex) auf. Das Gefiige beeinflusst die che-
mischen und mechanischen Eigenschaften des Stahls.

Im Falle nichtrostender Stdhle ermoglicht Chrom (Cr) die
Ausbildung einer passivierenden Chromschicht auch in
weniger alkalischem Milieu bzw. deren Aufrechterhal-
tung auch bei erhohter Chloridkonzentration. Der Korro-
sionswiderstand nichtrostender Stdhle wird neben dem
Chrom auch von den chemischen Elementen Molybdan
(Mo) und Stickstoff (N) beeinflusst. Ein Mal fiir die Kor-
rosionsbestidndigkeit von nichtrostenden Stdhlen ist de-
ren Wirksumme WS: WS =Cr+3.3-Mo +n - N.

Tab.1 Untersuchungsbedingungen und Untersuchungsparameter
Experimental conditions and parameters

2 Untersuchungen
21  Untersuchungen an ,Lollipop-Proben”

In [7] wurde der kritische Chloridgehalt an niedrig legierten
nichtrostenden Stéhlen und unlegiertem Betonstahl in La-
boruntersuchungen ermittelt. Die Laboruntersuchungen
fanden eingebettet in Mortel statt (Lollipop-Proben). Die
Methode zur Bestimmung von Cy,;; basierte auf weitgehend
etablierten Priifbedingungen (z.B. [8, 9]). Die wesentlichen
Untersuchungsbedingungen und Untersuchungsparameter
sind in Tab. 1 zusammengestellt. Die Ergebnisse der mikro-
skopischen Analysen der Stahl- bzw. Morteloberfldche auf
Anzeichen fiir Korrosion zum Zeitpunkt der Depassivie-
rung sind in Bild 1 dargestellt. Die gemessenen Cg,;-Werte
der Referenzproben B500B und des Stahlsorte 1.4003 mit
Walzhaut bzw. der heute {iblichen gebeizten Oberfldche
sind in Bild 2 dargestellt. Jeweils eine Probe mit Walzhaut
und eine gebeizte Probe der CEM II-Serie zeigten eine frii-
he Potenzialabsenkung, aber keine Anzeichen fiir Korro-
sion, sodass diese Ergebnisse nicht herangezogen wurden.

Bei den CEM I-Proben lag der kritische Chloridgehalt im
Mittel bei 1,25 M.-%/b (Variationskoeffizient CoV ~ 38 %)
fiir B500B, bei im Mittel 2,05 M.-%/b fiir Stahl der Sorte
1.4003 mit Walzhaut und bei im Mittel 4,9 M.-%/b (CoV
= 99%) gebeizt. Bei den CEM II-Proben lag der kritische
Chloridgehalt bei im Mittel 1,76 M.-%/b (CoV = 27 %) fiir
B500B, bei im Mittel 3,84 M.-%/b fiir Stahl der Sorte
1.4003 mit Walzhaut und bei im Mittel 5,97 M.-%/b (CoV
= 16%) ohne Walzhaut. Das Beizen des Stahls fiihrt zu
einem im Mittel 1,5 bis 2,5-mal hoheren Cp,;.

Der entgegen der Erwartung hohere kritische Chloridge-
halt der CEM II-Proben kann ggf. auf die langere Vorpas-
sivierungsdauer der CEM II-Proben zuriickgefiihrt wer-
den [10-14]. Die Walzhaut fiihrt zu geringeren Cy,;; Wer-
ten [11, 12].

Stahlsorte Top12! mit Walzhaut bzw. gebeizt; ca. 1.4003, Unlegierter Betonstahl B500B warmgewalzt
ca. 11,5% Cr, WS =11,5 WS=0

Stahlgefiige Martensitisch-ferritisch

Stahldurchmesser 10 mm mit einer Lénge von ca. 20 cm

Zementart CEM 1 52,5R und CEM II/B-M(S-T) 42,5R

w/b-Wert 0,60

Sand Gesiebter Standard CEN Sand (1 mm GroRBtkorn)

Bewehrungsiiberdeckung 10 mm

Vorpassivierung Calciumhydroxid-Losung
Vorpassivierungsdauer t.
Priiflosung

Identifizierung der
Korrosionsinitiierung

Korrosion

Bestimmung des kritischen
Chloridgehalts

7,22 und 98 Tage (CEM I) bzw. 212 Tage und 244 Tage (CEM II)

5M NaCl/I Calciumhydroxidlosung, monatl. Losungswechsel, T ca. 20 °C

Abfall des Korrosionspotenzials um ca. 100 bis 300 mV

Mikroskopische Untersuchung der Stahloberfliche nach Entfernen des Mortels auf Anzeichen fiir

Trocknung der Proben bei 50 °C, Bestimmung des Chloridgehalts der sich auf der Morteloberflache
abzeichnenden Mortelrippen (gemittelt iiber die eingebettete Stahloberflache) mittels XRF; Angabe

des Chloridgehalt in M.-%/b unter Beriicksichtigung von Bindemittelgehalt und Probenmenge

1 Top12 - Nichtrostender Stahl der Firma Swiss Steel AG, Emmenweidstrasse 90, 6020 Emmen
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Bild1 Anzeichen fiir Korrosion an Proben der Stahlsorte 1.4003. a) Top12 mit Walzhaut, b) Top12 gebeizt
Corrosion signs on test bars of Top12 (Steel 1.4003) with mill scale (a) or pickled surface (b)
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CEM I

CEM 1I/B-M (S-T)

Bild 2 Einfluss der Stahlsorte auf den kritischen Chloridgehalt Cy,;; gemessenen in Mortelproben aus CEM | und CEM 1I/B-M (S-T) 42,5 R
Effect of alloy grade on the critical chloride content in mortar samples with CEM | or CEM 1I/B-M (S-T) 42.5 R

Bei den CEM I-Proben war der durchschnittliche Cp,i-
Wert des Stahls

- 1.4003 mit Walzhaut um einen multiplikativen Faktor
1,6 groRer als der des B500B.

- 1.4003 gebeizt um einen multiplikativen Faktor 3,9
grofer als der des B5S00B.

Bei den CEM II-Proben (alle mit der gleicher bzw. dhnli-
cher Passivierungszeit) war der durchschnittliche Cp,-
Wert des Stahls

- 1.4003 mit Walzhaut um einen multiplikativen Faktor
2,2 groer als der des B500B.

- 1.4003 gebeizt um einen multiplikativen Faktor 3,4
grofer als der des B500B.

2.2  Vergleich mit Lésungs-, Auslagerungsversuchen
und Literaturergebnissen

Untersuchungen in Losungen wurden in [1] durchgefiihrt.
Untersucht wurden u.a. ein niedrig legierter Chromstahl
(Top12, ca. 1.4003) und ein Duplexstahl. Beim Duplex-
stahl mit der Werkstoffnummer 1.4462 handelte es sich

4 Beton- und Stahlbetonbau 112 (2017), Heft 9 (Sonderdruck)

um einen hoch legierten und generell sehr gut bestdndi-
gen nichtrostenden Betonstahl mit ca. 21% Chrom, 4,5 %
Nickel, 2,5% Molybdén und 0,1 % Stickstoff.

MessgroRe war das LochfraBpotenzial (Potenzial, bei
dem Lochkorrosion initiiert wird). Dazu wurden Strom-
dichtepotenzialkurven in einer mobilen, elektrochemi-
schen Zelle aufgenommen. Als Gegenelektrode diente ein
Platindraht, als Referenzelektrode eine Silberchloridelek-
trode. Variiert wurden die Chloridkonzentration (3 m
NaCl, 1 m NaCl, 0,1 m NaCl und 0,01 m NaCl) sowie der
pH-Wert (pH 7, pH 11,5 und pH 13) des Mediums. Vor
der Priifung wurden die Probenoberflaichen mit Ethanol
im Ultraschallbad gereinigt und anschlieBend getrocknet.
Pro Parameterkombination wurden jeweils drei Messun-
gen durchgefiihrt.

Es war erkennbar, dass unlegierter Bewehrungsstahl bei
pH 11,5 (teilkarbonatisierter Beton oder Beton mit gerin-
gerem Alkaliengehalt) ohne Chloride gerade noch passiv
ist. Beim Top12-Stahl lag der Aktiv-/Passiv-Ubergang zwi-
schen einer Chloridkonzentration von 0,1 und 1 mol/l.

Die Stahlqualitdt 1.4462 zeigte ein passives Verhalten
bis zu einer Chloridkonzentration von >3 mol/l bei
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einem pH-Wert von 7 (neutrale Losung). Die aus der
Chloridkonzentration der Losung experimentell abgelei-
teten kritischen Chloridgehalte lagen bei 0,12 M.-%/b
< Chyir < 1,0 M.-%/b (B500B, pH 13), 1,2 M.-%/b < Cpyit
< 2,0 M.-%/b (pH 13) fiir Top12 und Cpy; > 3,0 M.-%/b
(pH 13 bis pH 7) fiir den hoch legierten Duplexstahl der
Werkstoffnummer 1.4462.

Der durchschnittliche Cp,;~-Wert des Stahls war bei der
Stahlsorte

- 1.4003 (Topl2) mit Walzhaut um einen multiplikati-
ven Faktor > 2 grofer als der des B500B.

- 1.4462 (Duplexstahl) um einen multiplikativen Faktor
> 5 groRer als der des B500B.

Bei Losungsversuchen ist zu bedenken, dass u.a. aufgrund
der Homogenitédt des anstehenden Mediums, der idealen
und weitgehend spaltfreien Messanordnung sowie der re-
lativ kleinen Messfldche konstantere und hohere kritische
Chloridgehalte erwartet werden, als an Mortel- bzw. Be-
tonproben [1, 15]. Aus den zuvor genannten Griinden
werden an Bauwerken bzw. groRformatigen Bauteilversu-
chen geringere kritische Chloridgehalte erwartet.

In [2] wurden kritische Chloridgehalte im Naxbergtunnel
an ausgelagerten Proben unter natiirlicher Chloridbeauf-
schlagung ermittelt. Die Langzeituntersuchungen zum
kritischen Chloridgehalt wurden mit B500B, Top12 (mit
Walzhaut) sowie Duplexstahl 1.4462 durchgefiihrt. Die
Stdhle waren in Betonprobenplatten aus verschiedenen
Zementarten (CEM I, CEM II/A-D, CEM II/B-V, CEM
II/A-S mit w/b-Werten von in der Regel 0,5) und in ver-
schiedenen Tiefenlagen (10-45 mm) eingebettet. Der Be-
ton auf Hohe der Stdhle war teilweise karbonatisiert. Es
wurde der Gesamtchloridgehalt aus Bohrkern- und Bohr-
mehlproben ermittelt, die nach der Korrosionsinitiierung
entnommen worden waren, vgl. [2]. Die kritischen Chlo-
ridgehalte lagen zwischen 0,4 bis 0,9 M%/b bei B500B
und 0,9 bis 1,4 M.-%/b bei Top12. Beim Duplexstahl trat
keine Korrosion auf (Cg,;; > 3 M.-%/b).

Der durchschnittliche Cp,;~-Wert war bei der Stahlsorte:

- 1.4003 (Top12) mit Walzhaut um einem multiplikati-
ven Faktor von > 2 groRer als der des B500B.

- 1.4462 (Duplexstahl) um einem multiplikativen Fak-
tor von > 4 grofler als der des B500B.

Einen guten Uberblick iiber den kritischen Chloridgehalt
von Betonstahl vorwiegend ermittelt in Laboruntersu-
chungen liefert beispielsweise [3]. Die dort ermittelten
kritischen Chloridgehalte liegen im Bereich der hier er-
mittelten Werte. An Bauwerken wurden in [16] Werte
zwischen ca. 0,2 und 1,6 M.-%/b ermittelt.

Fine Abschidtzung kritischer Chloridgehalte von hoher
legierten Stdhlen untersucht in (Poren-)LOsung unter-
schiedlicher pH Werte findet sich z.B. in [17-20]. Auch
die hier angegebenen kritischen Chloridgehalte liegen im

Bereich der ermittelten Werte und waren bei pH 9 (kar-
bonatisierter Beton pH ca. < 9 - 8,5) tendenziell geringer
als bei pH 12,6. Eine Abschdtzung von kritischen Chlo-
ridgehalten bei nichtrostenden Stéhlen in ungerissenem
Mortel und Beton findet sich beispielsweise in [21-23].
Fiir Stdhle der Werkstoffnummer 1.4003 werden Cg,;; von
im Mittel 1 M.-%/b [21] bzw. 0,6 < Cpyiz < 1,9 M.-%/b [22],
1.4301 mit im Mittel 2 M.-%/b [21] bzw. bei 1.4462 mit
>3 M.-%/b [22, 23] bzw. 5 M.-%/b [24] genannt. Auch die
hier angegebenen kritischen Chloridgehalte liegen im Be-
reich der ermittelten Gehalte. Einschrdnkungen werden
in [25, 26] fiir nichtrostende Bewehrung im Rissbereich
gemacht.

3 Einfluss des kritischen Chloridgehalts auf die
Lebensdauer und die Bewehrungsiiberdeckung
31 Bemessungsgleichungen

Um den FEinfluss der Erhohung des kritischen Chlorid-
gehalts auf die Lebensdauer bzw. die Bewehrungsiiber-
deckung zu ermitteln, wurden rechnerische Analysen (Le-
bensdauerprognosen) durchgefiihrt. Diese erfolgten mit
dem Modell nach [27] mit Gl. (1) und GI. (2) und im Falle
der probabilistischen Bemessung zudem nach Gl. (3).

Mit dem Modell Gl. (1) und GI. (2) wird der Zeitpunkt
berechnet, an dem der kritische Chloridgehalt die Beweh-
rung erreicht. Das Modell basiert auf der Fehlerfunktions-
16sung zum zweiten Fick’schen Diffusionsgesetz und geht
von einer konstanten Chloridoberflichenkonzentration
aus. Abweichungen vom Diffusionsverhalten im oberfla-
chennahen Bereich werden darin durch Berechnung des
zeit- und ortsabhéngigen Chloridgehalts ab der Ersatztie-
fe Ax beriicksichtigt.

-4
C(x,t) = C.Fm't = CO + (Cs,ﬂx N Cﬂ) erfe (2. CD - ]

app(t) L

Gl.(1a)

x. .=c=Ax+2. II_D (t).\/;.erfc_f M

Pt “w Cs,dx - CO
GL.(1Db)
C(x,t) Chloridgehalt in der Tiefe x zum Zeitpunkt t, mit
x gleichgesetzt mit der Bewehrungsiiberdeckung
C = Cuom [m]
Xprit Tiefe mit kritischem Chloridgehalt [m]
c Bewehrungsiiberdeckung ¢ = ¢, [m]
Ax Tiefenbereich mit Abweichung vom Fick’schen
Verhalten [m]
Dgpp(t) Scheinbarer Chloriddiffusionskoeftizient des Be-
tons [m?/s]
t Betonalter [s]
erfc!  Inverse der komplementéren Fehlerfunktion [-]

Cryir  Kritischer Chloridgehalt [M.-%/b]
Co Figenchloridgehalt des Betons (hier zu Cy = 0 ge-
setzt) [M.-%/b]
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Cs Chloridkonzentration an der Bauteiloberfldche
(Ax = 0) bzw. in der Tiefe Ax [M.-%/Db]

t.
D gppt) = ko Dygytiep)- | =77 GL(2)

/

D pp(tinsy) scheinbarer Diffusionskoeffizient zum Zeit-

punkt ti,s, [m2/s]
a Altersexponent [-]
ke Einfluss abweichender Temperatur fiir D, (t)
(hier Mittelwert k, = 1,0) [-]

Mit GI. (3) wird die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit
der an der Bewehrung zu einem bestimmten Zeitpunkt
der kritische Chloridgehalt vorliegt.

p{(c=x(Cpipst)) <0} < p; = O(-) GL(3)
Py Versagenswahrscheinlichkeit [-]
B Zuverlassigkeitsindex [-]

Die vollprobabilistischen Analysen finden mit dem Pro-
grammpaket Strurel statt. Zur Losung des Optimierungs-
problems wurde das Néherungsverfahren SORM ver-
wendet. Hintergrundinformationen zu Losungserfahren
(Ndherungsverfahren, Simulation) finden sich in [28]. In
den vollprobabilistischen Berechnungen werden die Mo-
dellparameter als Zufallsvariablen, mit Verteilungsfunk-
tion und Verteilungsparameter beschrieben. Fiir die de-
terministischen Berechnungen werden fiir die Modellpa-
rameter charakteristische Werte (hier: Mittelwerte) ein-
gesetzt.

32 Modellparameter

Die Berechnung zum Einfluss des kritischen Chloridge-
halts auf die Nutzungsdauer und die Bewehrungsiiber-
deckung erfolgte auf Basis von drei realen Bauwerkssitua-
tionen (Bauwerkssituation I, IT und III) in der XD3-Expo-
sition. Eine Zusammenfassung der davon abgeleiteten
Modellparameter findet sich in Tab.2. Die Bauwerks-
situationen werden anschlieBend kurz beschrieben.

33 Bauwerkssituationen

Bauwerkssituation I:

Bei der Bauwerkssituation I handelt es sich um die Stahl-
beton-Innenschale eines kurzen Tunnels (Baujahr 1982)
auf der Nordumfahrung Ziirich (Expositionsklasse XD3),
die im Januar 2017 untersucht wurde. Der horizontale
Abstand zur Stralle betrug ca. 0,5 m. Fiir die Innenschale
wurde vermutlich CEM I-Beton verwendet. Entlang der
Fahrtrichtung Ziirich wurde Bohrmehl verteilt iiber die
gesamte Linge in einer Hohe iiber dem Bankett von
0,5 m bis 2,0 m in 10 mm Tiefenstufen entnommen. Der
Chloridgehalt je Tiefenstufe und Entnahmestelle wurde
mittels XRF bestimmt. Entgegen der Annahme war keine
systematische Abnahme des Chloridgehalts mit der Hohe
iiber Bankett oder dem Abstand zum Portal erkennbar.
Mittels Regression von Gl. (1) an den empirischen Mittel-
wert der Chloridkonzentrationen je Tiefenstufe wurde die
Chloridkonzentration Cga, in der Tiefe Ax und der
scheinbare Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt der Ins-
pektion berechnet. C; . lag bei im Mittel 1,83 M.-%/b

Tab.2 Modellparameter aus den Bauwerkssituationen |, Il und I, Verteilungen (Verteilungsfunktion und Streuung) entnommen aus [27], bzw. gemé&R Kapitel 3.3
ul\/Inc?d::;.Illparameters for situations I, Il and Ill. Statistical distribution functions and parameters were taken from [27], or according to Chapter 3.3 and 3.4
Parameter Einheit Verteilungsfunktion Mittelwert = Standardabw. ¢ bzw.

charakteristische Werte Variationskoeffizient CoV
I II 111 I II 111
Csax? M.-%/b Lognormal 1,81 3,10 4,05 75%%Y
AxY mm Beta (a =0, b = 50) 10 =5
Co M.-%/b Konstante 0 -
Chrit M.-%/b Lognormal 0,6 - 3,0 CoV =25%
Gemessen Dqpp(tingp) 10712 m?%/s Normal 0,50 1,14 0,87 CoV =20%
tinsp Jahre Konstante 35 38 38 -
a? - Beta (a=0,b=1) 0,30 6 =0,12; CoV =40%
tsL, Jahre Konstante 50 -
€ = Chom>) mm Normal 55 c=6
B - Deterministisch; 0,5; 1,0; 1,5

1) Es werden auf der sicheren Seite liegend leicht erhdhte Variationskoeffizienten angesetzt. 2 Die Anpassung des scheinbaren Diffusionskoeffizienten mit der Nutzungs-
dauer erfolgte mit Gl. (2) und dem in [27] angegebenen mittleren Altersexponenten « = 0,3, da lediglich fiir spezifische CEM-I Betone Altersexponenten aus Diffusionsprii-
fungen bzw. Meerwasser exponierten Bauwerken mit ca. 0,2 < < 0,5 vorliegen [z.B. 29, 30]. 3 Der Einfluss des kritischen Chloridgehalts auf die Nutzungsdauer wurde fiir
eine hypothetische, nach SIA 262 und DIN 1045-1:2008 konforme Bewehrungsiiberdeckung von ¢y, = 55 mm berechnet.
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(CoV ca. 55%). Der scheinbare Diffusionskoeffizient zum
Zeitpunkt der Inspektion lag im Mittel bei Dgpp(35 Jah-
ren) = 0,50 - 10712 m2/s. Um Cy,;; abzuschitzen, wurde in
Sondagen das vorab gemessene Korrosionspotenzial, der
jeweilige Chloridgehalt auf Hohe der Bewehrung und der
Korrosionsgrad verglichen. Bei Chloridgehalten von ca.
0,5 bis > 0,9 M.-%/b lagen Korrosionsgrade von 0 und 1
Vor.

Bauwerkssituation II:

Die Bauwerkssituation II beschreibt das Widerlager eines
Briickenbauwerks (horizontaler Abstand zur Stralle ca.
1,5 m) im Kanton Schwyz aus dem Baujahr 1978 (Exposi-
tionsklasse XD3), das im Juni 2016 untersucht wurde. Fiir
die Widerlager wurde CEM I-Beton verwendet (Baujahr
1978). An beiden Widerlagern wurden Bohrkerne verteilt
iiber die gesamte Widerlagerbreite und in einer Hohe
tiber Bankett von 0,5m, 1,0 m und 1,5 m entnommen.
Der Chloridgehalt wurde mittels XRF in 10 mm Tiefen-
stufen bis auf 75 mm Tiefe ermittelt. Mittels Regression
von Gl (1) an die empirischen Mittelwerte der Chlorid-
konzentration je Tiefenstufe wurde die Chloridkonzent-
ration Cs . in der Tiefe Ax und der scheinbare Diffusions-
koeffizient zum Zeitpunkt der Inspektion berechnet. Die
Chloridkonzentration Cg A, in der Tiefe Ax lag im Mittel
bei Csay = 3,1 M.-%/b (CoV ca. 32%). Der scheinbare
Diffusionskoeffizient zum Zeitpunkt der Inspektion er-
gab sich zu D, (38 Jahre) = 1,14 - 10-12 m?/s. Die Beton-
qualitét entsprach vermutlich nicht heutigen Anforderun-
gen.

Bauwerkssituation I11:

Bei der Bauwerkssituation III handelt es sich um die
Spindel bzw. Auffahrtsrampe eines Parkhauses (Baujahr
1976) im Kanton Ziirich (Expositionsklasse XD3), die im
Mai 2014 untersucht wurde. Fiir die Spindel wurde
CEM I-Beton verwendet. Verteilt {iber die Fahrbahn der
Spindel wurden Bohrkerne entnommen und in 15 mm
Tiefenstufen mittels XRF der Chloridgehalt bestimmt. Die

Tab.3 Kritische Chloridgehalte aus Regelwerken (Betonstahl)
Critical chloride contents defined in technical specifications/standards.

Chloridkonzentration Cg A, in der Tiefe Ax lag im Mittel
aller Chloridprofile bei 4,05 M.-%/b (CoV ca. 62%). Der
mittels Regression ermittelte scheinbare Diffusionskoefti-
zient zum Zeitpunkt der Inspektion ergab sich zu
D gyp(38 Jahren) = 0,87 - 10712 m?/s,

Die Temperatur lag an allen drei Bauwerken im langjéhri-
gen Mittel bei 10 °C und streute um ca. 8 °C.

34  Cy, fiir die rechnerischen Analysen

In Regelwerken angegebene (meist charakteristische) kri-
tische Chloridgehalte finden sich in Tab. 3 und beziehen
sich auf unlegierten Betonstahl. Im Schweizer Merkblatt
SIA 2029 werden fiir nichtrostende Betonstdhle zwar kei-
ne expliziten kritischen Chloridgehalte angegeben, die
Bewehrungsiiberdeckung wird gegeniiber den Normen
SN EN 1992-1-1 bzw. SIA 262 angepasst.

Fiir die rechnerischen Analysen wurde fiir Betonstahl
B500B Cpi; zu 0.6 M.-%/b als charakteristischer Wert
(hier Mittelwert) gewéhlt.

In den deterministischen Analysen wurden die Mittelwer-
te variiert und entsprechend den Untersuchungsergeb-
nissen in Kapitel 2 bis auf das 5-fache gegeniiber B500B
auf 1,0 M.-%/b, 1,5 M.-%/b, 2,0 M.-%/b, 2,5 M.-%/b und
3,0 M.-%/b erhoht.

Fiir die vollprobabilistischen Analysen wurden zur Be-
schreibung von Cp,;; die auf positive Werte beschriankte
Lognormalverteilung aus den fiir das Maximalwertprob-
lem ,,Cp,“ in [15, 31] diskutierten Verteilungsfunktionen
gewihlt. Fiir Betonstahl wurde der Mittelwert mit Cyy;z , =
0,6 M.-%/b und die Standardabweichung mit Cgy, =
0,15 M.-%/b bzw. Variationskoeffizient CoV = 25% in
Anlehnung an [27] gewéhlt. Auch in der vollprobabilisti-
schen Analyse wurde Cp,; ), bis auf das 5-fache gegeniiber

Regelwerk/Spezifikation Stahlsorte Chyit [M.-%/b] Bemerkung/Angaben
SIA 269-2:2011 Betonstahl <04 kaum Korrosionsrisiko
0,4<Cpi<1,0 Korrosion moglich
>1,5 hohes Korrosionsrisiko
DAfStb Rili Sib 2001 Betonstahl >0,5 MaRnahmen sind einzuleiten
fib MC SLD 2006 Betonstahl 0,6 509%-Quantil
Concrete Society TR61 Betonstahl <04 Korrosion vernachléssigbar
04-1,0 Korrosion moglich
1,0-20 Korrosion wahrscheinlich
>20 Sicher Korrosion
Angaben zum maximal zulédssigen Chloridgehalt bei Betonherstellung
DIN 1045-2/2013E Betonstahl 0,4 Max. Chloridgehalt im Beton bei Herstellung
EN 206:2013 Betonstahl 0,2 Max. Chloridgehalt im Beton bei Herstellung
SN EN 206:2013 Betonstahl 0,1 Max. Chloridgehalt im Beton bei Herstellung
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nung mit Zielzuverléssigkeiten von 0,5; 1,0 und 1,5 fiir die Bauwerkssituationen | bis 11
Concrete cover as a function of Cy,;; for the deterministic calculation as well as for the probabilistic calculation with target values p =0.5; 1.0 and 1.5 for the

building situations | to Ill

B500B erhoht. Der Variationskoeffizient wurde dabei in
Anlehnung an [15] konstant gehalten. Gegeniiber [21]
ergeben sich geringfiigig hhere Streuungen bei nichtros-
tender Bewehrung.

35  Ergebnisse

In Bild 3 ist fiir die Bauwerkssituationen I bis III dar-
gestellt, welche Bewehrungsiiberdeckung rechnerisch er-
forderlich ist, wenn Kkritische Chloridgehalte zwischen
0,6 M.-%/b und 3,0 M.-%/b vorliegen (Symbole). Die Be-
rechnungen erfolgten neben der deterministischen Be-
rechnung fiir drei Zielzuverléssigkeiten (8 = 0,5, 8= 1,0
und B = 1,5). In Bild 3 nimmt die rechnerisch erforderli-
che Bewehrungsiiberdeckung mit dem kritischen Chlo-
ridgehalt exponenziell ab.

Hatte man fiir die Briicke (II) Top12 gebeizt anstelle ei-
nes B500B (Bild 3, Mitte) gewdhlt, und erhoht sich Cg,;
auf 1,8 M.-%/b, wire rechnerisch eine Bewehrungsiiber-
deckung von ca. 45 mm ausreichend gewesen, wenn Kor-

rosionsinitiierung mit 31 %-iger Wahrscheinlichkeit tole-
riert wiirde (8 = 0,5, blaue Kurve). Hitte man fiir die
Briicke (II) Duplexstahl anstelle eines B500B gewihlt,
und erhoht sich Cy,;; auf 3,0 M.-%/b, wire rechnerisch
eine Bewehrungsiiberdeckung von ca. 20 mm ausrei-
chend gewesen, wenn Korrosionsinitiierung mit 31 %-iger
Wahrscheinlichkeit toleriert wiirde.

In Bild 4 ist die rechnerisch vorhandene Nutzungsdauer
in Abhéngigkeit vom kritischen Chloridgehalt dargestellt
(Bauwerk I, IT und III). Die Berechnungen erfolgten fiir
eine Bewehrungsiiberdeckung c,,, = 55 mm determinis-
tisch sowie fiir drei Zielzuverlassigkeiten (8= 0,5, 8= 1,0
und B =1,5). In Bild 4 nimmt die rechnerisch vorhandene
Nutzungsdauer mit dem Kkritischen Chloridgehalt expo-
nentiell zu. Die Zunahme ist umso geringer, je hoher die
Zuverldssigkeit ist.

Hétte man fiir die Briicke (II) Top12 gebeizt anstelle ei-
nes B500B (Bild 4, Mitte) gewdhlt, und erhoht sich Cp,;
auf 1,8 M.-%/b, hitte die Nutzungsdauer rechnerisch ca.
70 Jahre betragen, wenn Korrosionsinitiierung mit

190 ' ' I ¢y = 55 mm II: ¢, o, = 55 mm II: ¢,y = 55 mm i
170 ® Deterministisch ® Deterministisch ® Deterministisch :
150 ap=05 AB=05 AB=05
ef=10 e =10 e p=10
? 130 +P=15 s P=15 . s B=15
£ 110 e ¥
2 :
_;,} 90 _
=70 o . i
50 o
L]
30 ®
L > . L 3
10 = - =
02 06 10 14 18 22 26 30 02 06 1.0 18 22 26 30 02 06 10 14 18 22 26 3.0
Ciait [M-%/b] Ci [M-%/b] Claie [IM.-%/b]
Bild 4 Nutzungsdauer in Abhangigkeit vom kritischen Chloridgehalt Cy,;; fiir die deterministische Berechnung (det) sowie fiir die probabilistische Berechnung mit

Zielzuverldssigkeiten von 8=0,5; 1,0 und 1,5 fiir die Bauwerkssituationen | bis 11l
Service life as a function of critical chloride content (C,,;) for the deterministic calculation and the probabilistic calculations with target reliabilities of

B=0.5; 1.0 and 1.5 for the building situations I to Il
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Bild5 Einfluss von Cy; auf die Bewehrungsiiberdeckung (links) und auf die Nutzungsdauer (rechts) fiir die Situationen | und Ill
Influence of C,;; on the concrete cover thickness (left) and on the service life (right) for situations | and IlI

31%-iger Wahrscheinlichkeit toleriert wiirde (8 = 0,5,
blaue Kurve).

Hitte man fiir die Briicke (II) Duplexstahl anstelle eines
B500B gewihlt, und erhoht sich Cg,y; auf 3,0 M.-%/b, hat-
te die Nutzungsdauer rechnerisch > 200 Jahre betragen,
wenn Korrosionsinitiierung mit 31%-iger Wahrschein-
lichkeit toleriert wiirde.

36 Einflussfaktoren

In Bild 5 (links) ist dargestellt, um welchen multiplikati-
ven Faktor (k¢;om) die Bewehrungsiiberdeckung rechne-
risch verringert werden kann, wenn sich Cg,;; um den
Faktor k¢, gegeniiber normalem Betonstahl B500B er-
hoht. In Bild 5 (rechts) ist dargestellt, um welchen multi-
plikativen Faktor (k;sr) sich die Nutzungsdauer rechne-
risch verldangert, wenn sich Cp,;; um den Faktor k¢, ge-
geniiber normalem Betonstahl B500B mit einem Cg,;; von
0,6 M.-%/b erhoht. Der Einfluss des kritischen Chloridge-
halts auf die Bewehrungsiiberdeckung ist abhéngig von
der Chloridoberflichenkonzentration und dem Diffusi-
onswiderstand des spez. Betons, vgl. Gl. (1). Der Einfluss
von Cp,; ist umso groler, je geringer Cs ist und je hoher
D gpp(1) ist.

Deshalb sind in Bild 5 Bereiche fiir k.., bzw. ks, ange-
geben (z.B. begrenzt durch die roten Kurven; untere Kur-

ven Situation I, obere Kurven Situation III). Zudem
nimmt gemédR Bild 5 der Einfluss des kritischen Chlo-
ridgehalts mit zunehmender Zuverlassigkeit ab.

Wihlt man in Bild 5 einen Stahl mit einem dreimal so
hohen Widerstand gegen chloridinduzierte Korrosion
(kRcrrir = 3) wie der eines B500B, kann die Bewehrungs-
iiberdeckung hier rechnerisch um den Faktor k., = 0,55
verringert werden. Die Nutzungsdauer erhoht sich rech-
nerisch um den Faktor k;5; > 6, wenn ein Zuverldssig-
keitsniveau von S = 0,5 angestrebt wiirde.

In Tab. 4 ist zusammengefasst, um welchen multiplikati-
ven Faktor sich gemal der hier durchgefiihrten Untersu-
chungen und rechnerischen Analysen die Nutzungsdauer
verlangern wiirde bzw. die Bewehrungsiiberdeckung ver-
ringern wiirde, wenn anstelle eines B500B ein Topl2
oder ein Duplexstahl verwendet wiirde.

4 Zusammenfassung und Ausblick

In Laboruntersuchungen (Losungsversuchen und klein-
formatigen Mortelproben) und an Auslagerungsversu-
chen wurde festgestellt, dass sich der kritische Chloridge-
halt bei Stahl der Werkstoffnummer 1.4003 (Top12) um
einen multiplikativen Faktor von rund 2 (mit Walzhaut)
bis > 3 (gebeizt) und bei Stahl der Werkstoffnummer
1.4462 (Duplexstahl) um einen multiplikativen Faktor

Tab.4 Rechnerische Abminderung der Bewehrungsiiberdeckung bzw. Erhohung der Nutzungsdauer
Calculated factors for concrete cover thickness reduction (left) and service life increase (right)

Untersuchte Stihle kcrrie [-1 kenom [-] kst [-1]

der Stahlsorten B=05 B=1,0 B=15 B=05 B=1,0 p=15
(ps=31%) (pg = 16%) (ps=7%) (ps=31%) (ps=16%) (ps=7%)

Topl2 mit Walzhaut 2 <0,74 <0,78 <0,80 >25 >1,5 >1,5

Top12 gebeizt 3 <0,55 <0,61 <0,64 26,0 > 3,0 >2,0

Duplexstahl 5 <0,35 <0,42 <0,48 - >13,0 >5,0
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von rund >5 gegeniiber normalem Betonstahl B500B er-
hoht. Die Untersuchungen an Topl2-Stdhlen zeigten,
dass der Erhohungsfaktor von der Oberflichenbehand-
lung beeinflusst wird. Gegentiiber den Stdhlen mit Walz-
haut zeigte der gebeizte Stahl (heute iiblich) verbesserte
Korrosionseigenschaften gegeniiber chloridinduzierter
Korrosion in nicht karbonatisiertem Beton.

GemiR den Untersuchungen und den rechnerischen
Analysen kann die Bewehrungsiiberdeckung hier um den
Faktor:

= Renom < 0,74 - Cpom (B = 0,5) bis 0,80 - cpom (B =1,5)
Top12 mit Walzhaut

- kcnom < 0755 * Chom (ﬂ = 0;5) bis 0,64 * Chom (ﬂ = 1,5)
Top12 gebeizt

= Renom < 0,35 - Crom (B=0,5) bis 0,48 - cpom (B=1,5) fiir
Duplexstahl

abgemindert werden, wenn dieser anstelle von normalem
B500B verwendet wiirde.

Gemadl! den Untersuchungen und den rechnerischen Ana-
lysen erhoht sich die Nutzungsdauer hier um den Faktor:

- ki =2,5(B8=0,5) bis 1,5 (8= 1,5) fiir Top12 mit Walz-
haut
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- k1 =6,0 (8=0,5) bis 2,0 (8= 1,5) fiir Top12 gebeizt
- ki =13,0 (8= 1,0) bis 5,0 (8= 1,5) fiir Duplexstahl,

wenn dieser anstelle von normalem B500B verwendet
wiirde.

Gerade fiir Bauwerke, bei denen kein ausreichend hoher
Betonwiderstand gesichert werden kann (besonders ge-
eignete Betonrohstoffe sind vor Ort nicht verfiigbar), die
Chloridbelastung hoch ist, oder lange Nutzungsdauern
gewlinscht sind, kann die Verwendung von nichtrosten-
den Stdhlen gegeniiber der Variation ,ein- bzw. mehrfa-
che Instandsetzung® wirtschaftlich vorteilhaft sein [32].

Die bisherigen Untersuchungen basieren ausschliefllich
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Der kostengunstige nichtrostende Betonstahl Top12 bietet dank einem Chromanteil von
Uber 12 Prozent einen zuverldssigen Schutz gegen Korrosion und macht Bauten siebenmal
langlebiger. Instandsetzungen werden vermeidbar, die Lebenszykluskosten sinken markant.
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