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Im Rahmen von Zustandsuntersuchungen an Bauwerken wird die Choridkonzentration im
Beton in der Tiefe der Bewehrung bestimmt. Dieser Wert wird dann mit dem sogenannten
kritischen Chloridgehalt verglichen, d.h. dem Chloridgehalt, bei welchem das Einsetzen
der Bewehrungskorrosion erwartet wird. Aus dem Vergleich dieser zwei Werte kann
sodann objektspezifisch eine Abschatzung des aktuellen Korrosionsrisikos, sowie
allenfalls eine Prognose vorgenommen werden. Es wird also abgeschatzt, ob Korrosions-
initiierung in den nachsten Jahren wahrscheinlich ist oder nicht. Dies bildet die Grundlage
fur die Unterhalts- und Instandsetzungsplanung. Trotz der eminenten, offensichtlichen
Bedeutung des kritischen Chloridgehalts besteht in der Literatur keine Uebereinstimmung
Uber dessen Grosse.

In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, den kritischen (korrosions-
auslésenden) Chloridgehalt an Prifkérpern zu bestimmen, welche an realen Bauwerken
entnommen werden. Dadurch wird dem Betonalter, dem Betongefiige und der Stahl /
Beton Grenzflache, also den Materialkennwerten, welche den kritischen Chloridgehalt
massgeblich beeinflussen, gebihrend Rechnung getragen. Es hat sich in dieser Arbeit
abermals bestatigt, dass diese wesentlichen Materialeigenschaften bei der Prifkérper-
herstellung im Labor kaum realitatsnah reproduzierbar sind. Die unter Berticksichtigung
der in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen resultierende, optimierte Methode zur
Bestimmung des kritischen Chloridgehalts ist im Anhang | des Berichts zusammen-
gefasst.

Die Methode wurde an einem Pilotobjekt, dem Stalvedro-Strassentunnel, erfolgreich
getestet. Die Ergebnisse zeigten, dass der kritische Chloridgehalt am untersuchten
Objekt Uber einen grossen Bereich streut, namlich von 0.22 M-% bis Uber 1.6 M-%
Chlorid bezogen auf den Zementgehalt. Selbst bei hohen Chloridgehalten von 1 M-%/Z
korrodierten nur rund die Halfte der untersuchten Proben; die restlichen Prifkdrper
wiesen teils wesentlich hoéhere kritische Chloridgehalte auf. Ein bekannter, an alten
Stahlbetonbauten bestimmter, bauteils-spezifischer kritischer Chloridgehalt der deutlich
héher liegt als 0.4 M-%/Z wirde die Beurteilung des zukinftigen Korrosionsrisikos
erheblich beeinflussen: das Risiko fiir eine Korrosionsinitiierung wirde deutlich kleiner
bzw. der Zeitpunkt fir das Einsetzen der Korrosion ware sehr viel spater anzusetzen.
Dies hatte grosse Folgen fir die Instandsetzungsplanung der Bauwerke.

Im Vergleich zu Erfahrungswerten aus der Praxis, die unter Ublichen Bedingungen einen
kritischen Chloridgehalt von 0.8 bis 1% M-%/Z fur die Korrosionsinitiierung angeben, sind
die in dieser Arbeit bestimmten Werte deutlich héher und weisen eine breite statistische
Verteilung auf. Fir die Umsetzung und Interpretation der Resultate ergibt sich weiterer
Forschungsbedarf. Es sollen zusatzliche kritische Chloridgehalte an weiteren Bohrkernen
aus andern alten Bauteilen mit der hier vorgestellten Methode bestimmt werden, um die
Datenbasis zu verbessern. Weiter sind die verwendeten Prognosemodelle im Lichte der
neuen, stark streuenden Werte (hier von 0.2 M-% bis 1.6 M-%/Z) des kritischen Chlorid-
gehalts zu hinterfragen. Die grosste Herausforderung besteht in der Klarung der Ursache
der grossen statistischen Streubreite. Ein Ansatz kdnnte der Einbezug weiterer system-
relevanter Informationen (Flache des Bauteils, Vorhandensein von Makroelementen)
sein.
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Dans le cadre des relevés de I'état des ouvrages d’art, la concentration de chlorure dans
le béton est mesurée dans la profondeur des armatures. La valeur mesurée est alors
comparée avec la teneur critique en chlorure, c’est a dire le contenu en chlorure prévu
d’étre nécessaire pour initialiser la corrosion de I'armature. La comparaison de ces
valeurs permet d’estimer le risque de corrosion actuel en fonction de la structure et de
faire des prévisions. Il est donc évalué si l'initialisation de la corrosion est probable dans
les prochaines années. Ceci constitue la base de la planification d’entretien et de la
rénovation. Malgré I'importance de la teneur critique en chlorure la littérature n’a pas
trouvé d’accord sur la valeur quantitative.

Dans ce travail une méthode a été développée, qui permet de déterminer la teneur
critique en chlorure (initiant la corrosion) dans des échantillons provenant d’ouvrages
réels. Ceci permet de suffisamment tenir compte de I'dge du béton, de la structure du
béton et de linterface entre acier et béton et donc des caractéristiques du matériau
déterminant la teneur critique en chlorure. Lors de ce travalil, il s’est avéré a nouveau que
les propriétés déterminantes du matériau ne peuvent pas étre réalisées de fagon réaliste
lors de la fabrication d’échantillons au laboratoire. La méthode optimale pour la
détermination de la teneur critique en chlorure, tenant compte des expériences de ce
travail, est résumée dans I'appendice | de ce rapport.

La méthode a été testée avec succés dans un objet pilote, le tunnel routier Stalvedro. Les
résultats ont montré que la teneur critique en chlorure varie considérablement sur les
échantillons de l'objet, & savoir entre 0.22 % et 1.6 % de chlorure en masse du ciment.
Méme en présence de hautes teneurs en chlorure de 1 % en masse, la corrosion n’a été
initialisée que dans la moitié des échantillons. Certains autres échantillons ont montré
des teneurs critiques nettement supérieures. Une teneur critique en chlorure connu,
spécifique a I'élément de construction et déterminé avec des échantillons de béton armé
vieilli, qui serait nettement supérieur a la valeur de 0.4 % en masse de ciment,
influencerait I'évaluation de la prévision du risque de corrosion. Le risque d’initialisation
de corrosion serait sensiblement inférieur respectivement le moment de linitialisation
serait beaucoup plus tard. Ceci aurait des conséquences majeures sur la planification de
rénovation des ouvrages.

Comparées a des valeurs acquises en pratique, qui trouvent une teneur critique en
chlorure entre 0.4 et 1 % en masse de ciment pour l'initialisation de corrosion, les valeurs
mesurées dans ce travail sont nettement supérieures et montrent une large distribution
statistique.

Des mesures supplémentaires de la teneur critique en chlorure dans des carottes
d’autres constructions vieillies doivent étre conduites avec la méthode présentée ici, afin
d’améliorer la base de données. En plus les modéles de prévision utilisés sont a
réévaluer en vue des nouvelles valeurs de la teneur critique en chlorure, moins
conservatives, mais présentant une grande variation (de 0.2 % a 1.6 % en masse de
ciment). Le plus grand défi sera de déterminer la raison de la grande variation statistique.
Une approche pourrait étre de considérer des informations supplémentaires liées au
systéme (surface et exposition du composant, type d’armature, la présence de
macroéléments, etc.).
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Condition assessment of reinforced concrete structures relies on the determination of the
chloride concentration in concrete at the level of the reinforcement. This concentration is
then compared with the so-called critical chloride content, that is the chloride content
above corrosion of the reinforcement can be expected. Comparing these two values an
estimate of the corrosion risk for the specific structure and eventually a forecast can be
obtained. Thus it is examined if initiation of corrosion of the reinforcement in the next
years might be probable or not. This very often is the basis for planning the maintenance
and restoration of the structures. Main problem is that — despite the importance of the
value — no agreement exist in literature on the critical chloride content.

In this research work a procedure to determine the critical chloride content has been
developed that combines the accuracy of laboratory methods with concrete cores taken
from real structures. Thus the materials properties such as age of the concrete, concrete
microstructure and the steel / concrete interface that influence the critical chloride content
are taken into account. This work also showed that these concrete materials properties
cannot be reproduced with young laboratory concrete. The procedure how to determine
the critical chloride content based on the results and experience of this work are given in
the appendix | of this report.

The procedure has been successfully tested on reinforced concrete cores taken from a
pilot object (Stalvedro road tunnel). The results obtained showed that the critical chloride
content from cores taken in an area of less then 2 m? at this object varied between 0.22
mass% to 1.6 mass% of chloride by weight of cement. Even at chloride contents as high
as 1 mass% per cement only about half of the tested reinforced cores showed corrosion
initiation; the other half showed much higher critical chloride contents. If the object
specific critical chloride content is clearly higher then 0.4% mass%/weight of cement, the
evaluation of the corrosion probability clearly changes: the risk for future initiation of
corrosion strongly decreases and the time when corrosion initiation has to be expected
becomes much longer. This would greatly influence planning the maintenance and
restoration of the structures

Compared to values for the critical chloride content reported from experience in practice
the ranging from 0.8 to 1.0 mass% by weight of cement, the values determined in this
work are higher and show a larger statistical distribution. The interpretation and
application of the results of this work requires further research: on several old reinforced
concrete structures cores have to be taken and the critical chloride content shall be
determined with the procedure presented in this report in order to enlarge the data base.
The usual approach to model and predict the corrosion initiation of reinforced concrete
has to be re-considered in the light of the large statistical distribution of the critical
chloride contents (0.2 — 1.6 mass%/weight of cement) obtained in this work. The major
challenge is to clarify the reasons for the large statistical distribution. An approach could
be to include additional parameters relevant for the system such as the size of the
concrete element or the presence of macro-cells in the evaluation.
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Ausgangslage

Die Stahlbetonbauweise hat sich fur Infrastruktur- und andere Bauten Uber Jahrzehnte
national und international bewahrt; der Grossteil der Objekte ist dauerhaft und
entsprechend Uber lange Zeiten funktionsfahig. Dennoch steigt mit zunehmendem Alter
das Risiko fir Korrosionsschaden, insbesondere infolge des seit den 60er Jahren
vermehrten Einsatzes von Tausalzen wahrend des Winters. Uber Spritzwasser und
Sprihnebel gelangt das Tausalz auf exponierte Brickenbauteile wie z.B. Randbereiche
der Fahrbahnplatte, Brickenpfeiler oder Widerlager. Bei unzulanglichen Abdichtungen
oder im Bereich von Fugen und Fahrbahnibergangen besteht ausserdem das Risiko des
Chlorideintrages in die Fahrbahnplatte und die Briickentragkonstruktion. Es ist hinlanglich
bekannt, dass die chloridinduzierte Bewehrungskorrosion die Hauptursache flir Schaden
an Stahlbetonbauwerken ist.

Im Rahmen von Zustandsuntersuchungen ist es daher Ublich, die Choridkonzentration im
Beton in der Tiefe der Bewehrung zu bestimmen. Dieser Wert wird dann mit dem
sogenannten kritischen Chloridgehalt verglichen, d.h. dem Chloridgehalt, bei welchem
erfahrungsgeméass das Einsetzen der Bewehrungskorrosion erwartet wird. Aus dem
Vergleich dieser zwei Werte kann sodann objektspezifisch eine Abschatzung des
aktuellen Korrosionsrisikos, sowie allenfalls eine Prognose vorgenommen werden. Es
wird also abgeschatzt, ob Korrosionsinitiierung in den nachsten Jahren wahrscheinlich ist
oder nicht. Dies bildet die Grundlage flr die Unterhalts- und Instandsetzungsplanung.

Der Wert des angenommenen kritischen Chloridgehalts ist in diesem Zusammenhang
entscheidend. Basierend auf Forschungsarbeiten in den spaten 60er und friihen 80er
Jahren [1, 2] wurde der kritische Chloridgehalt bei ca. 0.4% Chlorid bezogen auf das
Zementgewicht angesetzt. Die Anwendung dieses Wertes ist heute in der Praxis weit
verbreitet [3, 4]. Dabei muss folgendes zu Bedenken gegeben werden:

1. Seit den 80er Jahren wurden weltweit zahlreiche Studien durchgefiihrt, mit dem Ziel
den kritischen Chloridgehalt sowohl fiir Portlandzement als auch modernere Zemente
im Labor zu bestimmen. Der Stand der Forschung wird detaillierter im Kapitel 2
dargelegt; es kann jedoch vorweggenommen werden, dass trotz intensiver
Forschungsbemihungen kein Konsens erreicht wurde und die heutige Datenlage
keine Verbesserungen der seit den 80er Jahren Ublichen Praxis (0.4%-Kriterium)
erlaubt. Im Gegenteil, die Resultate streuen in einem grossen Bereich und sind
insbesondere bezliglich Zusatzstoffen teils sogar widersprichlich.

2. Das angewandte 0.4%-Kriterium basiert auf Versuchen und Erfahrungen mit reinem
Portlandzement; die Verwendung des Portlandzementes ist jedoch in den letzten
Jahrzehnten auch in der Schweiz zuriickgegangen und betragt heutzutage noch
knapp 10-15%. Die Anwendung des ublichen kritischen Chloridgehalts auf Bauten mit
modernen Zementen (welche betrachtliche Mengen an alternativen Zusatzstoffen wie
Kalksteinmehl, Flugasche oder Hochofenschlacke enthalten kénnen) ist fraglich.

In der Schweiz wird das Korrosionsrisiko gemass SIA 269/2 aufgrund des Gesamt-
chloridgehalts auf Bewehrungsniveau beurteilt. Bei Chloridgehalten < 0.4 M-%/Z ist kaum
ein Korrosionsrisiko vorhanden, bei 0.4 — 1% ist Korrosion mdglich, bei Chloridgehalten >
1.5 M-%/Z besteht ein hohes Korrosionsrisiko. Obwohl damit ein fixer kritischer
Chloridgehalt implizit verneint wird, beruht die Aussage ,kaum Korrosionsrisiko* nach wie
vor auf dem Wert von 0.4%. Eine verlassliche Abschatzung der verbleibenden Zeit bis
zur Korrosionsinitiierung ist damit nach dem heutigen Stand des Wissens nicht moglich.
Dies gilt sowohl fiir den ,traditionellen“ Ansatz des einfachen Vergleichs von aktuellem
(gemessenen) und kritischem Chloridgehalt, als auch flir komplexere Ansatze wie
deterministische/probabilistische Modelle, welche den Chlorideintrag modellieren und mit
dem kritischen Chloridgehalt vergleichen um damit eine Prognose fir die
Korrosionsinitierung machen zu kdénnen. Wahrend entsprechende Modelle, z.B. fib
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model code [5] oder Duracrete [6] in manchen europaischen Landern bereits in Gebrauch
sind, ist man in der Schweiz bislang zuriickhaltender; ein klrzlich abgeschlossenes
ASTRA/AGB Projekt untersuchte die Anwendbarkeit solcher Modelle auf Schweizer
Verhaltnisse [7]. Die Hauptschwierigkeit bei der Anwendung von allen Modellen dieser
Art ist jedoch die Wahl der Input-Parameter. In dieser Hinsicht hat sich gezeigt, dass
insbesondere der Altersfaktor (im Diffusionsmodell flr den Chlorideintrag) sowie der
kritische Chloridgehalt das Ergebnis der Modellrechnung massgeblich bestimmen [8].
Uber die Grésse genau dieser zwei Variablen besteht jedoch zum heutigen Zeitpunkt in
der Fachwelt kein Konsens [9]. Es steht ausser Frage, dass ein Modell nur Sinn macht,
sofern verlassliche Input-Parameter bekannt sind.

Ziel und Idee der Forschungsarbeit

Die vorliegende Forschungsarbeit hat zum Ziel, eine voéllig neue Methode zur
Bestimmung des kritischen Chloridgehalts zu entwickeln und in einem ersten Versuch zu
testen.

Die grundlegende Idee dabei ist es, die Vorteile von Labormethoden mit den realistischen
Bedingungen von bestehenden Bauwerken zu kombinieren (Abb. 1). Konkret sollen
Proben an bestehenden Bauwerken enthommen und im Labor getestet werden. Dadurch
kann sichergestellt werden, dass die Stahloberflache, das Interface Stahl/Beton, sowie
der Uberdeckungsbeton der Realitét entsprechen, d.h. nicht durch die Arbeitsschritte der
Probenherstellung von Labormethoden beeinflusst sind. Gleichzeitig ermdglichen die im
Labor zur Verfiigung stehenden Messgerate und kontrollierten Bedingungen eine viel
genauere Bestimmung der Korrosionsinitierung sowie des zugehoérigen Chloridgehalts,
d.h. des kritischen Chloridgehalts, als dies direkt am Bauwerk der Fall ware.

Feld

== NACHTEILE + VORTEILE + VORTEILE == NACHTEILE
Prifkérper meist aus Kontrollierte Realer Beton Unkontrollierte
jungem Beton. Bedingungen (Verdichtung, Alter, Messbedingungen
Hydratisierungsgrad)
Laborbeton # Genaue Messinstrumente Genauigkeit der
Bauwerksbeton Reales Stahl/Beton- Detektion der Korrosion
Reproduzierbarkeit Interface ist beschrankt
Stahl wird oft behandelt
(gereinigt, entrostet) und | Genauere Probenahme Ungenaue Probenahme
nicht wie auf Baustelle zur Chloridgehalts- zur Chloridge halts-
eingebaut bestimmung moglich bestimmung méglich

Abb. 1 Vergleich der Vor- und Nachteile von Untersuchungen zur Bestimmung des
kritischen Chloridgehalts im Labor resp. im Feld.
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In diesem Kapitel sind die noétigen Grundlagen zur Beurteilung der durchgefihrten
Untersuchungen zum kritischen Chloridgehalt zusammengefasst. In den folgenden
Kapiteln wird auf die chloridinduzierte Korrosion von Stahl in Beton eingegangen, das
Modell des kritischen Chloridgehalts vorgestellt und ein Uberblick tiber den Stand der
Forschung zum kritischen Chloridgehalt gegeben.

Chloridinduzierte Korrosion

Die chloridinduzierte Korrosion, auch Lochfrass genannt, von Stahl in Beton ist eine
haufige Form der Bewehrungskorrosion [10]. Trat die chloridinduzierte Korrosion friiher
meist infolge des Gebrauchs von chloridhaltigem Zuschlagswasser, Gesteinskérnungen
oder Zusatzmitteln (z.B. CaCl, als Hartungsbeschleuniger) auf, so wird die chlorid-
induzierte Korrosion heute hauptsachlich durch das Eindringen von Chloriden aus der
Umwelt (z.B. Tausalzen, Meerwasser, PVC-Branden) verursacht.

Die Gesamtreaktion der Korrosion besteht aus zwei auf der Metalloberflache ablaufenden
elektrochemischen Teilprozessen, der anodischen Oxidationsreaktion und der
kathodischen Reduktionsreaktion. Die anodische Oxidationsreaktion ist die eigentliche
Metallauflésung. Dabei wird das Eisenatom aus dem metallischen Zustand in den
ionischen Zustand Uberflhrt, was mit einer Elektronenabgabe verbunden ist. Bei der
kathodischen Reduktionsreaktion werden die frei werdenden Elektronen durch Sauerstoff
aus der am Metall angrenzenden Umgebung aufgenommen und selbst reduziert.

Fe+H,0+1/20, - Fe(OH), Gesamtraktion
Fe — Fe?t + 2e~ anodische Teilreaktion
2e”+1/20,+ H,0 - 2 (0OH)~ kathodische Teilreaktion

Obwohl thermodynamisch unedel verhalt sich der Stahl in Beton in der Praxis
korrosionsbestandig. Dieses Verhalten ist durch die spontane Bildung einer diinnen,
schitzenden Oxidschicht im alkalischen Milieu als Produkt der anodischen Metall-
auflésung bedingt. Die sogenannte Passivschicht wirkt als kinetische Barriere an der
Grenzflache Metall / Elektrolyt und verhindert die weitere Auflésung des Metalls. Diese
rein kinetische Barriere ist gleichzeitig auch die Schwachstelle der passiven Metalle: ist
die Passivschicht zerstért (z.B. durch Chlorideinwirkung) kénnen ortlich sehr hohe
Korrosionsgeschwindigkeiten auftreten.

Damit die Korrosion Uberhaupt ablaufen kann, missen folgende Voraussetzungen erfullt
sein:

1. Anodische Metallaufldsung: die anodische Metallauflésung ist nur mdglich, falls der
Stahl in einem depassivierten Zustand befindet. Depassivierung kann durch Chloride
im Beton oder durch Karbonatisierung des Betons, also durch den Verlust der
Alkalinitat, erfolgen.

2. Kathodische Teilreaktion: die kathodische Teilreaktion ist nur maoglichen, wenn
ausreichend Sauerstoff durch den Beton diffundieren kann. Dies ist ausser in
wassergesattigten Beton immer mdglich.

3. Elektronenfluss: Die anodisch und kathodisch wirkenden Stahlflachen sind durch die
elektrische Leifahigkeit des Metalls miteinander verbunden. Der Elektronenfluss ist
somit praktisch immer mdglich.

4. lonenfluss im Beton: durch die elektrolytische Leitfahigkeit des Betons bzw. durch die
Feuchtigkeit des Betons ist der lonenfluss méglich. Ist der Beton trocken, wie haufig in
Innenrdumen, so kdnnen die Korrosionsraten vernachlassigbar klein werden.

Durch das Nebeneinandersein von passivem und korrodierendem Stahl bildet sich ein
kurzgeschlossenes galvanisches Element, ein sogenanntes Makroelement (Abb. 2). Da
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die korrodierende Stelle (Anode, negative Potentiale) von einer weit grosseren noch
passiven Flache (Kathode, positive Potentiale) umgeben wird, wird der Korrosionsangriff
zusatzlich verstarkt und lokal sind sehr grosse Querschnittsverluste zu beobachten. Im
Makroelement fliesst als Folge des Potentialunterschieds zwischen dem passiven und
korrodierenden Stahl, die treibende Kraft des Makroelements, ein Korrosionsstrom lygr.

Eine weitere Beschleunigung des Korrosionsvorgangs bei der chloridinduzierten
Korrosion wird hervorgerufen, indem nach Initiierung von Lochfrass in der aktiven Zone,
dem entstehenden Loch, eine aggressive Umgebung gebildet wird. Aufgrund des
Makroelementstroms kommt es zu einem erhéhten Chloridtransport in Richtung Anode.
Weiter fiihrt die Bildung von Rostprodukten zu einer Abnahme der Hydroxid-lonen und
somit zu einer deutlichen Reduktion des pH-Werts im Loch. In der kathodischen Zone
hingegen werden durch die kathodische Reaktion zusatzliche Hydroxid-lonen gebildet
und die Alkalinitat erhdht, was zu einer Stabilisierung des Passivfilms fiihrt.

Abb. 2 Chloridinduzierte Makroelementkorrosion [10].
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Kritischer Chloridgehalt

Definition

Bewehrungskorrosion im nicht karbonatisierten, alkalischen Beton kann erst ausgeldst
werden, wenn eine gewisse Chloridkonzentration an der Stahloberflache erreicht wird,
welcher die vorhandene, schitzende Passivschicht zerstért [10]. Diese korrosions-
auslésende Chloridgrenzkonzentration wird als kritischer Chloridgehalt, oder abgekiirzt
Cait, bezeichnet.

In der Literatur werden — oftmals nicht mit Absicht — zwei verschiedene Definitionen fur
den kritischen Chloridgehalt C.; verwendet [11, 12]:

Definition 1 Chloridgehalt auf Hohe der Bewehrung, zum Zeitpunkt der Depassivierung
der Bewehrung (festgestellt z.B. durch Potentialmessungen).

Definition 2  Chloridgehalt auf Hohe der Bewehrung, zum Zeitpunkt bei dem erkennbare
Korrosionserscheinungen als eine Schadigung eingestuft werden (z.B.
Rissbildung an der Betonoberflache).

Diese beiden Arten der Definition haben zu unterschiedlichen Phanomen einen Bezug.
Waéhrend die Definition 1 nur die tatsachliche Zeit bis zur elektrochemisch messbaren
Depassivierung bericksichtigt, beinhaltet die Definition 2 auch die Zeit des Loch-
wachstums bis es zu einer makroskopisch erkennbaren Schadigung kommt. Die Chlorid-
konzentrationen der beiden Definitionen unterscheiden sich wie in Abb. 3 dargestellt je
nach akzeptierter Schadigung stark.

Initiilerung Fortschritt
A . hohe Korrosions-
1 geschwindigkeit
(@)] 1
S ; tiefe Korrosions-
2 . : geschwindigkeit
el akzeptierte ' -~
'm . . T
< Schadigung '
|9 1
(V] 1
— >
! : Zeit
A L
£ L N
< 1
(O]
(@)] '
bl \\
o
<
o
>
Zeit

Abb. 3 Definitionen des kritischen Chloridgehalts in der Literatur [12]; Definition 1
bezieht sich auf die Korrosionsinitiierung; Definition 2 auf ein bestimmtes
erreichtes Schadigungsmass.

Definition 1 ist praziser, da der Chloridgehalt einen direkten Bezug zur Depassivierung

des Stahls im Beton hat. Die Definition 2, bei dem der Chloridgehalt mit der akzeptierten
Schadigung in Bezug gebracht wird, hat keinen theoretischen Hintergrund und die
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gemessenen kritischen Chloridgehalte variieren sehr stark mit der Definition der
akzeptierten Schadigung. In Laborarbeiten ist Definition 1 Ublich; Felddaten hingegen
basieren oft eher auf Definition 2.

Neben der unterschiedlichen Definition wird der kritische Chloridgehalt in der Literatur
auch auf unterschiedliche Arten ausgedriickt. In Tab. 71 sind die unterschiedlichen
Formen ersichtlich.

Die Ublichste Art und Weise wie der kritische Chloridgehalt quantifiziert werden kann, ist
der totale Chloridgehalt bezlglich des Zementgewichts. Der Hauptgrund fir diese
Quantifizierungsart ist, dass der totale Chloridgehalt relativ einfach und mit standar-
disierten Verfahren ermittelt werden kann. Bei der zunehmenden Verwendung von
Betonen mit modernen Bindemitteln (reduzierter Klinkergehalt) dirfte diese Methode
keine aussagekraftigen Resultate mehr liefern.

Die Quantifizierung des kritischen Chloridgehalts durch die freien Chloride oder durch
das Verhaltnis der Chloridkonzentration zu der Konzentration der Hydroxide ist eher
selten. Diese beiden Quantifizierungsarten haben jedoch ihre Berechtigung, da zum
einen nur die freien Chloride fir die Lochfrasskorrosion von Bedeutung sind, und die
gebundenen Chloride keine Korrosion auslésen kénnen. Zum andern konnte in
verschiedenen Untersuchungen von Stahl in alkalischen Ldsung (z.B. in [13]) festgestellt
werden, dass der kritische Chloridgehalt stark vom pH-Wert abhangt.

Tab. 1 Quantifizierungsarten des kritischen Chloridgehalts

Chloridart bezogen auf Einheit
Totaler Chloridgehalt Masse des Zements M-%
(freie + gebundene Chloride) Masse des Betons M-%
Freie Chloride Masse des Zements M-%
Masse des Betons M-%
Konzentration der Chloride - mol/l
pro OH- Konzentration CI-/OH-

Stand der Forschung

Wéahrend mehrerer Jahrzehnte wurden auf internationaler Ebene intensiv
Forschungsarbeiten zum kritischen Chloridgehalt durchgefiihrt. In einer im Jahre 2009
veréffentlichten Ubersichtsarbeit [12] wurden mehr als 50 wissenschaftliche Publikationen
analysiert und zusammengefasst. Es wurden sowohl Feldversuche bertcksichtigt, als
auch Arbeiten, welche den kritischen Chloridgehalt im Labor zu bestimmen versuchten.
In Abb. 4 sind die kritischen Chloridgehalte von unterschiedlichen Versuchen dargestellt.
Die Werte des kritischen Chloridgehalts von Betonproben der untersuchten
Forschungsarbeiten streuen zwischen 0,1 M-% und 2,5 M-% des totalen Chloridgehalts
beziglich des Zements sehr stark. Fir Mortelproben ist die Variationsbreite mit 0,04 -
8,34 M-% des totalen Chloridgehalts beziglich des Zements noch um einiges grésser.

Eine Hauptursache fiir die grosse Variationsbreite des kritischen Chloridgehalts von
Laborversuchen liegt in der erheblichen Variabilitat der verwendeten Versuchsaufbauten.
Die Evaluation der Literaturdaten in [12] hat gezeigt, dass ungllcklicherweise gewisse
Aspekte von experimenteller Versuchsmethoden einen starkeren Einfluss auf das
Ergebnis, d.h. den resultierenden kritischen Chloridgehalt, haben als die untersuchten
Parameter. So beeinflusst beispielsweise die potentiostatische Kontrolle des
Bewehrungsstahls — eine gelaufige Methode zur Vereinfachung der Detektion der
Korrosionsinitiierung — wesentlich das Ergebnis, in gewissen Fallen zu einem groésseren
Grad als die Eigenschaften der untersuchten Zementarten.
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Auf der Basis des heutigen Sachstandes lassen sich kaum systematische Korrelationen
zwischen Bindemittelart und dem kritischen Chloridgehalt erkennen. Dasselbe gilt auch
fur eine ganze Vielzahl anderer Parameter. Aus den Forschungsanstrengungen der
vergangenen Jahrzehnte haben sich (bereinstimmend nur die folgenden drei
Haupteinflussgréssen herauskristallisiert:

* Das Potenzial der Bewehrung. Je negativer das Bewehrungspotenzial ist, desto
hoher liegt der kritische Chloridgehalt. Dies konnte experimentell gezeigt werden,
und ist im Einklang mit theoretischen Uberlegungen.

e Der pH Wert der Porenlésung. Alle bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass
der kritische Chloridgehalt umso hoher wird, je hoéher der pH Wert der
Betonporenlésung ist (ein hoher pH Wert fiihrt zu einem negativen Potential).

* Die Bedingungen am Stahl/Beton-Interface. Diverse Arbeiten haben gezeigt, dass
unterschiedliche Einflisse des Stahl/Beton-Interfaces eine wesentliche Rolle in der
Korrosionsinitiierung spielen. Dies betrifft Poren, Risse, Blutwasserzonen,
metallurgische Effekte, etc. Wahrend diese Effekte einen signifikanten Einfluss auf
den kritischen Chloridgehalt haben, sind noch viele Fragen offen. Diese werden
aktuell im Rahmen des RILEM technical committee TC 262-SCI ,Characteristics of
the steel/concrete interface and their effect on initiation of chloride-induced
reinforcement corrosion“ angegangen [14].

Der aktuelle Sachstand erlaubt im Wesentlichen die folgenden Schlussfolgerungen:

e Zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts ist eine Vielzahl an experimentellen
Versuchsaufbauten mdglich. Die in der Literatur verwendeten experimentellen
Aufbauten sind denn auch sehr unterschiedlich, was wiederum ein Vergleichen der
Resultate verschiedener Studien verunmoglicht. Die publizierten Werte fir den
kritischen Chloridgehalt streuen erheblich, nadmlich im Bereich 0.04...8.34% Chlorid
bezogen auf das Zementgewicht (d.h. Gber mehr als zwei Zehnerpotenzen). Die
Streuung ist allerdings nicht nur auf die unterschiedlichen Testmethoden
verschiedener Autoren zurickzufuhren, sondern auch in der stochastischen
Phanomenologie der chloridinduzierten Korrosion begriindet.

* Viele der verwendeten Versuchsaufbauten sind nicht praxisorientiert und fihren daher
zu unrealistischen Werten. Beispielsweise wurden Chloride dem Beton haufig mit dem
Anmachwasser beim Mischen zugegeben anstelle eines spateren Chlorideintrags in
den ausgeharteten Beton. Der verwendete Stahl wurde oft vor dem Einbetten
sandgestrahlt, poliert oder gereinigt, was ebenfalls nicht realistischen Bedingungen
entspricht. Die Auswertung der Publikationen in [12] hat ausserdem gezeigt, dass
gewisse experimentelle Parameter (z.B. potentiostatische Kontrolle der Bewehrung)
einen grosseren Einfluss auf das Messergebnis haben als die untersuchten Gréssen
(z.B. w/c-Wert, Bindemitteltyp, etc). Was die Ubertragbarkeit von Laborresultaten in
die Praxis anbelangt, wird ausserdem generell angenommen, dass im Labor
hergestellter und verdichteter Beton ein besseres und homogeneres Mikrogeflige
aufweist als dies bei reellen Bauwerken der Fall ist. Theoretische Uberlegungen
legten ausserdem nahe, dass auch die Probengrésse bei Laborversuchen den
gemessenen kritischen Chloridgehalt beeinflusst und dieser auch deswegen nicht
direkt in die Praxis Ubertragen werden kann [15].

* Der momentane Stand des Wissens beziglich des kritischen Chloridgehalts erlaubt
daher keine bessere Zustandsbeurteilungen in der Praxis.
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Standardisierung der Bestimmung des kritischen Chloridgehalts
im Labor

Aufgrund des Mangels eines akzeptierten, standardisierten Verfahrens zur Bestimmung
des kritischen Chloridgehalts im Labor wurde im Jahr 2009 das RILEM technical
committee 235-CTC ,Corrosion initiating chloride threshold concentrations in concrete”
ins Leben gerufen, mit dem Ziel, eine Empfehlung fiir eine Referenztestmethode zur
Bestimmung des kritischen Chloridgehalts zu erarbeiten [16]. Basierend auf dem
aktuellen Wissensstand wurde eine entsprechende Methode ausgearbeitet, welche die
Minimierung der verfahrensseitigen Einflussgrossen anstrebte, sodass die
materialseitigen Einflussgrossen zum Tragen kommen. Diese Methode wurde
schliesslich im Rahmen eines Ringversuchs getestet. Wahrend die Methode
grundsatzlich funktionierte, erwiesen sich gewisse Einflussgréssen nach wie vor als
ausserst dominant. Dies betrifft insbesondere die Bedingungen am Stahl/Beton-Interface,
welche man im Rahmen des Ringversuches von RILEM TC 235-CTC mit einem
definierten Verfahren zur Erzeugung einer atmospharisch gebildeten Rostschicht auf der
Bewehrungsoberflache, sowie einem definierten Verfahren zur Betonierung und
Verdichtung der Prifkérpers zu kontrollieren versuchte. Die Ergebnisse zeigten jedoch,
dass dies nicht gelang, namentlich, dass es nicht einfach ist, realistische Bedingungen
des Stahl/Beton-Interfaces im Labor mit einem definierten Verfahren nachzubilden. Es ist
nun Ziel des seit 2014 laufenden RILEM TC 262-SCI [14], diese Aspekte weiter zu
beleuchten.

Wahrend die Herstellung der Prifkérper, insbesondere die Abbildung der Realitat durch
Laborpriufkérper, nach wie vor eine Herausforderung darstellt, wurde im RILEM TC 235-
CTC jedoch ein genereller Konsens beziglich der Auslagerung (Chloridexponierung) der
Prifkdrper und der Detektion der Korrosion erreicht. Im Kern besteht die Auslagerung
aus einem Verfahren, das einen raschen Chlorideintrag durch den Uberdeckungsbeton
erlaubt (durch allfalliges, sanftes Vortrocknen und anschliessendes kapillares Saugen),
jedoch nur soweit, dass der Chloridtransport im Bereich der Bewehrung durch reine
Diffusion erfolgt. Steht mehr Zeit fiir die Versuchsdurchfihrung zur Verfigung, kann auf
das partielle Vortrocknen auch verzichtet werden und die Chloride durch reine Diffusion
durch die gesamte Uberdeckung zur Bewehrung gefiihrt werden. In beiden Fallen wird
jedoch die Uberdeckung vorgangig durch Schneiden reduziert, um den Transportweg fiir
die Chloride zu verkirzen.

Die Detektion der Korrosionsinitierung erfolgt mittels Potentialmessung. Fallt das
Potential ausgehend von einem urspringlich definierten Passivlevel innerhalb von 24 h
um 150 mV ab und verbleibt das Potential Uber 7 Tage konstant auf diesem tieferen
Level, so wird dies als der stabile Anfang der Korrosionsinitierung definiert. Dieses
Kriterium basiert auf experimentellen Arbeiten (z.B. [17]), und soll verhindern, dass der
Chloridgehalt zu friih bestimmt wird, namentlich bevor sich ein stabiles Lochwachstum
eingestellt hat. Dies wirde einem konservativen, nicht praxisrelevanten kritischen
Chloridgehalt entsprechen. Nach dem Auftreten der Korrosion wird der Prifkérper aus
der Chloridlésung entfernt und der Chloridgehalt auf Héhe der Bewehrung gemessen.
Dieser Chloridgehalt entspricht somit nach Definition dem kritischen Chloridgehalt C.

Das von RILEM TC 235-CTC vorgeschlagene experimentelle Vorgehen ist in Abb. 5

dargestellt. Abb. 6 illustriert die Detektion der Korrosionsinitiierung mittels Messung des
Stahlpotenzials.
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RILEM TC 235-CTC

v

Bewehrung vorbereiten
[zuschneiden, ,chemisch Entrosten®, ,Vorrosten®]

v

Herstellung der Priifk6rper (PK) mit Bewehrung
[Betonrezeptur, Schalung vorbereiten, betonieren, verdichten,
ausschalen, Lagerung der PK in Folie]

v

Vorbereitung der Prifkoérper
[Schneiden der PK, beschichten der PK]

v

Versuchsdurchfiihrung und Korrosionsmonitoring
[Exposition in Chloridlésung in 3,3 M-% NaCl]

v

Analyse des Chloridgehalts
[Entnahme Betonmehl auf Bewehrungshdhe, Ermittlung des
Chloridgehalts]

v

Auswertung der Testresultate

v

Kritischer Chloridgehalt C.,j;

Abb. 5 Schematischer Ablauf der Labormethode zur Bestimmung des kritischen
Chloridgehalts geméss RILEM TC 235-CTC
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Abb. 6 Kriterium der Korrosionsinitierung zur Bestimmung des  kritischen
Chloridgehalts geméss RILEM TC 235-CTC
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In einem Pilotversuch wurde als erster Schritt die Eignung der neuen Methodik zur
Bestimmung eines ,realistischen® kritischen Chloridgehalts an einem ausgewahlten
Bauwerk dberprift. Aus dem Stalvedro-Strassentunnel nahe Airolo wurden dazu
Bohrkerne enthommen und daran im Labor hauptsachlich die folgenden Parameter
gemessen:

* Eigenschaften/Charakteristik =~ vom Beton des ausgewahlten Bauwerks
(Chloridkontamination, Druckfestigkeit, Wasserleitfahigkeit, Dliinnschliffanalyse)
* Kiritischer Chloridgehalt des im Beton eingebetteten Bewehrungsstahls

Das detaillierte Vorgehen und die Methodik werden in den folgenden Kapiteln
schrittweise beschrieben.

Auswahl eines geeigneten Bauwerks

Im Vorfeld der Forschungsarbeit musste ein fir die Untersuchungen geeignetes Bauwerk
gesucht werden. Das Bauwerk resp. das Bauteil sollte optimalerweise die folgenden
Kriterien erfullen:

* Die Stahlbetonoberflachen sollten fir Tausalzbeanspruchungen ausgelegt sein, doch
keine Oberflachenbeschichtung aufweisen.

* Das Bauwerk/Bauteil sollte wenn moglich keine Korrosionsschaden aufweisen oder
wenn, dann erst in einem frihen Stadium und nur in gewissen Bereichen der
Konstruktion.

e Das Bauwerk sollte ein Alter von mindestens 10 Jahren, idealerweise >25 Jahren,
aufweisen.

Um die Forschungsarbeiten effizient und mdglichst ohne zusatzliche bauliche Arbeiten zu
gestalten, eigneten sich hauptsachlich Bauwerke, an welchen Zustandserfassungen (z.B.
im Rahmen von periodischen Uberpriifungen) durchgefiihrt wurden. Dies garantiert
Synergien, z.B. hinsichtlich der Zustandsaufnahme (visuell, Potentialmessungen,
Sondieréffnungen) und der Arbeiten seitens eines Bauunternehmers (Probenahme und
Reprofilierung der Entnahmestellen). Infrage kamen auch Bauwerke, welche abgerissen
werden sollten und daher das Entnehmen von aussergewohnlich vielen Proben erlauben,
sofern sie zumindest bereichsweise frei von Schaden waren.

In der Zusammenarbeit mit dem Bundesamt flir Strassen konnte mit dem Stalvedro-
Strassentunnel ein geeignetes Objekt gefunden werden. Der Stalvedrotunnel ist ein
Strassentunnel der Autobahn A2 Basel-Luzern-Chiasso; er befindet sich direkt stdlich
des Gotthard-Strassentunnels. Der Stalvedro-Tunnel besteht aus zwei Réhren, eine flr
den Verkehr siidwarts (Lange von 358.55 m) und eine flr den Verkehr nordwarts (Lange
von 322.80 m). Beide Réhren wurden in den friihen 70er Jahren in Stahlbetonbauweise
erstellt und weisen damit ein Bauwerksalter von rund 40 Jahren auf.
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Abb. 7 Standort des Stalvedro-Strassentunnels.

Zustandserfassung

Wahrend der Sperrung des Gotthardtunnels fiir Unterhaltsarbeiten konnte die Sperrung
auf den Stalvedrotunnel ausgeweitet werden. Damit konnte im Marz 2013 wahrend 2
Nachten in einem ersten Schritt eine umfassende Zustandsaufnahme der beiden
Portalbereiche der Nord-Siid-Rdéhre durchgefiihrt werden (Abb. 8). Neben visuellen
Untersuchungen wurden mit Potentialfeldmessungen und Uberdeckungsmessungen
zerstorungsfreie Messmethoden der Zustandserfassung eingesetzt. Die
Zustandsaufnahme hatte primar das Ziel, die Entnahmestellen fiir die verschieden
Bohrkerne mit der Bewehrung, welche noch keine Korrosion aufweisen durften, zu
bestimmen, und das Bauwerk hinsichtlich Materialeigenschaften und Zustand zu
charakterisieren.

In der ersten Nacht wurde die Potentialmessung bei beiden Portalen durchgefiihrt. Dabei
wurde jeweils das gesamte Uber der Strasse stehende Tunnelgewdlbe auf einer Lange
von 10 m gemessen. Die Potentialmessung erfolgte in einem Raster von 0,5m
(horizontal) und 0,25 m (vertikal). Im Bereich der Ulme, wo sich eine marode
Beschichtung befand, wurden die Potentiale mit einer Einzelelekirode von Hand
gemessen. Durch lokales Aufschlagen der Beschichtung mit einem Beil, konnte garantiert
werden, dass der elektrolytische Kontakt an den Messstellen bestand. Im Firstbereich
des Tunnels konnte mit Hilfe einer mobilen Hebebiihne eine Radelektrode eingesetzt
werden. Der elektrische Anschluss an die Bewehrung wurde durch lokales Aufspitzen
bewerkstelligt.
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Abb.8 Foto der Zustandserfassungsarbeiten beim Portal Sid des Stalvedro-
Strassentunnels.

Wand Westseite Gewilbe Wand Ostseite
(beschichtet) (unbeschichtet) (beschichtet)

ojoay ->
ojoay ->

() 2reurpI00N-X

() oreurpioon-x

<- osseyd
<- osselyd

Hehe ab OK Fahrbahn (m)

Abb. 9 Farbplot der Potenzialmessungen beim Portal Sid der Nord-Siid-Réhre des
Stalvedro-Strassentunnels.

Die Auswertung der Potentialmessungen zeigte, dass sich das sudliche Tunnelportal
(Tunnelausfahrt) in einem deutlich besseren Zustand befand, als das noérdliche Portal
(Tunneleinfahrt). Die Ulmenbereiche beider Tunnelportale wiesen jedoch bereits
erhebliche Schadigungen auf, was eine Bohrkernentnahme mitsamt Bewehrung in diesen
Bereichen ausschliess. Dies war sowohl visuell erkennbar (Risse oder Abplatzungen) als
auch anhand der ausgewerteten Potenzialmessungen (Abb. 9). Der Firstbereich,
hingegen, wurde aufgrund der Zustandserfassung als frei von Korrosionsschadigungen
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eingestuft, womit er sich fiir die Probenahme eignete. Die hier gemessenen
Potenzialwerte streuten grésstenteils im Bereich von —100 mV CSE bis +100 mV CSE.
Abb. 10 zeigt die Bereiche, in welchen schliesslich Bohrkerne entnommen wurden.

Lato monte Lato valle

il

Abb. 10 Querschnitt des Stalvedro-Strassentunnels mit eingezeichneten Probe-
nahmestellen (rot)

Probenahmen

In zwei weiteren Nachten erfolgte die Probenahme der Bohrkerne. Es wurden zwei Typen
von Bohrkernen entnommen (Abb. 11):

Fur die Bestimmung des kritischen Chloridgehalts wurden aus dem seitlichen Bereich
des Firstes nahe des Sldportals 21 Bohrkerne mit Durchmesser 150 mm (Bohrkerne A)
mitsamt Bewehrung entnommen. Betonschadigungen an den Entnahmestellen waren
keine sichtbar. Die Kernbohrungen wurden konzentriert in 3 Bereichen entnommen, so
dass grossere Unterschiede in der Betonqualitdt ausgeschlossen werden konnten. Sie
wurden so ausgefilhrt, dass zentrisch ein Bewehrungsstab, mdglichst rechtwinklig zur
Bohrrichtung, enthalten war.

Fur die weiteren Laborprifung wurden zusatzlich 20 Bohrkerne enthommen (Bohrkerne
B), die reprasentativ fir die Entnahmestellen der Bohrkerne A (zur Bestimmung des
kritischen Chloridgehalts) sind, d.h. gleiche Exponierung und gleicher Beton aufweisen.

A i
I
i
I
£ L
BohrkerneA E o ) - )
2 ! - Bestimmung des kritischen Chloridgehalts
- i
|
v ¥
i
i
Bewehrungsstahl
£ - Aktuelles Chloridprofil
BohrkerneB E - Druckfestigekeit
2 - Dunnschliffmikroskopie

- Porositat/Wasserleitfahigkeit
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Abb. 11 Schematische Darstellung der zwei Bohrkerntypen A (150 mm, mit Bewehrung)
und B (50 mm, ohne Bewehrung), welche aus dem Firstbereich des Stalvedro-
Strassentunnels entnommen wurden. Rechts aufgelistet sind die Priifungen, die
daran durchgefiihrt wurden.

Die insgesamt 41 Bohrkerne wurden aus einem ausserst begrenzten Bereich des
Bauwerks entnommen, um die Wahrscheinlichkeit fiir homogene Bedingungen (gleiche
Betonieretappe, etc) moglichst zu erhéhen. Es wurden drei Entnahmebereiche von ca.
1m? Flache definiert, aus welchen jeweils zwischen 5 und 8 Bohrkerne vom
Durchmesser 150 mm (Typ A, mit Bewehrungsstab), sowie 6-7 Bohrkerne vom
Durchmesser 50 mm (Typ B, ohne Bewehrungsstab) entnommen wurden (Abb. 12). Der
Abstand zwischen diesen drei Flachen war jeweils nicht grésser als 1 m.

Abb. 12 Einer der drei Bereiche im Firstbereich des Tunnels fiir die Entnahme der
Bohrkerne. Die blauen Striche deuten die Lage des Bewehrungsnetzes an
(20er Teilung); die roten Kreuze sind potenzielle Entnahmestellen fiir die
Bohrkerne B; die roten Kreuze mit einem Kreis sind die Entnahmestellen fiir die
Bohrkerne A.

Laborprifungen

Bestimmung des aktuellen Chloridgehalts

An drei Bohrkernen aus dem Firstbereich wurden Chloridanalysen durchgefiihrt. Aus den
abgeschnittenen Betonliberdeckungen der Prifkorper wurden dazu in verschiedenen
Tiefenstufen Bohrmehlproben zur Chloridanalyse entnommen. Die Analysen ergaben in
der ersten Stufe von 0 bis rund 10 mm Tiefe Chloridgehalte zwischen 0,24 und 0,34 M-%
bez. auf das Zementgewicht. In einer Tiefe von rund 20 mm konnten hingegen mit einem
Chloridgehalt von < 0,08 M-% bez. auf das Zementgewicht beinahe keine Chloride
gefunden werden (Abb. 13). Die Betoniberdeckung der Bewehrung betrug im
Allgemeinen mehr als 50 mm. Es ist somit auf Bewehrungshéhe mit vernachlassigbaren
Chloridkonzentrationen zu rechnen.
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Abb. 13 Chloridgehalt im Firstbereich des Stalvedro-Strassentunnels (Portal Siid).

Bestimmung des Chloridmigrationskoeffizienten

Die Bestimmung des Chloridwiderstands bzw. des Chlorid-Migrationskoeffizienten des
Betons wurde gemass SIA 262/1 Anhang B (SIA 262/1, 2003), welches dem Verfahren
gemass der Norm SN EN 206-1 entspricht, durchgeflihrt.

Der Chloridwiderstand wurde in drei Serien a 5 resp. 4 Prifkérpern aus den
Bohrkernen B ermittelt. Dazu wurden diese auf eine Lange von 50 mm geschnitten. In
der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Serien
dargestellt.

Tab. 2 Priifresultate Chloridwiderstand (nach SIA 262/1 Anhang B)

Messwert Einheit Serie 1 Serie 2 Serie 3
ulo pulo pulo
Nassrohdichte kg/m® 2'464/29.8 2'454/16.8 2'455/13.0
Angelegte Spannung \% 20.1/0.1 20.1/0.0 20.1/0.0
Mittlere Chlorideindringtiefe mm 27/1.9 0.3/0.3 55/4.0
Max. Chlorideindringtiefe mm 3.2/2.2 1.8/24 8.0/5.0
Chloridmigrationskoeffizient 107 m?%/s 16/1.2 0.1/0.1 34/27

Der ermittelte Chloridwiderstand des Bauwerksbetons mit einem Mittelwert von 1,7 x 1072
m%s ist als generell hoch zu bezeichnen. Es ist jedoch zu bemerken, dass die
Chlorideindringtiefen der drei Serien stark variieren, obwohl die Probekérper aus
demselben Bereich des Tunnels entnommen wurden und somit keine grdsseren
Abweichungen aufweisen sollten.

Wasserleitfahigkeit und Porositatswerte

Durch das Bestimmen der Porositatswerte nach SIA 262/1 Anhang A kann neben der
Wasserleitfahigkeit auch die Gesamtporositat und der Anteil an Kapillar- und Gelporen
abgeschatzt werden. Diese Werte ergénzen die Daten zum Chloridwiderstand.

Die Wasserleitfahigkeit wurde an drei Serien an 3 resp. 4 Bohrkernen des Typs B mit den
Abmessungen L = 50 mm und Durchmesser = 50 mm ermittelt. In der folgenden Tabelle
sind die Mittelwerte und Standardabweichungen der Serien dargestellt.

Tab. 3 Priifresultate Wasserleitféhigkeit (nach SIA 262/1 Anhang A)
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Messwert Einheit Serie 1 Serie 2 Serie 3
ulo pulo pulo

Wasseraufnahme My, g/m2 1’849 / 682 1’980/ 410 2’209 /797
Steighdhe hys Mm 347172 375/5.9 371179
Wassergehalt zu Beginn Vol-% 56/0.6 5.2/0.2 59/0.5
des Aufsaugversuches

Gehalt an Hydratationsporen  Vol-% 10.8/0.6 104/0.3 11.7/0.5
Gesamtporengehalt Vol-% 12.4/ 0.6 11.8/0.4 13.6/1.1
Luftporengehalt Vol-% 1.6/0.3 1.4/0.1 1.9/0.9
Wasserleitfahigkeit fiir eine g/m*h 7.0/3.2 78/2.6 8.7/3.9

Bauteildicke von 200 mm

Der Serienmittelwert der Wasserleitfahigkeit aller Serien erflllt den fir die Prifungsart
TT-1 geforderte Grenzwert von 10,0 g/mzh gemass der SIA 262/1:2013. Die
aufgenommene Wassermenge ist somit kleiner als die minimal verdampfbare
Wassermenge auf der wasserabgewandten Prifkérperseite. Der Beton gilt somit als
,wasserdichter Beton.

Druckfestigkeit

Die Druckfestigkeit von drei Serien a 8 resp. 9 Bohrkernen mit Durchmessern von 50 mm
wurde gemass EN 12504-1 ermittelt. In der folgenden Tabelle sind die Mittelwerte und
Standardabweichungen der Serien dargestellt. Die Einzelwerte sind im Anhang
einsehbar.

Tab. 4 Priifresultate Druckfestigkeit

Messwert Einheit Serie 1 Serie 2 Serie 3
Rohdichte g/m? 2375/15 2378 /20 2384 /33
Festigkeit N/mm? 715137 69.2/7.1 759/5.5

Der Mittelwert aller Prifkorper liegt bei 72 N/mm?. Die Resultate der Einzelwerte der drei
Serien streuen zwischen 56 und 89 N/mm®. Die Mittelwerte der drei Serien konnen
gemass Norm als Einzelwerte fiir einen Bohrkern mit Durchmesser 100 mm angesehen
werden, so dass die Weiterrechnung nach dem Ansatz B (3 bis 14 Druckfestig-
keitsergebnisse, & 100 mm) erfolgen kann. Die charakteristische Festigkeit von
genormten Prifkdrpern liegt somit bei 85 N/mm?, was einer heutigen Druckfestig-
keitsklasse von C80/95 entspricht.

Die Druckfestigkeit des Betons (mit reinem Portlandzement und ohne Zusatzmittel), wie
in diesem Falle bekannt, kann mit der Formel

fo(t) = fo28 x [0,41 x (log(t) + 1)]
ungefahr auf das Alter von 28 Tagen umgerechnet werden. Unter der Annahme eines

Betonalters von ca. 45 Jahren ergibt sich damit eine 28-Tage-Druckfestigkeit f;2s von
rund 40 N/mm?.
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Diinnschliffmikroskopie

Der Beton fur die Dlnnschliffe wurde wahrend drei Tagen bei 50 °C im Ofen getrocknet.
Danach wurde er mit Epoxidharz, das einen fluoreszierenden Farbstoff enthalt,
impragniert. Durch Schneiden, Schleifen und Polieren wurde ein Dunnschliff mit einer
Dicke von ca. 25 pm hergestellt (ca. 50 x 80 mmz) und mit einem Polarisations-
lichtmikroskop untersucht.

An der EMPA und der ETH wurden an unterschiedlichen Proben Dinnschliffmikroskopien
durchgefihrt. Die jeweiligen Resultate sind in den Tab. 5 resp. Tab. 6 aufgelistet.

Im Allgemeinen sind die Untersuchungen im Einklang; einzig die Karbonatisierungstiefe
variiert zwischen den untersuchten Proben (knapp 5 mm bei der an der ETH
untersuchten Probe, 13 bis 37 mm bei den an der EMPA untersuchten Proben). Die im
Rahmen der Zustandserfassung durchgeflihrten Karbonatisierungstiefenmessungen
(mechanisches Spalten von Bohrkernen; Besprihen der frischen Bruchflachen mit
Thymolphthalein, das einen Umschlagspunkt bei ca. pH 9.5-10.5 aufweist) zeigte an den
Tunnelwanden Karbonatisierungstiefen zwischen 3 und 30 mm.

Tab. 5 Resultate der Dinnschliffmikroskopie EMPA

Hydratationsgrad des Der Hydratationsgrad des Zementsteines betragt ca. 85% (Abb. 14-a). Die Grosse der

Zementsteines Portlanditaggregate liegt leicht unter dem Ublichen Bereich (20-35 pm).
Kapillaritat des Im Bereich von Millimeter bis Zentimeter ist die Kapillaritdt des Zementsteins (exklusiv
Zementsteines Interface) relativ homogen. Im Mikrometer—Bereich ist er ungewoéhnlich inhomogen

(Abb. 14-b). Im Bereich von unhydratisierten Klinkerkérnern ist die Dichte erhéht (Abb.
14-c). Des Weiteren sind Bereiche (1-4 mm) erhohter Porositat vorhanden, in denen
praktisch keine Klinkerkérner vorkommen.

Die durchschnittliche Kapillaritat ist relativ tief.

Makroporositat Der Anteil an Luftporen betragt 1.0-1.5 Volumen-% (Abb. 14-d). Verdichtungsporen > 1

(>1 um) mm sind keine vorhanden.

Haftung Zementstein/ Die Porositat des Zementsteines ist im Interface zwischen Zementstein und

Gesteinskoérnung Gesteinskdrnung deutlich erhoht (Abb. 14-e). Ablésungen im Interface sind keine
vorhanden.

Gesteinskérnung Die Gesteinskornung besteht aus ca. 5% Karbonaten (Abb. 14-f). Beim Rest handelt es

sich um Silikate, hauptsachlich Gneise und einige Quarzite. Die Gesteinskérnung ist
teilweise gerundet. Im Feinanteil sind wenige Prozent Glimmer vorhanden.

Zahlreiche Gesteinskorner weisen Mikrorisse auf, wie das bei metamorphen Silikaten oft
zu beobachten ist.

Die Korngréssenverteilung ist regelmassig ohne Ausfallkérnung. Das Grdsstkorn liegt im
Bereich von 20 mm.

Risse Es sind nur wenige senkrecht zur Betonoberflache stehende Schwindrisse zu
beobachten und ihre Breite ist klein (< 30 um / Abb. 14-g).
Auch der restliche Zementstein weist nur wenige Mikrorisse auf.
Risse > 20 ym sind keine vorhanden.

Kristallbildung Es sind keine sekundaren Mineralbildungen erkennbar (ausgenommen Calcit im
karbonatisierten Bereich).

Karbonatisierungs- Die Karbonatisierungsfront verlauft sehr unregelmassig und schwankt deshalb in ihrer
tiefe Tiefe um einige Millimeter (Abb. 14-h). Die Karbonatisierungstiefe liegt bei der Probe
G91 zwischen 13-20 mm, bei der Probe F5 zwischen 25-37 mm.
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(a) Unhydratisierter Zementklinker im karbonatisierten
Bereich des Betons. Hydratationsgrad im nicht-
karbonatisierten = Bereich  vergleichbar.  Doppelt
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Abb. 14 Diinnschliffmikroskopie
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Tab. 6 Resultate der Dinnschliffmikroskopie ETH

Aggregate Es koénnen zwei Fraktionen von Zuschlagen beschrieben werden. Die Zuschlage
grosser 2 mm beinhalten hauptsachlich Silikate wie z.B. Granite, Gneise, Quarze und
Hornstein. Die Zuschlage kleiner 2 mm beinhalten kristallinen Kalkstein, Quarzkérner
und Plagioklase.

Zementtyp: Die Zementmatrix besteht aus Portlandzement.

Hydratationsgrad: Hoher Hydratationsgrad, da starke Alite-Hydratationsrander.

Homogenitat der Heterogene Zementmatrix. Starkes Auslaugen und beginnende Karbonatisierung in
Zementmatrix: stark ausgelaugten Bereichen.

Ca(OH).: Kleine Kristalle um die groben Zuschlage.

Karbonatisierung Die Karbonatisierungstiefe variiert sehr stark und liegt zwischen 2-5 mm.

Risse: Keine Oberflachenrisse, jedoch kleine Risse in den Zuschlagen.

ESEM-Analyse des Stahl-Beton-Interfaces

Aufgrund der Relevanz des Stahl-Beton-Interface in Bezug auf den kritischen
Chloridgehalt, wurde das Stahl-Beton-Interface eines Prifkérpers mit dem Environmental
Scanning Electron Microscope (ESEM) untersucht. Dazu wurde an einem bewehrten
Bohrkern der Bereich um eine Stirnfliche eines Bewehrungsstabes mit einer
wassergekuhlten Diamantkreissédge abgeschnitten. In Abb. 15 sind zwei makroskopische
Aufnahmen und vier ESEM Aufnahmen (400-fache Vergrosserung) dargestellt.
Nachfolgend sind die Feststellungen aufgefiihrt:

e Der Beton weist auf der Unterseite und der linken Seite des Bewehrungsstahls
(weisser Bereich in den ESEM-Aufnahmen) eine deutlich héhere Porositat auf, als auf
der Oberseite und der rechten Seite des Stahls.

* Am Rand des Bewehrungsstahls sind Rostprodukte (helles grau) zu erkennen.

¢ Die direkt am Stahl-Beton-Interface sichtbaren Risse sind vermutlich durch die
Probenvorbereitung (Schneiden, Polieren) entstanden.

Zusammenfassung der Laboruntersuchungen

Aus den Laboruntersuchungen zur Betonqualitat konnten zusammenfassend folgende
wichtigen Erkenntnisse gewonnen werden:

* Auf Bewehrungshdhe sind keine Chloride vorhanden

* Die Karbonatisierung ist nicht bis zum Bewehrungsstahl vorgedrungen

* Bei der Betonherstellung wurde reiner Portlandzement verwendet

* Die Gesteinskdrnungen sind beinahe vollkommen saureunldslich

¢ Die Porositat ist eher hoch und inhomogen verteilt. Lokal kann eine sehr hohe
Porositat auftreten.

e Der Chloridwiderstand des Betons ist mdglicherweise aufgrund der grossen
Chloridbindekapazitat (Portlandzement) dennoch als hoch einzustufen.
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(@) Makro-Aufnahme des untersuchten
Bohrkerns bzw. Bewehrungsstahls. Die untere
Seite des Bohrkerns  entspricht der
Betonoberflache an der Deckenuntersicht des
Tunnels.

(c) ESEM-Aufnahme des  Stahl-Beton-
Interfaces, Unterseite links, mit 400-facher
Vergrésserung.
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(e) ESEM Aufnahme des Stahl-Beton-
Interfaces oben mit 400-facher Vergrésserung.
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(b) Makro-Aufnahme des Querschnitts des
untersuchten Bewehrungsstahls im Beton.

(d) ESEM-Aufnahme des  Stahl-Beton-
Interfaces rechts mit 400-facher
Vergrésserung.
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(fy ESEM Aufnahme des Stahl-Beton-
Interfaces unten mit 400-facher
Vergrésserung.

Abb. 15 Makro- und ESEM-Aufnahmen des Stahl-Beton-Interfaces.
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Geplante Methodik zur Bestimmung des kritischen

Chloridgehalts

Versuchsaufbau

Das Versuchsaufbau der vorgeschlagenen Methodik wurde in Anlehnung an das
Laborverfahren gemass RILEM TC 235-CTC durchgefiihrt (vgl. ). Nachfolgend wird auf
die einzelnen Verfahrensschritte eingegangen.

Vorgeschlagene Methodik

RILEM TC 235-CTC ]

|

|

Bauwerk / Enthahmestellen
auswahlen

[Suche nach korrosionsfreien Zonen]

Bewehrung vorbereiten
[zuschneiden, ,chemisch Entrosten®,
Lvorrosten®]

v

v

Entnahme von Priifk6rpern

Bewehrung]

[Entnahme von Bohrkernen mit

Herstellung der Priifkorper (PK) mit
Bewehrung
[Betonrezeptur, Schalung vorbereiten,
betonieren, verdichten, ausschalen,
Lagerung der PK in Folie]

— ——

Vorbereitung der Prifkoérper
[Schneiden der PK, beschichten der PK]

v

Versuchsdurchfiihrung und Korrosionsmonitoring
[Exposition in Chloridldsung in Chloridlésung]

v

Bei Initiierung der Korrosion: Analyse des Chloridgehalts
[Entnahme Betonmehl auf Bewehrungshdhe, Ermittlung des

Chloridgehalts]

v

Auswertung der Testresultate

v

Kritischer Chloridgehalt Cit

Abb. 16 Vergleich des Ablaufs

der hier vorgeschlagenen Methodik und der

Labormethode geméss RILEM TC 235-CTC.
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Prifkorpervorbereitung

Die Priufkérper fur die Bestimmung des kritischen Chloridgehalts wurden aus den
Bohrkernen A, mit Durchmesser 150 mm, vorbereitet. Die Prufkdrper wiesen allesamt
eine Betondeckung der Bewehrung von mehr als 50 mm auf. Damit die Initierungsphase
der Korrosion beschleunigt werden konnte, wurde entschieden, die Uberdeckung durch
wassergekuhltes Schneiden auf 16 mm zu reduzieren. Mit dieser Massnahme sollte
sichergestellt werden, dass es im Zeitrahmen des Forschungsprojekts zu Korrosion
kommt. Beim Schneiden wurde darauf geachtet, dass der Schnitt mdglichst parallel zur
Bewehrung verlief, damit eine konstante und fir alle Priafkérper identische
Bewehrungsiberdeckung gewahrleistet werden konnte. Die rund 170 mm langen
Bohrkerne wurden nach dem Abschneiden des Uberdeckungsbetons auch auf der
Rickseite auf konstant 100 mm gekirzt, so dass alle Prifkérper dieselben Abmessungen
aufwiesen (Abb. 17).

Fur das Korrosionsmonitoring wurden elektrische Anschllisse bewerkstelligt. Dazu
wurden mit einem Metallbohrer Lécher in die Stirnflachen des Bewehrungsstahls gebohrt
und Kabelschuhe mittels Blechschrauben fixiert, die schliesslich das Anbringen eines
Kupferkabels ermdglichten. Auf der Rickseite der Prifkérper wurde anschliessend eine
ca. 20 mm dicke Mdrtelschicht mit einem integrierten Titannetz aufgemortelt, welches flr
das spatere Korrosionsmonitoring als Referenzelektrode eingesetzt werden konnte — dies
primar hinsichtlich der Madglichkeit, elektrochemische Messungen auch in der
Trockenphase (PK nicht eingetaucht) automatisiert durchfiihren zu kénnen.

Titannetz als Referenzelektrode
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Abb. 17 Schematische Darstellung des geplanten Priifk6rperaufbaus.
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Zur Gewahrleistung eines eindimensionalen Chloridtransportes wurden die Mantelflache
sowie die Randbereiche der Expositionsflache (geschnittene Flache) aller Prifkorper
mehrlagig mit Epoxidharz beschichtet (Abb. 17). Die Epoxidharzbeschichtung hatte zum
Ziel, die sofortige Korrosion an den Stirnflachen der Bewehrung zu verhindern.

Exposition

Die Prufkorper wurden nach der Probenvorbereitung im Laborklima bei rund 20°C und
einer relativen Luftfeuchtigkeit von ca. 40-60% wahrend mehrerer Tage gelagert. Vor der
Exposition in der Chloridlésung wurden alle Prifkérper rund 10 Tagen einer
Wasserlosung ausgesetzt, um ein spateres schnelles Eindringen der Chloride durch
kapillaren Transport zu verhindern. Der Zweck dieses Vorgehens war es, einen reinen
Chloridtransport durch Diffusion zu erreichen und damit eine allzu friihe Korrosion der
Bewehrung, ausgeldst durch rasches ,Uberfahren“ des kritischen Chloridgehaltes, zu
verhindern.

Direkt anschliessend an die Wasserlagerung wurden die Prufkérper einer 3,5%igen
Natriumchlorid-Lésung ausgesetzt. Die Expositionsflache tauchte dabei nur wenige
Millimeter in die Chloridlésung ein. Der in Abb. 18 dargestellte Versuchsaufbau befand
sich in einem geschlossenen Behalter, um ein Verdunsten der Losung zu begrenzen /
verhindern.

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wurde entschieden, dass die Konzentration der
Lésung in einem ersten Schritt auf 7% NaCl erhéht wird, falls wahrend den ersten 80
Tagen nach Start der Exposition in der Chloridlésung keine Korrosion eintritt. Konnte
nach rund 200 Tagen immer noch keine Korrosion festgestellt werden, so wurden die
Prufkérper fur rund 10 Tage an der Luft getrocknet und erneut der 7%igen NaCl-Ldsung
ausgesetzt. Durch den kapillaren Chloridtransport wurde erhofft, dass sich der
Chloridgehalt schneller erhéht, als nur durch reine Diffusion.

Abb. 18 Schematische Darstellung der Exposition der Priifkérper in Chloridlésung

Korrosionsmonitoring

Das Korrosionsmonitoring der Bohrkernprifkérper erfolgte mittels Potenzial- und linearer
Polarisationswiderstandsmessungen (LPR). Das elektrochemische Potenzial des
Bewehrungsstahls wurde dabei in Bezug zu einer Referenzelektrode (RE) gemessen. Die
Messung erfolgte in einem stiindlichen Intervall mit einem digitalen Multimeter, welches
von einem Computer gesteuert wurde, der auch die Speicherung der Daten
gewahrleistete (Abb. 19). Als Referenzelektroden wurden wahrend der Untersuchungs-
dauer zwei verschiedenen Arten verwendet. Zu Beginn der Auslagerung der Prifkdrper
erfolgte die Messung mittels der vorgangig eingemortelten und regelmassig kalibrierten
Titan-Pseudo-Referenzelektroden, welche es ermoglichen, die Potenziale wahrend der
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Exposition und allfalliger Trockenphase zu messen. Da die Titan-Referenzelektroden z.T.
nicht genligend stabil waren, wurde entschieden, wahrend der Exposition in der Lésung
eine Silber-Silberchlorid-Referenzelektrode (SSE-Referenzelektrode) zu verwenden und
die Titan-Referenzelektroden nur wahrend den Trockenphasen zu werden.

Comuter zur Multimeter Reihenklemmleiste Prufkorper / Referenzelektrode
Datenspeicherung mit Datenlog-Funktion

Abb. 19 Kontinuierliches Korrosionsmonitoring durch Messen des Potenzials wéhrend
der Versuchsdurchfiihrung

Neben dem Korrosionsmonitoring mittels Potenzialmessung wurden manuell und von Zeit
zu Zeit zusatzlich lineare Polarisationswiderstandsmessungen durchgeflhrt. Dazu
wurden die Prifkérper kurzzeitig aus der Ldosung gehoben und in einem in Abb. 20
dargestellten Testaufbau gemessen. Das Korrosionspotenzial wurde potentiodynamisch
um 20 mV in anodischer und kathodischer Richtung verandert und der zur Polarisation
bendtigte Strom | gemessen. Die Resultate aus den Polarisationsmessungen wurden als
Hilfe zur Beurteilung des Zustandes der Bewehrung verwendet.

Referenzelektrode

Schwamm
Comuter zur Potentiostat
Datenspeicherung
und -auswertung Counterelektrode /
Stahlplatte

Abb. 20 Testaufbau zur Messung des linearen Polarisationswiderstands

Definition der stabilen Korrosionsinitiierung

Die Definition des Zeitpunkts der Initiierung der Korrosion erfolgte in Anlehnung an die
Referenztestmethode RILEM TC 235-CTC. Folgende Bedingungen mussen dafir erfullt
sein:

¢  Potenzialabfall von mehr als 150 mV vom urspriinglichen Potenzialniveau innerhalb
weniger Tage (1-5 Tage)

* Keine Erholung des Potenzials von mehr als 50 mV innerhalb 5 bis 10 Tagen nach
dem Start des Potenzialabfalls.
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Zweck dieser Definition ist es, Repassivierungen zu verhindern und den kritischen
Chloridgehalt erst dann zu bestimmen, wenn stabile Lochfrasskorrosion eingesetzt hat.

In Abb. 21 ist ein schematisches Beispiel zur Definition der stabilen Korrosionsinitiierung
und demzufolge des kritischen Chloridgehalts im vorliegenden Projekt dargestellt. Bei
Punkt 1 kommt es zu einem Potenzialabfall von weniger als 150 mV. Eine stabile
Korrosionsinitiierung liegt somit nicht vor, was sich auch in der anschliessenden Erholung
des Potenzials widerspiegelt. Bei Punkt 2 betragt der Potenzialabfall zwar mehr als 150
mV vom urspriinglichen Niveau, dennoch ist bereits nach wenigen Tagen eine Erholung
des Potenzials zu erkennen. Erst im Punkt 3 sind beide Kriterien zur Beurteilung einer
stabilen Korrosionsinitiierung gegeben. Das Potenzial zeigt selbst nach 5-10 Tagen keine
Erholungstendenzen. Der Prifkdrper wird somit aus der Chloridlésung entfernt und der
Chloridgehalt auf Hohe der Bewehrung analysiert.

Abb. 22 zeigt, wie dieses Kriterium im Korrosionsmonitoring umgesetzt wurde.

Wahrend des Beobachtungszeitraums nach einem Potenzialabfall von mehr als 150 mV
wird es zu einer geringen Erhéhung des Chloridgehalts auf Bewehrungshéhe kommen.
Dies kann theoretisch den gemessenen kritischen Chloridgehalt ,verfalschen®. Aufgrund
der Tatsache, dass der Chlorideintrag sich mit der Zeit stark verlangsamt, ist jedoch
davon auszugehen, dass dieser Fehler — namlich die Differenz im Chloridgehalt von der
stabilen Initilerung bis zur Chloridanalyse — umso geringer wird, je langer der Prifkorper
der Chloridldsung ausgesetzt ist. Es sei an dieser Stelle vorweggenommen, dass die hier
aufgetretenen langen Versuchsdauern damit einen vernachlassigbar geringen Fehler im
Chloridgehalt implizieren.
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Abb. 21 In dieser Arbeit verwendetes Kriterium der Korrosionsinitiierung zur
Bestimmung des kritischen Chloridgehalts (in Anlehnung an RILEM TC 235-
CTC)
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C Aufzeichnung der Potenziale ><

Abfall des Potenzials von mehr als 150 mV vom
urspriinglichem Potenzialniveau innerhalb weniger ———NEIN
Tage (1-5 Tage).

Prufkorper in
Lésung belassen

Prufkorper
beobachten

Potenzialzunahme von mehr als 50 mV
(Erholungsanzeichen) wéahrend ‘

5-10 Tagen nach Start des Potenzialabfalls

NEIN
A4
Stabile Korrosionsinitiierung
[Prufkorper schnellstmoglich aus der
Chloridlosung entfernen.]

Abb. 22 Anwendung des Kriteriums der Korrosionsinitiierung im Korrosionsmonitoring.

Analyse des kritischen Chloridgehalts

Die korrodieren Prifkdrper wurden nach der Detektion der Korrosion aus der
Chloridlésung entfernt. Mit einer wassergekuhlten Diamantschneidemaschine wurde von
der Rickseite her parallel zum Bewehrungsstab ein Spalt in den Prifkérper geschnitten
(bis ca. 10 mm von der Bewehrung entfernt), damit der Prifkérper durch Meissel und
Hammer entlang der Bewehrung gespalten werden konnte.

Anschliessend wurde aus einer Prifkorperhalfte, + 2 mm auf Bewehrungshéhe und Uber
die ganze Expositionsflache eine Bohrmehlprobe fiir die Chloridgehaltsanalyse
entnommen. Die Chloridgehaltsanalyse erfolgte durch ein akkreditiertes Priflabor. Das
Betonmehl wurde dazu zuerst bei 105°C getrocknet und anschliessend mit kalter
Salpetersaure aufgeschlossen. Die Analyse des Chloridgehalts erfolgte potentiometrisch
mittels einer ionensensitiven Elektrode.

Aufgrund der Tatsache, dass die in dieser Arbeit untersuchten Prifkdrper beinahe
komplett saureunldsliche Gesteinkérnungen enthielten, konnte durch die Messung des
getrockneten Filterrlickstandes bei der Chloridgehaltsanalyse der tatsachliche
Zementgehalt der untersuchten Bohrmehlprobe bestimmt werden. Der prozentuale
Zementgehalt der Bohrmehlprobe kann folgendermassen bestimmt werden:

April 2016



677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

MFR
B 100

1-—

Zementgehalt =

Mg  Masse des eingewagten, getrockneten Betonmehls
Mer Masse des getrockneten Filterriickstand

Der Umrechnungsfaktor zwischen Zementsteingehalt und Zementgehalt von 1.24, fusst
auf der Annahme eines Hydratationsgrades von nahezu 100% und einem Anteil von 24%
an gebundenem Wasser im Zementstein.

Dieser zusatzliche Arbeitsschritt bei der Chloridanalyse wurde angewandt, weil die
entnommenen Proben fir die Chloridanalyse ein sehr kleines Volumen aufwiesen.
Ublicherweise handelte es sich um Scheiben von knapp 3 mm Dicke und einigen
Zent|metern lateraler Ausbreitung. Das Volumen der Betonprobe betragt damit rund
knapp 3 cm®. Allein ein idealisiertes, kugelform|ges Gesteinskorn von Durchmesser 20
mm hatte somit ein grésseres Volumen (4.2 cm”). Die Variabilitat im Volumenanteil an
Zementstein und Gesteinskérnung einer untersuchten Betonprobe (Betonmehl) kann
daher den gemessenen Chloridgehalt, wenn in % auf den Zementgehalt ausgedruckt,
erheblich verfalschen.
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4.1.2 Resultate der ersten Serie

Eine erste Serie, bestehend aus vier Prifkorpern (mit der Bezeichnung G1, G2, Y1, und
Y2), wurde schliesslich gemass dem vorabgehend beschriebenen Verfahren getestet.
Abb. 23 zeigt den zeitlichen Verlauf der registrierten Bewehrungspotenziale.

—G1
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w— 1

Y2
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Abb. 23 Potenzial-Zeit-Diagramm der ersten Priifkérperserie. Anfénglich rund 10 Tage
in chloridfreier Lésung, dann in 3.5% NaCl Lésung; ab 140 Tagen in 7% NaCl
Loésung.
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Es wurden folgende Feststellungen gemacht:

G1

G2

Y1

Y2

Potenzialverlauf: Wahrend der 10-tagigen Lagerung des Prufkdrpers im Wasser
kam es zu einem Potenzialabfall von rund 200 mV. Dies wurde primar mit der
Feuchteaufnahme erklart; die Messungen deuteten noch nicht auf aktive
Korrosion. Das Potenzial erholte sich wahrend den ersten Tagen der Exposition in
der Chloridlésung. Nach ca. 2 Wochen der Exposition in der Chloridlésung trat ein
Potenzialabfall von mehr als 250 mV auf. Da der Prifkérper wahrend 7 Tagen
keine Anzeichen der Erholung zeigte, wurde der Prifkérper aus der Chloridlésung
entfernt und gespalten.

Korrosionsinitiierung: Die visuelle Inspektion zeigte, dass Korrosion hinter einem
grossen Gesteinskorn initiierte, welches in der Uberdeckung lag und entlang
dessen Interfacial Transition Zone (ITZ) sich ein lokaler Eindringpfad fir die
Chloride bot (Abb. 24). Visuelle Inhomogenitaten direkt an der Stahl/Beton-
Grenzflache waren keine ersichtlich.

Kritischer Chloridgehalt: 0.38 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/m3) /0.36 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Potenzialverlauf: Wahrend der 10-tadgigen Lagerung des Priufkérpers im Wasser,
kam es zu einem Potenzialabfall von rund 180 mV. Das Potenzial vor der
Chloridauslagerung war mit -230 mV vs. Ag/AgCls,: bereits sehr tief. Nach der
Exposition in Chloridldsung trat ein weiterer sofortiger Potenzialabfall von mehr als
160 mV ein. In den darauffolgenden Tagen sank das Potenzial um weitere 50 mV
ab und zeigte keine Erholungsanzeichen. Der Prifkérper wurde aus Ldsung
entfernt und analysiert.

Korrosionsinitiierung: Korrosion hat an der Stirnflaiche des Stahls (Mantelflache
des BK) unter der Epoxidharzbeschichtung initiiert.

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar

Spezielles: grossere Luftporen waren auf Bewehrungshdhe sichtbar

Potenzialverlauf: Kurz nach der Exposition in der Chloridldsung kam es zu einem
Potenzialabfall von rund 150 mV. Wahrend den folgenden Tagen zeigte sich eine
leichte Erholung mit einer Stabilisierung auf einem Niveau von ca. -160 mV vs.
Ag/AgCls,. Nach rund 50 Tagen in der Chloridldsung folgte ein langsames Abfallen
des Potenzials bis ca. -300 mV vs. Ag/AgCls,. Da das langsame Abfallen des
Potenzials als Anzeichen flr eine nicht annehmbare Korrosion gedeutet wurde,
wurde der Prifkorper aus der Losung entfernt.

Korrosionsinitiierung: Korrosion hat an der Stirnflache des Stahls (Mantelflache
des BK) unter der Epoxidharzbeschichtung initiiert.

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar

Potenzialverlauf: Der Prufkorper zeigte nach der Exposition in der Chloridldsung
starke Schwankungen von rund 120 mV. Nach 100 Tagen der Exposition
stabilisierte sich das Potenzial auf einem Niveau von ca. - 70 mV vs. Ag/AgClga.
Um die Korrosionsinitiierung zu beschleunigen, wurde die Konzentration nach rund
140 Tagen der Exposition auf eine 7,0% NaCl-Lésung verdoppelt. Wenige Tage
nach der Erhdhung der Chloridkonzentration kam es zu drei plotzlichen
Potentialabfallen von rund 100 mV mit einer schnellen Erholung auf das
ursprungliche Potenzialniveau (Repassivierung; noch kein stabiles
Lochwachstum). Nach 260 Tagen in der Chloridldsung begann ein relativ
langsamer Potenzialabfall von rund 150 mV. Da der Prufkérper die Kriterien fir
eine stabile Korrosionsinitierung nicht erflllte, wurde er weiterhin in der
Chloridldsung belassen und beobachtet. Da der Prifkdrper in den weiteren
Wochen auf dem tiefen Potenzialniveau zu stabilisieren begann, wurde er
schliesslich aus der Loésung entfernt und analysiert. Die langere
Beobachtungsdauer sollte nach rund 300 Tagen in der Chloridlésung keine
grossen Auswirkungen auf den Chloridgehalt auf Bewehrungshéhe gehabt haben.

Korrosionsinitiierung: Es waren dunkelbraune Korrosionsprodukte in der Mitte
des Bewehrungsstabes erkennbar. Im Bereich der Initiierungsstelle war der Beton
direkt an der Stahl/Beton-Grenzflache leicht poréser. (Abb. 26). Die Rippen nahe
den Stirnflachen waren ebenfalls leicht angerostet.
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Kritischer Chloridgehalt: 1.27 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/m3) /0.96 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

4.1.3 Analyse der Versuchsdurchfiihrung

Bei 2 der 4 Prifkorper musste festgestellt werden, dass die Initiierung der Korrosion an
den Stahlenden erfolgte und somit als Fehlinitierungen einzustufen ist. Aufgrund dessen
wurde der Versuchsaufbau lberdacht. Der Chloridtransport zu den Stahlenden, welche
als Schwachpunkte zu den Fehlinitiierungen fiihrten, musste besser verhindert werden.

Abb. 24 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priifkérper G1
(dunkelbraune/schwarze Korrosionsprodukte auf dem Beton nach Herauslésen
des Bewehrungsstahls) (Chlorideintrag von unten). Initierung hinter einem
grésseren Gesteinskorn in der Uberdeckung. Visuelle Inhomogenitéten direkt
an der Stahl/Beton-Grenzflache waren jedoch keine ersichtlich.

Abb. 25 Fotografische Dokumentation der fehlerhaften Korrosion bei Priifkérper G2.
Korrosion an der Stirnfliche des Stahls (Mantelfliche des BK) unter der
Epoxidharzbeschichtung. Links: Herausgeléster Bewehrungsstahl. Rechts:
Abdruck im Beton mit Epoxidharzbeschichtung auf Priifkérperoberflédche.
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Abb. 26 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priifkbérper Y2
(Chlorideintrag von unten). Nach Herausliésen des Bewehrungsstabes waren
dunkelbraune Korrosionsprodukte am Beton haftend sichtbar. Im Bereich der
Initiferungsstelle war der Beton direkt an der Stahl/Beton-Grenzflache leicht
poréser.
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Erste Optimierung der Methodik zur Bestimmung des
kritischen Chloridgehalts

Anderungen im Versuchsaufbau

Bei 7 Prifkérpern wurde zuséatzlich zur Epoxidharzbeschichtung der Ubergang
Epoxidharz/Beton auf der Unterseite mit Paraffin versiegelt. Ziel dieser Massnahme war
es, dem allfalligen Transport von Chloriden entlang der Grenzflache Epoxidharz/Beton
entgegenzuwirken, der mdglicherweise zur |Initierung der Korrosion an den
Stahlschnittflachen der Prifkorper gefihrt hat. In Abb. 27 ist der Prufaufbau der ersten
Optimierung dargestellit.

Titannetz als Referenzelektrode
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Abb. 27 Schematische Darstellung der ersten Optimierung des Versuchsaufbaus
(verbesserte Abdichtung im exponierten Bereich mit Paraffin).

Resultate

Die Testserie mit dem wie beschrieben optimierten Aufbau umfasste die Prifkorper mit
den Bezeichnungen G5, G6, G8, G9, G10, Y6 und Y11. Die Auslagerung entsprach dem
eingangs beschriebenen Vorgehen, d.h. eine rund 10-tagige Wasserlagerung, gefolgt von
Exposition in 3.5%-NaCl-Lésung. Nach 100 Tagen Chloridexposition wurde die
Konzentration der NaCl-Lésung verdoppelt und nach 280 Tagen sogar auf 14% NacCl
erhoht. Abb. 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der registrierten Bewehrungspotenziale.
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Abb. 28 Potenzial-Zeit-Diagramm der Priifkérperserie nach der ersten Optimierung
(zusétzliche Paraffin-Versiegelung). Anfdnglich rund 10 Tage in chloridfreier
Lésung, dann in 3.5% NaCl Lésung; ab 100 Tagen in 7% NaCl Lésung; ab 280
Tagen in 14% NaCl Lésung.

Es wurden folgende Feststellungen gemacht:

G5 Potenzialverlauf: Kurz nach dem Eintauchen in Wasser (chloridfreil) kam es zu
einem Potenzialabfall um ca. 300 mV.
Korrosionsinitiierung: Korrosion hat an zwei Stellen unterhalb der Beschichtung
initiiert (Fehlinitiierungen).
Kritischer Chloridgehalt: nicht annehmbar

G6 Potenzialverlauf: Kurz nach der Exposition des Priifkorpers in der Chloridlésung
trat ein sofortiger Potenzialabfall von mehr als 200 mV auf. In den folgenden Tagen
war ein weiteres Absinken des Potenzials zu beobachten und der Priitkérper zeigte
keine Anzeichen der Erholung.
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G8

Y6

G9

G10

Korrosionsinitiierung: Die visuelle Inspektion zeigte, dass Korrosion hinter einem
Gesteinskorn initiierte, welches in der Uberdeckung lag und entlang dessen
Interfacial Transition Zone (ITZ) sich ein lokaler Eindringpfad fiir Chloride bot (Abb.
29). Visuelle Inhomogenitaten direkt an der Stahl/Beton-Grenzflache waren jedoch
keine ersichtlich.

Kritischer Chloridgehalt: 0.16 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/m3) /0.22 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Spezielles: Auf Bewehrungshdhe waren gréssere Lunker sichtbar, die jedoch nicht
in direktem Zusammenhang mit der Korrosionsstelle standen.

Potenzialverlauf: Zu Beginn der Exposition zeigte der Prifkdrper tGber 300 Tage
ein sehr stabiles Potenzial bei rund 0 mV vs. Ag/AgCls,.. Mehre Erhéhungen des
Chloridgehalts bis auf ein Chloridgehalt von 14% NaCl konnten keine
Korrosionsinitiierung auslésen. In der Folge waren mehrere Potenzialabfalle von
teils iber 150 mV zu beobachten. Jedoch kam es jeweils immer wieder zu einer
Stabilisierung des Potenzials auf das urspriingliche Niveau (Repassivierung).
Korrosionsinitiierung: Der Prifkérper zeigte nach 500 Tagen der Exposition
keine Anzeichen stabiler Korrosionsinitiierung. Er wurde daher nicht gespalten und
visuell beurteilt.

Kritischer Chloridgehalt: unbekannt (jedoch sehr hoch)

Spezielles:

Potenzialverlauf: Prifkorper wies in der Anfangsphase ein konstantes Potenzial
von ca. -20 mV vs. Ag/AgCls, auf. Nach 100 Tagen ohne Korrosionsinitiierung
wurde die Konzentration der Lésung auf 7% verdoppelt. Nach der Erhédhung der
Konzentration wurden zwei geringe Potenzialeinbriiche von rund 50 mV mit
anschliessender kurzer Regenerationsdauer detektiert. Nach 160 Tagen war ein
relativ starker Potenzialabfall von rund 360 mV zu beobachten, gefolgt von einer
Erholung bis auf das urspriingliche Potenzialniveau. In den folgenden Wochen
folgten mehrere gréssere Potenzialabstlirze mit jeweiliger schneller Erholung auf
das Niveau vor dem Abfall. Nach rund 470 Tagen der Auslagerung in einer bis zu
14%igen Chloridldsung kam es schliesslich zu einem Potenzialabfall von 320 mV
ohne Anzeichen der Erholung des Potenzials.

Korrosionsinitiierung: Der Prifkérper wies mehrere kleine Korrosionsherde und
einen grésseren Korrosionherd auf. Letzterer befand sich direkt bei einer Luftpore.

Kritischer Chloridgehalt: 3.05 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/m3)/ 1.61 M%

bez. tatsachlichem Zementgehalt

Spezielles: Aligemein sind viele Lunker auf Héhe der Bewehrung erkennbar.

Potenzialverlauf: Das Potenzial pendelte sich auf einem Niveau von -50 mV vs.
Ag/AgClsy ein. Nach rund 150 Tagen und der Erhdhung der Konzentration der
Chloridldsung auf 7% kam es innert kurzer Zeit zu mehreren Potenzialabféllen mit
anschliessender rascher Erholung auf das urspriingliche Niveau. Nach rund 300
Tagen schliesslich kam es zu einer Abnahme des Potenzials um rund 300 mV. In
den folgenden 8 Tagen waren keine Anzeichen der Erholung zu beobachten.
Korrosionsinitiierung: Zwei deutliche Korrosionsstellen; eine lag direkt hinter
einem grossen Gesteinskorn in der Uberdeckung (Abb. 30). Visuelle
Inhomogenitaten direkt an der Stahl/Beton-Grenzflache waren jedoch an beiden
Stellen keine ersichtlich.

Kritischer Chloridgehalt: 2.22 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/m3)/ 1.39 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Potenzialverlauf: Der Prifkérper G10 zeigte nach rund 120 Tagen einen
Potenzialabfall mit anschliessender rascher Erholung auf das urspringliche
Niveau. Nach weiteren 30 Tagen war innerhalb von wenigen Stunden ein
Potenzialabfall um rund 300 mV zu beobachten. Wahrend der ersten Tagen waren
keine Anzeichen einer moglichen Erholung erkennbar. Nach rund 5 Tagen kam es
jedoch zu einer anfanglich raschen, dann langsamen Erholung des Potenzials.
Nach rund einem Monat der konstanter Erholung lag das Potenzial sogar tiber dem
ursprunglichen Potenzial. Infolge kam es zu drei weiteren starken Potenzialabféllen
um jeweils mehr als 150 mV. Bei den ersten beiden erholte sich das Potenzial
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Y11

innert kurzer Zeit. Beim letzten waren selbst nach 9 Tagen keine
Erholungstendenzen zu beobachten. Der Prifkérper wurde daher aus der
Chloridldsung entfernt und untersucht.

Korrosionsinitiierung: Zwei kleinere Korrosionsstellen, sowie ein erhebliches
Korrosionsloch  (deutlicher Lochfrassangriff, Durchmesser von mehreren
Millimetern und rund 5 mm tief). Wahrend die kleineren Korrosionsstellen mit
keinerlei  visuellen  Inhomogenitdten an der  Stahl/Beton-Grenzflache
zusammenfielen, befand sich die deutliche und tiefe Korrosionsstelle direkt bei
einer Luftpore (Abb. 31).

Kritischer Chloridgehalt: 2.01 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/ms) /1.41 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Potenzialverlauf: Nach der Exposition des Prifkérpers Y11 kam es zu einem
kontinuierlichen Potenzialabfall Gber mehrere Tage von rund 220 mV. Da keine
Erholung zu erkennen war, wurde der Prifkorper schliesslich gespalten.
Korrosionsinitiierung: Korrosion war an den Stirnflachen der Bewehrung
erkennbar (Fehlinitiierung).

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar

Analyse des Versuchsaufbaus

Beim optimierten Versuchsaufbau kam es bei zwei von sieben Prifkérpern erneut zu
Fehlinitierungen an den Stahlenden. Da diese ,Fehlerrate” noch immer als zu hoch
beurteilt wurde, wurden weitere Optimierungen des Versuchsaufbaus vorgenommen.

|

Abb. 29 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priifkérper G6

(dunkelbraune Korrosionsprodukte auf dem Beton nach Herauslésen des
Bewehrungsstahls) (Chlorideintrag von unten). Initierung hinter einem
grésseren Gesteinskorn in der Uberdeckung. Visuelle Inhomogenitéten direkt
an der Stahl/Beton-Grenzflache waren jedoch keine ersichtlich.

April 2016 51



52

677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

Abb. 30

April 2016

Fotografische Dokumentation der Korrosionsstellen bei Priifkbrper G9
(dunkelbraune Korrosionsprodukte an zwei Stellen auf dem herausgelGsten
Bewehrungsstahl) (Chlorideintrag von unten). Rechts: Initiierung hinter einem
grésseren Gesteinskorn in der Uberdeckung. Visuelle Inhomogenitéten direkt
an der Stahl/Beton-Grenzflache waren jedoch in beiden Féllen keine ersichtlich.
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Abb. 31 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstellen bei Priifkérper G10. Oben:
Herausgeléste  Bewehrung. Unten:  korrespondierender  Abdruck im
Betonpriifkérper. Dunkelbraune Korrosionsprodukte an zwei Stellen nahe
Bildmitte, sowie ein erhebliches Korrosionsloch im Stahl rechts im Bild.
Wéhrend die  kleineren  Korrosionsstellen mit  keinerlei  visuellen
Inhomogenitédten an der Stahl/Beton-Grenzflache zusammenfallen, befindet
sich die deutliche und tiefe Korrosionsstelle direkt bei einer Luftpore.
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Zweite Optimierung der Methodik zur Bestimmung des
kritischen Chloridgehalts

Anderungen im Versuchsaufbau

Bei den verbleibenden Prifkérpern wurden die anfénglich aufgebrachten
Epoxidharzbeschichtungen an den Stahlenden entfernt und auf beiden Seiten ca. 10 mm
des Bewehrungsstabs durch Anbohren des umliegenden Betons freigelegt (vgl. Abb. 32).
Die Stirnflachen der Bewehrung wurden anschliessend mit einem dichten
kunststoffvergiteten Schutzmortel (SikaTopSeal 107) speziell geschitzt, um eine
vollstandige Passivierung der Stirnflachen zu erreichen. Die Paraffinversiegelung wurde
hingegen weggelassen.

Titannetz als Referenzelektrode ———

_— Mortel
\\ ¥
A :
R E \ |
s, S )

Epoxidharz-

» Beschichtung

Bewehrungsstahl

~— Korrosionsschutz-
mortel

Elektrischer
Anschluss Y

150 mm

85 mm

150 mm

Abb. 32 Schematische Darstellung der zweiten Optimierung des Versuchsaufbaus
(verbesserter Korrosionsschutz der Stahlstabenden).

Resultate

Die Testserie mit dem weiter optimierten Aufbau umfasste die Prifkérper mit den
Bezeichnungen Y3, Y4, Y5, Y7, Y8, Y10, G3, G4 und G7. Die Auslagerung entsprach
erneut dem eingangs beschriebenen Vorgehen, d.h. eine rund 10-tdgige Wasser-
lagerung, gefolgt von Exposition in 3.5%-NaCl-Lésung. Nach 120 Tagen
Chloridexposition wurde die Konzentration der NaCl-Lésung verdoppelt, und nach 190
Tagen sogar auf 14% NaCl erhdht. Abb. 28 zeigt den zeitlichen Verlauf der registrierten
Bewehrungspotenziale.
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Y8
Y9

—Y3
—Y4
—
—_—Y7
—Y10
—G3
—G4
—G7

196 224 252 280 308 336 364 392 420 448
Zeit (Tage)

112 140 168

84

56

28

[128v/3v *sa A] |el3uajod

Abb. 33 Potenzial-Zeit-Diagramm der Priifkérperserie nach der zweiten Optimierung

(zusétzlicher Korrosionsschutz der Stahlstabenden). Anféanglich rund 10 Tage in
chloridfreier Lésung, dann in 3.5% NaCl Lésung; ab 120 Tagen in 7% NaCl
Lésung; ab 190 Tagen in 14% NaCl Lésung.

Es wurden die folgenden Feststellungen gemacht:

Y3

Potenzialverlauf: Kurz nach der Exposition in der 3.5 %- NaCl-Ldsung kam es zu
einem schnellen Potenzialabfall um rund 120 mV. In der Folge war ein
kontinuierliches Absinken des Potenzials zu beobachten. Nach rund 14 Tagen auf
dem tiefen Potenzialniveau wurde der Prifkdrper schliesslich aus der
Chloridldsung entfernt und analysiert.

Korrosionsinitiierung: Mehrere kleine Korrosionsangriffspunkte, verteilt auf der
Oberflache, waren sichtbar. An der Stirnflache der Bewehrung, direkt beim
Elektroanschluss, war ebenfalls Korrosionsinitiierung erkennbar.
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Y4

Y5

Y7

Y8

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar

Potenzialverlauf: Der Prifkérper hatte zu Beginn der Auslagerung ein stabiles
Potenzial um -20 mV vs. Ag/AgClss. Nach rund 150 und 180 Tagen waren zwei
kleinere Potenzialabfélle mit rascher Erholung zu verzeichnen. Nach ca. 300
Tagen kam es schliesslich zu einem kontinuierlichen Potenzialabfall wahrend rund
12 Tagen. Der Priufkérper wurde schliesslich aus der Lésung entfernt und
analysiert.

Korrosionsinitiierung: Es war eine grossere Korrosionsstelle sichtbar (Abb. 34);
keine visuellen Auffalligkeiten des Betons in diesem Bereich. In einem Bereich mit
grosseren Lunkern waren zudem leicht korrodierte Rippen zu erkennen.

Kritischer Chloridgehalt: 1.16 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/ms) /0.68 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Potenzialverlauf: Der Prifkorper zweigte wahrend der gesamten Lagerung in der
Chloridldsung stark schwankende Potenziale. Nach einem jeweiligen
Potenzialabsturz folgte jeweils eine schnelle Erholung. Nach rund 70 Tagen der
Chloridexponierung folgte schliesslich ein drastischer Potenzialabfall um ca.
300 mV. Nach knapp 20 Tagen ohne Erholungsanzeichen wurde der Prifkérper
aus der Chloridlésung entfernt und untersucht.

Korrosionsinitiierung: In der Mitte des Prifkérpers war eine kleine
Korrosionsstelle sichtbar (Abb. 35). Initierung hinter einem grésseren
Gesteinskorn in der Uberdeckung. Visuelle Inhomogenitiaten direkt an der
Stahl/Beton-Grenzflache waren jedoch in beiden Fallen keine ersichtlich.
Kritischer Chloridgehalt: 0.77 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/ms) /0.43 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Spezielles: Der Beton hatte auf Bewehrungshéhe sehr viel Lunker, diese
korrespondierten jedoch nicht mit der Korrosionsinitiierungsstelle.

Potenzialverlauf: Das Potenzial des Prifkoérpers stieg wahrend der ersten 75
Tagen der Auslagerung stetig an. Es folgte ein Potenzialabfall um rund 100 mV mit
anschliessender rascher Repassivierung auf das urspringliche Potenzialniveau.
Nach rund 120 Tagen der Exposition in der 3,5%-igen Chloridldsung wurde die
Chloridkonzentration auf 7% verdoppelt. Nach weiteren 10 Tagen in der Ldsung
kam es zu einem starken Potenzialsturz um 200 mV. Das Potenzial konnte sich
jedoch nicht auf dem negativen Niveau stabilisieren und es kam erneut zu einer zu
raschen Erholung des Potenzials. Nach rund 220 Tagen in der Chloridlésung war
erneut ein innert kurzer Zeit starker Potenzialabfall von Uber 150 mV zu
beobachten. In den folgenden Tagen nahm das Potenzial weiter kontinuierlich ab.
10 Tage nach dem Start des Potenzialabfalls wurde der Prifkérper aus der Lésung
entfernt und analysiert.

Korrosionsinitiierung: In der Mitte des Priufkérpers war eine grossere
Korrosionsstelle sichtbar (Abb. 36). Keine Korrelation der Initiierungsstelle mit
visuellen Auffalligkeiten an der Stahl/Beton-Grenzflache.

Kritischer Chloridgehalt: 1.27 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/ms) /0.51 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Potenzialverlauf: Nach erfolgter Auslagerung des Priufkdrpers in der
Chloridldsung war eine Zunahme des Potenzials zu beobachten, bis es sich auf
dem Niveau von ca. -70 mV vs. Ag/AgCls, stabilisierte. Rund 85 Tage nach dem
Start der Versuchsreihe erfolgte ein Potenzialabfall um rund 110 mV. Wahrend den
nachsten 120 Tagen war eine kontinuierliche Erholung des Potenzials auf ein
Niveau von -110 mV vs. Ag/AgClsst zu erkennen. Auf diesem Niveau blieb der
Prifkérper  schliesslich  Gber  weitere 200 Tage ohne  grdssere
Potenzialschwankungen stabil.

Korrosionsinitiierung: Aufgrund des Potenzialverlaufs wurde der Prufkérper nicht
gespalten

Kritischer Chloridgehalt: unbekannt (jedoch sehr hoch)
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Y9

Y10

G3

G4

G7

Potenzialverlauf: Kurz nach der Wasserlagerung (noch keine Chloride) kam es zu
einem Potenzialabfall von tGber 200 mV. Der Priufkérper zeigte keine Anzeichen der
Erholung und wurde demzufolge aus der Chloridlésung entfernt und untersucht.
Korrosionsinitiierung: Korrosionsinitiierung an der Stirnflache.

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar

Potenzialverlauf: Wahrend der Wasserlagerung (noch keine Chloride) kam es zu
einem schnellen und starken Potenzialabfall um mehrere 100 mV. In den
folgenden Tagen war eine Verlangsamung des Potenzialabfalls zu beobachten.
Der Prifkorper zeigte keine Anzeichen der Erholung und wurde demzufolge aus
der Chloridlésung entfernt und untersucht.

Korrosionsinitiierung: Korrosionsinitiierung an der Stirnflache.

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar

Potenzialverlauf: Der Prufkérper G3 wies wahrend rund 300 Tagen der
Chloridexposition ein stabiles Potenzial von -50 mV vs. Ag/AgCls, auf. Die
Chloridkonzentration wurde wahrend dieser Zeit von 3,5% auf 7,0% und 14%
erhoht. Erst nach knapp einem Jahr kam es schliesslich zu einem Potenzialabfall
von rund 100 mV, wobei anschliessend eine rasche Erholung des Potenzials
beobachtet wurde. Noch bevor das urspriingliche Potenzialniveau erreicht werden
konnte, erfolgte ein erneuter rascher Potenzialabfall. 10 Tage nach Beginn dieses
Potenzialabfalls wurde der Prifkérper aus der Chloridlésung entfernt und
analysiert.

Korrosionsinitiierung: Es waren zwei Korrosionsstellen sichtbar (schwarze
Korrosionsprodukte); zudem zeigten sich einige der Rippen leicht korrodiert
(rotbrauner Rost). Keine Korrelation der Initiierungsstellen mit visuellen
Auffalligkeiten an der Stahl/Beton-Grenzflache.

Kritischer Chloridgehalt: 1.66 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/ms) /1.12 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Spezielles: Der Beton hatte auf Bewehrungshdhe vereinzelt Lunker, diese
korrespondierten jedoch nicht mit den Korrosionsinitiierungsstellen.

Potenzialverlauf: Zu Beginn der Chloridexposition war ein leichter Potenzialabfall
zu beobachten. Nach rund 30 Tagen der erfolgte jedoch tber mehr als 300 Tage
ein stetiger Potenzialanstieg auf ein Niveau von -100 mV vs. Ag/AgClss. Rund 350
Tage nach dem Start der Wasserlagerung kam es zu einem rasanten
Potenzialabfall um 150 mV. Nach einer Woche ohne Anzeichen der Erholung
wurde der Prifkorper aus der Chloridlédsung entfernt und untersucht.
Korrosionsinitiierung: Eine Korrosionsstelle sichtbar (schwarze Korrosions-
produkte), vgl. Abb. 38. Keine Korrelation der Initiierungsstelle mit visuellen
Auffalligkeiten an der Stahl/Beton-Grenzflache.

Kritischer Chloridgehalt: 2.28 M% bez. Zement (Annahme 300 kg/m3) /0.64 M%
bez. tatsachlichem Zementgehalt

Potenzialverlauf: Unmittelbar nach Beginn der Wasserlagerung kam es zu einem
Potenzialabfall um 100 mV. Nach Anzeichen der Erholung des Potenzials, stirzt
das Potenzial nach der Exposition in der Chloridldsung um rund 300 mV ab.
Korrosionsinitiierung: Korrosion war an den Stirnflichen der Bewehrung
erkennbar.

Kritischer Chloridgehalt: nicht anwendbar
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Abb. 34 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priitkérper Y4
(Chlorideintrag von unten). Dunkelbraune/schwarze Korrosionsprodukte.

Abb. 35 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priifkérper Y5,
(Chlorideintrag von unten). Dunkelbraune/schwarze Korrosionsprodukte.
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Abb. 36 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priifkérper Y7
(Chlorideintrag von unten). Schwarze Korrosionsprodukte auf dem Stahl
sichtbar.

Abb. 37 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstellen auf dem herausgeldsten
Bewehrungsstahl bei Priifkbrper G3. Dunkelbraune/schwarze
Korrosionsprodukte.
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Abb. 38 Fotografische Dokumentation der Korrosionsstelle bei Priifkbrper
(Chlorideintrag von unten).

April 2016

G4



43.3

677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

Zusammenfassung der gemessenen kritischen Chloridgehalte

Wie aus der Tab. 7 zu entnehmen ist, konnten bei 11 der total 21 ausgelagerten
Prifkdrpern stabile Korrosionsinitierungen festgestellt werden. Die gemessenen
kritischen Chloridgehalte +/- 2 mm auf Bewehrungshéhe beziiglich einem angenommen
Zementgehalt von 300 kg/m3 Zement lagen zwischen 0.16 M-%/Z und 3.05 M-%/Z.
Werden die kritischen Chloridgehalte auf den tatsachlichen Zementgehalt jeder Probe
umgerechnet, so resultierten Werte zwischen 0.22 M-%/Zs bis 1.61 M-%/Zs; die
Streuung wird also geringer.

Bei den Prufkdrpern G8 und Y8 konnte wahrend einer Auslagerungsdauer von 500 resp.
400 Tagen trotz der sehr hohen Chloridkonzentration von 14% NaCl in der Lésung keine
stabile Korrosionsinitierungen festgestellt werden. Das bedeutet, dass der kritische
Chloridgehalt dieser Prufkérper sehr hoch, mutmasslich deutlich tber 1.5 M-%/Z liegt.

Tab. 7 Kritischer Chloridgehalt +/- 2 mm auf Bewehrungshdhe (Serie 1: urspriinglicher|
Priifkbrperaufbau; Serie 2: erste Verbesserung (Paraffin); Serie 3: zweite Verbesserung
(besserer Schutz der Stabenden)).

Priif- Serie | Betondeckung | Exposition* | Krit. Chloridgehalt |Krit. Chloridgehalt| Bemerkung zur
korper der Bewehrung (Tage) bez. tatsdachlichem | unter Annahme | Initiierungsstelle**
(mm) Zement 300 kg Zement/m®
(M-%/Z.) (M-%/Z)
G1 1 15 23 0.36 0.38 N,G
Y2 1 17 296 0.96 1.27 P
G2 1 17 22 Fehlinitiilerung
Y1 1 16 72 Fehlinitiilerung
G6 2 15 19 0.22 0.16 N,G
G9 2 15 305 1.39 2.22 N,G
Y6 2 15 467 1.61 3.05 L
G10 2 19 242 1.41 2.01 L
G8 2 >500 Keine Initiierung
Y11 2 15 19 Fehlinitiilerung
Y9 2 16 5 Fehlinitiilerung
G5 2 16 19 Fehlinitiilerung
Y4 3 17 308 0.68 1.16 N
Y5 3 15 85 0.43 0.77 N,G
Y7 3 16 219 0.51 1.27 N
G3 3 16 308 1.12 1.66 N
G4 3 18 353 0.64 2.28 N
Y8 3 >400 Keine Initiilerung
G7 3 17 5 Fehlinitiierung
Y3 3 15 14 Fehlinitiilerung
Y10 3 17 1 Fehlinitiilerung

* Unterschiedliche Chloridkonzentrationssteigerungen in der Expositionslésung

** N = keine visuellen Inhomogenititen an der Stahl/Beton-Grenzfliche bei der Initiierungsstelle; G =
Initiierungsstelle hinter einem grosseren Gesteinskorn in der Uberdeckung; P = Im Bereich der Initierungsstelle
Beton direkt an der Stahl/Beton-Grenzflache leicht pordser; L = Initiierung direkt bei einer Luftpore.

Bei 8 der 21 ausgelagerten Prufkorper resultierten Fehlinitiierungen an den Stirnflachen

der Bewehrungseisen, welche hauptsachlich auf die ungenigende Abdichtung der
Stirnflachen in den beiden ersten Versuchsaufbauten zuriickzuflihren ist.
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Vergleich der Resultate mit Literaturdaten

Abb. 39 zeigt kumulierte Wahrscheinlichkeit fur Korrosionsinitiierung als Funktion des
Chloridgehalts im Beton. Die im vorliegenden Projekt erhaltenen Ergebnisse wurden
dabei bezogen auf den tatsachlichen Zementgehalt geplottet (Tab. 7).

Als Vergleich zu den aktuellen Daten des vorliegenden Projekts sind in Abb. 39 auch die
folgenden Literaturdaten dargestellt:

Die Daten von Vassie [2] stammen aus Untersuchungen von Briickenbauwerken im
Vereinigten Konigreich von Grossbritannien und Nordirland. Es handelt sich also
ebenfalls um Daten von reellen Bauwerken. Die untersuchten Falle wurden dabei
entsprechend der gemessenen Chloridgehalte gruppiert und dem Vorhandensein
oder dem Ausbleiben von Korrosion gegenlbergestellt. Die Bestimmung des
kritischen Chloridgehalts mit diesem Vorgehen dirfte allerdings etwas weniger
genau sein als mit dem in der vorliegenden Arbeit angewandten Verfahren, weil der
gemessene Chloridgehalt bei beobachteter Korrosion nicht direkt mit der Initilerung
zusammenhangt, sondern in Einzelfallen auch deutlich spater gemessen worden
sein kann. Damit kann allenfalls die etwas ausgepragtere Streuung erklart werden.

¢ Die Daten von Breit [18] und von Zimmermann [19] stammen aus dem Labor und
wurden an Priufkérpern vergleichbarer Grésse und Geometrie ermittelt. Die
experimentellen Parameter in diesen Arbeiten sind im Wesentlichen auch
vergleichbar mit jenen der vorliegenden Arbeit. Der Hauptunterschied liegt
zweifelsohne in der Herstellung der Prifkorper, d.h. bei [18, 19] im Labor und in der
aktuellen Arbeit durch Probenahme an einem reellen Bauwerk. Dies durfte dann
auch die geringere Streuung der Labordaten aufgrund von homogeneren
Materialeigenschaften  (Stahlqualitat, Betonqualitdt, Betonverdichtung, etc.)
gegenuber der Ergebnisse des reellen Bauwerksbetons erklaren.

¢ Die Linie bezeichnet mit ,fib model code“ entspricht der statistischen Beschreibung
des kritischen Chloridgehalts im ,fib model code for service life design” [5], was auf
den experimentellen Daten von Breit [18] basiert. Dies schlagt sich insbesondere in
der ausserst geringen Streuung nieder. Angesichts der aktuellen Datenlage muss
diese statistische Beschreibung des fib model code’s insgesamt als konservativ, am
unteren Ende der statistischen Beschreibung jedoch als etwas zu optimistisch
beurteilt werden.

Insgesamt ist an den in Abb. 39 dargestellten Daten aufféllig, dass teilweise sehr hohe
Chloridgehalte tolerierbar sind, ohne dass Korrosion einsetzt. Dies ist insbesondere bei
den an reellem Bauwerksbeton erhobenen Daten der Fall. Sowohl die aktuellen Daten
des Pilotobjekts ,Stalvedro-Tunnel“ als auch die Ergebnisse von Vassie zeigen, dass
selbst bei 1% Chlorid bezogen auf den Zementgehalt weniger als die Halfte der Falle
korrodieren. Der gebrduchliche kritische Chloridgehalt von 0.4 M-%/Z kann also als sehr
konservativ beurteilt werden.

Interessant an den in Abb. 39 dargestellten Daten ist, dass die Ergebnisse von
Bauwerksbeton (vorliegende Arbeit und Vassie) als auch die Labordaten (Breit,
Zimmermann) im Bereich < 0.5 M-%/Z &usserst gut zusammenfallen. Erst bei héheren
Chloridgehalten laufen die Verteilungen auseinander. Ausgerechnet die fir das
Modellieren der Korrosionsinitiierung im fib model code verwendete Beschreibung des
kritischen Chloridgehalts hingegen, passt im Bereich Chloridgehalt < 0.5 M-%/Z nicht ins
Gesamtbild.
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Der kritische Chloridgehalt kann in einem Bauwerk selbst in einem relativ kleinen Bereich
(identische Exposition, identische Betonieretappe, etc.) deutlich variieren. Somit wird
auch bei einem erhdhten Chloridgehalt nur ein kleiner Teil der Bewehrung korrodieren.
Das Phanomen der lokal auftretenden Korrosion kann also primar dadurch begriindet
werden, dass der fir die Korrosionsinitiierung erforderliche Chloridgehalt von einem zum
anderen Ort stark variiert. Verstarkend wirkt zusatzlich der Effekt, dass korrodierende
Bereiche die angrenzenden passiven Bereiche zu negativen Potenzialen polarisieren und
sie damit vor weiterer Korrosionsinitiierung weiter schitzen.

Die Auswirkungen der hier erlangten Erkenntnisse auf die Praxis werden im Kapitel 1
JAusblick” diskutiert.
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Abb. 39 Summenhéufigkeit des kritischen Chloridgehalts des vorliegenden Projekts
(gemessen am Pilotobjekt ,Stalvedro-Tunnel®) im Vergleich zu Literaturdaten.
Dreiecke = Laborpriifkérper, Kreise = reeller Beton bzw. reelle Bauwerke.

Ort der Initiierung

In drei Viertel aller Falle waren an der Stahl/Beton-Grenzflache keine visuellen
Inhomogenitaten oder andere Auffalligkeiten sichtbar. In den restlichen ca. 25% der Falle
korrelierte die Korrosionsstelle mit einer leicht erhdhten Porositat des Betons an der
Stahl/Beton-Grenzflache (Prufkdrper Y2) oder mit dem Vorhandensein einer Makropore /
Lufteinschluss (Y6, G10).

Interessanterweise betrug der kritische Chloridgehalt jener Prifkérper, an denen die
Korrosion bei sichtbar erhdhter Porositat an der Stahl/Beton-Grenzflache (P in Tab. 7)
oder bei einer Makropore / bei einem Lufteinschluss (L in Tab. 7) initiierte im Mittel 1.33
M-%/Z., wobei der mittlere kritische Chloridgehalt jener Proben, an denen die
Initiierungsstelle nicht mit visuellen Auffalligkeiten korrelierte lag deutlich tiefer, namlich
0.67 M-%/Z.. Dieses Ergebnis ist genau umgekehrt als die landldufige Annahme,
grossere Poren an der Stahl/Beton-Grenzflache seien ausgesprochene Schwachstellen.

In 36% der Falle lag die Korrosionsstelle hinter einem grosseren Gesteinskorn in der
Uberdeckung. Dies beeinflusste nicht direkt die Eigenschaften der Stahl/Beton-
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Grenzflache, doch es ist bekannt, dass Chloride préaferentiell entlang von grossen
Gesteinskornern in den Beton eindringen kénnen. Es darf also angenommen werden,
dass sich hinter grosseren Gesteinskdrnern lokal ein erhéhter Chloridgehalt einstellte,
was dann wiederum die Initierung der Korrosion an dieser Stelle beglnstigte. Es sei
allerdings angemerkt, dass in 64% der Falle die Korrosion nicht hinter grésseren
Gesteinskornern einsetze, obwohl entsprechende Stellen auch in diesen Prifkdrpern
vorhanden waren.

In knapp 40% der Falle konnte die Lage der Korrosionsstelle weder mit der Prasenz
eines grossen Gesteinskorns in der Uberdeckung (lokal erhéhter Chlorideintrag) noch mit
dem Vorhandensein von visuellen Auffalligkeiten wie Poren erklart werden (Tab. 7). Dies
bedeutet, dass die Initiierung der Korrosion durch Effekte beginstigt / verursacht wurde,
die makroskopisch nicht sichtbar sind. Die Erforschung solcher Effekte ist Gegenstand
laufender Untersuchungen, z.B. im Rahmen des RILEM Komitees SCI.

Einfluss des Gesteinskornung auf den Chloridgehalt

Die fur die Chloridanalysen entnommenen Betonmehlproben waren eher klein, namlich
rund 3 cm® (etwa 7 g Betonmehl). Um der hohen Variabilitdt in Volumenanteil an
Zementstein und Gesteinskérnung dieser Betonproben Rechnung zu tragen, wurde in der
vorliegenden Arbeit fiir jede untersuchte Betonmehlprobe der Anteil an Zementstein
mitbestimmt. Dies war mittels eines chemischen Verfahrens mdglich, weil die
Gesteinskdérnung im vorliegenden Fall sdureunléslich war (95% Silikate), vgl. Kapitel 4.1.

In Tab. 7 wurden die kritischen Chloridgehalte jeweils bezogen auf den tatsachlichen
Zementgehalt (Zs) und bezogen auf einen angenommenen Zementgehalt von 300 kg/m3
Beton (Z) dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass die Annahme eines fixen
Zementgehaltes von 300 kg/m3 in den allermeisten Fallen zu einer Uberschatzung des
Chloridgehaltes flhrte. In Einzelféllen unterschieden sich die beiden Werte um einen
Faktor 2-3.

Abb. 40 zeigt dass die Streuung in den Ergebnissen deutlich reduziert werden kann,
wenn statt eines pauschal angenommenen (fixen) Zementgehalts der tatsachliche
Zementgehalt der untersuchten Betonmehlprobe beriicksichtigt wird.

Gerade bei kleineren Volumen an untersuchtem Beton ist es daher zentral, dass der
korrekte Zementgehalt ermittelt wird. Dies ist in den meisten Fallen jedoch nicht mit dem
hier verwendeten chemischen Verfahren mdglich, weil die Gesteinskérnungen in der
Schweiz im Allgemeinen einen betrachtlichen, zudem von Probe zu Probe variablen
Anteil an |8slichen Gesteinen aufweisen [20]. Es herrscht daher Bedarf nach einer von
diesem Einfluss unabhangigen Methode, die es erlaubt den Zementgehalt in
Betonproben einfach und rasch zu bestimmen.
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Abb. 40 Summenhéufigkeit des kritischen Chloridgehalts des vorliegenden Projekts
(gemessen am Pilotobjekt ,Stalvedro-Tunnel), bezogen auf den tatséchlichen
Zementgehalt in den untersuchten Betonmehlproben und auf einen
angenommenen Zementgehalt von 300 kg/m3 Beton.

Beurteilung der Methodik und Verbesserungsvorschlage

In diesem Kapitel wird die hier angewandte Methodik unter Berlcksichtigung der
aktuellen Erfahrungen und des internationalen Sachstands beurteilt und allfallige weitere
Verbesserungsvorschlage abgeleitet.

Im Anhang | wird schliesslich die empfohlene Methode zur Bestimmung des kritischen
Chloridgehalts an Bohrkernproben bestehender Bauwerke zusammengefasst. Dieser
Anhang ist als eigenstandiges Kapitel ausgebildet und kann daher als Auszug und ohne
den Kontext dieses Berichtes verwendet werden.

Allgemeine Beurteilung

Die vorgeschlagene Methode wird als geeignet zur Bestimmung des kritischen Chlorid-
gehalts an bestehenden Bauwerken beurteilt. Sie ist nahezu frei von negativen
Einflissen beschleunigter Testverfahren, wie beispielsweise die externe Polarisation der
Bewehrung, und den Artefakten von Labortestverfahren (nicht praxisrelevante Prifkérper,
etc.). Die Resultate, gemessen an Prifkérpern des Pilotobjektes ,Stalvedro Tunnel®,
durfen angesichts anderer Literaturdaten an Bauwerken als realistisch beurteilt werden.

Die Methode ist ,einfach®, praktisch und ohne grosse Infrastruktur anwendbar. Fir die
Prifkdrperentnahme am Bauwerk und -vorbereitung im Labor sind herkédmmliche
Verfahren (Bohren, Schneiden, Schleifen, etc. von Beton) ausreichend. Auch die
Auslagerung in der Chloridlésung und das Monitoring der Stahlpotenziale erfordern keine
besondere oder kostspielige Ausristung. Somit eignet sich die Methode grundsatzlich fiir
die Anwendung durch Baustoffprifinstitute. Flr die Interpretation der Ergebnisse sind —
wie bei vielen anderen standardisierten Prifverfahren auch — vertiefte Kenntnisse der
Materialtechnologie und des Bauingenieurwesens erforderlich.

Die anfanglichen ,Fehlinitiierungen® (Korrosion am Ende des Bewehrungsstabs) konnten

durch die in dieser Arbeit vorgenommenen Optimierungen der Methode deutlich redu-
ziert, jedoch nicht ganzlich ausgeschlossen werden. Wir sind der Ansicht, dass sich dies
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weiter verbessern lasst, wenn alle Prifkérper direkt von Anfang an mit dem optimierten
Verfahren bearbeitet werden, und nicht, wie in dieser Arbeit, die Verbesserungen erst
nachtraglich vorgenommen werden. Dies hat sich inzwischen in weiteren Untersuchun-
gen bestatigt.

In den folgenden Abschnitten wird auf einzelne Punkte des gewahlten Vorgehens
detaillierter eingegangen und mégliche Verbesserungsvorschlage prasentiert.

Auswahl des Bauwerks

Mit der Auswahl des Stalvedrostrassentunnels, wurde ein ideales Bauwerk fur die
Bestimmung des kritischen Chloridgehalts ausgewahlt. Der Tunnel hatte mit rund 45
Jahren ein optimales Bauwerksalter (reprasentativ flir eine Vielzahl Schweizer
Strasseninfrastrukturbauwerke), die Stahlbetonoberflaichen waren fir Tausalzbean-
spruchungen ausgelegt und der Firstbereich wies keine Oberflachenbeschichtung auf.
Zudem konnte mit den vorgangigen Zustandsuntersuchungen nachgewiesen werden,
dass das Bauwerk im Entnahmebereich keine Korrosionsschaden aufwies.

Die Bohrkerne aus dem Firstbereich des Stalvedrotunnels hatten sehr hohe Beton-
deckung der Bewehrung. Um die Versuche zu beschleunigen musste die Betondeckung
reduziert werden, was mdglicherweise zu einer Verfalschung der Resultate fihren kann.
Durch das Schneiden wurde der bereits karbonatisierte Beton weggeschnitten. Der
Chlorideindringvorgang wird somit beeinflusst. Entlang grésserer Gesteinskdrner ist somit
eine schnellere Chlorideindringung mdglich, als wenn die aussere Zementhaut des
Betons noch vorhanden ware. Es ist somit empfehlenswert, Probenahmestellen aus-
zuwahlen, welche keine allzu grosse Betondeckung der Bewehrung aufweisen und somit
eine Reduktion der Betondeckung zur Beschleunigung der Versuchsdurchfliihrung nicht
naotig ist.

Die Probenahme aus dem Firstbereich des Tunnels waren im vorliegenden Fall nétig, da
der Ulmenbereich Korrosionserscheinungen aufwies. Die Probenahme im Firstbereich
eines Tunnels ist jedoch deutlich aufwandiger und kostenintensiver, als eine Probenahme
aus dem Ulmenbereich.

Ausserdem ist die Situation im Firstbereich des Tunnels nicht reprasentativ fir andere
geometrische Konfigurationen. So sind ,Unterseiten aufgrund des plastischen Setzens
des Betons und der damit verbundenen Ausbildung von ,Blutwasserzonen“ an der
Stahlunterseite tendenziell immer besonders korrosionsanfallig. Ein anderer Aspekt ist
die besondere Geometrie des Tunnelfirstbereichs und damit des Betoniervorgangs.
Vermutlich musste der Beton im Firstbereich des Tunnelgewdlbes durch Pumpen in die
Schalung eingebracht werden, unter Bedingungen, die eine optimale Verdichtung des
Frischbetons erschwerten (Zuganglichkeit). Dies ist im Einklang mit den
Laboruntersuchungen zur Charakterisierung des Betons (Kapitel 3.2), welche eine
deutliche Inhomogenitat des Bauwerksbetons gezeigt haben.

Fur eine weitere Anwendung der Methode in einem Folgeprojekt sollte daher beachtet
werden, dass die Probenahme aus vertikalen Bauteilen erfolgen kann.

Probeentnahme

Der Durchmesser von 150 mm der Bohrkerne hat sich zur Prifkérperherstellung bewahrt.
Damit kann einerseits der durch die Probenahme entstehende ,Schaden® am Bauwerk
gering gehalten werden, wahrend dennoch ein ausreichend grosser Prifkorper fir die
weitere Bearbeitung im Labor gewahrleistet wird. Bei kleineren Bohrkerndurchmessern
wird es schwierig, die Randeffekte der Bewehrung zu verhindern und gleichzeitig einen
ausreichend langen Bereich des entnommenen Bewehrungsstahls exponieren und
prifen zu kénnen.
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Probenvorbereitung

Die Probenvorbereitung sollte von Beginn an nach der optimierten Variante erfolgen.
Durch eine von Vornherein saubere Bearbeitung der Stirnflachen der Bewehrung kdnnten
Fehlinitiierungen deutlich weiter reduziert werden.

Im vorliegenden Projekt wurde zur Befestigung des Kabels zur Potenzialmessung eine
Schraubverbindung verwendet. Diese Schraubverbindung hat sich bewahrt. Nicht zuletzt
kann durch das rein mechanische Bearbeiten des Stahls eine unnétige Erhitzung des
Stahls und des Betons (wie dies beispielsweise bei Léten der Fall ware) verhindert
werden.

Das Einbetonieren einer Referenzelektrode, wie im vorliegenden Fall mit einem Titannetz
bewerkstelligt, wird nicht mehr empfohlen. Dieser Arbeitsschritt bedeutet einen
Mehraufwand ohne entsprechenden Nutzen. Eine eingemortelte Referenzelektrode ist
einzig dann von Vorteil, wenn bei einer Exposition der Prifkérper mit Wechselzyklen
(nass-trocken) auch eine Aufzeichnung der Potenziale wahrend den Trockenphasen
erwinscht ist. Es sei jedoch angemerkt, dass das Vergleichen von Potenzialen wahrend
Nass- und Trockenphasen ohnehin erschwert ist, namlich durch den (oft starken) Einfluss
der Feuchtigkeitsschwankungen auf das gemessene, scheinbare Potenzial.

Versuchsdurchfiihrung

Die vor der Exposition in der Chloridlédsung durchgefiihrte Wasserlagerung hat sich
bewahrt. Die anfangliche Wasserlagerung der Prufkdrper wird als sinnvoll beurteilt um
schon zu Beginn der Auslagerung einen primaren Chloridtransport durch Diffusion (und
nicht durch kapillares Saugen) zu garantieren.

Bei der Versuchsdurchfiihrung in den Testversuchen wurde die Chloridkonzentration je
nach Start der Prifkérperauslagerung nicht einheitlich gewanhlt. Alle Prifkérper wurden
zuerst in einer Chloridldsung von 3.5% NaCl ausgelagert. Nach jeweils rund 100 Tagen
wurde die Chloridkonzentration zuerst auf 7% NaCl und dann auf 14% NaCl erhéht. Da
keine Korrosionsinitierungen direkt im Zusammenhang mit der Konzentrationserhéhung
erfolgten, ist zur Beschleunigung des Chlorideintrags eine schnellere Erhéhung der
Chloridkonzentration der Expositionslésung empfehlenswert. Ausgehend von einer
Konzentration von 4% NaCl kdnnte jeweils nach rund 1-2 Monaten eine Erhéhung um 2%
NacCl erfolgen.

Ebenfalls zu einer Beschleunigung des Chlorideintrags kénnte eine Wechsellagerung mit
Nass-Trocken-Zyklen erfolgen. So erfolgt der Chlorideintrag nicht nur durch Diffusion
sondern auch durch kapillares Saugen. Dies gilt zumindest fir Betone, welche einen
relevanten Anteil an Kapillarporen aufweisen, wie dies in Bauwerksbeton bestehender,
mehrere Jahrzehnte alter Bauwerke der Fall ist. In der Schweiz treten aufgrund der
Witterung und der Tausalzbelastungen im Winter haufig Wechsellagerungen auf.

Wir sind jedoch der Ansicht, dass eine kontinuierliche Lagerung in Lésung diverse
Vorteile aufweist: i) geringerer Arbeitsaufwand, ii) kontinuierliches Potenzialmonitoring
einfach mdglich (echte Referenzelektrode in der Ldsung), und iii) weniger feuchte-
bedingte Schwankungen in den gemessenen Potenzialen und damit weniger Schwierig-
keiten bei der Interpretation der Messungen. Es sei ausserdem angemerkt, dass sich die
Beflirchtung nicht bewahrheitet hat, eine kontinuierliche Lagerung in Lésung wirde die
Sauerstoffkonzentration an der Bewehrung Uber die Zeit soweit senken dass das
Potenzial negativer wird, was einerseits den kritischen Chloridgehalt beeinflusst und
andererseits Schwierigkeiten bei der Interpretation der Messungen (Detektion der
Korrosionsinitiierung) mit sich bringt. Sowohl in den aktuellen Versuchen wie auch im
Rahmen eines Ringversuchs des RILEM Komitees 235-CTC (vergleiche Stand der
Forschung) hat sich gezeigt, dass selbst eine monate- bis jahrelange kontinuierliche
Wasserlagerung das Bewehrungspotenzial nicht in negativer Richtung verschiebt. Dies
wird damit begriindet, dass im passiven Zustand der Bewehrung der Sauerstoff im Beton
in nur unmerklichem Masse konsumiert wird.
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Korrosionsmonitoring / Detektion der Korrosionsinitiierung

Das Korrosionsmonitoring erfolgte hauptsachlich mittel Potenzialmessung. Zur Kontrolle
des Korrosionszustandes der Bewehrung der Prifkérper wurden zu ausgewahlten
Zeitpunkten Messungen des Polarisationswiderstands (linear polarization resistance
measurements) durchgeflhrt. Sowohl die Potenzialmessung als auch die Messung des
Polarisationswiderstandes haben in unabhangiger Weise konsistent die Detektion der
Korrosionsinitiierung ermdglicht. Dies ist im Einklang mit dem internationalen Sachstand.

Fur die Methode wird daher empfohlen, die Detektion der Korrosionsinitiierung durch
Monitoring des Bewehrungspotenzials und Anwendung des in dieser Arbeit definierten
Kriteriums einer negativen Potenzialverschiebung vorzunehmen.

,Bohrmehlentnahme®* und Analyse

Die Bohrmehlentnahme nach der Korrosionsinitierung hat sich als einer der zeit-
intensivsten Arbeitsschritte herauskristallisiert. Eine Entnahme des Bohrmehls auf +/-
2mm der Bewehrungshdéhe an einer Prifkérperhalfte ist nur durch Schleifen im
trockenen Zustand moglich. Das Abschleifen der Prifkérper ist relativ aufwandig und
verursacht viel Staub. Weiter ist die Menge des erhaltenen Pulvers im Vergleich zu den
Anforderungen in SN EN 14629, wo 10 Gramm verlangt werden, zu gering. Dies kdnnte
die Abweichung zwischen gemessenem und effektivem Zementgehalt (Kap. ) erklaren.

Ein alternatives Verfahren ware das Abschneiden und Mahlen einer Betonprobe. Dies ist
ist jedoch je nach Diamantsdge nur mit dickeren Scheiben mdglich (ca. >8 mm);
entsprechend entstehen gréssere Schneidverluste.

Um den Arbeitsaufwand durch das Schleifen reduzieren zu kdnnen, kénnten wie in der
Praxis angewendet, 10 mm Tiefenstufen enthommen werden und der kritische Chlorid-
gehalt auf Bewehrungshéhe mittels Interpolation ermittelt werden. Eine grdssere
Bohrmehimenge pro Analysestufe hatte zudem den Vorteil, dass Inhomogenitaten im
Beton besser ausgeglichen werden kdnnten.
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In dieser Arbeit konnte eine Methode entwickelt werden, die es erlaubt, den kritischen
(korrosionsauslésenden) Chloridgehalt an Prifkdorpern zu bestimmen, welche an reellen
Bauwerken enthommen werden. Dadurch kann den Materialkennwerten, welche den
kritischen Chloridgehalt massgeblich beeinflussen, gebihrend Rechnung getragen
werden. Dies sind insbesondere die Einflisse der Stahl/Beton-Grenzflache, des
Betongefliges, und des Betonalters. Es ist hinlanglich bekannt [12], und hat sich in dieser
Arbeit abermals bestatigt, dass diese wesentlichen Materialeigenschaften bei der
Prifkdrperherstellung im Labor kaum realitdtsnah reproduzierbar sind.

Die unter Berlcksichtigung der in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen resultierende,
optimierte Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts ist im Anhang |
zusammengefasst.

Die Methode wurde an einem Pilotobjekt, dem Stalvedro-Strassentunnel erfolgreich
getestet. Die Ergebnisse zeigten, dass der kritische Chloridgehalt am untersuchten
Objekt Uber einen grossen Bereich streut, ndmlich von 0.22 M-% bis Uber 1.6 M-%
Chlorid bezogen auf den Zementgehalt. Selbst bei hohen Chloridgehalten von 1 M-%/Z
korrodierten nur rund die Halfte der untersuchten Proben; die restlichen Prufkdrper
wiesen teils wesentlich hdhere kritische Chloridgehalte auf. Der gebrauchliche kritische
Chloridgehalt von 0.4 M-%/Z kann fur das untersuchte Objekt also als sehr konservativ
beurteilt werden.

In drei Viertel aller untersuchten Falle waren bei der Korrosionsinitiierungsstelle an der
Stahl/Beton-Grenzflache keine visuellen Inhomogenitaten oder andere Auffalligkeiten
sichtbar. In den restlichen ca. 25% der Félle korrelierte die Korrosionsstelle mit einer
leicht erhdhten Porositdt des Betons an der Stahl/Beton-Grenzflache oder mit dem
Vorhandensein einer Makropore / Lufteinschluss. Interessanterweise lag der mittlere
kritische Chloridgehalt bei letzteren mit 1.33 M-%/Z auf einem deutlich héheren Niveau,
als der mittlere kritische Chloridgehalt jener Proben, an denen die Initiierungsstelle nicht
mit visuellen Auffalligkeiten korrelierte (0.67 M-%/Z).

Um lokal einen Chloridgehalt im Beton messen zu kénnen, werden Ublicherweise relativ
kleine Betonmehlproben enthommen. In dieser Arbeit war es mdglich, der Variabilitat in
Volumenanteil an Zementstein und Gesteinskérnung in den Betonmehlproben Rechnung
zu tragen. Dazu konnte ein chemisches Verfahren angewendet werden, welches darauf
basierte, dass die Gesteinskdrnungen im aktuellen Fall praktisch saureunléslich waren.
Es zeigte sich, dass der Zementanteil in den Betonmehlproben sich fallweise bis zu
einem Faktor 3 von der Ublichen Annahme eines konstanten Zementgehalts von 300
kg/m3 unterschied. Da dieses chemische Verfahren bei den meisten anderen in der
Schweiz vorhandenen Gesteinskdrnungen nicht anwendbar ist, herrscht Bedarf nach
einer alternativen, genereller anwendbaren Methode, die es erlaubt den Zementgehalt in
Betonproben einfach und rasch zu bestimmen.
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Die in Anhang | empfohlene Methode wurde an einem Pilotobjekt, dem Stalvedro-
Strassentunnel erfolgreich getestet. Dazu wurden Prifkérper aus dem Firstbereich des
Stahlbeton-Tunnelgewdlbes entnommen und im Labor geprift. Aufgrund der besonderen
Lage der Entnahmestelle (Firstbereich, Untersicht, Zuganglichkeit bei den
Betonierarbeiten, Verdichtung, etc.) ist bei der Verallgemeinerung der Prifergebnisse
Vorsicht geboten. Die gemessenen kritischen Chloridgehalte kdnnen nicht ohne Weiteres
auf andere Objekte Ubertragen werden. Vermutlich weist die Entnahmestelle am
Pilotobjekt eine der unginstigsten Konfigurationen auf, was zu sehr ausgepragten
Inhomogenitaten innerhalb eines Bauteils flhrte.

Es war sinnvoll, die nun erhaltene Methode auf weitere Objekte anzuwenden und damit
die statistische Verteilung der kritischen Chloridgehalte an verschiedenen Objekten /
Bauteilen zu messen. Es ist davon auszugehen, dass sich diese von Objekt zu Objekt
unterscheiden. In welchem Ausmass dies der Fall sein wird, ist noch unbekannt;
entsprechende Untersuchungen sind bisher weltweit noch nicht durchgefiihrt worden,
nicht zuletzt auch aufgrund des Mangels an einer entsprechenden Methode. Die
objektspezifische Kenntnis der statistischen Verteilung des kritischen Chloridgehalts ist
jedoch zwingende Voraussetzung flr eine Beurteilung der Genauigkeit und Aussagekraft
von Lebensdauermodellen (vgl. Forschungsprojekt ASTRA / AGB 2011/002 ,Model-
lierung der Initilerung von Korrosion bei chlorid-belasteten Stahlbetonbauten®).

Durch eine Quantifizierung der kritischen Chloridgehalte an verschiedenen Objekten /
Bauteilen kénnte die aktuell sehr grosse Unsicherheit des kritischen Chloridgehalts
bauwerks-/bauteilspezifisch reduziert werden. Dadurch kann die Zustandsbeurteilung und
Instandsetzungsplanung auf eine bessere Datengrundlage abgestiitzt werden.

Eine genauere Kenntnis der Grosse und der Verteilung des kritischen Chloridgehalts auf
einem bestimmten Bauteil hat folgenden konkreten Nutzen fiir die Praxis:

- Bei chloridexponierten Bauwerken, die noch nicht korrodieren, wird zusammen mit
den etablierten Modellen der Chlorideindringung eine bessere Prognose des
Zeitpunkts der erwarteten Korrosionsinitierung mdglich. Dadurch liesse sich der
Instandsetzungsbedarf vorausschauend abschatzen, und allenfalls durch gezielte,
vergleichsweise kostenglinstige Interventionen deutlich reduzieren.

- Die in der Realitat auftretenden kritischen Chloridgehalte sind vermutlich deutlich
héher als der generell angenommene Grenzwert von 0.4% (z.B. Norm SIA 269/2).
Daraufhin deuten einzelne Literaturstudien, sowie die im aktuellen Projekt erlangten
Resultate. Liesse sich dieser Befund generell erharten und flir ein breiteres Spektrum
von Bauwerken bestatigen, wirde dies eine deutlich weniger konservative Schatzung
der Korrosionsinitierung erlauben. Dies bedeutet eine genauere Planung
erforderlicher Instandsetzungsmassnahmen und somit Kosteneinsparungen.
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Zweck und Uberblick

Das hier beschriebene Verfahren hat den Zweck, den kritischen, d.h.
korrosionsausldsenden Chloridgehalt im Beton mithilfe von an bestehenden
Stahlbetonbauwerken entnommenen Prufkérpern experimentell zu ermitteln.

Dabei kdnnen bauwerks- bzw. bauteilspezifische Grenzwerte fir das Einsetzen der
chloridinduzierten Bewehrungskorrosion ermittelt werden. Dies erlaubt es, die Beurteilung
bestehender Bauwerke hinsichtlich Korrosionsgefahrdung bzw. die entsprechende
Instandsetzungsplanung, auf eine genauere Basis abzustitzen, als anhand mit
universellen, tendenziell konservativen Grenzwerten in der Literatur oder in den Normen.

Abb. 11 gibt einen Uberblick liber die vorgeschlagene Methode. Die einzelnen Teilschritte
werden in den folgenden Kapiteln einzeln und detailliert behandelt.

( N\
Methode zur Bestimmung des kritischen
Chloridaehalts an Bohrkernen

v

Auswahl der Enthahmebereiche am Bauwerk
[Bestimmung von korrosionsfreien Zonen am Bauwerk]

v

Entnahme von Priifkérpern (PK)
[Entnahme von Bohrkernen mit Bewehrunal

!

Vorbereitung der Prifkoérper
[Schneiden der PK. beschichten der PKI

v

Versuchsdurchfiihrung und Korrosionsmonitoring
[Exposition in Chloridlésunal

v

Analyse des Chloridgehalts und Dokumentation der
Initilerungsstelle
[Spalten des PK, Entnahme von Betonstaub]

v

Auswertung der Testresultate

v

Kritischer Chloridgehalt Cit

Abb. 11 Uberblick der Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an
bestehenden Bauwerken.
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Auswahl der Enthahmebereiche am Bauwerk

Damit der kritische Chloridgehalt an einem Bauwerksbeton bestimmt werden kann, sollte
das Bauwerk bzw. das Bauteil noch keine Korrosionsschaden aufweisen oder wenn,
dann nur in einem stark begrenzten Bereich. Zweck der Methode ist es, eine
Datengrundlage fiir die Vorhersage kiinftiger Korrosionsinitiierung zu legen, was nur fur
Bereiche sinnvoll ist, die noch ungeschadigt sind (und sich noch in der Initiierungsphase
befinden).

Fur die Auswahl dieser Bereiche ist es hilfreich, bzw. stark empfohlen,
Zustandserfassungen durchzufiihren, insbesondere visuelle Uberpriifungen der
Bauwerksoberflachen, sowie Potenzialmessungen erganzt mit  Ortlichen
Sondieréffnungen. Dadurch kann sichergestellt werden, dass die Prifkérper aus
Bereichen enthommen werden, an denen die Bewehrung noch nicht korrodiert.

Entnahme von Priifkorpern

Fur die Bestimmung des kritischen Chloridgehalts werden Bohrkerne mit Durchmesser
150 mm bendtigt, welche ein rechtwinklig zur Bohrrichtung und im Bohrkernschnitt
zentrisch orientiertes Bewehrungseisen enthalten (Bohrkerne A in Abb. 12). Dazu ist die
genaue Lage des Bewehrungsstahls mittels Ublicher zerstérungsfreier Prifverfahren am
Bauwerk zu lokalisieren und auf der Betonoberflache anzuzeichnen. Die enthommenen
Bohrkerne sollten nach Moglichkeit keine Kreuzungspunkte zweier Bewehrungsstabe
enthalten; ausserdem sollen die Prifkérper einheitlich von gleich laufenden
Bewehrungsstaben entnommen werden, d.h. dort wo sich die relevante Bewehrungslage
befindet (Ublicherweise die aussere Lage). Die Bohrtiefe soll so gewahlt werden, dass der
Bohrkern vom dahinterliegenden Beton abgebrochen werden kann ohne dass sich im
Bereich des enthaltenen Bewehrungsstabs Risse bilden (normalerweise ist eine
Bohrtiefe von ca. 20—-25 cm ausreichend).

Nach der Prufkérperentnahme sollen die Bohrkerne sofort mit einem Tuch abgerieben
werden, um den Wasserfilm des Bohrvorgangs zu entfernen. Danach sollen die
Prifkorper an der Luft getrocknet und mit der Entnahmestelle bezeichnet werden.

Probeumfang: Es ist empfohlen, aus einem Bereich identischer Exposition und nach
Madglichkeit identischer Betonieretappe nach Mdglichkeit 10 Bohrkerne zu entnehmen.

Zusatzlich sollen einzelne Bohrkerne mit Durchmesser 50 mm und ohne
Bewehrungseisen entnommen werden (Bohrkerne B in Abb. 12). Diese sollen fir
erganzenden Untersuchungen genutzt werden, namentlich die Bestimmung des aktuellen
Chloridprofils, der Karbonatisierungstiefe und allenfalls weiteren Untersuchungen wie
Dinnschliffmikroskopie, Porositat, etc. Die Bohrkerne vom Typ B missen aus gleichen
Bereichen wie die Bohrkerne Typ A entnommen werden.

A

Bohrkerne A

150 mm

- Bestimmung des kritischen Chloridgehalts

S

|
Bewehrungsstahl

£ - Aktuelles Chloridprofil
BohrkerneB £ - Druckfestigekeit
2 - Dunnschliffmikroskopie

Porositat/Wasserleitfahigkeit

Abb. 12 Darstellung der verschiedenen Bohrkerntypen.

April 2016



1.4

1.4.1

1.4.2

677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

Vorbereitung der Priifkorper

Schneiden und Schleifen

Die entnommenen Bohrkerne des Typs A mit einem Durchmesser von 150 mm werden
mittels wassergekiihltem Schneiden bzw. Planschleifen wie folgt vorbereitet:

» Die Uberdeckung ist an den Bohrkernmantelflichen beidseitig zu messen und zu
dokumentieren. Falls Sie grosser als 30 mm ist, soll Sie auf 20 mm reduziert werden.
Sofern die auf beiden Seiten gemessenen Uberdeckungen voneinander um mehr als
2 mm abweichen (schrag liegendes Bewehrungseisen) soll diese Differenz mittels
Planschleifen reduziert werden.

* Der auf der Riickseite des Bewehrungsstabes liegende Beton soll auf eine Dicke von
ca. 6 cm reduziert werden. Damit stellen sich Ublicherweise Prifkorperlangen von
rund 10 cm ein.

Bearbeitung der Stabenden und elektrischer Anschluss

Zur Vorbereitung des elektrischen Anschlusses an die Bewehrung wird einer Stirnseite
des Bewehrungsstabes mit einem Metallbohrer ein Loch vorgebohrt. Dies dient der
spateren  Befestigung eines elektrischen Kabels mittels Kabelschuh und
selbstschneidender Metallschraube.

Auf jeder Seite des Bewehrungsstahls wird entlang dem Bewehrungsstahl ein Bohrloch
von ca. 15 mm Tiefe gebohrt und damit der Bewehrungsstahl bis auf diese Tiefe vom
urspriinglichen Beton befreit (Abb. [3). Die verwendete Bohrkrone soll einen
Innendurchmesser aufweisen, welcher um einige wenige Millimeter grésser ist als der
Durchmesser der Bewehrung. Daraufhin kann das Kabel an den Bewehrungsstab
angeschraubt werden.

Die erstellten Bohrlécher an den Bewehrungsstahlenden werden anschliessend durch
einen dichten, optimalerweise kunststoffvergiiteten Schutzmortel geschlossen, so dass
die Stirnflachen passiviert und gut vor einem maglichen Chlorideintrag geschiitzt werden
(Abb. 13). Es ist wichtig, dass dieser Schutzmoértel keinen elektrochemisch aktiven
Korrosionsinhibitor enthalt. Diese Vorgehen dient dazu, unerwiinschte Endeffekte wie
Spaltkorrosion zu minimieren.

Abb. I3 Links: Freigelegtes Ende des Bewehrungsstabes sowie vorbereitetes Bohrloch
fir den elektrischen Anschluss mittels einer selbstschneidenden
Blechschraube. Rechts: Nach dem Anschrauben des elektrischen Kabels und
dem schiitzen des Endbereiches der Bewehrung mit einem dichten
Schutzmértel.
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1.4.3 Beschichten des Priifkorpers

Nach Ausharten des Schutzmoértels werden als letzter Schritt die Mantelflache sowie die
Randbereiche der Expositionsflache des Priifkérpers mehrlagig mit einem Epoxidharz
beschichtet. Es ist auf eine gute Haftung des Epoxidharzes und die Vermeidung von
Luftblasen zu achten. Die Epoxidharzbeschichtung hat zum Ziel einen eindimensionalen
Chloridtransport zum Bewehrungsstahl zu gewahrleisten und Korrosion an den
Stirnflachen der Bewehrung zu verhindern. Dazu soll der Bewehrungsstab nur Uber eine
Lange von 85 mm exponiert sein (Abb. 14 und 15).

Abb. 14 Mit Epoxidharz beschichteter Priifkérper, Blick auf zu exponierende Seite, an
welcher der Bewehrungsstab nur lber eine Ldnge von 85 mm exponiert wird
(Minimierung der Chlorideinwirkung an den Bewehrungsenden).

80 April 2016



677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

Querschnitt

Beton

ca. 60 mm

elektrischer
Anschluss

ca.100 mm

Bewehrungsstahl

€
= dichter
8 Schutzmértel
&
~N
- Epoxidharz-
Beschichtung
<—>| ca. 15 mm | (2 Lagen)
bl |
I 150 mm |
l 85 mm l

exponierte Lange

Ansicht exponierte Seite

elektrischer
Anschluss

85 mm
exponierte Lange

Epoxidharz-
Beschichtung
(2 Lagen)

Abb. I5 Schematische Darstellung der Priifkérper nach dem Schneiden, dem Erstellen
des elektrischen Anschlusses, dem Aufbohren und Aufbringen des
Schutzmértels in den Endbereichen des Bewehrungsstahls, sowie der
Beschichtung der Mantelfliche und eines Teils der exponierten Flache mit
Epoxidharz im Labor.
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Versuchsdurchfiihrung

Vor der Exposition in der Chloridlésung werden die Priufkérper 7 Tage einer
Wasserldsung ausgesetzt, um ein schnelles Eindringen der Chloride durch den kapillaren
Transport zu verhindern.

Direkt anschliessend an die Wasserlagerung werden die Priufkérper einer 4%igen
Natriumchlorid-Lésung ausgesetzt. Die Expositionsflache soll dabei nur wenige Millimeter
tief in die Chloridlédsung eintauchen. Ausgehend von der Ausgangskonzentration ist in
einem fixen Intervall von 2 Monaten jeweils eine Konzentrationserhdhung um 2% NaCl
vorzunehmen, bis zu einem Maximum von 14% NaCl.

Das Korrosionsmonitoring erfolgt mittels Aufzeichnen der Bewehrungspotenziale gegen
eine kalibrierte Referenzelektrode. Dies soll mit einem automatischen Datenlogger und
einem Messintervall von maximal 6 Stunden erfolgen, d.h. mindestens 4 Messungen pro
Tag.

Der Prifkérper wird so lange der Chloridlésung ausgesetzt bis eine stabile
Korrosionsinitiierung erfolgt.

Detektion der Korrosionsinitiierung

Wahrend der Auslagerung der Prifkérper in  Chloridldsung schwankt das
Bewehrungspotenzial erfahrungsgemass anfangs noch leicht und nahert sich dann
asymptotisch einem Wert im Bereich —150 bis +50 mV vs. Ag/AgCls, an. Dies kann
Ublicherweise als Passivitat interpretiert werden.

Zur Bestimmung einer stabilen Korrosionsinitierung soll nach dem in Abb. I3
dargestellten Ablaufschema vorgegangen werden. Folgende Bedingungen muissen daflr
erfillt sein:

¢  Potenzialabfall von mehr als 150 mV vom urspriinglichen Potenzialniveau innerhalb
weniger als 5 Tage

¢ Keine Erholung des Potenzials von mehr als 50 mV innerhalb von 5-10 Tagen nach
dem Start des Potenzialabfalls.

Tritt eine stabile Korrosioninitiierung auf, so ist der Prifkérper mdglichst rasch, d.h.
maximal 10 Tage nach dem Potenzialabfall um 150 mV, aus der Chloridldsung zu
entfernen und wie nachfolgend beschrieben zu analysieren.

Fehlinitiierung: Sollte sich das Bewehrungspotenzial direkt in den ersten Tagen nach
Auslagerung deutlich in negativer Richtung verschieben und sich nicht innert Tagen
erholen, ist dies als Hinweis auf eine ,Fehlinitierung“ zu deuten. Es ist in diesem Fall zu
untersuchen, ob die Expositionslésung einen direkten Pfad zum Stahl zur Verfliigung
hatte und somit Korrosion ausléste, die mit dem Versuchszweck nicht in Verbindung
steht. Entsprechende Versuchskdrper und die Ergebnisse missen verworfen werden.
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< Aufzeichnung der Potenziale ><

Abfall des Potenzials von mehr als 150 mV vom
urspriinglichem Potenzialniveau innerhalb weniger ——NEIN
Tage (1-5 Tage).

Prifkorperin
Losung belassen

JA

Prufkorper
beobachten

Potenzialzunahme von mehr als 50 mV
(Erholungsanzeichen) wahrend
5-10 Tagen nach Start des Potenzialabfalls

I
NEIN

\4
Stabile Korrosionsinitiierung
[Prafkorper schnellstmoglich aus der
Chloridlésung entfernen.]

Abb. I3 Monitoring der Potenziale wéhrend der Auslagerung und Kriterium zur
Detektion der stabilen Korrosionsinitiierung.

Analyse des Chloridgehalts und Dokumentation der
Initiierungsstelle

Die Prufkérper sollen nach der Entfernung aus der Chloridlésung aufgespalten und der
Bewehrungsstahl und die Stahl/Beton-Grenzflache freigelegt werden. Visuelle
Auffalligkeiten am Beton und am Stahl sind zu dokumentieren.

Fur die Analyse des Chloridgehalts im Beton soll Betonstaub auf der Tiefenstufe
,Uberdeckung +/- 2 mm*“ entnommen werden. Um den stérenden Einfluss grosser
Gesteinskorner bei lokal enthommenen, relativ kleinen Betonmehlproben auf die
Bestimmung des Chloridgehalts zu minimieren, soll eine mdglichst grosse Flache flr die
Probenahme verwendet werden. Optimalerweise wird dabei mdglichst der gesamte
exponierte Bereich (85 mm zwischen dem Epoxidharz, vgl. Abb. I12) berlcksichtigt.

Die Bestimmung des Chloridgehalts im entnommenen Betonstaub erfolgt mittels
normierter oder kalibrierter Verfahren.
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Zusammenfassung der Projektresultate:

In dieser Arbeit wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, den kritischen (korrosions-
auslésenden) Chloridgehalt an Priifkdrpern zu bestimmen, welche an realen Bauwerken
entnommen werden. Dadurch wird dem Betonalter, dem Betongeflige und der Stahl / Beton
Grenzflache, also den Materialkennwerten, welche den kritischen Chloridgehalt massgeblich
beeinflussen, geblihrend Rechnung getragen. Es hat sich in dieser Arbeit abermals bestétigt,
dass diese wesentlichen Materialeigenschaften bei der Prifkérperherstellung im Labor kaum
realitdtsnah reproduzierbar sind.

Die unter Berucksichtigung der in dieser Arbeit gemachten Erfahrungen resultierende,
optimierte Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts ist im Anhang | des
Berichts zusammengefasst.

Die Methode wurde an einem Pilotobjekt, dem Stalvedro-Strassentunnel, erfolgreich getestet.
Die Ergebnisse zeigten, dass der kritische Chloridgehalt am untersuchten Objekt Gber einen
grossen Bereich streut, ndmlich von 0.22 M-% bis Uber 1.6 M-% Chlorid bezogen auf den
Zementgehalt. Selbst bei hohen Chloridgehalten von 1 M-%/Z korrodierten nur rund die Hélfte
der untersuchten Proben; die restlichen Prifkdérper wiesen teils wesentlich héhere kritische
Chloridgehalte auf. Der in der Praxis gebrauchliche "kritische Chloridgehalt" von 0.4 M-%/Z
erweist sich fiir das unter- suchte Pilotobjekt kann somit als eher tief beurteilt werden. Sollte
sich dies auch fiir andere Bauwerke bestétigen, kénnte die Instandsetzung fallweise
entsprechend weniger konservativ geplant, und somit Kosten gespart werden.

Um lokal einen Chloridgehalt im Beton messen zu kénnen, werden Ublicherweise relativ
kleine Betonmehlproben entnommen. In dieser Arbeit war es mdglich, der Variabilitat in
Volumenanteil an Zementstein und Gesteinskérnung in den Betonmehlproben Rechnung zu
tragen. Dazu konnte ein chemisches Verfahren angewendet werden, welches darauf basierte,
dass die Gesteins- kérnungen im aktuellen Fall praktisch sdureunléslich waren. Es zeigte
sich, dass der Zementanteil in den Betonmehlproben sich fallweise bis zu einem Faktor 3 von
der Ublichen Annahme eines konstanten Zementgehalts von 300 kg/m3 unterschied.

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite1/3
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Zielerreichung:

Das vorliegende Projekt hat die gestellten Ziele erreicht

» Es wurde eine neue Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts (Ccrit) fur die
Korrosionsinitiierung an altem, bewehrtem Bauwerksbeton entwickelt, gepruft und umgesetzt
» Die Resultate ergeben zuverlassige, statistisch relevante und gleichzeitig realistische
Werten fur Ccrit an einer grossen Zahl von Bohrkernen aus einem Bauwerk

« Als Anhang zum Bericht ist die Methode ausfuhrlich beschrieben, um eventuell als Prifung
im Normenwerk Eingang zu finden

Folgerungen und Empfehlungen:

Erstmals konnte bauwerksspezifisch der kritische Chloridgehalt fur die Korrosionsinitiierung
der Bewehrung in Beton bestimmt werden. Die Resultate des Projekts deuten darauf hin,
dass der kritische Chloridgehalt hoher ist als der tUbliche "Grenzwert" von 0.4% pro Zement
(z.B. Norm SIA 269-2).

Dieses Resultat sollte in einem Folgeprojekt an Bohrkernen von weiteren Bauwerken erhértet
werden, erst dann ist eine allgemeinere Aussage tber den kritischen Chloridgehalt an alten
Bauwerken maglich.

Werden die hohen kritischen Chloridgehalte an andern alten Bauwerken bestatigt, sollte dies
in die Abschatzung der restlichen Nutzungsdauer von bestehenden Bauwerken und damit in
die Instandsetzungsplanung einfliessen.

Publikationen:

Angst U, Elsener B, Chloride threshold values in concrete - a look back and ahead, ACI Fall
2015 Convention (November 8-12, 2015), Denver, CO (accepted)

Angst U, Elsener B, Forecasting chloride-induced reinforcement corrosion in concrete — effect
of realistic reinforcement steel surface conditions, Concrete Repair, Rehabilitation and
Retrofitting IV - Dehn et al. (Eds), p. 177 - 184 2016 Taylor & Francis Group, London, ISBN
978-1-138-02843-2

Der Projektleiter/die Projektleiterin:
Name: Elsener Vorname: Bernhard
Amt, Firma, Institut: ETH Zurich, Institut fir Baustoffe

Unterschrift des Projektleiters/der Projektleiterin:
/%W‘
A
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Schweizerische Eidgenossenschaft Eidgendssisches Departement fiir
Confédération suisse Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation UVEK
Confederazione Svizzera Bundesamt fiir Strassen ASTRA

Confederaziun svizra

FORSCHUNG IM STRASSENWESEN DES UVEK
Formular Nr. 3: Projektabschluss

Beurteilung der Begleitkommission:

Beurteilung:

Die Begleitkommission beurteilt das Projekt insgesamt positiv. Die Methode ist nun so weit
entwickelt, dass sie routinemassig (auch von andern Forschungsstellen) zur Bestimmung des
kritischen Chloridgehalts von Stahl im Beton eingesetzt werden kann. Die dazu erforderlichen
Instrumente sind in vielen Priflabors vorhanden. Die gemessenen Werte des kritischen
Chloridgehalts streuen stark und stimmen mit andern Untersuchungen Uberein. Die grosse
Bandbreite des kritischen Chloridgehalts (von 0.2 bis 1.6 M%/Z) zeigt, dass die
Korrosionsinitiierung am Interface Stahl / Beton von einer Vielzahl von stochastisch
variierenden Parametern beeinflusst wird, die systemimmanent sind.

Umsetzung:

Die Methode kann auch von andern Priflabors angewandt werden. Im Vergleich zum vielfach
angewandten Grenzwert von 0.4 M%/Z Chlorid sind die erhaltenen Werte teilweise deutlich
hoher. Dies wiirde mit den etablierten Modellen fir die Chlorideindringung eine viel langere
(Rest) Nutzungsdauer eines Bauteils ergeben bzw. eine Instandsetzung musste erst spater
erfolgen. Hauptproblem in der Umsetzung ist jedoch die grosse Streuung der Werte fiir den
kritischen Chloridgehalt - wie damit umgegangen werden soll und was dies fiir die Umsetzung
bedeutet ist noch nicht klar. Diese Fragen kénnen nur im Einzelfall beurteilt werden.

weitergehender Forschungsbedarf:

Die Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts wurde an einem Bauwerk erfolgreich
getestet. Im Rahmen eines Folgeprojekts konnte z.B. die Frage nach dem Umgang mit stark streuenden
und teilweise hohen kritischen Chloridgehalten bearbeitet und Empfehlungen fir die Modellierung und die
Instandsetzung erarbeitet werden.

Einfluss auf Normenwerk:

Aktuell noch keiner. Die erarbeitete Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts
konnte jedoch als zusatzliche Prufung zum Chloridmigrationstest eingefuhrt werden.

Der Prasident/die Présidentin der Begleitkommission:
Name: Martin Vorname: Késer
Amt, Firma, Institut: Baudirektion Kt. Zlrich, Tiefoauamt

Unterschrift des Prasidenten/der Prasidentin der Begleitkommission:

k\ s L‘——Q—ﬁ = Aej—

Forschung im Strassenwesen des UVEK: Formular 3 Seite3/3

April 2016



677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

Verzeichnis der Berichte der Forschung im
Strassenwesen

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.

1557 | SVI 2010/001 Reklame im Strassenverkehr 2016

1555 | SVI 2004/049 Sichere Schulwege — Gefahrenanalyse und Massnahmenplanung 2016

1554 | VSS 2011/501 Evaluation des Frosttaumittelwiderstands von Beton — Vergleich von vier Prifverfahren | 2016

1551 | VSS 2012/207 Akustische Installationen im Strassentunnel 2016

1550 | VSS 2012/311 SERFOR: Voranalyse "Self Explaining and Forgiving Roads" 2016

1549 | SVI2011/015 Anforderungen an zukinftige Mobilitatserhebungen 2016

1548 | VSS 2010/404 Grundlagen fir die Anforderungen an Schutzgeokunststoffe auf der Basis von neuen 2016
EN-Prifmethoden

1547 | ASTRA 2011/012_OBF | Development of a self-healing asphalt road via induction heating 2015

1545 | ASTRA 2011/013_OBF | Vergleich verschieden starker Asphalt-Belagsaufbauten: Ermittlung der 2015
Versagensgrenze eines T3-Normbelages mit der mobilen Grossversuchsanlage MLS10

1544 | VSS 2007/302 Rampenbewirtschaftung: Anforderungen an Regelungsverfahren 2015

1543 | VSS 2012/402 Machbarkeitsstudie zur Reduktion von Feinstaub oder seiner Vorlaufergase mittels 2015
spezieller Strassenbelage

1542 | VSS 2011/713 Forschungspaket Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS: EP3: 2015
Transformationskonzepte zwischen Bezugssystemen

1541 | VSS 2010/301 Verkehrssicherheit zweistreifiger Kreisel 2015

1540 | AGE 2013/001_ENG TOSA - Transport par bus avec Optimisation du Systéme d'Alimentation 2015

1539 | FGU 2010/007 Modelling of anhydritic swelling claystones 2015

1538 | SVI2011/021 Forschungspaket Verkehr der Zukunft (2060): Initialprojekt 2015

1537 | FGU 2010/007 Geotechnischer Indexwert flr die Beurteilung des Potentials zur Quarzstaubbelastung 2015

1536 | VSS 2012/201 Wirkungskontrolle von Strassenprojekten 2015

1535 | VSS 2012/403 Einfluss der Gesteinskérnung auf den Chloridwiderstand von Beton 2015

1534 | VSS 2009/102 Forschungsbiindel Erhebung verkehrsplanerischer Grundlagedaten: Teilprojekt 2: 2015
Methoden der Verkehrsbeobachtung

1533 | VSS 2009/101 Forschungsbiindel Erhebung verkehrsplanerischer Grundlagedaten: Synthesebericht 2015

1532 | VSS 2009/101 Forschungsbiindel Erhebung verkehrsplanerischer Grundlagedaten: Teilprojekt 1: 2015
Systematik und Glossar

1531 | VSS 2011/906 Datenaustausch zwischen Strasseninformationssystemen und Verkehrsmodellen 2015

1530 | VSS 2010/402 Einfluss biogener Ole auf die Okobilanz von Strassenbaubindemittel 2015

1529 | VSS 2005/404 Beschleunigte Alterungsmethode von heiss verarbeitbaren Fugenmassen zur 2015
Simulation des Einbaus

1528 | VSS 2011/308 Verkehrsablauf an ungesteuerten Knoten innerorts unter Beriicksichtigung der 2015
verschiedenen Verkehrsarten; Ermittlung reprasentativer Richtwerte und
Zusammenhange

1527 | VSS 2006/510 Forschungspaket Briickenabdichtungen: Synthesebericht 2015

1526 | VSS 2005/456 Paquet de recherche de recyclage des matériaux bitumineux de démolition des routes 2015
dans des enrobés a chaud : EP5: Formulation des enrobés avec matériaux recyclés

1525 | SVI 2004/058 Vertraglichkeitskriterien fir den Strassenraum innerorts 2015

1524 | ASTRA 2012/003 Erarbeitung von Grundlagen zur Bemessung von Steinschlagschutzdammen 2015

1523 | VSS 2011/104 Monetarisierung des statistischen Lebens im Strassenverkehr 2015
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr

Nr.

1522 | VSS 2011/106 Normierte gesamtverkehrliche Erschliessungsqualitaten - Grundlagenbericht 2015

1521 | VSS 2006/514_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP4 - Zerstérungsfreie Priifungen von 2015
Verbund und Oberflachen

1520 | ASTRA 2008/013_OBF | Nachtliche Immissionsprognosen von Strassenlarm (Hochleistungsstrassen) 2015

1519 | VSS 2009/201 Larmimmissionen bei Knoten und Kreiseln 2015

1518 | SVI 2011/024 Langsamverkehrsfreundliche Lichtsignalanlagen 2015

1517 | VSS 2011/103 Bemessungsverkehrsstarken: Ein neuer Ansatz 2015

1516 | VSS 2011/711 Forschungspaket Nutzensteigerung fiir die Anwender des SIS: EP1: Zeitaspekte und 2015
Historisierung

1515 | SVI 2011/034 Langere Umsteigezeiten und Haltestellenaufenthaltszeiten - Auswirkungen und 2015
Massnahmen

1514 | VSS 2006/513_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP3 - Langzeitverhalten des Verbundes 2015

1513 | VSS 2005/403 Fliesskoeffizienten von feinen Gesteinskérnungen aus der Schweiz 2015

1512 | SVI 2004/069 Veloverkehr in den Agglomerationen - Einflussfaktoren, Massnahmen und Potenziale 2015

1511 | VSS 2012/601 Die Physik zwischen Salz, Schnee und Reifen 2015

1510 | VSS 2005/453 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP2: 2015
Mehrfachrecycling von Strassenbelégen

1509 | ASTRA 2010/022 Markt- und Nutzermonitoring Elektromobilitat (MANUEL) 2015

1508 | VSS 2011/716 Forschungspaket Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS: EP6: Schnittstellen aus 2015
den Auswertungssystemen SIS (SIS-DWH)

1507 | FGU 2007/004 TBM Tunneling in Faulted and Folded Rocks 2015

1506 | VSS 2006/512_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP2 - Flissigkunststoff-Abdichtungen, 2015
Erfassen der Verbundproblematik

1505 | VSS 2006/509 Abdichtungssysteme und bitumenhaltige Schichten auf Betonbriicken - Initialprojekt 2014

1504 | VSS 2005/504 Druckschwellversuch zur Beurteilung des Verformungsverhaltens von Belagen 2014

1503 | VSS 2006/515_OBF Research Package on Bridge Deck Waterproofing Systems: EP5-Mechanisms of Blister | 2014
Formation

1502 | VSS 2010/502 Road — landside interaction : Applications 2014

1501 | VSS 2011/705 Grundlagen zur Anwendung von Lebenszykluskosten im Erhaltungsmanagement von | 2014
Strassenverkehrsanlagen

1500 | ASTRA 2010/007 SURPRICE (Sustainable mobility through road user charging) - Swiss contribution: 2015
Equity effects of congestion charges and intra-individual variation in preferences

1499 | ASTRA 2011/010 Stauprognoseverfahren und -systeme 2014

1498 | VSS 2011/914 Coordinated Ramp Metering Control with Variable Speed Limits for Swiss Freeways 2014

1497 | VSS 2009/705 Verfahren zur Bildung von homogenen Abschnitten der Strassenverkehrsanlage fir das | 2014
Erhaltungsmanagement Fahrbahnen

1496 | VSS 2010/601 Einfluss von Larmschutzwanden auf das Raumnutzungsverhalten von Reptilien 2014

1495 | VSS 2009/703 Zusammenhang Textur und Griffigkeit von Fahrbahnen und Einflisse auf die | 2014
Larmemission

1494 | VSS 2010/704 Erhaltungsmanagement der Strassen - Erarbeiten der Grundlagen und| 2014
Schadenkataloge zur systematischen Zustandserhebung und -bewertung von
zusatzlichen Objekten der Strassen

1493 | VSS 2006/001 Neue Methoden zur Beurteilung der Tieftemperatureigenschaften von bitumenhaltigen 2014
Bindemitteln

1492 | SVI 2004/029 Kombiniertes Verkehrsmittel- und Routenwahimodell 2014

1491 | VSS 2007/704 Gesamtbewertung von Kunstbauten 2014

1490 | FGU 2004/002 Langzeit-Bestandigkeit von Tunnel-Abdichtungssystemen aus Kunststoffen (Best 2014
TASK)

1489 | VSS 2006/516_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP6 - Anschlisse von Briickenabdichtungen 2014

90 April 2016




677 | Methode zur Bestimmung des kritischen Chloridgehalts an bestehenden Stahlbetonbauwerken

Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr

Nr.

1488 | SVI2007/020 Methodik zur Nutzenermittlung von Verkehrsdosierungen 2014

1487 | SVI2008/001 Erfahrungsbericht Forschungsbiindel 2014

1486 | SVI 2004/005 Partizipation in Verkehrsprojekten 2014

1485 | VSS 2007/401 Anforderungen an Anschlussfugensysteme in Asphaltdecken - Teil 1: Praxiserfahrung 2014

1484 | FGU 2010/003 Misestimating time of collision in the tunnel entrance due to a disturbed adaptation 2014

1483 | VSS 2005/452 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP1: Optimaler 2014
Anteil an Ausbauasphalt

1482 | ASTRA 2010/018 SURPRICE: Sustainable mobility through road user charges Swiss contribution: | 2015
Comprehensive road user charging (RUC)

1481 VSS 2001/702 Application des méthodes de représentation aux données routiéres 2014

1480 | ASTRA 2008/004 Prozess- und wirkungsorientiertes Management im betrieblichen Strassenunterhalt | 2014
Modell eines siedlungsiibergreifenden Unterhalts

1479 | ASTRA 2005/004 Entscheidungsgrundlagen & Empfehlungen fiir ein nachhaltiges Baustoffmanagement 2014

1478 | VSS 2005/455 Research Package on Recycling of Reclaimed Asphalt in Hot Mixes - EP4: Evaluation | 2014
of Durability

1477 | VSS 2008/503 Feldversuch mit verschiedenen Pflasterungen und Plattendecken 2014

1476 | VSS 2011/202 Projet initial pour la conception multi-usagers des carrefours 2014

1475 | VSS 1999/125 Ringversuch "Eindringtiefe eines ebenen Stempels, statische Priifung an Gussasphalt" 2014

1474 | VSS 2009/704 Wechselwirkung zwischen Aufgrabungen, Zustand und Alterungsverhalten im | 2014
kommunalen Strassennetz-Entwicklung eines nachhaltigen Aufgrabungsmanagement

1473 | VSS 2011/401 Forschungspaket "POLIGRIP - Einfluss der Polierbarkeit von Gesteinskdrnungen auf | 2014
die Griffigkeit von Deckschichten - Initialprojekt"

1472 | SVI 2010/003 Einfluss der Verlasslichkeit der Verkehrssysteme auf das Verkehrsverhalten 2014

1471 | ASTRA 2008/011 Strategien zum wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Guterverkehr | 2014
Forschungspaket UVEK/ASTRA - Synthese

1470 | VSS 2011/907 Initialprojekt fiir ein Forschungspaket "Kooperative Systeme fiir Fahrzeug und Strasse" | 2014

1469 | VSS 2008/902 Untersuchungen zum Einsatz von Bewegungssensoren flr fahrzeitbezogene | 2014
Verkehrstelematik-Anwendungen

1468 | VSS 2010/503 Utilisation des géostructures énergétiques pour la régulation thermique et I'optimisation | 2014
énergétique des infrastructures routieres et ouvrages d'art

1467 | ASTRA 2010/021 Sekundarer Feinstaub vom Verkehr 2014

1466 | VSS 2010/701 Grundlagen zur Revision der Normen Uber die Vvisuelle Erhebung des | 2014
Oberflachenzustands

1465 | ASTRA 2000/417 Erfahrungen mit der Sanierung und Erhaltung von Betonoberflachen 2014

1464 | VSS 2002/403 Récupération de liants modifiés aux polyméres issus d’échantillons d’enrobés 2014

1463 | VSS 2006/511_OBF Forschungspaket Briickenabdichtungen: EP1 — Standfester Gesamtaufbau, Prifung | 2014
und Bewertung

1462 | ASTRA 2011/004 Ermittlung der Versagensgrenze eines T2 Norm-Belages mit der mobiles 2014
Grossversuchsanlage MLS10

1461 | VSS 2001/506 Einfluss der Verdichtungstemperatur auf die Ergebnisse der Marshall-Priifung und der 2014
Einbaukontrolle

1460 | SVI2007/017 Nutzen der Verkehrsinformation fir die Verkehrssicherheit 2014

1459 | VSS 2002/501 Leichtes Fallgewichtsgerat fir die Verdichtungskontrolle von Fundationsschichten 2014

1458 | VSS 2010/703 Umsetzung Erhaltungsmanagement fiir Strassen in Gemeinden - Arbeitshilfen als 2014
Anhang zur Norm 640 980

1457 | SVI 2012/006 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 5: Medizinische Folgen des 2014
Strassenunfallgeschehens

1456 | SVI 2012/005 Fotschungspaket VeSPA Teilprojekt 4: Einfliisse des Wetters auf das 2014

Strassenunfallgeschehen
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1455 | SVI 2012/004 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 3: Einflisse von Fahrzeugeigenschaften auf das 2014
Strassenunfallgeschehen
1454 | SVI 2012/003 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 2: Einflisse von Situation und Infrastruktur auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1453 | SVI 2012/002 Forschungspaket VeSPA Teilprojekt 1: Einflisse von Mensch und Gesellschaft auf das | 2014
Strassenunfallgeschehen: Phase 1
1452 | SVI 2012/001 Forschungspaket VeSPA: Synthesebericht Phase 1 2014
1451 | FGU 2010/006 Gasanalytik zur frihzeitigen Branddetektion in Tunneln 2013
1450 | VSS 2002/401 Kaltrecycling von Ausbauasphalt mit bitumindsen Bindemitteln 2014
1449 | ASTRA 2010/024 E-Scooter - Sozial- und naturwissenschaftliche Beitrdge zur Férderung leichter 2013
Elektrofahrzeuge in der Schweiz
1448 | SVI 2009/008 Anforderungen der Giterlogistik an die Netzinfrastruktur und die langfristige 2014
Netzentwicklung in der Schweiz. Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum
wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Glterverkehr der Schweiz", Teilprojekt
C
1447 | SVI 2009/005 Informationstechnologien in der zukinftigen Gutertransportwirtschaft 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA "Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giiterverkehr der Schweiz", Teilprojekt E
1446 | VSS 2005/454 Forschungspaket Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut: EP3: Stofffluss- und 2013
Nachhaltigkeitsbeurteilung
1445 | VSS 2009/301 Offnung der Busstreifen fiir weitere Verkehrsteilnehmende 2013
1444 | VSS 2007/306 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von Anlagen des leichten Zweirad- und des 2013
Fussgangerverkehrs
1443 | VSS 2007/305 Verkehrsqualitdt und Leistungsfahigkeit des strassengebundenen OV 2013
1442 | SVI 2010/004 Messen des Nutzens von Massnahmen mit Auswirkungen auf den Langsamverkehr - 2013
Vorstudie
1441_2 | SVI 2009/010 Zielsystem im Glterverkehr. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum 2013
wesensgerechten Einsatz der Verkehrsmittel im Glterverkehr der Schweiz - Teilprojekt
G
1441_1 | SVI 2009/010 Effizienzsteigerungspotenziale in der Transportwirtschaft durch integrierte 2013
Bewirtschaftungsinstrumente aus Sicht der Infrastrukturbetreiber
Synthese der Teilprojekte B3, C, D, E und F des Forschungspakets Giiterverkehr
anhand eines Zielsystems fiir den Gliterverkehr
1440 | SVI 2009/006 Benchmarking-Ansatze im Verkehrswesen 2013
1439 | SVI 2009/002 Konzept zur effizienten Erfassung und Analyse der Glterverkehrsdaten 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz von
Verkehrsmitteln im Guterverkehr der Schweiz TP A
1438_2 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guterverkehrs - Teil 2013
2. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP H
1438_1 | SVI 2009/011 Ortsbezogene Massnahmen zur Reduktion der Auswirkungen des Guterverkehrs - Teil 2013
1. Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP H
1437 | VSS 2008/203 Trottoirliberfahrten und punktuelle Querungen ohne Vortritt fiir den Langsamverkehr 2013
1436 | VSS 2010/401 Auswirkungen verschiedener Recyclinganteile in ungebundenen Gemischen 2013
1435 | FGU 2008/007_OBF Schadstoff- und Rauchkurzschliisse bei Strassentunneln 2013
1434 | VSS 2006/503 Performance Oriented Requirements for Bitumainous Mixtures 2013
1433 | ASTRA 2010/001 Guterverkehr mit Lieferwagen: Entwicklungen und Massnahmen 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz TP B3
1432 | ASTRA 2007/011 Praxis-Kalibrierung der neuen mobilen Grossversuchanlage MLS10 fiir beschleunigte 2013
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelagen in der Schweiz
1431 | ASTRA 2011/015 TeVeNOx - Testing of SCR-Systems on HD-Vehicles 2013
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Bericht- Projekt Nr. Titel Jahr
Nr.
1430 | ASTRA 2009/004 Impact des conditions météorologiques extrémes sur la chaussée 2013
1429 | SVI 2009/009 Einschatzungen der Infrastrukturnutzer zur Weiterentwicklung des Regulativs 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP F
1428 | SVI 2010/005 Branchenspezifische Logistikkonzepte und Giterverkehrsaufkommen sowie deren 2013
-Ilz—giggr?ungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP B2
1427 | SVI2006/002 Begegnungszonen - eine Werkschau mit Empfehlungen fir die Realisierung 2013
1426 | ASTRA 2010/025_OBF | Luftstromungsmessung in Strassentunneln 2013
1425 | VSS 2005/401 Résistance a I'altération des granulats et des roches 2013
1424 | ASTRA 2006/007 Optimierung der Baustellenplanung an Autobahnen 2013
1423 | ASTRA 2010/012 Forschungspaket: La&rmarme Belage innerorts EP3: Betrieb und Unterhalt larmarmer 2013
Belage
1422 | ASTRA 2011/006_OBF | Fracture processes and in-situ fracture observations in Gipskeuper 2013
1421 VSS 2009/901 Experimenteller Nachweis des vorgeschlagenen Raum- und Topologiemodells fir die 2013
VM-Anwendungen in der Schweiz (MDATrafo)
1420 | SVI2008/003 Projektierungsfreirdume bei Strassen und Platzen 2013
1419 | VSS 2001/452 Stabilitat der Polymere beim Heisseinbau von PmB-haltigen Strassenbelagen 2013
1418 | VSS 2008/402 Anforderungen an hydraulische Eigenschaften von Geokunststoffen 2012
1417 | FGU 2009/002 Heat Exchanger Anchors for Thermo-active Tunnels 2013
1416 | FGU 2010/001 Sulfatwiderstand von Beton: verbessertes Verfahren basierend auf der Priifung nach 2013
SIA 262/1, Anhang D
1415 | VSS 2010/A01 Wissensliicken im Infrastrukturmanagementprozess "Strasse" im Siedlungsgebiet 2013
1414 | VSS 2010/201 Passive Sicherheit von Tragkonstruktionen der Strassenausstattung 2013
1413 | SVI 2009/003 Guterverkehrsintensive Branchen und Giiterverkehrsstrome in der Schweiz 2013
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Giterverkehr der Schweiz Teilprojekt B1
1412 | ASTRA 2010/020 Werkzeug zur aktuellen Gangliniennorm 2013
1411 | VSS 2009/902 Verkehrstelematik fir die Unterstiitzung des Verkehrsmanagements in 2013
ausserordentlichen Lagen
1410 | VSS 2010/202_OBF Reduktion von Unfallfolgen bei Branden in Strassentunneln durch Abschnittsbildung 2013
1409 | ASTRA 2010/017_OBF | Regelung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2013
1408 | VSS 2000/434 Vieillissement thermique des enrobés bitumineux en laboratoire 2012
1407 | ASTRA 2006/014 Fusion des indicateurs de sécurité routiére : FUSAIN 2012
1406 | ASTRA 2004/015 Amélioration du modéle de comportement individuell du Conducteur pour évaluer la 2012
sécurité d'un flux de trafic par simulation
1405 | ASTRA 2010/009 Potential von Photovoltaik an Schallschutzmassnahmen entlang der Nationalstrassen 2012
1404 | VSS 2009/707 Validierung der Kosten-Nutzen-Bewertung von Fahrbahn-Erhaltungsmassnahmen 2012
1403 | SVI2007/018 Vernetzung von HLS- und HVS-Steuerungen 2012
1402 | VSS 2008/403 Witterungsbestandigkeit und Durchdriickverhalten von Geokunststoffen 2012
1401 SVI2006/003 Akzeptanz von Verkehrsmanagementmassnahmen-Vorstudie 2012
1400 | VSS 2009/601 Begriinte Stitzgitterbéschungssysteme 2012
1399 | VSS 2011/901 Erhéhung der Verkehrssicherheit durch Incentivierung 2012
1398 | ASTRA 2010/019 Environmental Footprint of Heavy Vehicles Phase Ill: Comparison of Footprint and 2012

Heavy Vehicle Fee (LSVA) Criteria
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1397 | FGU 2008/003_OBF Brandschutz im Tunnel: Schutzziele und Brandbemessung Phase 1: Stand der Technik | 2012
1396 | VSS 1999/128 Einfluss des Umhillungsgrades der Mineralstoffe auf die mechanischen Eigenschaften | 2012
von Mischgut
1395 | FGU 2009/003 KarstALEA: Wegleitung zur Prognose von karstspezifischen Gefahren im Untertagbau 2012
1394 | VSS 2010/102 Grundlagen Betriebskonzepte 2012
1393 | VSS 2010/702 Aktualisierung SN 640 907, Kostengrundlage im Erhaltungsmanagement 2012
1392 | ASTRA 2008/008_009 | FEHRL Institutes WIM Initiative (Fiwi) 2012
1391 | ASTRA 2011/003 Leitbild ITS-CH Landverkehr 2025/30 2012
1390 | FGU 2008/004_OBF Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im 2012
Belchentunnel
1389 | FGU 2003/002 Long Term Behaviour of the Swiss National Road Tunnels 2012
1388 | SVI 2007/022 Mdoglichkeiten und Grenzen von elektronischen Busspuren 2012
1387 | VSS 2010/205_OBF Ablage der Prozessdaten bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1386 | VSS 2006/204 Schallreflexionen an Kunstbauten im Strassenbereich 2012
1385 | VSS 2004/703 Bases pour la révision des normes sur la mesure et I'évaluation de la planéité des 2012
chaussées
1384 | VSS 1999/249 g%nzeptuelle Schnittstellen zwischen der Basisdatenbank und EMF-, EMK- und EMT- 2012
1383 | FGU 2008/005 Einfluss der Grundwasserstromung auf das Quellverhalten des Gipskeupers im 2012
Chienbergtunnel
1382 | VSS 2001/504 Optimierung der statischen Eindringtiefe zur Beurteilung von harten Gussasphaltsorten | 2012
1381 SVI2004/055 Nutzen von Reisezeiteinsparungen im Personenverkehr 2012
1380 | ASTRA 2007/009 Wirkungsweise und Potential von kombinierter Mobilitat 2012
1379 | VSS 2010/206_OBF Harmonisierung der Ablaufe und Benutzeroberflachen bei Tunnel-Prozessleitsystemen 2012
1378 | SVI 2004/053 Mehr Sicherheit dank Kernfahrbahnen? 2012
1377 | VSS 2009/302 Verkehrssicherheitsbeurteilung bestehender Verkehrsanlagen (Road Safety Inspection) | 2012
1376 | ASTRA 2011/008_004 | Erfahrungen im Schweizer Betonbriickenbau 2012
1375 | VSS 2008/304 Dynamische Signalisierungen auf Hauptverkehrsstrassen 2012
1374 | FGU 2004/003 Entwicklung eines zerstérungsfreien Priifverfahrens fir Schweissnahte von KDB 2012
1373 | VSS 2008/204 Vereinheitlichung der Tunnelbeleuchtung 2012
1372 | SVI2011/001 Verkehrssicherheitsgewinne aus Erkenntnissen aus Datapooling und strukturierten 2012
Datenanalysen
1371 | ASTRA 2008/017 Potenzial von Fahrgemeinschaften 2011
1370 | VSS 2008/404 Dauerhaftigkeit von Betonfahrbahnen aus Betongranulat 2011
1369 | VSS 2003/204 Rétention et traitement des eaux de chaussée 2012
1368 | FGU 2008/002 Soll sich der Mensch dem Tunnel anpassen oder der Tunnel dem Menschen? 2011
1367 | VSS 2005/801 Grundlagen betreffend Projektierung, Bau und Nachhaltigkeit von Anschlussgleisen 2011
1366 | VSS 2005/702 Uberpriifung des Bewertungshintergrundes zur Beurteilung der Strassengriffigkeit 2010
1365 | SVI 2004/014 Neue Erkenntnisse zum Mobilitatsverhalten dank Data Mining? 2011
1364 | SVI 2009/004 Regulierung des Giterverkehrs Auswirkungen auf die Transportwirtschaft 2012
Forschungspaket UVEK/ASTRA Strategien zum wesensgerechten Einsatz der
Verkehrsmittel im Guterverkehr der Schweiz TP D
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1363 | VSS 2007/905 Verkehrsprognosen mit Online -Daten 2011
1362 | SVI 2004/012 Aktivitatenorientierte Analyse des Neuverkehrs 2012
1361 | SVI 2004/043 Innovative Ansatze der Parkraumbewirtschaftung 2012
1360 | VSS 2010/203 Akustische Fuhrung im Strassentunnel 2012
1359 | SVI 2004/003 Wissens- und Technologientransfer im Verkehrsbereich 2012
1358 | SVI 2004/079 Verkehrsanbindung von Freizeitanlagen 2012
1357 | SVI2007/007 Unaufmerksamkeit und Ablenkung: Was macht der Mensch am Steuer? 2012
1356 | SVI 2007/014 Kooperation an Bahnhéfen und Haltestellen 2011
1355 | FGU 2007/002 Prifung des Sulfatwiderstandes von Beton nach SIA 262/1, Anhang D: Anwendbarkeit 2011
und Relevanz fir die Praxis
1354 | VSS 2003/203 Anordnung, Gestaltung und Ausfiihrung von Treppen, Rampen und Treppenwegen 2011
1353 | VSS 2000/368 Grundlagen flr den Fussverkehr 2011
1352 | VSS 2008/302 Fussgangerstreifen (Grundlagen) 2011
1351 ASTRA 2009/001 Development of a best practice methodology for risk assessment in road tunnels 2011
1350 | VSS 2007/904 IT-Security im Bereich Verkehrstelematik 2011
1349 | VSS 2003/205 In-Situ-Abflussversuche zur Untersuchung der Entwasserung von Autobahnen 2011
1348 | VSS 2008/801 Sicherheit bei Parallelfihrung und Zusammentreffen von Strassen mit der Schiene 2011
1347 | VSS 2000/455 Leistungsfahigkeit von Parkierungsanlagen 2010
1346 | ASTRA 2007/004 Quantifizierung von Leckagen in Abluftkanalen bei Strassentunneln mit konzentrierter 2010
Rauchabsaugung
1345 | SVI 2004/039 Einsatzbereiche verschiedener Verkehrsmittel in Agglomerationen 2011
1344 | VSS 2009/709 Initialprojekt fiir das Forschungspaket "Nutzensteigerung fir die Anwender des SIS" 2011
1343 | VSS 2009/903 Basistechnologien fiir die intermodale Nutzungserfassung im Personenverkehr 2011
1342 | FGU 2005/003 Untersuchungen zur Frostkérperbildung und Frosthebung beim Gefrierverfahren 2010
1341 FGU 2007/005 Design aids for the planning of TBM drives in squeezing ground 2011
1340 | SVI 2004/051 Aggressionen im Verkehr 2011
1339 | SVI 2005/001 Widerstandsfunktionen fir Innerorts-Strassenabschnitte ausserhalb des 2010
Einflussbereiches von Knoten
1338 | VSS 2006/902 Wirkungsmodelle fiir fahrzeugseitige Einrichtungen zur Steigerung der 2009
Verkehrssicherheit
1337 | ASTRA 2006/015 Development of urban network travel time estimation methodology 2011
1336 | ASTRA 2007/006 SPIN-ALP: Scanning the Potential of Intermodal Transport on Alpine Corridors 2010
1335 | VSS 2007/502 Stripping bei larmmindernden Deckschichten unter Uberrollbeanspruchung im 2011
Labormassstab
1334 | ASTRA 2009/009 Was treibt uns an? Antriebe und Treibstoffe fir die Mobilitat von Morgen 2011
1333 | SVI2007/001 Standards fiir die Mobilitatsversorgung im peripheren Raum 2011
1332 | VSS 2006/905 Standardisierte Verkehrsdaten fiir das verkehrstréageribergreifende 2011
Verkehrsmanagement
1331 | VSS 2005/501 Riickrechnung im Strassenbau 2011
1330 | FGU 2008/006 Energiegewinnung aus stadtischen Tunneln: Systemeevaluation 2010
1329 | SVI 2004/073 Alternativen zu Fussgéngerstreifen in Tempo-30-Zonen 2010
1328 | VSS 2005/302 Grundlagen zur Quantifizierung der Auswirkungen von Sicherheitsdefiziten 2011
1327 | VSS 2006/601 Vorhersage von Frost und Nebel fiir Strassen 2010
1326 | VSS 2006/207 Erfolgskontrolle Fahrzeugriickhaltesysteme 2011
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1325 | SVI 2000/557 Indices caractéristiques d'une cité-vélo. Méthode d'évaluation des politiques cyclables 2010
en 8 indices pour les petites et moyennes communes.

1324 | VSS 2004/702 Eigenheiten und Konsequenzen fiir die Erhaltung der Strassenverkehrsanlagen im 2009
Uberbauten Gebiet

1323 | VSS 2008/205 Ereignisdetektion im Strassentunnel 2011

1322 | SVI 2005/007 Zeitwerte im Personenverkehr: Wahrnehmungs- und Distanzabhangigkeit 2008

1321 | VSS 2008/501 Validation de I'oedometre CRS sur des échantillons intacts 2010

1320 | VSS 2007/303 Funktionale Anforderungen an Verkehrserfassungssysteme im Zusammenhang mit 2010
Lichtsignalanlagen

1319 | VSS 2000/467 Auswirkungen von Verkehrsberuhigungsmassnahmen auf die Larmimmissionen 2010

1318 | FGU 2006/001 Langzeitquellversuche an anhydritfiihrenden Gesteinen 2010

1317 | VSS 2000/469 Geometrisches Normalprofil fiir alle Fahrzeugtypen 2010

1316 | VSS 2001/701 Objektorientierte Modellierung von Strasseninformationen 2010

1315 | VSS 2006/904 Abstimmung zwischen individueller Verkehrsinformation und Verkehrsmanagement 2010

1314 | VSS 2005/203 Datenbank fiir Verkehrsaufkommensraten 2008

1313 | VSS 2001/201 Kosten-/Nutzenbetrachtung von Strassenentwésserungssystemen, Okobilanzierung 2010

1312 | SVI 2004/006 Der Verkehr aus Sicht der Kinder: 2010
Schulwege von Primarschulkindern in der Schweiz

1311 | VSS 2000/543 VIABILITE DES PROJETS ET DES INSTALLATIONS ANNEXES 2010

1310 | ASTRA 2007/002 Beeinflussung der Luftstrémung in Strassentunneln im Brandfall 2010

1309 | VSS 2008/303 Verkehrsregelungssysteme - Modernisierung von Lichtsignalanlagen 2010

1308 | VSS 2008/201 Hindernisfreier Verkehrsraum - Anforderungen aus Sicht von Menschen mit 2010
Behinderung

1307 | ASTRA 2006/002 Entwicklung optimaler Mischguter und Auswahl geeigneter Bindemittel; D-A-CH - 2008
Initialprojekt

1306 | ASTRA 2008/002 Strassenglatte-Prognosesystem (SGPS) 2010

1305 | VSS 2000/457 Verkehrserzeugung durch Parkierungsanlagen 2009

1304 | VSS 2004/716 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen 2008

1303 | ASTRA 2009/010 Geschwindigkeiten in Steigungen und Gefallen; Uberpriifung 2010

1302 | VSS 1999/131 Zusammenhang zwischen Bindemitteleigenschaften und 2010
Schadensbildern des Belages?

1301 SVI2007/006 Optimierung der Strassenverkehrsunfallstatistik durch Beriicksichtigung von Daten aus | 2009
dem Gesundheitswesen

1300 | VSS 2003/903 SATELROU 2010
Perspectives et applications des méthodes de navigation pour la télématique des
transports routiers et pour le systéme d'information de la route

1299 | VSS 2008/502 Projet initial - Enrobés bitumineux a faibles impacts énergétiques et écologiques 2009

1298 | ASTRA 2007/012 Griffigkeit auf winterlichen Fahrbahnen 2010

1297 | VSS 2007/702 Einsatz von Asphaltbewehrungen (Asphalteinlagen) im Erhaltungsmanagement 2009

1296 | ASTRA 2007/008 Swiss contribution to the Heavy-Duty Particle 2010
Measurement Programme (HD-PMP)

1295 | VSS 2005/305 Entwurfsgrundlagen fiir Lichtsignalanlagen und Leitfaden 2010

1294 | VSS 2007/405 Wiederhol- und Vergleichspréazision der Druckfestigkeit von Gesteinskdrnungen am 2010
Haufwerk

1293 | VSS 2005/402 Détermination de la présence et de I'efficacité de dope dans les bétons bitumineux 2010

1292 | ASTRA 2006/004 Entwicklung eines Pflanzendl-Blockheizkraftwerkes mit eigener Olmiihle 2010
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1291 | ASTRA 2009/005 Fahrmuster auf iberlasteten Autobahnen 2010
Simultanes Berechnungsmodell fiir das Fahrverhalten auf Autobahnen als Grundlage
fur die Berechnung von Schadstoffemissionen und Fahrzeitgewinnen
1290 | VSS 1999/209 Conception et aménagement de passages inférieurs et supérieurs pour piétons et deux- | 2008
roues légers
1289 | VSS 2005/505 Affinitat von Gesteinskérnungen und Bitumen, nationale Umsetzung der EN 2010
1288 | ASTRA 2006/020 Footprint Il - Long Term Pavement Performance and Environmental Monitoring on A1 2010
1287 | VSS 2008/301 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit von komplexen ungesteuerten Knoten: 2009
Analytisches Schéatzverfahren
1286 | VSS 2000/338 Verkehrsqualitat und Leistungsféhigkeit auf Strassen ohne Richtungstrennung 2010
1285 | VSS 2002/202 In-situ Messung der akustischen Leistungsféhigkeit von Schallschirmen 2009
1284 | VSS 2004/203 Evacuation des eaux de chaussée par les bas-cotés 2010
1283 | VSS 2000/339 Grundlagen fir eine differenzierte Bemessung von Verkehrsanlagen 2008
1282 | VSS 2004/715 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Zusatzkosten 2010
infolge Vor- und Aufschub von Erhaltungsmassnahmen
1281 SVI2004/002 Systematische Wirkungsanalysen von kleinen und mittleren Verkehrsvorhaben 2009
1280 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2010
die Verkehrssicherheit Verkehrspsychologischer Teilbericht
1279 | VSS 2005/301 Leistungsfahigkeit zweistreifiger Kreisel 2009
1278 | ASTRA 2004/016 Auswirkungen von fahrzeuginternen Informationssystemen auf das Fahrverhalten und 2009
die Verkehrssicherheit - Verkehrstechnischer Teilbericht
1277 | SVI 2007/005 Multimodale Verkehrsqualitatsstufen fir den Strassenverkehr - Vorstudie 2010
1276 | VSS 2006/201 Uberpriifung der schweizerischen Ganglinien 2008
1275 | ASTRA 2006/016 Dynamic Urban Origin - Destination Matrix - Estimation Methodology 2009
1274 | SVI 2004/088 Einsatz von Simulationswerkzeugen in der Giterverkehrs- und Transportplanung 2009
1273 | ASTRA 2008/006 UNTERHALT 2000 - Massnahme M17, FORSCHUNG: Dauerhafte Materialien und 2008
Verfahren
SYNTHESE - BERICHT zum Gesamtprojekt
"Dauerhafte Belage" mit den Einzelnen Forschungsprojekten:
- ASTRA 200/419: Verhaltensbilanz der Belage auf Nationalstrassen
- ASTRA 2000/420: Dauerhafte Komponenten auf der Basis erfolgreicher Strecken
- ASTRA 2000/421: Durabilité des enrobés
- ASTRA 2000/422: Dauerhafte Belage, Rundlaufversuch
- ASTRA 2000/423: Griffigkeit der Belage auf Autobahnen, Vergleich zwischen den
Messergebnissen von SRM und SCRIM
- ASTRA 2008/005: Vergleichsstrecken mit unterschiedlichen oberen Tragschichten auf
einer Nationalstrasse
1272 | VSS 2007/304 Verkehrsregelungssysteme - behinderte und altere Menschen an Lichtsignalanlagen 2010
1271 | VSS 2004/201 Unterhalt von Léarmschirmen 2009
1270 | VSS 2005/502 Interaktion Strasse 2009
Hangstabilitat: Monitoring und Rickwartsrechnung
1269 | VSS 2005/201 Evaluation von Fahrzeugriickhaltesystemen im Mittelstreifen von Autobahnen 2009
1268 | ASTRA 2005/007 PM10-Emissionsfaktoren von Abriebspartikeln des Strassenverkehrs (APART) 2009
1267 | VSS 2007/902 MDAInSVT Einsatz modellbasierter Datentransfernormen (INTERLIS) in der 2009
Strassenverkehrstelematik
1266 | VSS 2000/343 Unfall- und Unfallkostenraten im Strassenverkehr 2009
1265 | VSS 2005/701 Zusammenhang zwischen dielektrischen Eigenschaften und Zustandsmerkmalen von 2009
bitumenhaltigen Fahrbahnbelagen (Pilotuntersuchung)
1264 | SVI 2004/004 Verkehrspolitische Entscheidfindung in der Verkehrsplanung 2009
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1263 | VSS 2001/503 Phénomeéne du dégel des sols gélifs dans les infrastructures des voies de 2006
communication et les pergélisols alpins

1262 | VSS 2003/503 Larmverhalten von Deckschichten im Vergleich zu Gussasphalt mit strukturierter 2009
Oberflache

1261 | ASTRA 2004/018 Pilotstudie zur Evaluation einer mobilen Grossversuchsanlage fiir beschleunigte 2009
Verkehrslastsimulation auf Strassenbelagen

1260 | FGU 2005/001 Testeinsatz der Methodik "Indirekte Vorauserkundung von wasserfiihrenden Zonen 2009
mittels Temperaturdaten anhand der Messdaten des Létschberg-Basistunnels

1259 | VSS 2004/710 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Synthesebericht 2008

1258 | VSS 2005/802 Kaphaltestellen Anforderungen und Auswirkungen 2009

1257 | SVI 2004/057 Wie Strassenraumbilder den Verkehr beeinflussen 2009
Der Durchfahrtswiderstand als Arbeitsinstrument bei der stadtebaulichen Gestaltung
von Strassenrdaumen

1256 | VSS 2006/903 Qualitatsanforderungen an die digitale Videobild-Bearbeitung zur Verkehrsiiberwachung | 2009

1255 | VSS 2006/901 Neue Methoden zur Erkennung und Durchsetzung der zuldssigen 2009
Hoéchstgeschwindigkeit

1254 | VSS 2006/502 Drains verticaux préfabriqués thermiques pour la consolidation in-situ des sols 2009

1253 | VSS 2001/203 Rétention des polluants des eaux de chausées selon le systéme "infilitrations sur les 2009
talus". Vérification in situ et optimisation

1252 | SVI 2003/001 Nettoverkehr von verkehrsintensiven Einrichtungen (VE) 2009

1251 ASTRA 2002/405 Incidence des granulats arrondis ou partiellement arrondis sur les propriétés d'ahérence | 2008
des bétons bitumineux

1250 | VSS 2005/202 Strassenabwasser Filterschacht 2007

1249 | FGU 2003/004 Einflussfaktoren auf den Brandwiderstand von Betonkonstruktionen 2009

1248 | VSS 2000/433 Dynamische Eindringtiefe zur Beurteilung von Gussasphalt 2008

1247 | VSS 2000/348 Anforderungen an die strassenseitige Ausriistung bei der Umwidmung von 2009
Standstreifen

1246 | VSS 2004/713 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen: Bedeutung 2009
Oberflachenzustand und Tragfahigkeit sowie gegenseitige Beziehung fiir Gebrauchs-
und Substanzwert

1245 | VSS 2004/701 Verfahren zur Bestimmung des Erhaltungsbedarfs in kommunalen Strassennetzen 2009

1244 | VSS 2004/714 Massnahmenplanung im Erhaltungsmanagement von Fahrbahnen - Gesamtnutzen und | 2008
Nutzen-Kosten-Verhaltnis von standardisierten Erhaltungsmassnahmen

1243 | VSS 2000/463 Kosten des betrieblichen Unterhalts von Strassenanlagen 2008

1242 | VSS 2005/451 Recycling von Ausbauasphalt in Heissmischgut 2007

1241 | ASTRA 2001/052 Erhéhung der Aussagekraft des LCPC Spurbildungstests 2009

1240 | ASTRA 2002/010 L'acceptabilité du péage de congestion : Résultats et 2009
analyse de I'enquéte en Suisse

1239 | VSS 2000/450 Bemessungsgrundlagen fir das Bewehren mit Geokunststoffen 2009

1238 | VSS 2005/303 Verkehrssicherheit an Tagesbaustellen und bei Anschliissen im Baustellenbereich von 2008
Hochleistungsstrassen

1237 | VSS 2007/903 Grundlagen fir eCall in der Schweiz 2009

1236 | ASTRA 2008/008_07 Analytische Gegeniiberstellung der Strategie- und Tatigkeitsschwerpunkte ASTRA- 2008
AIPCR

1235 | VSS 2004/711 Forschungspaket Massnahmenplanung im EM von Fahrbahnen - Standardisierte 2008
Erhaltungsmassnahmen

1234 | VSS 2006/504 Expérimentation in situ du nouveau drainomeétre européen 2008
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1233 | ASTRA 2000/420 Unterhalt 2000 Forschungsprojekt FP2 Dauerhafte Komponenten bitumenhaltiger 2009
Belagsschichten
676 AGB 2011/002 Modelling the corrosion initiation of reinforced concrete exposed to deicing salts 2016
674 AGB 2010/006 gitnﬂlljss des Asphaltbelages auf die Dynamik von Fussgangerbriicken aus Beton und | 2015
a
673 AGB 2006/017 Dynamic structural capacity of reinforced concrete slabs due to rockfall 2015
671 AGB 2009/008 Résistance a l'effort tranchant de dalles de roulement sous actions statiques et de | 2015
fatigue
670 AGB 2012/013 Optimierung  und  Validierung von  Verfahren  zur  Bestimmung  der | 2015
Korrisionsgeschwindigkeit in Stahlbeton
669 AGB 2008/007 Zentrale Dokumentation der mechanischen Eigenschaften alter Bewehrungen 2015
668 AGB 2009/004_OBF Multifunktionaler Hochleistungsoberflachenschutz fiir Kunstbauten 2015
667 AGB 2008/004 Résistance au déversement des poutres métalliques de pont 2015
666 AGB 2012/015 Structural Identification for Condition Assessment of Swiss Bridges 2015
665 AGB 2011/001 Wirksamkeit und Priifung der Nachbehandlungsmethoden von Beton 2014
664 AGB 2009/005 Charges de trafic actualisées pour les dalles de roulement en béton des ponts existants | 2014
663 AGB 2003/014 Seismic Safety of Existing Bridges 2014
662 AGB 2008/001 Seismic Safety of Existing Bridges - Cyclic Inelastic Behaviour of Bridge Piers 2014
661 AGB 2010/002 Fatigue limit state of shear studs in steel-concrete composite road bridges 2014
660 AGB 2008/002 Indirekt gelagerte Betonbriicken - Sachstandsbericht 2014
659 AGB 2009/014 Suizidpravention bei Briicken: Follow-Up 2014
658 AGB 2006/015_OBF Querkraftwiderstand vorgespannter Briicken mit ungeniigender Querkraftbewehrung 2014
657 AGB 2003/012 Briicken in Holz: Méglichkeiten und Grenzen 2013
656 AGB 2009/015 Experimental verification oif integral bridge abutments 2013
655 AGB 2007/004 Fatigue Life Assessment of Roadway Bridges Based on Actual Traffic Loads 2013
654 AGB 2005-008 Thermophysical and Thermomechanical Behavior of Cold-Curing Structural Adhesives 2013
in Bridge Construction
653 AGB 2007/002 Poingonnement des pontsdalles précontraints 2013
652 AGB 2009/006 Detektion von Betonstahlbriichen mit der magnetischen Streufeldmethode 2013
651 AGB 2006/006_OBF Instandsetzung und Monitoring von AAR-geschadigten Stitzmauern und Briicken 2013
650 AGB 2005/010 Korrosionsbestandigkeit von nichtrostenden Betonstéhlen 2012
649 AGB 2008/012 Anforderungen an den Karbonatisierungswiderstand von Betonen 2012
648 AGB 2005/023 + Validierung der AAR-Prifungen fir Neubau und Instandsetzung 2011
AGB 2006/003
647 AGB 2004/010 Quality Control and Monitoring of electrically isolated post- tensioning tendons in 2011
bridges
646 AGB 2005/018 Interactin sol-structure : ponts a culées intégrales 2010
645 AGB 2005/021 Grundlagen fir die Verwendung von Recyclingbeton aus Betongranulat 2010
644 AGB 2005/004 Hochleistungsfahiger Faserfeinkornbeton zur Effizienzsteigerung bei der Erhaltung von | 2010
Kunstbauten aus Stahlbeton
643 AGB 2005/014 Akustische Uberwachung einer stark geschadigten Spannbetonbriicke und 2010
Zustandserfassung beim Abbruch
642 AGB 2002/006 Verbund von Spanngliedern 2009
641 AGB 2007/007 Empfehlungen zur Qualitatskontrolle von Beton mit Luftpermeabilititsmessungen 2009
640 AGB 2003/011 Nouvelle méthode de vérification des ponts mixtes a ame pleine 2010
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639 AGB 2008/003 RiskNow-Falling Rocks Excel-basiertes Werkzeug zur Risikoermittlung bei 2010
Steinschlagschutzgalerien

638 AGB2003/003 Ursachen der Rissbildung in Stahlbetonbauwerken aus Hochleistungsbeton und neue 2008
Wege zu deren Vermeidung

637 AGB 2005/009 Détermination de la présence de chlorures a I'aide du Géoradar 2009

636 AGB 2002/028 Dimensionnement et vérification des dalles de roulement de ponts routiers 2009

635 AGB 2004/002 Applicabilité de I'enrobé drainant sur les ouvrages d'art du réseau des routes nationales | 2008

634 AGB 2002/007 Untersuchungen zur Potenzialfeldmessung an Stahlbetonbauten 2008

633 AGB 2002/014 Oberflachenschutzsysteme fiir Betontragwerke 2008

632 AGB 2008/201 Sicherheit des Verkehrssystem Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Testregion - Methoden zur Risikobeurteilung Schlussbericht

631 AGB 2000/555 Applications structurales du Béton Fibré a Ultra-hautes Performances aux ponts 2008

630 AGB 2002/016 Korrosionsinhibitoren fir die Instandsetzung chloridverseuchter Stahlbetonbauten 2010

629 AGB 2003/001 + Integrale Briicken - Sachstandsbericht 2008

AGB 2005/019

628 AGB 2005/026 Massnahmen gegen chlorid-induzierte Korrosion und zur Erhdhung der Dauerhaftigkeit | 2008

627 AGB 2002/002 Eigenschaften von normalbreiten und Giberbreiten Fahrbahniibergangen aus 2008
Polymerbitumen nach starker Verkehrsbelastung

626 AGB 2005/110 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Baustellensicherheit | 2009
bei Kunstbauten

625 AGB 2005/109 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen bei Kunstbauten

624 AGB 2005/108 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Risikobeurteilung | 2010
fur Kunstbauten

623 AGB 2005/107 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Tragsicherheit der 2009
bestehenden Kunstbauten

622 AGB 2005/106 Rechtliche Aspekte eines risiko- und effizienzbasierten Sicherheitskonzepts 2009

621 AGB 2005/105 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2009
Szenarien der Gefahrenentwicklung

620 AGB 2005/104 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Effektivitat und 2009
Effizienz von Massnahmen

619 AGB 2005/103 Sicherheit des Verkehrssystems / Strasse und dessen Kunstbauten / Ermittlung des 2010
Netzrisikos

618 AGB 2005/102 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten: Methodik zur 2009
vergleichenden Risikobeurteilung

617 AGB 2005/100 Sicherheit des Verkehrssystems Strasse und dessen Kunstbauten 2010
Synthesebericht

616 AGB 2002/020 Beurteilung von Risiken und Kriterien zur Festlegung akzeptierter Risiken in Folge 2009
aussergewodhnlicher Einwirkungen bei Kunstbauten

100 April 2016




