











und einen gleichen Verlauf bei Temperaturinderung: bei
kleiner Beeinflussung in der Umgebung der Temperatur
von 40 bis 60° C sinkt die Festigkeit fast kontinuierlich
mit dem Anwachsen der Temperatur. Die Druckfestigkeit
des reinen Bindemittels (Furol-Fural-Harz) vergrofert
sich offensichtlich mit dem Absinken der Temperatur
unter die normale Zimmertemperatur. Demgegeniiber
ersieht man aus den Kurven der Gemische 1:10, 1:15,
1:20, daBB der Temperaturabfall bis zu negativen Werten
die Festigkeit auch bei Vorhandensein einer kommuni-
zierenden Porositit des Systems nur unmerklich ver-
verringert.

5. Temperatureinflu auf das Xriechen

Eine vom- Konstruktionsstandpunkt aus wichtige
Frage ist der Temperatureinflul auf das Verhalten des
Kunststoff~-Betons bei Langzeitbelastung. Zu diesem
Zweck wurden langzeitig die Durchbiegungen gebogener
Prismen von 2 X 2 X 10 cm beobachtet, die in der Mitte
der Spannweite (9 cm) durch eine Einzellast mittels
Hebelsystem, bei Temperaturen der Umgebung von
— 10°, 25°, 40°, 60° und 100° C, belastet wurden.

Die Lasten wurden so gewihlt, daB sie eine maximale

Biegungsspannung in der Héhe von 30 %/ der kurzzeitigen
Biegefestigkeit austibfen. Die Priifkorper waren aus fiinf
gleichen Gemischen mit Verh#ltnis des aktiven Binde-
mittels zum Fillstoff von 1:5, 1:8, 1:10, 1:15 und 1:20
(Bezeichnung 1, 2, 3, 4, 5) hergestellf. Die Korper wurden
ein halbes Jahr vor dem Beginn des Experiments, dessen
Anordnung Bild 11 zeigt, angefertigt. Die kurzzeitige
Biegezugfestigkeit und das Volumgewicht der Korper
sind in Tabelle 1 angegeben.

TABELLE 1
Biegezugfestigkeiten und Volumgewichte der Priifkérper
Langzeitige
Gemisch Rau]x:x g/;v;icht Bi;g;zigj?::‘:;g— Biegebean-
8 P spruchung kp/cm2
1 2020 128,3 37,9
2 2010 120,5 36,2
3 1920 127,56 38,2
4 1800 104,5 31,4
5 1775 80,3 24,1

Bei einer Temperatur von 100° C trat der Bruch nach
ca. sechs Wochen ein, nachdem es im Verlauf dieser Zeit
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dreimal zu einer Erhéhung der Temperatur auf 180° C
auf die Dauer einiger Stunden kam. Bei einer Tempera-
tur von — 10° C kam es zum Bruch nach 50 bis 100 Tagen
bei Gemischen mit kommunizierender Porositit, wobei
die Kiihlkammer zum Zweck des Auftauens abgeschaltet
war und eine bedeutende Erhéhung der relativen Feuch-
tigkeit eintrat. Die Messungsergebnisse auf eine Dauer
von ca. 1,5 Jahren sind in Bild 12 angefiihrt. Als Aus-
gangswert diente dabei die Deformation nach 24 Stunden
seit Belastungsbeginn. Aus diesem Bild ersieht man, daB
keine Unterschiede in der Kriechverformung verschiede-
ner Gemische bei jeder beliebigen Temperatur bestehen.
Bei groBerer Bindemittelmenge kommt es natiirlich zu
einer etwas gr6Beren Kriechverformung. Es ist inter-
essant, daB alle Gemische die Kkleinsten Kriech-Werte bei
einer Temperatur von 60° C, also bei einer Temperatur
aufwiesen, bei der die Probekérper ausgehértet wurden.
Je mehr sich die Temperatur von dieser ,Mutter“-Tem-
peratur entfernt (mit Ausnahme des Bereiches negativer
Temperaturen), um so gréBere Kriech-Werte werden be-
obachtet. Temperaturen, die absolut hdéher sind als die

Mutter-Temperaturen, haben natiirlich einen gréfieren
EinfluB als absolut niedrigere Temperaturen.

Die Erklirung dieser Erscheinung kann man im inne-
ren Spannungszustand des Materials finden: ein minimaler
innerer Spannungszustand liegt zweifellos bei der Entste-
hungstemperatur vor. Es verursacht also erst die Summe
der von der AuBenbeanspruchung herriihrenden Span-
nung und des von der Temperaturinderung herriihren-
den inneren Spannungszustandes eine langzeitige Struk-
tur — Umgruppierung mit resultierendem &HuBerem Ef-
fekt — mit erhohter Kriechverformung. Bei negativen
Temperaturen ist die Kriechverformung sehr klein, ob-
gleich der Unterschied von der Entstehungstemperatur
hoch ist: hier spielt offenbar die allgemein geringe Ten-
denz des Makromolekularsystems zu irgendwelcher Be-
wegung bei erniedrigten Temperaturen eine wichtige
Rolle und bei porésen Systemen iiberdies die mogliche
Verstirkung ihrer Struktur durch gefrorenes Wasser in
der Form einer kommunizierenden steifen Phase. Diese
Experimente bestitigten die bedeutende Rolle der
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¢

,Historie der Materialien* flir den weiteren Verformungs-
prozeB.

6. Schluf3folgerung

Die beschriebenen Abhéngigkeiten der Elastizitiit,
Festigkeit und Kriechverformung von der Temperatur
sind, obgleich sie durch Experimente mit Furan-Kunst-
stoffbeton (Berol) ermittelt wurden, qualitativ auch fiir
Kunststoff-Betone anderer Art giiltig. Dies wurde {ibri-
gens schon friiher ! 2) nachgewiesen. Es geht vor allem
daraus hervor, dafl die Kunststoff-Betone ein Bestandteil
einer grofen Gruppe nichthomogener Materialien sind,
deren Eigenschaften in erster Linie die strukturellen
Charakteristiken des Systems und erst im weiteren die
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Komponenten
angeben. Die bei allen Kunststoff-Betonen iiberwiegende
Komponente des Struktursystems — der Fiillstoff — ist
die gleiche, und die physikalischen Eigenschaften (Festig~
keit, Elastizitiit, Kriechen usw.) der zweiten Komponente
— des Bindemittels — unterscheiden sich voneinander
nicht allzusehr. Die Verformungseigenschaften, die durch
duBere Umsténde (Temperatur, Feuchtigkeit u. i.) beein-

fluBt werden, miissen daher notwendig #hnlich sein. Dije
absoluten Werte der Festigkeit und einiger anderen
Eigenschaften konnen bei den einzelnen Kunststoff-
Betonen in gewissen Grenzen verschieden sein; das hingt
vor allem vom Wert der Kontakispannung zwischen
Bindemittel und Fiillstoff ab, eventuell vom Vorhanden-
sein chemischer Bindungen zwischen den beiden System-
komponenten.

Zusammenfassung

Der Autor legte weitere Ergebnisse seiner Unter-
suchungen von Kunststoff-Betonen vor, die somit seine
vorhergehenden Berichte ergénzen.

Fiir die konstruktive Nutzung eines jeden Materials,
also auch der Kunststoff-Betone, kommt einer realen Vor-
stellung liber die Beeinflussung ihrer Elastizitit, Festig-
keit und Kriechverformung durch Temperaturinderung
groBe Bedeutung zu. Dieser Beitrag bringt gem#B den
Versuchen mit Furan-Kunststoff-Beton (Berol) als einem
Modell nichthomogener (Komposit-) Materialien mit sehr
unterschiedlichen Eigenschaften der festen Phase prak-
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Gemischs

©)

2%

a-t — =

E' e __,.::a§.ﬁ

3 /’/'/.’ \'-.\'\

£ 4 S N L e . e N

3 PN b 16) \¥

4 \ A
»- 0 J
oF -9/ 40 0 o b & \jio°e
'-.\ Temperatur

8 o N\
) -
g 2 \

9 L I
o \ Mischungs Ne
%% 2 \
84 ¥o
£ \
g g
Y \

\
] X

\

Bild 9: Abhingigkeit der Volumengrenzdeformationen des Berols
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tische Angaben iiber den TemperatureinfluB auf den Ver-
lauf der Arbeitsdiagramme (und damit auf die Elastizitét
in allen Beanspruchungsphasen), iiber den Temperatur-
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einfluB auf die Grenzdeformationen und iiber den Tem-
peratureinfiuB auf die Festigkeit. Es werden ferner einige
Ergebnisse iiber den Temperatureinflu auf die Kriech-
verformung desselben Materials bei langzeitiger Bie-
gungsbeanspruchung angefiihrt.
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Bild 11: Anordnung der Priifung auf langzeitige Biegungsbean-
spruchung von Berolprismen bei verschiedenen Temperaturen

Summary

The author presents some further results of his rese-
arch on resin concretes, this information being comple-
mentary to that contained in his previous article.

For the structural utilisation of any material, includ-
ing resin concretes, it is very important to have
a realistic conception of how its elasticity, strength and
creep deformation are effected by temperature changes.
With reference to tests with furane-resin concrete (Berol)
as a model of non-homogeneous (composite) materials
with widely differing properties of the solid phases, this
article gives practical information concerning the effect
of temperature on the shape of the work diagrams (and
thus on the elasticity in all stages of stress action upon
the material), on the limit deformation and on the
strength. Furthermore, some results concerning tempe-
rature influence on the creep deformation of the same
material under long-term flexural loading are reported.

Résumé

L’auteur présente de nouveaux résultats de ses recher~
ches concernant les bétons plastiques. Ils viennent ainsi
compléter ses travaux précédents.

Il est de la plus haute importance de pouvoir se re-
présenter de manieére la plus réelle possible I'influence
exercée par les variations de température sur 1’élasticité,
la résistance et les déformations de fluage de tout maté-
riau utilisé dans la construction, donc également des
bétons plastiques. A partir d’une série d’essais aveec du
béton plastique au furfurol (Berol) dans une maquette de
matériaux non homogénes (composites) ayant des pro-
priétés de phases solides trés diversifiées, le présent tra-
vail apporte des indications pratiques concernant 1’in-
fluence de la température sur les tracés de diagrammes
de travail (donc sur ’élasticité dans toutes les phases de
contrainte), 'influence de la température sur les défor-
mations marginales, enfin l'influence de la température
sur la résistance. En outre, quelques informations sont
données concernant I'influence de la température sur la
déformation de fluage du méme matériau soumis pendant
une longue durée a une contrainte de flexion.

Schrifttum

1) Bare§, R.: Uber dle Technologie der Kunststoff-Betone,
Zement-Kalk-Gips 20, (1967), 47.

2) Bares§, R.: Uber Elastizitit und Festigkelt von Kunststoff-
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Korrosions-Inhibitoren fiir den Stahl in Beton®*)

Corrosion inhibitors for steel in concrete

Inhibiteurs de corrosion pour les aciers noyés dans le béton

Von D. Briesemann, Eichenau bei Miinchen
1. Einleitung

Schiiden an einigen Stahl- und Spannbetonbauteilen
in den letzten Jahren infolge Korrosion der einbetonier-
ten Stidhle haben dazu gefiihrt, dal man sich in Deutsch-
land intensiv mit den Fragen der Korrosion der Beweh-
rung im Beton befalite. Ein Ergebnis dieser Bemiihungen
waren verschirfte Korrosionsschutzbestimmungen (Chlo-
ridverbot, Korrosionserlal, DIN 1045 neu), die die Her-
stellungskosten fiir Stahl- und Spannbetonbauteile z. T.
spiirbar beeinflussen. Es lag daher nahe, Moglichkeiten
des Korrosionsschutzes von Stahl in Beton zu priifen, die
diesen Schutz auBler durch den Beton gleichzeitig durch
andere MaBnahmen sicherstellen.

Die beste Art, die Korrosion der Stéhle im Beton zu
verhindern, bestiinde — von der Betontechnologie abge-
sehen — zweifellos darin, im Anmachwasser des Betons
Hemmstoffe, sogenannte Inhibitoren, aufzulésen, die in
der Lage sein kOnnen, die Stahlkorrosion im Beton zu
hemmen oder ganz zu verhindern. Die Technik des Kor-
rosionsschutzes von Metallen durch Inhibitoren ist in
vielen Industriezweigen gebriduchlich und wird seit lan-
gem mit teilweise groBem Erfolg angewendet. Zum Bei-
spiel werden seit neuestem Korrosions-Inhibitoren im
Wasser aufgelost, das aus Brandschutzgriinden den Hohl-
querschnitt von Stahlstiitzen?) fiillt.

Zum Problem der im Anmachwasser des Betons auf-
gelosten Inhibitoren fiir den Korrosionsschutz des Stah-
les im Beton lagen nur wenige Arbeiten vor, die zudem
meist unter Laborbedingungen durchgefiihrt wurden und
deren Ergebnisse nicht oder nur in beschrénktiem MalBe
auf praktische Verhi#linisse iibertragen werden konnten.
Es schien daher sinnvoll, die Mdéglichkeiten der Anwen-
dung der Korrosions-Inhibitoren fiir den Stahl in Stahl-
und Spannbeton 2) zu untersuchen und zur Uberpriifung
der Wirksamkeit der wesentlichen Inhibitoren Unter-
suchungen unter Bedingungen durchzufiihren, die der
Wirklichkeit entsprechen. Uber die fiir die Praxis inter-
essantesten Ergebnisse des experimentellen Teiles dieser
Untersuchungen soll hier kurz berichtet werden. Die Ver-
suche wurden am Institut fiir Massivbau der TU Miinchen
durchgefithrt und von der Arbeitsgemeinschaft der
Betonsteinindustrie und des Betonsteinhandwerkes, Miin-
chen, sowie der Obersten Baubehodrde im Bayerischen
Staatsministerium des Innern finanziert. Beziiglich der
Versuchsdetails und einer Reihe weiterer, hier nicht be-
handelter Probleme sei auf die Dissertation ?) verwiesen.

2. Experimentelle Untersuchungen
2.1 Stahlbeton mit dauernd offenen Rissen

Die Versuchskodrper sind so ausgebildet (Bild 1), da8
unter natiirlichen Bedingungen und in einem fiir Ver-
suche angemessenen Zeitraum mit einer Stahlkorrosion
im Beton zu rechnen ist. In Vorversuchen wurden dazu
die Bedingungen ermittelt, um im Mittel RiBbreiten zwi-
schen 0,10 und 0,20 mm und auBerdem einen md&glichst
weiten Bereich der RifBbreiten zu erhalten. Die ange-
strebte geringe Betondruckfestigkeit ist u. a. durch die
Verwendung eines Zementes mit geringer Normendruck-
festigkeit erreicht worden (Tabelle 1). Das Verspannen
der Stahlbetonbalken gegen die Zwischenstiicke erfolgte
acht Monate nach der Herstellung am jeweiligen Auslage-
rungsort. Gegeniiber dem Zeitpunkt des Zusammenspan-

*) Auszug aus einer von der Fakultit fiir Bauwesen der TU
Miinchen genehmigten Dissertation. Referenten: Prof. Dr.-Ing.
Dr.-Ing. e. h. H. Riisch und Prof. Dr.-Ing. G. Rehm, TU
Braunschweig.
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nens wurden nach einjéhriger Versuchsdauer im Mittel
12 9%/ geringere RiBbreiten an den Balken gemessen.

TABELLE 1
Versuchsdaten
Beton
Ver- | Zement- |Zuschlag- | W/Z | fog Sl_f:: . sii‘ Allge-
suche | menge stoffe (kp/cm?) £ meines
richtung
und -art (mm)
0/3, 3/7, /15
Stahl- | 270 kg/m? | 753 kg/m? St III b, |RiBbreite:
beton PZ 275, 565 kg/m3 | 0,7 | 138—270 | ¢ 10 mm wmittel =
Nyg = 332 StIIa, 0,15 mm
565 k. 3
kp/em? g/m @lomm | v=42%
Spann-( 300 kg/m® | 740 kg/m® St 145/160,
beton | PZ275, |562kg/m? oo oval | 92T
Nyg = 598 0,6 |349—476 | 720 0,74,
> | 562 kg/m? gerippt
kp/cm?

Es wird hier iiber die Untersuchung je eines Stahl-
betonbalkens der folgenden Varianten berichtet:

a) Inhibitor (1% Na,CrQ,, 1% NaNO,, 1% Na-benzoat,
jeweils auf Zementgewicht bezogen, ohne Zusatz);

b) Auslagerungsort (GroBstadtklima, verschmutzte Indu-
strieluft, Seeklima, Feuchttrocken-Wechsellagerung im
Labor mit etwas abweichender Versuchsdauer) und

c) Herstellung (mit und ohne Behandlung mittels nicht
gespannten Dampfes).

Die Auswertung der im gerissenen Beton an den
Langsstihlen festgestellten Zahl von Rosistellen (Ta-
belle 2, letzte Spalte) 148t erkennen, daB die Stéhle im
Beton der nicht mit Dampf behandelten Versuchskérper
durch die Inhibitoren gegeniiber den Nullversuchen keine
Verbesserung im Korrosionsschutz erfahren haben. Da-
gegen ist bei den dampfbehandelten Stahlbetonbalken
mit Inhibitoren im Vergleich zum nicht inhibierten Fall
eine Korrosionsschutzwirkung zu beobachten.

NaNO, (Natriumnitrit) zeigt von den gepriiften Inhibi-
toren die beste Wirkung, kann aber die Stahlkorrosion
nicht vollstindig unterdriicken. Die Unterschiede in den
Roststellenanzahlen zwischen den im Freien und im
Labor ausgelagerten Priifkorpern diirften durch die von
Bild 1 abweichende Anordnung der Versuchskérper im
Labor (RiBebene senkrecht zur Bewdisserungsrichtung)
bedingt sein.

In Bild 2 ist eine Auswertung der Rostintensitit der
Langsstihle in Abhingigkeit von der RiBbreite (gemes-

TABELLE 2

Anzahl der Roststellen an den Lingsstihlen (¢ 10 mm, St IIa
und St IIIb) in gerissenem Beton, unterteilt nach Inhibitor,
Auslagerungsort und Dampfbehandlung

Auslagerungsort (Klima)
Inhibitor GroB- Indu- X
stadt strie See Labor
|
ohne Zusatz 0/5% 2/14 0/3 1/6 3/28
NayCrO, 9/2 16/3 12 /11 2/0 39/16
NaNOy 2/3 3/4 8/11 1/0 14/18
Na(CgHzCOO)
13 / 26
Na-Benzoat 9/13 3/2 0/11 1/0 /
X 20 / 23 24/23 20 /36 5/86 69 /88

*) zweite Zahl jeweils Dampfbehandlung
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