FAST?

Solution

Fastening and Strengthening Solutions
for Testing | Technology | Teaching

clo

Universitat Stuttgart

Institut flr Werkstoffe im Bauwesen
Pfaffenwaldring 4

70569 Stuttgart

Ansprechpartner/in
Prof. Dr. Jan Hofmann

Gutachterliche Stellungnahme

zu nachtraglichen Verankerungen in

vorgespannten Hohldeckenplatten

Kunde: Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V.
Sitz: Paradiesstr. 208, 12526 Berlin
Geschaftsfuhrer: Dr.-Ing. Stefan Seyffert

Berichts-Nr.: FAST 22-001
Datum: 22.03.2022
Rev. Datum Seite Kommentare Autor
0 28.02.2022 19 Entwurfsdokument HOJ
1 22.03.2022 19 Finale Korrekturverison POT/HOJ

This report comprises 19 pages. This document shall not be published, copied or shared with a third in
whole or in extract and its use for promotional purposes is not permitted without the author’s consent.



FAST? 2119
1 EINLEITUNG 3
2 LITERATUR 4
3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN 5
3.1 Allgemeines 5
3.2 Versuche zur Tragfahigkeit 7
3.3 Versuche zur Karbonatisierung 8
4 VERSUCHSERGEBNISSE 9
4.1 Versuche zur Tragfahigkeit 9
4.2 Versuche zur Karbonatisierung 13
4.3 Prognose der Karbonatisierungstiefe 16
5 ZUSAMMENFASSUNGEN 19



FAST? 3/19

Solution

1 EINLEITUNG

Der Bundesverband Spannbeton-Fertigdecken e.V. beauftragt das Technologie Transfer Zent-
rum der Universitat Stuttgart mit der Auswertung und Bewertung der am Institut fir Werkstoffe

durchgefiihrten Versuche.

Nach den derzeitigen Regelungen dirfen Verankerungen in vorgespannten Hohldeckenplatten
nur in einem Abstand von 50 mm zur Spannlitze angeordnet werden, da nach EN 1992-4, An-
hang F die folgende Regelung gilt:

,,Die Bewehrung in der N&ahe des Bohrloches sollte wahrend des Bohrens nicht beschadigt
werden. In vorgespannten Betonbauteilen muss der Abstand zwischen dem Bohrloch und der
vorgespannten Bewehrung mindestens 50 mm betragen; fiir die Bestimmung der Position der
vorgespannten Bewehrung im Bauwerk darf ein geeignetes Gerat, z. B. ein Bewehrungssuch-

gerdt, verwendet werden. “

In CEN/TR 17079 Z sind folgende Erganzung fir die Anwendung in Hohldeckenplatten ent-
halten:

., In vorgefertigten Spannbeton-Hohlbauteilen darf die Mindestverankerungsléange auf einen
Wert verringert werden, der das ordnungsgemalie Funktionieren bei Einbau in einen Flansch
(Wand) mit einer Mindestdicke von 17 mm sicherstellt. In diesem Fall wird die in der entspre-
chenden Europaischen Technischen Produktspezifikation angegebene Mindestverankerungs-

ldnge und die zuldssige Lage des Befestigungsmittels in der Hohlplatte eingehalten .

Ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es, den minimalen Abstand von 50 mm zu den ange-
ordneten Spannlitzen zu reduzieren. Dazu wurden 2 unterschiedliche Aspekte untersucht.
Zum einen wurde untersucht, ob die Tragfahigkeit der Hohldeckenplatten durch Verankerun-
gen direkt unterhalb der Spannlitze reduziert, bzw. der Verbund gestért wird, zum anderen
wurde die Karbonatisierung des Betons untersucht, um die Korrosionsgefahr der Spannlitze
abzuschatzen. Beide Untersuchungen wurden im Labor des Instituts fur Werkstoffe durchge-
flhrt. Die Ergebnisse sind detailliert im Prifbericht [5] zusammengefasst.
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3 EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN

3.1 Allgemeines

Eine Ubersicht der erforderlichen Untersuchungen ergibt sich aus der Zielsetzung. Die durch-
gefiihrten Untersuchungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst. Die Untersuchun-
gen werden unterteilt in Untersuchungen zur Tragfahigkeit und zur Dauerhaftigkeit beziiglich

Karbonatisierung.

Die Untersuchungen zur Tragfahigkeit von Hohldeckenplatten, in denen Verankerungen direkt
unterhalb der Spannlitze eingebaut werden, sind unterteilt in Versuche ohne Verankerungen
(Referenzversuche) und Versuche mit vollstdndiger Verdubelung unterhalb einer Spannlitze
(Maximalverankerung). Bei den Untersuchungen werden nur die Tragfahigkeit der Hohldeck-
platten untersucht und welchen Einfluss die vorhandenen Bohrungen auf die Tragféhigkeit ha-
ben. Der Einfluss einer zusétzlich angreifenden Belastung durch die Dubel wird nicht unter-
sucht. Es wird vielmehr davon ausgegangen, dass diese Belastung bei der Bemessung der Hohl-
deckenplatten bereits berticksichtigt ist. Auch ein moglicher Spannkraftverlust und die damit
verbundene Abnahme der Gesamtfestigkeit der vorgespannten Platte muss bewertet werden, da
durch die vorhandenen Bohrungen die effektive Uberdeckung des Spannstabs verringert wird.

Tabelle 3-1: Durchgefiihrte Versuche zur Tragfahigkeit und zur Karbonatisierung von Hohl-
deckenplatten mit Verankerungen im Bereich der Spannlitze.

Versuch zur Tragfahigkeit Nitest Bezeichnung Prufbericht

Tragféahigkeit ohne Bohrungen
(Referenzversuch)

Tragfahigkeit mit Bohrungen 3 HOLE-1To3
Versuche zur Dauerhaftigkeit

3 REF-1To3

nach 7 Tagen
nach 30 Tagen
nach 51 Tagen NOtest - NOnhole

nach 72 Tagen

co o1 o1 = O

nach 90 Tagen
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Bei den Untersuchungen zur Karbonatisierung ist zu beachten, dass der Karbonatisierungsfort-
schritt mit der Zeit auch von der Rezeptur und der Betonqualitat, insbesondere der Porositét
und dem Zementgehalt und Zementart (bzw. der Bindekapazitat von CO.) abhéngt. Daher sind
die in diesem Gutachten dargestellten Auswertungen und Bewertungen nur fir den untersuch-
ten Beton gultig. Die genaue Rezeptur des in den Versuchen verwendeten Betons ist dem Bun-
desverband Spannbeton-Fertigdecken e.V. bekannt und wird hier aus Datenschutzgriinden nicht

aufgefiihrt.

Grundsatzlich sind jedoch die folgenden Werte einzuhalten:

wi/z Wert: 0,40 +/-0,1
Zementgehalt: >300 kg/cbm
Rohdichte: >2400 kg/cbm, mit sehr geringer Porositat

Grofitkorn: <16 mm



FAST? 7/19

Solution

3.2 Versuche zur Tragfahigkeit

Fur die Versuche zur Tragfahigkeit wurden Ausschnitte aus Hohldeckenplatten verwendet, die
jeweils eine Lange von 1,5 m hatten und 37,5 cm breit waren. Die Breite ergab sich aus der
Geometrie der Hohlrdume. Die Breite ergibt sich insgesamt aus der 2-fachen Breite der Hohl-
raume plus der Breite von 2 Stegen. In der Mitte des Querschnitts ist jeweils ein vollstandiger
Hohlraum angeordnet. An den jeweiligen R&ndern ist dann jeweils ein halber Hohlraum vor-

handen, sodass die Stege symmetrisch zur Breite im ca. ¥ Punkt angeordnet sind.
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Bild 3-1: Darstellung der Ausschnitte aus den Hohldeckenplatten (oben ohne Bohrung, Mitte
und unten mit Bohrungen).

Es wurden Versuche ohne Bohrungen (Referenzversuche) und Versuche mit Bohrungen durch-
geflihrt. Dazu wurden Hohldeckenplatten aus der gleichen Fertigung verwendet. Bei den Ver-
suchen mit Bohrungen wurden direkt unterhalb der Spannlitze Bohrungen mit einem Durch-
messer do = 10 mm und einer Tiefe hg = 35 mm angeordnet. Die Bohrungen wurden unterhalb
beider Spannlitzen mit einem Abstand von s = 50 mm gebohrt (ca. 20 Bohrungen pro m Spann-

litze).
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Fur die verwendeten Hohldeckenplatten betrug die Betondeckung zur Spannlitze nominell
Cnom = 35 mm.

3.3 Versuche zur Karbonatisierung

Die Versuche zur Karbonatisierung wurden mit der Methode der beschleunigten Karbonatisie-
rung nach 1SO-1920-12 (2015) [1] durchgefiihrt. Fir den zu untersuchenden Beton wird emp-
fohlen, die Versuche unter kontrollierten Bedingungen durchzufiihren. Die Bedingungen sind

wie folgt:
o Temperatur sollte zwischen 18 °C und 29 °C liegen
o Die relative Luftfeuchtigkeit sollte zwischen 50 % und 70 %liegen

o Die COz-Konzentration sollte bei 3,0 % = 0,5 %. Diese Umgebung sorgt fir das
beschleunigte Karbonatisieren des Betons.

Es wird empfohlen, die Karbonatisierungstiefe nach einer Expositionsdauer von 56, 63 und 70
Tagen zu messen. Im Falle einer einmaligen Messung 1SO-1920-12 (2015) [1] wird die Ermitt-

lung der Karbonatisierungstiefe nach 70 Tagen und ein Aufspalten der Probekdrper flr die

Messung empfohlen.

-

0 s 5 1N
Bild 3-2: Darstellung der Ausschnitte aus den Hohldeckenplatten flir die Messung der Karbo-
natisierungstiefe unter beschleunigter Karbonatisierung nach DIN 1SO-1920-12; links: gesam-
ter Ausschnitt mit Bohrungen im Bereich der Spannlitze, rechts: Bohrkernanordnung im Be-
reich der Messungen.
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4 VERSUCHSERGEBNISSE

4.1 Versuche zur Tragfahigkeit

In der folgenden Tabelle sind die Versuchsergebnisse zur Ermittlung der Tragféhigkeit mit und
ohne Bohrungen zusammengefasst. In den ersten Versuchen mit und ohne Bohrungen unterhalb
der Spannlitze wurde der Schlupf der Spannlitze nicht gemessen. Im Zuge der ersten Untersu-
chungen wurde jedoch beobachtet, dass der Schlupf der Spannlitze im Bereich der Bruchlast
signifikant ist. Daher wurde er bei den folgenden Versuchen die Verschiebung der Spannlitze

und die Durchbiegung des Balkens gemessen und dokumentiert.

Die Ergebnisse der Versuche zur Tragfahigkeit sind in Tabelle 3-1 zusammengefasst. Die Ver-
schiebungsmessungen wurden in Balkenmitte im Bereich der Belastung vorgenommen. Die
Versuche wurden an einem 3-Punkt Biegebalken, wie im Prifbericht [5] ausfuhrlich beschrie-
ben, ermittelt. Die Verschiebung der Spannlitze wurde uber dem Auflager am Ende des Probe-

korpers gemessen.

Verschiebung / Durchbiegung

Bild 4-1: Darstellung des Versuchsaufbaus mit Belastung und Messung der Verschiebungen
und des Schlupfs der Spannlitze (3-Punkt-Biegebalken).
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Tabelle 4-1: Ergebnisse der Versuche zur Tragfahigkeit von Hohlplattendecken mit Veranke-
rungen im Bereich der Spannlitze.

REF-01

REF-02

REF-03
H-01
H-02
H-03

Erstrissbildung Bruchlast Durchbiegung bei Verschiebung an
der Spannlitze

Last Weg Last Weg bei 0,1 mm Maximal

[kN] [mm] [kN] [mm] [mm] [mm]
11,946 1,696 18,814 11,952 X X
12,697 1,317 17,396 13,033 4,821 3,878
12,061 1,219 17,199 13,511 4,077 4,985
12,024 2,097 15,652 12,830 X X
11,766 1,296 16,991 13,747 3,540 4,923
11,699 1,160 16,744 14,184 3,915 4,283

x: keine Messung vorhanden

Im Folgenden werden die Ergebnisse der Versuche mit und ohne Bohrungen unterhalb der

Spannlitzen ausgewertet und gegenubergestellt. Dabei konnen die Last tiber der Verschiebung,

der Schlupf der Spannlitze tiber der Verschiebung und der Schlupf der Spannlitze tiber der Kraft

aufgetragen werden.

In Bild 4-2 sind die Last-Verschiebungskurven der untersuchten Biegebalken dargestellt. Die

schwarzen Last-Verschiebungskurven stellen die Referenzversuche dar, die am Originalsystem

ohne Bohrung ermittelt wurden. Die roten Last-Verschiebungskurven sind die Proben, bei de-

nen unterhalb der Spannlitze 23 Bohrungen mit einer Tiefe von 35 mm und einem Durchmesser

von 10 mm angeordnet wurden.

250

200 +

150

Last [kN]

100

50

—V1
——V2 Referenz

1——vs

—— V1 mit Bohrungen
—— V2 mit Bohrungen
—— V3 mit Bohrungen

Verschiebung [mm]

14

T Y T ' T d 1

16 18 20

Bild 4-2: Darstellung Last-Verschiebungskurven der gepruften Hohldeckenplatten mit und
ohne Bohrungen unterhalb der Spannlitze.
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In den Versuchen ist bei einer Belastung von ca. 110 kN bis 120 kN ein Lastabfall zu erkennen.
Dieser ist dadurch begriindet, dass sich bei dieser Last ein Riss im Bereich des maximalen Mo-
ments bildet und damit die Steifigkeit des Biegebalkens deutlich reduziert wird. Dies zeigt auch
die anschliellende Last-Verschiebungskurve, die deutlich flacher verlauft. Hier ist die Abnahme
der Steifigkeit signifikant zu erkennen. Die Verschiebung bei Erreichen der Erstrisslast liegt
bei ca. 1,5 -2 mm. Die Verschiebung bei Bruchlast hingegen betréagt mehr als 10 mm.

Wird die Verschiebung der Spannlitzen (ber der Verformung aufgetragen, so ist in Bild 4-3 zu
erkennen, dass diese ab einer Balkendurchbiegung von 3 bis 4 mm linear zunimmt. Die maxi-
male Verschiebung der Spannlitzen liegt zwischen 5 — 6 mm fir eine Durchbiegung von 10 —

12 mm.

—V1
——Vv2 Referenz
—V3

Schlupf Spannlitze [mm]
w
1

—— V2 mit Bohrungen
—— V3 mit Bohrungen

T sy

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Verschiebung [mm]

Bild 4-3: Darstellung des Schlupfs am Ende der Spannlitze flr die gepruften Hohldeckenplat-
ten, mit und ohne Bohrungen unterhalb der Spannlitze in Abhéngigkeit der Verschiebung.
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Bild 4-4: Darstellung Last-Verschiebungskurven und Erstrissbildung der gepruften Hohlde-
ckenplatten mit und ohne Bohrungen unterhalb der Spannlitze.

Da die Erstrissbildung bei 115 kN stattfindet und hier die Durchbiegung lediglich zwischen
1 mm und 2 mm liegt (Bild 4-4), findet bis zur Erstrissbildung keine nennenswerte Verschie-
bung der Spannlitze statt. Diese setzt erst ab einer Belastung von rund 140 kN ein (Bild 4-5),

also deutlich nach der Erstrissbildung.

Erstrissbildung

V1
i —Vv2
—V3
5
= Referenz
E
O 44
B
c
&
o 3
)
Y= . .
% ungerissen gerissen
= 27
o
()]
14 E
—— V2 mit Bohrungen
—— V3 mit Bohrungen
O+ r7/f— T ; / T T T " 1
0246 8 100 120 140 160 180 200

Last [kN]

Bild 4-5: Darstellung des Schlupfs am Ende der Spannlitze flr die gepruften Hohldeckenplat-
ten, mit und ohne Bohrungen unterhalb der Spannlitze in Abhangigkeit der Belastung.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass trotz 23 Bohrungen mit einem Abstand von
s =50 mm, einer Tiefe von 35 mm und einem Durchmesser von 10 mm die Tragféahigkeit und
das Verformungsverhalten der Hohldeckenplatte nicht negativ beeinflusst wird. Dies gilt fur
die Hochstlasten, die Erstrisslasten sowie die zugehdrigen Verschiebungen. Zudem zeigt sich
kein Unterschied im Schlupf der Spannlitzen, was darauf hindeutet, dass das Verbundverhalten
der Spannlitze durch die Bohrungen nicht beeintrachtigt wird. Die vorhergehenden Ausfiihrun-

gen beziehen sich ausschlief3lich auf den kalten Bemessungszustand.

4.2 Versuche zur Karbonatisierung

In den Versuchen wurden Ausschnitte aus handelsiiblichen Hohldeckplatten verwendet, die in
einem normalen Produktionsprozess gefertigt wurden. Die Probek6rper werden in einer Lager-
kammer untergebracht, die normativen Bedingungen entspricht und in der eine Kohlendioxid-
konzentration von (3,0 = 0,5) Volumenprozent, eine Temperatur von (22 £ 2) °C und eine re-

lative Luftfeuchtigkeit von (55 + 5) % vorherrschen.

Nach 70 Tagen werden die Proben normalerweise in zwei Halften geteilt und die Karbonatisie-
rungstiefe nach dem in Abschnitt 7 beschriebenen Verfahren gemessen. Im vorliegenden Fall
wurde im Bereich der Bohrung ein Bohrkern erstellt, um an diesem die Karbonatisierungstiefe
zu messen. Die Prufung dauert damit ca. 112 Tage, was sich als Summe aus dem Mindestalter
der Probe von 28 Tagen vor der Konditionierung, aus der Mindestkonditionierungsdauer von
14 Tagen und aus der Mindestdauer der Exposition bei erhéhtem Kohlendioxidgehalt von 70 d

ergibt.

Wenn die Karbonatisierungstiefe an demselben Probekdrper bei mehr als einer Expositionszeit
gemessen werden soll, so wird die Probe anschlieRend wieder in die Konditionierungskammer
gelegt. Dabei ist strikt zu beachten, dass die Bohrkernentnahme, die noch zu Untersuchungen
Bereiche nicht beeinflusst und diese auch sonst ungestort bleiben.

Die Karbonatisierungstiefe der Proben wird normalerweise nach ISO 1920 nach den folgenden
Expositionszeiten gemessen: 56 d, 63 d und 70 d. In den vorliegenden Untersuchungen an Hohl-
deckenplatten wird die Karbonatisierungstiefe nach 51 d, 72 d und 90 d gemessen. Nach jeder

Expositionszeit werden an jedem Probekorper 10 Einzelpunkt-Karbonatisierungstiefen (dk point)
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gemessen. Die Karbonatisierungstiefe (dk roint) Wird dann als Mittelwert der 10 Messwerte aus-
gedruickt.

Die Bruchflache ist sofort nach dem Brechen von Staub und losen Partikeln zu befreien und
anschlieBend mit einer Indikatorlésung zu bespriihen. Die Bildung von FlieRkanélen auf der
Prufflache ist zu vermeiden. Wenn nur eine schwache Farbung oder gar keine Féarbung auf der
behandelten Oberflache auftritt, wird die Oberflache nach 30 s erneut eingespriiht. Die Mes-

sungen werden durchgefiihrt, nachdem sich die Farbe stabilisiert hat.

Tabelle 4-2: Durchgefiihrte Messungen zur beschleunigten Karbonatisierung bei 3 % CO: und
definierter Luftfeuchtigkeit.

Probennummer  Auslagerungsdauer Gemessene Karbonatisierungstiefe
gemiif} Priifbericht Min. Max. Mittel
[Tage] [mm] [mm] [mm]

S1H1

S2H5

S3H9 7 0,5

S4H13

S5H17

S1H3 53 10,0 7,3
S2H6 0,7 2,6 1,5
S2H7 51 1,9 13,4 6,7
S3H10 0,5 0,5 0,5
S3H11 1,0 9,7 6,1
S4H14 2,3 6,9 3,4
S4H15 4,7 14,4 8,7
S5H18 0,5 0,5 0,5
S5H19 72 53 11,8 9,2
S6H21 0,5 0,5 0,5
S6H22 11 2,1 1,4
S6H23 4,4 12,0 8,7
S7TH25 0,5 0,5 0,5
S7TH26 0,5 0,5 0,5
STH27 0,5 0,5 0,5
S7H28 90 0,5 0,5 0,5
S8H29 0,5 0,5 0,5
S8H30 0,5 0,5 0,5
S8H31 1,0 7,0 4,2

S8H32 11 9,4 6,6
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Die mittlere Karbonatisierungstiefe fiir jede Probestelle (Bohrung) ist zu berechnen und zu do-
kumentieren. Das arithmetische Mittel der mittleren Karbonatisierungstiefe von mindestens 5

Bild 4-6: Exemplarische Darstellung der Karbonatisierungstiefe nach einer Auslagerungszeit
von 72 Tagen bei 3 % CO: Gehalt.

In Abbildung 4-6 sind die gemessenen Karbonatisierungstiefen in Abhangigkeit der Auslage-
rungsdauer aufgetragen. Die Werte streuen sehr stark. Die Messungen zeigen jedoch deutlich,
dass die Karbonatisierungstiefe mit der Zeit zunimmt. Dies gilt fir die maximalen Tiefen als
auch die mittleren Tiefen.

[ = Mittiere Tiefe [ = Tiefe Max.
-
12 14 .
12 4
=101 U
E H E 10 1
£ °] = ]
i -
= - 28
L 5 = @ L] L]
Q L
= 2 9
E 44 [ ] = .
- Angenommene Tiefe im Bohrlochgrund
24 Angenommene Tiefe im Bohrlochgrund 2 =
- L ] n [ ] [ ]
0 T T T T 1 0 s T T T T 1
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
Auslagerungszeit [Tage] Auslagerungszeit [Tage]

Bild 4-7: Gemessene Karbonatisierungstiefen (links: Mittelwert, recht: Maximalwerte) fiir die
untersuchten Probekérper nach 56 Tagen, 72 Tagen und 90 Tagen.

Wird aus den gemessenen Tiefen und der Auslagerungszeit der Karbonatisierungsfaktor be-
rechnet, ergibt sich Bild 4-8. Hier wurden die Werte nach Gleichung 4-3 berechnet, wobei dx
die gemessene Karbonatisierungstiefe ist und ts die Auslagerungsdauer bis zum Zeitpunkt der
Messung. Die Korrektur der CO2 Konzentration erfolgt entsprechend den Versuchsbedingun-
gen mit 30.000 ppm zu 400 ppm. Die so ermittelten Ksn — Werte kdnnen zur Prognose der
Karbonatisierungstiefe nach 50 Jahren herangezogen werden (siehe Abschnitt 4.3).



FAST? 16/19

Solution

4.3 Prognose der Karbonatisierungstiefe

Die beschleunigende Wirkung von héheren CO.-Gehalten auf die Karbonatisierung kann mit
dem relativen CO2-Gehalt racc beschrieben werden. Die Beschleunigung bezieht sich auf den

Referenzwert von 400 ppm CO2 [4].

_ [Co,ls _ [cO,]s _ [co,]s _
Tace = € ([COZ]N) - ¢ ([coz]Ref) - ¢ ( 400 ) Gl. 41
[CO2]s = Erhohter CO2-Gehalt, hier 30.000 ppm CO>
[CO2]n = CO.-Gehalt unter nattirlichen Bedingungen, Vol.-%
[CO2]Ret = Referenzwert fiir den nattirlichen CO,-Gehalt, hier 400 ppm CO>
C = Korrekturfaktor (siehe [4])

=1 fir CO2-Gehalte unter 1%
= 1,24 flr einen CO2-Gehalt von 3 % (30.000 ppm)
= 1,36 fir einen CO2-Gehalt von 4.0 % (40.000 ppm)

Zur Umrechnung der Versuchszeit bei der beschleunigten Karbonatisierung in die Zeit mit

normalen CO2-Gehalten ty dient folgende Gleichung:

_ . lcosls o (1?
= s o (5) Gl. 4-2
ts =72 d =0,1944 Jahre
[CO2]s = Erhohter CO,-Gehalt, hier 30.000 ppm CO>
[CO2]Ret = Referenzwert fir den natirlichen CO2-Gehalt, hier 400 ppm CO>
C = 1,24 fiur einen CO,-Gehalt von 3% (30.000 ppm)

Fur die im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchungen kann die Prifdauer von 72 Tagen in
eine Karbonatisierungsdauer unter nattirlichen Bedingungen umgerechnet werden. Diese be-
tragt dann: ty = 72 - 30.000 / 400 - (1/1,24)?> =72 - 75 - 0,64 = 3456 d = 9,5 Jahre

Fur die Umrechnung des Karbonatisierungskoeffizienten aus der beschleunigten Prifung auf

Werte bei natiirlichen Bedingungen gilt:

dg [COz|Re
Ko = - ( Lc—ozjsf) Gl. 4-3
Ksn = Karbonatisierungskoeffizient bei erhohten CO.-Gehalten [mm/Jahrt/?]
dk = Karbonatisierungstiefe nach Abzug vom Nullwert (dk bei ts = 0), mm
ts = Versuchszeit bei der beschleunigten Karbonatisierung, Jahre.
[CO2]s = Erhohter CO»-Gehalt, hier 30.000 ppm CO-
[CO2]Ref = Referenzwert fiir den nattirlichen CO,-Gehalt, hier 400 ppm CO>

c = 1,24 flr einen CO2-Gehalt von 3 % (30.000 ppm)
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Die verwendeten Ksn — Werte kdnnen aus den Versuchen berechnet werden und sind in Bild 4-

8 Uber die Auslagerungsdauer aufgetragen.
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Bild 4-8: Berechnete natiirliche Karbonatisierungsfaktoren [mm/Jahr®®] fiir die untersuchten
Probekdrper unter Verwendung der Messergebnisse einer beschleunigten Karbonatisierungen
bei 3 % CO..

Fur die im Rahmen der durchgefiuhrten Untersuchungen kann die natiirliche Karbonatisie-
rungstiefe nach 72 Tagen wie folgt berechnet werden:

Ksnmax = 15/ (72Y2) - 1,24 - (400 /30.000) Y2 = 15/8,48 - 1,24 - 0,1155 = 0,25 mm/d*?
Ksn,ote = 9/ (72Y2) - 1,24 - (400 / 30.000) 2 =3/8,48 - 1,24 - 0,1155 = 0,05 mm/d*/2

Darauf aufbauend kann die natiirliche Karbonatisierungstiefe nach 50 Jahren wie folgt berech-
net werden:

icmax = Ksn - (ttarget) 2 = 0,25 mm/d2 - (18250 d) % = 0,25 - 135,1 = 33,8 mm

dichote = Ks * (trarget) ®° = 0,05 mm/d¥?- (18250 d)* = 0,05 - 135,1 = 6,8 mm

Daraus resultiert eine maximale Bohrlochtiefe von rund 35 mm — 10 mm = 25 mm. Dabei ist
vorteilhaft zu beobachten, dass die Messungen am Bohrlochgrund innerhalb von 72 Tagen eine
maximale Karbonatisierungstiefe von ca. 0,5 mm bis 1,0 mm zeigen. Bezogen auf den an der

Oberflache gemessene Wert ist dieser Wert deutlich geringer.
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Im Bohrloch liegt die Karbonatisierungstiefe damit voraussichtlich bei 7 mm — 10 mm, was

eine maximale Bohrlochtiefe von 25 mm erméglicht.

Es ist jedoch zu beachten, dass die Toleranzen fiir die Bohrlochtiefe und die Lage der Spannlitze
ebenfalls berlcksichtigt werden muss. Fur ein Vorhaltemall von Ac =5 mm und eine Toleranz
des Borlochtiefe von Algonr = 3 mm ergabe sich eine minimal notwendige Uberdeckung von:

Cmin = AC + Algohr + 6,8 mm = 14,8 mm ~ 15,0 mm.
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5 ZUSAMMENFASSUNGEN

Nach den derzeitigen Regelungen dirfen Verankerungen in vorgespannten Hohldeckenplatten
nur in einem Abstand von 50 mm zur Spannlitze angeordnet werden. Um zu untersuchen, wel-
che Risiken entstehen, wenn im Bereich unterhalb der Spannlitzen Verankerungen angeordnet
werden, wurden Versuche am Institut fir Werkstoffe im Bauwesen durchgefuhrt. Die Versuche

unterteilen sich in Versuche zur Tragfahigkeit und Versuche zum Karbonatisierungsfortschritt.

Die Untersuchungen zeigen, dass die Tragfahigkeit der Hohldeckenplatten durch Verankerun-
gen direkt unterhalb der Spannlitze nicht beeinflusst wird. Dies gilt insbesondere bei Belastun-
gen vor Erreichen der Erstrisslast. Diese Aussage gilt fur Verankerungen mit einem Bohrdurch-
messer von do = 10 mm und einer Bohrlochtiefe ho = 30 mm, selbst wenn diese in einem Ab-

stand von 50 mm direkt unterhalb der Spannlitze angeordnet sind.

Die Untersuchungen zum beschleunigten Karbonatisierungsfortschritt zeigen, dass die inner-
halb von 70 Tage gemessenen Karbonatisierungstiefen bei rd. 14 mm liegt. Bezogen auf eine
natirliche Karbonatisierung liegt die Karbonatisierungstiefe fiir 50 Jahre zwischen 10 mm und
15 mm. Dieses Vorhaltemal unterhalb der Spannlitze sollte daher nicht unterschritten werden,
um einen ausreichenden Korrosionsschutz zu gewabhrleisten. Bei Zweifeln, ob der verwendete
Beton die gleiche Bindekapazitat an CO- aufweist wie der hier untersuchte Beton, missen Kar-

bonatisierungsversuche durchgefihrt werden.

Aufgrund der Versuche wird empfohlen, die Bohrlochtiefe so zu begrenzen, dass unterhalb der
Spannlitze eine reale Mindestbetondeckung fur Gbliche Toleranzen von cmin > 15 mm gewahr-
leistet ist. Fur diesen Fall darf auch n&her und im Bereich der vorhandenen Spannlitzen von
Hohldeckenplatten verankert werden.
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