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Ausgangslage und Zielsetzung

Der Einsatz von Bodennageln und Mikropfahlen stellt in vielen Fallen eine wirtschaftliche
Ldsung dar, insbesondere in beengten Platzverhaltnissen, wo der Einsatz grosser Maschi-
nen schwierig oder unmdglich ist. Der Korrosionsschutz solch ungespannter Verankerun-
gen muss bei langfristiger Nutzung in der Regel der Schutzstufe 2 gemass Norm entspre-
chen. Probleme bei den Injektionsarbeiten und ungeniigende Widerstande bei der Kon-
trolle der Dichtigkeit der Hullrohre fiihren in der Praxis haufig zu Unsicherheiten beziiglich
der Dauerhaftigkeit solcher Systeme, was den Einsatz von Mikropfahlen trotz bauartbe-
dingter Vorteile einschrankt.

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurde mittels Laborversuchen untersucht, unter
welchen Bedingungen mit einer erhdhten Korrosionsgefahrdung von ungespannten An-
kern (Bodennagel) und Mikropfahlen zu rechnen ist.

Vorgehen

Untersuchungen an Fiillgut

Es wurden funf verschiedene Flllgutmischungen untersucht, wobei eine Mischung kom-
merziell erhaltlich ist. Eine Mischung aus einem Portlandkompositzement und zwei Zusatz-
mitteln mit w/b < 0.4 wird auch fur die Injektion von Spanngliedern verwendet. An den Mi-
schungen wurden Frischmoérteleigenschaften wie Fliessvermdgen, Blutwasserbildung und
Entmischungsstabilitat gemass Norm SN EN 445 geprift. Weiter wurden die Festigkeits-
entwicklung nach 1, 3, 7 und 28 Tagen gemessen sowie diverse Dauerhaftigkeitskenn-
werte bestimmt. Als neue Prufung wurde der Widerstand gegen Auslaugen durch weiche
Wasser oder chemisch I6senden Angriff untersucht.

Korrosionsversuche an Mikropfahlen / Bodennéageln

Unter Laborbedingungen wurden Mikropfahle mit Schutzstufe 1, 2a und 2b korrosionstech-
nisch untersucht. Dazu wurden Pfahlabschnitte in grossen, sandgefillten Boxen wahrend
rund einem Jahr ausgelagert. Parallel dazu wurden analoge Versuche in definierten Bo-
denlésungen durchgefiihrt. Geprift wurde der Einfluss von kinstlich eingebrachten Aus-
fuhrungsfehlern und Defektstellen am Korrosionsschutz auf den Korrosionsfortschritt der
Tragglieder.

Als Bodenmaterial in den Boxen wurde ein Sandgemisch, bekannt als «Perth-Sand» her-
gestellt, das mit unterschiedlich korrosiven Bodenldsungen getrankt wurde. Nebst den
Pfahlabschnitten wurde ein Bewehrungsnetz aus nichtrostendem Stahl eingelegt (simu-
lierte Fundamentbewehrung). Mit dieser Konfiguration konnte der Korrosionsfortschritt am
Tragglied direkt gemessen bzw. aufgezeichnet werden. Anschliessend wurden die Trag-
glieder schichtweise ausgebaut und die Korrosionsangriffe an Schliffbildern dokumentiert.
Die Auslaugversuche wurden in Bodenldsungen und beschleunigt in 6 M Ammoniumnitrat-
I6sung ausgefihrt.

Ergebnisse und Folgerungen
Fiillgut

Mischungen rein aus Zement und Wasser ohne Zusatzmittel zeigen ein unglnstiges Ver-
halten bezlglich Blutwasserbildung und Entmischung. Das kommerziell erhaltliche Fiillgut
und das Flillgut fur Vorspannung weisen hingegen eine gute Stabilitat auf. Je nach Art des
Zusatzmittels wird zur Aktivierung eine hohe Mischenergie bendtigt, woflir sich beispiels-
weise Kolloidalmischer eignen. Aus der Praxis ist bekannt, dass die Messung der Fliesszeit
gemass Norm SN EN 445 nur bei w/b-Werten Uber 0.5 oder durch Zugabe von Fliessmittel
zuverlassig funktioniert. Dickflissigere Suspensionen kdénnen den konisch geformten
Trichter verstopfen.
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Die Festigkeit und Rohdichte korreliert generell gut mit dem w/b-Wert. Die Mischungen mit
puzzolanisch und hydraulisch wirkenden Zusatzstoffen zeigen zwischen 7 und 28 Tagen
noch eine signifikante Steigerung der Druckfestigkeit. Die haufig geforderte Druckfestigkeit
von 25 MPa nach 28 Tagen wird von den Mischungen mit w/b < 0.5 klar erreicht. Fir w/b
= 0.6 wird dieser Wert hingegen knapp erreicht oder nur leicht Gberschritten.

Zur Prifung der Dauerhaftigkeitseigenschaften wurden die Verfahren gemass Norm SIA
262/1 angewendet. Der Frosttausalzwiderstand wurde mit der Prifung «Frostwiderstand
nach Schnellverfahren TFB» bestimmt.

Der Chloridwiderstand nimmt mit zunehmendem Anteil puzzolanisch bzw. hydraulischer
Zusatzstoffe zu und mit zunehmendem w/b-Wert ab. Es konnte ein deutlicher Zusammen-
hang zwischen dem w/SiO2-Gehalt und dem Chloriddiffusionskoeffizienten festgestellt wer-
den.

Wenn ein hoher Sulfatwiderstand gefordert wird, kann dies nur mit der Verwendung von
Zementen mit hohem Sulfatwiderstand (SR oder HS-CH Zemente) sicher erreicht werden
(siehe SIA Register der frei gegebenen Zemente).

Der Karbonatisierungswiderstand ist zwar fur die Exposition von Einpressmorteln kaum
massgebend, kann aber Rickschlisse auf den Auslaugwiderstand bzw. den Widerstand
gegeniber chemischem Angriff liefern. Tendenziell war der Karbonatisierungswiderstand
eher tiefer als erwartet, was mit Schwindrissbildung wahrend der Trocknung der Proben
erklart werden kann. Ein Zusammenhang zwischen w/CaO und Karbonatisierungskoeffi-
zient ist vorhanden.

Frosttausalzwiderstand — Nur die Mischung mit w/b < 0.5 zeigt einen hohen Widerstand,
was auf das geringe Porenvolumen zurlickgefiihrt werden kann.

Bei den neuartigen Auslaugversuchen konnte nachgewiesen werden, dass die Auslaugge-
schwindigkeit bei Flllgut-Mischungen etwa 2.3 bis 6-mal langsamer verlauft als die Karbo-
natisierung. Trotzdem muss die Auslaugung von erdvergrabenen Betonbauteilen oder Ver-
ankerungen bei langen Nutzungsdauern und Bindemitteln mit reduziertem Klinkergehalt in
Zukunft genauer beachtet werden.

Korrosionsversuche an Traggliedern

Die verschiedenen korrosionstechnischen Versuche in Losung und Sandbdden haben ge-
zeigt, dass Mikropfahle mit Schutzstufe 2a grundsatzlich gut vor Korrosion geschitzt sind,
solange das Kunststoffhillrohr intakt ist. Mikropfahle mit Schutzstufe 2b (Tragglied aus
nichtrostendem Chrom-Stahl) haben auch in korrosiver Umgebung eine gute Korrosions-
bestandigkeit gezeigt.

Mit ungenugender Dauerhaftigkeit ist hingegen zu rechnen, wenn Defektstellen am Hull-
rohr und eine fehlende oder schadhafte/ausgelaugte Umhillung des Tragglieds vorhanden
sind. Je nach Zusammensetzung und Feuchtigkeit des Bodens muss in diesem Fall mit
Korrosionsraten zwischen 0.02 und 0.2 mm/Jahr gerechnet werden. Eine Zunahme des
Korrosionsabtrags mit zunehmender Korrosivitat der Bodenldsung hat sich grundsatzlich
bestatigt. Bei den Lésungsversuchen war klar ersichtlich, dass die Korrosionsraten an
Fehlstellen in der Mértelumhiillung von Mikropfahlen mit Schutzstufe 1 hoher sind als bei
Pfahlen mit Schutzstufe 2a. Dies kann damit erklart werden, dass der unter dem alkali-
schen Flllgut passivierte Stahl eine kathodische Wirkung hat, was eine Makroelementbil-
dung mit der aktiven Fehlstelle zur Folge hat und den Korrosionsangriff verstarkt.

Ein besonders grosses Korrosionsrisiko besteht dann, wenn ungentigend geschiitzte Mik-
ropfahle mit der Bewehrung von Fundamenten, Bodenplatten, Stiitzmauern etc. elektrisch
verbunden sind. Durch diese dussere Makroelementbildung wird der Stahlabtrag im Ver-
gleich zur Korrosion ohne Einfluss der Bewehrung stark beschleunigt (um ca. eine Gros-
senordnung). Im Extremfall wurde bei Traggliedern mit Schutzstufe 2a ein Korrosionsfort-
schritt von mehr 2 mm/Jahr gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass sich der Korrosions-
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angriff wegen dem isolierenden Hiulllrohr seitlich nicht ausbreiten kann und demzufolge ver-
starkt in die Tiefe fortschreitet. Kupplungen, die mit Schrumpfschlauchen geschitzt wer-
den, bilden eine Schwachstelle. Schon bei kleinen Defekten (Perforierungen, Risse) dringt
Feuchtigkeit in die Kupplung ein, was flachige Korrosionsangriffe am Tragglied und an der
Muffe auslést. Aufgrund der Ergebnisse dieser Arbeit wurden konkrete Vorschlage zur Ver-
besserung des Korrosionsschutzes gemacht und Auswirkungen auf die Normierung disku-
tiert.

Die Ergebnisse der Lésungsversuche mit kleinen Lollipop-Prifkérpern konnten die Resul-
tate der Auslagerungsversuche bestatigen. Zudem haben die Versuche gezeigt, dass die
Zusammensetzung und die Qualitat des Fullguts praktisch keinen Einfluss auf den Scha-
denfortschritt haben.

Empfehlungen und Hinweise fur die Normierung
In der Praxis ist unbedingt darauf zu achten, dass zwischen Tragglied der Verankerung
und der Bewehrung des verankerten Bauteils kein elektrischer Kontakt besteht. Diese Mas-
snahme muss messtechnisch und im Minimum visuell kontrolliert werden.

Das ASTRA fordert schon heute den Einbau von Pfahlkopfschutzrohren, um die Bildung
von Schwachstellen am Korrosionsschutz im Ubergang vom Boden in den Konstruktions-
beton zu verhindern.

Die Verbesserung des Korrosionsschutzes an Kupplungsstellen ist ebenfalls von grosser
Bedeutung. Die Verklebung des Schrumpfschlauchs mit dem Hullrohr erfordert einen tro-
ckenen und sauberen Untergrund. Zudem sollte der Einsatz von Schmelzbandern unter
dem Schrumpfschlauch gefordert werden.

Eine Erhéhung der Uberdeckungen vom Stahltragglied im Hullrohr bei werkseitiger Injek-
tion von 5 auf 10 mm ist zu prifen, auch wenn dies eine Gewichtszunahme bewirkt. Um
den Widerstand gegen chemischen Angriff und Auslaugen zu erhéhen, kann eine Erho-
hung der Dicke des Fullmdrtels zwischen Hullrohr und Bohrlochwand in der Schutzstufe
2a von aktuell 20 auf 25 bis 30 mm in Betracht gezogen werden.

Fur die Eigenschaften von Fullgut und die Priifmethoden auf der Baustelle sollten klarere
Vorgaben gemacht werden. Die Widerstandsmessungen zur Kontrolle der Dichtigkeit des
Kunststoffhlllrohrs sollten weiterhin durchgefiihrt werden. In unproblematischen Bdden
(Kies- oder Grobsand-Gemische) kdnnte der Grenzwert von 100 auf 10 kQ reduziert wer-
den.

Mit der EinfGhrung der Eurocodes 2. Generation stellt sich die Frage, wie die Anforderun-
gen fir den Korrosionsschutz von Bodennageln und Mikropfahlen in der Zukunft festgelegt
werden sollten, z.B. Uber die nationalen Elemente (NE). Ebenso ist die Integration von
Selbstbohrpfahlen und gegebenenfalls weiteren Systemen in die Normen zu prifen.

Zukunftiger Forschungsbedarf

Es ist zu untersuchen wie sich Korrosionsstellen bei Druckbelastung auf die Tragfahigkeit
und Stabilitat eines Pfahls auswirken, insbesondere bei langen Pfahlen. Auch die Auswir-
kung von Auslaugung auf das Tragverhalten sollte genauer geklart werden. In diesem Zu-
sammenhang erachtet es die Forschungsstelle als sinnvoll, weiterflihrende Untersuchun-
gen zum Auslaugverhalten von zementdsen Systemen und auch von Beton durchzuflihren
und die Einfihrung einer neuen Auslaugprifung zu diskutieren. Die Methoden fir die Zu-
standserfassung und Uberwachung von Bodenn&geln und Mikropfahlen miissen verbes-
sert werden. Selbstbohrpfahle waren nicht Teil dieser Arbeit. Solche Systeme sollten hin-
sichtlich ihrer Dauerhaftigkeit ebenfalls genauer untersucht werden, da sie in der Praxis
ebenfalls angewendet werden.
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Contexte et objectifs

L'utilisation de clous et de micropieux constitue dans de nombreux cas une solution éco-
nomique, en particulier dans les espaces restreints ou I'utilisation de grandes machines est
difficile ou impossible. La protection contre la corrosion des ancrages sans précontrainte
doit généralement correspondre au niveau de protection 2 selon la norme pour une utilisa-
tion a long terme. Des problémes lors de I'exécution de l'injection et des résistances insuf-
fisantes lors du contrdle de I'étanchéité des gaines conduisent souvent, dans la pratique,
a des incertitudes quant a la durabilité de tels systémes. Cela limite I'utilisation de micro-
pieux malgré les avantages liés a leur construction.

Dans le cadre de ce projet de recherche, des essais en laboratoire ont été réalisés afin de
déterminer dans quelles conditions il faut s'attendre a un risque accru de corrosion des
tirants d'ancrage passives (clous) et des micropieux.

Méthode

Etudes sur le matériau d'injection

Cing différents mélanges de matériaux d’injection ont été étudiés, dont un est disponible
commercialement. Un mélange, composé d'un ciment composite Portland et de deux ad-
juvants avec un rapport e/cm < 0,4, est également utilisé pour l'injection d'éléments de
précontrainte. Les propriétés du mortier frais telles que I'ouvrabilité, la formation d'eau de
ressuage et la résistance a la ségrégation ont été testées sur les mélanges selon la norme
SN EN 445. De plus, leur évolution de la résistance aprés 1, 3, 7 et 28 jours a été mesurée
et diverses valeurs caractéristiques de la durabilité ont été déterminées. Un nouvel essai
a été développé pour évaluer la résistance au lessivage par des eaux douces ou a l'attaque
par dissolution chimique.

Essais de corrosion sur micropieux / clous

En laboratoire, des micropieux de niveau de protection 1, 2a et 2b ont été examinés sur le
plan de la corrosion. Des sections de pieux ont été stockées dans de grandes boites rem-
plies de sable pendant environ une année. Parallelement, des essais d’exposition ont été
réalisés dans des solutions de sol définies. L'influence de défauts d'exécution et de défauts
de protection contre la corrosion, introduits artificiellement, sur la progression de la corro-
sion des éléments porteurs a été examinée.

Le matériau du sol dans les boxes était un mélange de sable, connu sous le nom de « sable
de Perth », qui a été imprégné de solutions de sol de différentes corrosivités. Un treillis
d'armature en acier inoxydable a été placé a coté des sections de pieux pour simuler une
armature de la fondation. Cette configuration a permis de mesurer et d'enregistrer directe-
ment le développement de la corrosion des éléments. Ensuite, les éléments ont été retirés
du sol couche par couche et les attaques de corrosion ont été documentées en utilisant
des images de section en coupe polie. Les essais de lessivage ont été réalisés dans des
solutions de sol et a une vitesse accélérée dans une solution de nitrate d'ammonium 6 M.

Résultats et conclusions

Matériau d’injection

Les mélanges composés uniquement de ciment et d'eau, sans adjuvant, présentent un
comportement défavorable en termes de formation d'eau de ressuage et de ségrégation.
Le matériau de remplissage disponible dans le commerce et le matériau de remplissage
pour la précontrainte présentent en revanche une bonne stabilité. Selon le type d'adjuvant,
une énergie de mélange élevée est nécessaire pour l'activation, un mélangeur colloidal,
par exemple, convient bien a cette application. Dans la pratique, la mesure du temps
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d'écoulement selon la norme SN EN 445 ne fonctionne de maniére fiable qu'avec des rap-
ports e/cm supérieurs a 0,5 ou en ajoutant un (super-)plastifiant. Les suspensions plus
épaisses sont susceptibles d'obstruer I'entonnoir de forme conique.

La résistance et la densité apparente sont généralement bien corrélées avec le rapport
e/cm. Les mélanges contenant des additifs pouzzolaniques et hydrauliques présentent en-
core une augmentation significative de la résistance a la compression entre 7 et 28 jours.
La résistance a la compression exigée souvent, a savoir 25 MPa aprés 28 jours, est clai-
rement atteinte par les mélanges avec e/cm < 0,5. En revanche, pour e/cm = 0,6, cette
valeur est a peine atteinte ou seulement I[égérement plus élevée.

Les méthodes selon la norme SIA 262/1 ont été utilisées pour tester les propriétés de du-
rabilité. La résistance au gel en présence de sel de déverglacage a été déterminée par
l'essai « Résistance au gel - méthode rapide TFB ».

La résistance aux chlorures augmente avec la proportion d'additifs pouzzolaniques ou hy-
drauliques et diminue avec l'augmentation du rapport e/cm. On a pu constater une nette
corrélation entre le rapport e/SiO2 et le coefficient de diffusion des chlorures.

Si une résistance élevée au sulfate est demandée, elle ne peut étre obtenue de maniére
slre qu'avec l'utilisation de ciments a haute résistance au sulfate (ciments SR ou HS-CH)
(voir le registre SIA des ciments autorisés).

La résistance a la carbonatation n'est certes pas déterminante pour I'exposition des mor-
tiers d'injection, mais elle peut donner des indications sur la résistance au lessivage et a la
résistance aux attaques chimiques. La résistance a la carbonatation a tendance a étre plus
basse qu’attendu, ce qui peut s'expliquer par la formation de fissures de retrait pendant le
séchage des échantillons. Il existe un lien entre le rapport e/CaO et le coefficient de car-
bonatation.

Résistance aux sels de déverglagage - Seul le mélange avec un rapport e/cm < 0,5 pré-
sente une résistance élevée, ce qui peut étre attribué au faible volume des pores.

Lors des essais neufs de lessivage, il a été démontré que la vitesse de lessivage des mé-
langes de matériaux d'injection est environ 2,3 a 6 fois plus lente que la carbonatation.
Néanmoins, le lessivage d'éléments en béton enterrés ou d'ancrages doit étre pris en
compte de maniére plus précise a l'avenir dans le cas de longues durées d'utilisation et de
liants a teneur réduite en clinker.

Essais de corrosion sur les éléments porteurs

Les différents essais de corrosion, réalisés en solution et dans des sols sableux, ont montré
que les micropieux avec un niveau de protection 2a sont en principe bien protégés contre
la corrosion a condition que le tube de protection en plastique reste intact. Les micropieux
avec niveau de protection 2b (armature en acier inoxydable) ont également montré une
bonne résistance a la corrosion, méme dans un environnement corrosif.

En revanche, il faut s'attendre a une durabilité insuffisante en présence de défauts sur le
tube de protection et d'un enrobage de I'armature manquant ou endommageée/lessivée.
Selon la composition et I'hnumidité du sol, il faut s'attendre dans ce cas a des taux de cor-
rosion entre 0,02 et 0,2 mm/an. Une augmentation de la perte de section par la corrosion
avec l'augmentation de la corrosivité de la solution du sol s'est généralement confirmée.
Lors des essais en solution, il est clairement apparu que les taux de corrosion au niveau
des défauts de I'enrobage de mortier des micropieux avec un niveau de protection 1 sont
plus élevés que ceux des pieux avec un niveau de protection 2a. Cela peut s'expliquer par
le fait que I'acier passivé sous le produit de remplissage alcalin a un effet cathodique, ce
qui entraine la formation d'un macro-élément qui renforce I'attaque de la corrosion.

Le risque de corrosion est particulierement élevé lorsque des micropieux insuffisamment

protégés sont reliés électriquement a I'armature de fondations, de radiers, de murs de sou-
ténement, etc. Cette formation de macroéléments externe accélére fortement I'érosion de
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I'acier par rapport a la corrosion sans influence de I'armature (d'environ un ordre de gran-
deur). Dans un cas extréme, une progression de la corrosion de plus de 2 mm/an a été
mesurée sur un micropieu avec un niveau de protection 2a. Il s'est avéré que I'attaque de
la corrosion ne pouvant pas se propager latéralement en raison de la gaine isolante, pro-
gresse davantage en profondeur. Les raccords protégés par des gaines thermo rétrac-
tables constituent un point faible. Méme en cas de petits défauts (perforations, fissures),
I'hnumidité s'infilire dans le raccord, ce qui déclenche des attaques de corrosion étendues
sur I'élément porteur et le manchon. Sur la base des résultats de ce travail, des proposi-
tions concrétes ont été faites pour améliorer la protection contre la corrosion et les consé-
quences sur la normalisation ont été discutées.

Les résultats des essais de lessivage réalisés avec de petites éprouvettes Lollipop ont pu
confirmer les résultats des essais d’exposition en solution. De plus, les essais ont montré
que la composition et la qualité du produit d'injection n'ont pratiquement aucune influence
sur la progression des dommages.

Recommandations et commentaires pour la normalisation
Dans la pratique, il faut absolument veiller a ce qu'il n'y ait pas de contact électrique entre
I'armature de I'ancrage et I'armature de I'élément de construction ancré. Cette mesure doit
étre contrélée par des mesures ou, au minimum, visuellement. L'OFROU exige d'ores et
déja l'installation de tubes de protection en téte de pieu afin d'éviter la formation de points
faibles au niveau de la protection anticorrosion dans la transition entre le sol et le béton de
construction.

L'amélioration de la protection contre la corrosion aux points de3 raccordement est égale-
ment trés importante. Le collage de la gaine thermorétractable sur le tube de gainage né-
cessite un support sec et propre. De plus, l'utilisation des bandes fusibles sous la gaine
thermorétractable doit étre exigée.

Une augmentation de 5 a 10 mm des recouvrements de I'élément porteur en acier dans le
tube de gainage lors de l'injection en usine est a examiner, méme si cela entraine une
augmentation de poids. Pour augmenter la résistance a I'attaque chimique et au lessivage,
on peut envisager d'augmenter I'épaisseur du mortier d'injection entre le tube de gainage
et la paroi du trou de forage au niveau de protection 2a, de 20 mm actuellement, a 25 ou
30 mm.

Des spécifications plus claires devraient étre établies concernant les propriétés du maté-
riau de remplissage et les méthodes de contrdle sur le chantier. Les mesures de résistance
électrique pour le contréle de I'étanchéité de I'enveloppe en plastique devraient continuer
a étre effectuées. Dans les sols non problématiques (mélanges de gravier ou de sable
grossier), la valeur limite de résistance pourrait étre réduite de 100 a 10 kQ.

Avec l'introduction des Eurocodes 2éme génération, la question se pose de savoir com-
ment les exigences pour la protection contre la corrosion des clous et des micropieux de-
vraient étre fixées a l'avenir, par exemple via les éléments nationaux. De méme, l'intégra-
tion des pieux autoformant ainsi que des éventuels autres systémes dans les normes doit
étre examinée.

Besoins supplémentaires de recherche

Il est nécessaire d'étudier I'impact des zones de corrosion sur la capacité portante et la
stabilité d'un pieu en cas de charge de compression, en particulier pour les pieux longs.
L'effet du lessivage sur le comportement structurel doit également étre clarifié. Dans ce
contexte, le centre de recherche estime qu'il serait judicieux de réaliser des études plus
approfondies sur ce phénoméne dans les systémes a base de ciment ou de béton et de
discuter de l'introduction d'un nouveau test de lessivage. Les méthodes de controle de
I'état et de surveillance des clous et micropieux doivent étre améliorées. Les pieux auto-
formant ont été exclus de ce travail. Ces systémes devraient également étre étudiés plus
en détail en ce qui concerne leur durabilité, car ils sont également employés dans la pra-
tique.
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Initial situation and objectives

The use of soil nails and micropiles is, in many cases, an economical solution, especially
in confined spaces where the use of large machines is difficult or impossible. The corrosion
resistance of such non-tensioned anchors for long-term use must generally comply with
protection level 2 in accordance to the standard. In practice, problems with grouting exe-
cution as well as insufficient electrical resistance when controlling the tightness of the en-
casing pipes often lead to uncertainties regarding the durability of such systems, which
limits the use of micropiles despite their design-related advantages.

As part of this research project, laboratory tests were carried out to investigate the condi-
tions under which an increased risk of corrosion can be expected from non-tensioned an-
chors (soil nails) and micropiles.

Approach

Tests on grouts

Five different grout mixtures were analysed, one of which is commercially available. A mix-
ture of a Portland composite cement with two admixtures with w/b < 0.4 that is also used
for the injection of prestressed tendons. Fresh mortar properties such as flowability, bleed
water formation and segregation resistance were tested on the mixtures in accordance with
standard SN EN 445. In addition, the strength development at 1, 3, 7 and 28 days was
measured, and various durability parameters were determined. As a newly developed test,
the resistance to leaching by soft water or chemically dissolving attack was analysed.

Corrosion tests on micropiles / soil nails

Under laboratory conditions, micropiles with protection levels 1, 2a and 2b were analysed
with respect to corrosion. For this purpose, pile sections were stored in large, sand-filled
boxes for around a year. At the same time, exposure tests were carried out in defined soil
solutions. The influence of artificially introduced execution errors and defects in the corro-
sion protection on the corrosion progress of the structural members was tested.

The soil material in the boxes was a sand mixture known as ‘Perth sand’, which was soaked
in soil solutions with varying degrees of corrosivity. In addition to the pile sections, a rein-
forcement mesh made of stainless steel was inserted (thus simulating foundation reinforce-
ment). In this configuration, the corrosion progress on the load-bearing element could be
measured and recorded directly. The load-bearing elements were then extracted layer by
layer and the corrosion attacks on the sections were documented using micrographs. The
leaching tests were carried out in soil solutions and in ammonium nitrate solution (6 M).

Results and conclusions

Grout

Mixtures consisting exclusively of cement and water without additives exhibit unfavourable
behaviour with regard to bleeding and segregation. The commercially available grout and
the grout for prestressing, on the other hand, exhibit good stability. Depending on the type
of additive, a high mixing energy is required for activation, for which colloidal mixers, for
example, are ideal. It is known from practical experience that measuring the flow time in
accordance with SN EN 445 only works reliably with w/b values above 0.5 or by adding
superplasticiser. More viscous suspensions may obstruct the conically shaped funnel.

The strength and bulk density generally correlate well with the w/b ratio. The mixtures with

pozzolanic and hydraulic additives still show a significant increase in compressive strength
between 7 and 28 days. The commonly required compressive strength of 25 MPa after 28
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days is clearly achieved by the mixtures with w/b < 0.5. For w/b = 0.6, however, this value
is just reached or only slightly exceeded.

To test the durability characteristics, the methods according to standard SIA 262/1 were
applied. The frost de-icing salt resistance was determined using the TFB rapid frost re-
sistance test.

The chloride resistance increases with an increasing proportion of pozzolanic or hydraulic
additives and decreases with an increasing w/b value. A clear correlation was found be-
tween the w/SiO2 content and the chloride diffusion coefficient.

If a high sulphate resistance is required, this can only be achieved reliably by using cements
with a high sulphate resistance (SR or HS-CH cements) (see SIA register of approved
cements).

Although the carbonation resistance is hardly a relevant factor for the exposure of injection
mortars, it can provide information on the leaching resistance or the resistance to chemical
attack. The carbonation resistance tended to be lower than expected, which can be ex-
plained by shrinkage cracking during the drying of the samples. There is a correlation be-
tween w/CaO and carbonation coefficient.

Freeze-thaw and de-icing resistance - Only the mixture with w/b < 0.5 shows a high re-
sistance, which can be attributed to the low pore volume.

The novel leaching tests showed that the leaching rate of grout mixtures progresses around
2.3 to 6 times slower than carbonation. Nevertheless, the leaching of buried concrete com-
ponents or anchors with long service lives and binders with a reduced clinker content must
be considered more closely in future.

Corrosion tests on anchor steel bars

The various corrosion tests in soil solution and sandy soils have shown that micropiles with
protection level 2a are generally well protected against corrosion as long as the plastic
sleeve is intact. Micropiles with protection level 2b (load-bearing element made of stainless
steel) have shown good corrosion resistance even in corrosive environments.

In contrast, insufficient durability is to be expected if there are defects in the plastic sleeve
and a missing or damaged/leached grout covering of the load-bearing element. Depending
on the composition and moisture of the soil, corrosion rates between 0.02 and 0.2 mm/year
must be expected in this case. An increase in corrosion erosion with increasing corrosive-
ness of the soil solution has been confirmed. The solution tests clearly showed that the
corrosion rates at defects in the mortar coating of micropiles with protection level 1 are
higher than for piles with protection level 2a. This can be explained as due to the fact that
the steel passivated under the alkaline filling material has a cathodic effect, which results
in the formation of a macroelement with the active defect and increases the corrosion at-
tack.

There is a particularly high risk of corrosion if insufficiently protected micropiles are electri-
cally connected to the reinforcement of foundations, floor slabs, retaining walls, etc. Due to
the formation of external macro elements, steel erosion is greatly accelerated compared to
corrosion without the influence of the reinforcement (by approximately one order of magni-
tude). In extreme cases, corrosion progress of more than 2 mm/year was measured in load-
bearing elements with protection level 2a. It was found that the corrosion attack cannot
spread laterally due to the insulating sleeve and therefore progresses more in depth. Cou-
plings that are protected with shrink sleeves are a weak point. Even small defects (perfo-
rations, cracks) allow moisture to penetrate into the assembly, which triggers extensive
corrosion attacks on the load-bearing element and the coupling element. Based on the
results of this work, concrete proposals were made for improving corrosion protection and
the effects on standardisation were discussed.
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The results of the tests with small lollipop test specimens confirmed the results of the ex-
posure tests. The tests also showed that the composition and quality of the grout had prac-
tically no influence on the damage progression.

Recommendations and comments for standardization

In practice, it is essential to ensure that there is no electrical contact between the supporting
element of the anchorage and the reinforcement of the anchored component. This require-
ment must be monitored by measurement and, as a minimum, visually.

FEDRO already requires the installation of pile head protection pipes to prevent the for-
mation of weak points in the corrosion protection at the transition from the ground to the
concrete structure.

Improving corrosion protection at coupling points is also very important. Bonding the shrink
sleeve to the cladding tube requires a dry and clean substrate. In addition, the use of fusion
tape under the shrink sleeve should be required.

An increase in the coverage of the steel load-bearing element in the sleeve during factory
injection from 5 to 10 mm should be examined, even if this results in an increase in weight.
In order to increase resistance to chemical attack and leaching, an increase in the thickness
of the grout between the sleeve and the borehole wall for protection level 2a from the cur-
rent 20 to 25 or 30 mm can be considered.

Clearer specifications should be made for the characteristics of the filling material and the
on-site testing methods. The electrical resistance measurements to check the tightness of
the plastic sleeve should continue to be carried out. In unproblematic soils (gravel or coarse
sand mixtures), the limit value could be reduced from 100 to 10 kQ.

With the introduction of the 2nd generation Eurocodes, the question arises as to how the
requirements for the corrosion protection of soil nails and micropiles should be defined in
the future, such as via the national annexes. The integration of self-drilling piles and possi-
bly other systems into the standards should also be examined.

Future research needs

It is necessary to investigate how corrosion zones affect the load-bearing capacity and
stability of a pile under compressive load, particularly in the case of elongated piles. The
effect of leaching on the load-bearing behaviour should also be clarified in more detail. In
this context, the research body considers it useful to carry out further investigations into the
leaching behaviour of cementitious systems and concrete and to discuss the introduction
of a new leaching test. The methods for evaluating and monitoring the condition of soil nails
and micropiles must be improved. Self-drilling piles were not part of this work. Such sys-
tems should also be analysed in more detail with regard to their durability, as they are
equally used in practice.
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Ausgangslage

Die Anwendung von ungespannten Ankern und Fundationen mit Mikropfahlen gemass
Norm EN 14199 [12] stellt in vielen Situationen eine wirtschaftliche Lésung dar. Insbeson-
dere bei engen Platzverhaltnissen, wo der Einsatz von grossen Maschinen erschwert oder
unmaglich ist, kann der Einsatz von Mikropfahlen manchmal die einzige Losung sein. Die
in der Schweiz eingesetzten Mikropfahlsysteme stammen mehrheitlich von Schweizer Her-
stellern. Fir auslandische Systeme existieren in verschiedenen europaischen Landern Zu-
lassungsverfahren, im Rahmen derer auch Aspekte der Dauerhaftigkeit und des Korrosi-
onsschutzes geprift werden. Eine Zulassung eines Systems erstreckt sich in der Regel
Uber sdmtliche Detailausbildungen und beinhaltet auch die Vorgaben fiir die Ausfihrung.

Auf Zug und Querbeanspruchung belastete Mikropféhle eines Pfahlbocks missen gemass
Norm SIA 267 [17], in Abhangigkeit ihrer Korrosionsgefahrdung im Boden, meist die
Schutzstufe 2 erreichen. Dies wird dadurch erzielt, indem der Stahl durch ein PE-Hullrohr
und eine werkseitige Vorinjektion geschiitzt wird (Schutzstufe 2a). Alternativ dazu besteht
die Moglichkeit, nichtrostenden Stahl zu verwenden und diesen mit einer Zementinjektion
von mindestens 20 mm Dicke zwischen Bohrloch und Stahl zu schiitzen (Schutzstufe 2b).
Der Einsatz von Mikropfahlen der Schutzstufe 2a ist in der Schweiz weit verbreitet.

Bei grosseren Pfahllangen werden die Mikropfahle gekoppelt, wobei die Kupplungsstelle
mittels Schrumpfschlauch vor ausseren Einwirkungen und Korrosion geschitzt wird.
Dadurch gentigt der Korrosionsschutz solcher Kupplungen in der Regel den Vorgaben der
Norm SIA 267 [17] nicht, da keine zementdse Umhillung vorhanden ist. Bis heute ist der
Forschungsstelle kein Verfahren zur separaten Injektion von Kupplungsstellen bekannt.
Weiter treten vor oder wahrend dem Einbau der Mikropfahle oftmals Beschadigungen des
PE-Hullrohrs auf, was zur Folge hat, dass der normativ geforderte messbare elektrische
Widerstand des Mikropfahls nicht eingehalten werden kann, was wiederum zu einer Klas-
sierung des Mikropfahls in der Schutzstufe 1 fuhrt. Diese Umsténde verursachen verstand-
licherweise grosse Unsicherheiten und Vorbehalte bezlglich des Einsatzes solcher Mikro-
pfahlsysteme als permanente Bauteile.

Zum heutigen Zeitpunkt ist nicht hinreichend geklart, wie stark das Korrosionsrisiko durch
Fehlstellen am Hullrohr oder die fehlende Injektion in den Kupplungsstellen gegeniiber
einer normgemassen Konstruktion erhoht wird. Es ist deshalb fraglich, ob Systeme, die
Uber eine Zulassung in einem benachbarten europaischen Land verfligen, tatsachlich ein
erhodhtes Korrosionsrisiko aufweisen und daher die Bedingungen fir die Schutzstufe 2a
nicht erflllen kénnen.

Weitere Fragen ergeben sich aus dem Umstand, dass die Injektionen fur die Verflllung
des Bohrlochs und zur Herstellung des Verbunds mit dem Baugrund kaum normiert sind
und, je nach Art des Fiillguts, keine produktspezifischen Prifverfahren vorhanden sind.
Dies erschwert eine adaquate Ausschreibung und birgt die Gefahr, dass falsche oder un-
geeignete Injektionsmittel zur Anwendung kommen, oder die gewlinschten Eigenschaften
auf der Baustelle nicht erreicht werden kénnen (z.B. infolge ungeeigneter Mischer). Bei
Selbstbohrankern, wo der Baugrund mit dem Injektionsgut vermischt wird, muss unter Um-
standen mit einer Gefahrdung durch AAR gerechnet werden. Je nach geologischen Eigen-
schaften des Baugrunds kann dies auch bei Injektionsmitteln der Fall sein, die allein be-
trachtet nicht reaktiv sind. Weiter kdnnen Schadigungen der Injektion auch in sulfathaltigen
Bdden auftreten, wenn das Injektionsgut nicht sulfatbestandig ist.

Die geforderten Prifungen am Injektionsgut gemass der EN 445 [8] sind zur Qualitatssi-
cherung eventuell nur bedingt geeignet, da sie fur die Prifung des Injektionsguts von
Spanngliedern und gespannten Ankern etabliert wurden. Die an das Injektionsgut von Mik-
ropfahlen zu fordernden Eigenschaften konnen deutlich von den Eigenschaften des Injek-
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tionsguts fur Vorspannglieder abweichen, womit die heute geforderten Priifungen womog-
lich nicht aussagekraftig sind. Dies ist sehr wahrscheinlich auch der Grund, weshalb in der
Baupraxis kaum Prifungen am Injektionsgut durchgefiihrt werden. Auf die Eigenschaften
des Injektionsmittels abgestimmte Priifungen kdénnten dazu dienen, die diesbezulgliche
Qualitatssicherung wesentlich zu verbessern [29].

Die beschriebenen Unsicherheiten haben dazu geflihrt, dass verschiedene Bauherren den
Einsatz von Mikropfahlen restriktiv einschranken und teilweise Verbote fur gewisse Ein-
satzgebiete aussprechen. Dies, obwohl der Einsatz von Mikropféhlen dank der fur die Her-
stellung eingesetzten kleinen Geratschaften grosse bautechnische Vorteile bietet. Die
nachfolgend aufgefiihrten Forschungsarbeiten hatten zum Ziel, diese Unsicherheiten aus-
zurdumen und die Qualitatssicherung zu verbessern, damit eine zuverlassigere Anwen-
dung von Mikropfahl-Systemen ermdglicht wird.

Der Forschungsbereich Arbeitsgruppe Briickenforschung (AGB) der Forschung im Stras-
senwesen des ASTRA hat sich aus diesen Griinden zum Ziel gesetzt, die festgestellten
Wissensliicken im Rahmen von drei Forschungsschwerpunkten zu schliessen:

«Sachstandsbericht zur Dauerhaftigkeit von Mikropfahlen und permanenten unge-
spannten Ankern», AGB 2018/004, Schweizerische Gesellschaft fir Korrosionsschutz
(SGK), Dr. Vollenweider AG [23]

«Zustandserfassung von bestehenden Mikropfahlen und permanenten ungespann-
ten Ankern», AGB 2019/004, Hochschule Luzern, ETH Zirich, Schweizerische Gesell-
schaft fur Korrosionsschutz (SGK), Emch & Berger AG, Ing. Pedrozzi & Associati SA [22]
«Laborversuche zur Korrosionsbestandigkeit von Mikropfahlen und permanenten
ungespannten Ankern (Bodennégel)», AGB 2019/002, TFB AG, Schweizerische Gesell-
schaft fur Korrosionsschutz (SGK)

Zielsetzung des Forschungsprojekts

Es galt im Rahmen dieses Projektes primar die Frage zu beantworten, ob es bei unge-
spannten Ankern und Mikropfahlen Uberhaupt ein relevantes Korrosionsproblem gibt und
falls dies zutrifft, unter welchen Bedingungen mit einem erhdhten Korrosionsrisiko gerech-
net werden muss. Dies ist aus heutiger Sicht noch nicht ausreichend geklart.

Ziel dieser Forschungsarbeit war die Untersuchung des Korrosionsverhaltens von Mikro-
pfahlen und permanenten ungespannten Ankern der Schutzstufen 1 und 2a/b gemass
Norm SIA 267 [17] unter Laborbedingungen, respektive von aus heutiger Sicht als kritisch
erachteten, konstruktiven Details solcher Systeme. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit
waren mehrere Laborversuche durchzufiihren, um die Korrosionsgeschwindigkeit unter re-
alitatsnahen, wohldefinierten Bedingungen zu quantifizieren. Konkret sollten diese Versu-
che eine grobe Abschatzung der in unglinstigen Fallen méglichen maximalen Korrosions-
raten erlauben (Worst-Case-Szenario).

Eine ebenfalls zu untersuchende Schwachstelle war die Kupplung von Mikropfahlen. Die
Kupplungsbereiche Ublicher Mikropfahl-Systeme erfillen bei Anwendung als permanente
ungespannte Anker (Zugpfahl) die Normanforderungen hinsichtlich Korrosionsschutz (ge-
mass Norm SIA 267 [17], Ziffern 9.6.6.7 und 11.6.3) oft nicht, weil in den Kupplungsberei-
chen in der Regel eine Zementumhiillung des Zuggliedes fehlt und gegebenenfalls auch
ein genugendes aussenliegendes Hullrohr.
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Weitere Schwachstellen, die bei den Laborversuchen zu beriicksichtigen waren, sind nach-
folgend aufgefihrt;

Defektstellen am Schrumpfschlauch bei Kupplungen, z.B. Risse im Schrumpfschlauch,
abgeldste und unterlaufige Schrumpfschlauche;

Unvolistandige Umhdllung der Pfahle (Fehl-/Hohlstellen);

Exzentrischer Einbau des Tragglieds;

Risse/lokale Zerstérung des inneren und ausseren Verpressmortels;

Unterschiedliche Korrosivitat des Bodens, Variation des Wassergehalts im Boden;
Korrosionsgefahrdung infolge Makroelementbildung (elektrische Verbindung zwischen
Mikropfahl und einer Fundamentbewehrung);

Auslaugung des zementdsen Korrosionsschutzes.

Nicht untersucht wurde der Korrosionsschutz von Selbstbohrpfahlen und Permanent Sys-
temen wie z.B. das in der Schweiz bekannte KUPS ® [41].
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In der Schweiz sind die Verankerungen mit ungespannten Ankern in der Norm SIA 267
«Geotechnik» geregelt [17]. Ein ungespannter Anker ist ein Anker, der primar Zugkrafte in
den Baugrund ubertragt. Beim ungespannten Anker werden keine oder nur eine geringe
Spannkraft aufgebracht (Abb. 1). Bei einem Mikropfahl handelt es sich per Definition um
einen Bohrpfahl mit Durchmesser < 300 mm mit Stab- oder Stahlrohrbewehrung und Pfahl-
mantelinjektion mit Mortel oder Zementstein sowie eventuellen Nachinjektionen [17]. Ein
Mikropfahl kann Druck-/Zug- oder kombinierten Beanspruchungen ausgesetzt sein. In der
europaischen und auch in der Schweiz gultigen Norm SN EN 14199 «Ausflihrung von Ar-
beiten im Spezialtiefbau — Mikropfahle» sind die Grundlagen fir die Herstellung von Mik-
ropfahlen festgehalten [12]. Im Sinne einer Vereinfachung wird nachfolgend hauptsachlich
der Begriff Mikropfahl verwendet.

Einbettungsmaterial Bohrlochwand
i

/

y
[0 verankertes Tragwerk
| [

—_*P

Ankerplatte
Ankerkopf

Zugglied Huillrohr

Bohrloch
Einbettungsmaterial

Abb. 1 Begriffserkldrungen fiir ungespannte Anker [17].

Anforderungen an den Korrosionsschutz

Die Anforderungen an den Korrosionsschutz von ungespannten Ankern und Mikropfahlen
sind in der Norm SIA 267 [17] erldutert. Gemass Ziffer 9.6.6.7 gelten fiir auf Zug bean-
spruchte Mikropfahle fur den Korrosionsschutz die Anforderungen an ungespannte Anker
gemass den Ziffern 11.6.3 und 11.7.5.

Zur Festlegung der erforderlichen Korrosionsschutzmassnahmen fiir ungespannte Anker
und Mikropfahle kommen gemass Tab. 6 in [17] vier Schutzstufen zur Anwendung, die von
der geplanten Nutzungsdauer (temporar < 5 Jahre, permanent > 5 Jahre), der Bauwerks-
klasse gemass Norm SIA 261 «Einwirkungen auf Tragwerke» [18] und der generellen Kor-
rosionsgefahrdung (Bodenart, Vorhandensein von Schadstoffen, Streustrémen oder Alt-
lasten) abhangig sind. Auf die Schutzstufe 0 (keine besonderen Massnahmen) wird nicht
naher eingegangen, da sie nur bei temporaren Mikropfahlen von Bedeutung ist.

Im Fall einer Nutzungsdauer > 5 Jahre kommt die Schutzstufe 1 (Abb. 2) bei den Bau-
werksklassen | und Il zum Tragen, sofern mit keiner speziellen Korrosionsgefahrdung zu
rechnen ist. Der Bauwerksklasse | kdnnen z.B. Wohn-, Biro-, Gewerbe- und Industriege-
baude oder Parkgaragen zugeordnet werden. Zur Bauwerksklasse Il gehdren grossere
Gebaude/dffentliche Gebaude, wichtige Kunstbauten oder Infrastrukturobjekte.
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Bei langen Nutzungsdauern und allen Bauwerksklassen kommt in den meisten Fallen die
Schutzstufe 2, seltener die Schutzstufe 3 zur Anwendung, da der Nachweis einer geringen
Korrosionsgefahrdung in der Praxis oft schwierig ist und bereits bei inhomogenem Boden-
aufbau kaum zutrifft.

Die Schutzstufe 2 wird in die Kategorien 2a und 2b (entsprechend Kat. 3a und 3b flr die
Schutzstufe 3) unterteilt. Bei der Schutzstufe 2a wird das Tragglied durch ein PE-Hullrohr
und eine werkseitige Vorinjektion von mindestens 5 mm Starke geschitzt. Dazu kommt
eine dussere, mindestens 20 mm dicke Mértelschicht zwischen Hullrohr und Bohrloch-
wand. Alternativ dazu besteht die Mdglichkeit, nichtrostenden Stahl der Korrosionswider-
standsklasse 1 (KWK 1 gemass Merkblatt SIA 2029 [15]) oder héher zu verwenden und
diesen mit einer Zementinjektion von 20 mm Dicke zwischen Bohrloch und Stahl zu schiit-
zen (Schutzstufe 2b). In diesem Fall kann auf ein Kunststoffhillrohr verzichtet werden, was
vom Aufbau her der Schutzstufe 1 entspricht. Die Schutzstufen 2b und 3b dirfen nicht
angewendet werden, falls eine kritische Streustromgefahrdung vorliegt bzw. zu erwarten
ist. Ein Bewehrungsstahl, der in der Schweiz fir Mikropfahle zunehmend eingesetzt wird,
ist Top12 der Steeltec AG, Emmenbricke. Es handelt sich dabei um einen Chromstahl der
KWK 1 [15].

Bei grésseren Pfah”éngen Werden d|e Schutzstufe 0/1 Schutzstufe 2a/3a
Mikropfahle haufig gekoppelt. Dies ist
beispielsweise auf Baustellen der SBB _._

Ankermutter
mit Platte und
Kontermutter

Endverankerung ___——

Ublich, damit die Pfahle oder Gerate zum it kontermutter
Versetzen der Mikropfahle nicht mit der
Fahrleitung in Kontakt kommen. Fur

Kupplungen gelten gemass Ziffer
11.6.3.4.2 der SIA 267 die gleichen An- :
forderungen bezlglich Zementmortel
zwischen Zugglied und Bohrlochwand
bzw. zwischen Zugglied und Hullrohr ?
wie fur die Zugglieder. In der Praxis ist
dies jedoch selten der Fall, da die Kupp- Gewindestab
lungsstellen nicht separat injiziert wer-
den. Der Hullrohrstoss wird normaler-
weise auf der Baustelle mit einem aufge-
flammten Schrumpfschlauch abgedich-
tet. Dadurch verbleibt in der Kupplungs-
stelle ein luftgefiiliter Hohlraum, der aus
Sicht der Dauerhaftigkeit prinzipiell eine
Schwachstelle bildet. Beim Transport,
Umschlag und bei der Lagerung auf der
Baustelle sowie beim Einbau der Pfahle :
treten oftmals Beschadigungen des PE- l
Hallrohrs auf. Dies hat zur Folge, dass ;
die Dichtigkeit des Hullrohrs 6rtlich redu-
ziert ist, was je nach Grosse der Fehl- *
Gewindestab

¥q

Gewindestab

-

Pfahlhalsverstarkung I

Hillrohr gerippt

Anhannsn S RuIIIAAA AL s

Abstandhalter

Abstandhalter

q
LEi
L L
)
Xa
.
f
]
‘
L L

elektrisch isolierter
Muffenstoss 2a [/ 3a

Zementmartel

stelle zu einer markanten Absenkung
des elektrischen Widerstands des Mik-
ropfahls fihren kann. Dadurch sind die
Anforderungen der Schutzstufe 2 nicht
mehr eingehalten, was in vielen Fallen
zu einer Herabstufung des Korrosions-
schutzes, z.B. in die Schutzstufe 1 oder

sogar 0 (direkter Kontakt des Tragglieds App, 2 Mikropfahle mit Schutzstufe 0/ 1/ 2b
mit dem Boden), flhrt. Jedoch stellt sich  jinks) und 2a / 3a (rechts) [55].
die Frage, inwieweit und unter welchen

Bedingungen die Korrosionsgefahrdung infolge Fehlstellen am Hillrohr oder fehlende In-
jektion in den Kupplungsstellen tatsachlich erhéht wird.

TS
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Abb. 3 zeigt die Mikropfahle mit der Schutzstufe 2a sowie den Schutzstufen 1 und 2b im
Querschnitt. Bei der Schutzstufe 1 / 2b wird der Mikropfahl in ein Bohrloch versetzt und
anschliessend mit Fullgut verpresst. Je nach Bodenbeschaffenheit erfolgt die Bohrung ver-
rohrt, teilverrohrt oder unverrohrt (nur bei standfestem Boden oder Fels). Zur Zentrierung
des Stahltragglieds werden langsgeschlitzte Kunststoff-Abstandhalter (Federkorbdistanz-
halter) um den Stab befestigt, die sich dank ihrer Flexibilitdt dem Bohrloch bis zu einem
gewissen Grad anpassen kénnen. Solche Abstandhalter werden auch bei der Schutzstufe
2a (3a) eingesetzt. Bei einer werkseitigen Vorinjektion wird die Zentrierung der Stabe mit
Hilfe einer PE-Schnur, die ldngs um das Tragglied gewickelt wird, sichergestellt. An allen
Stellen, wo die Schnur am Hullrohr anliegt, fehlt der zementdse Schutz.

Schutzstufe 2a Schutzstufe 1/2b
. ) 0 D e T o =T e FS
Fillgut, |rmereIruegktl.?g.;7 A=t Jo SO ) o s
min. 5 mm (Werk): & S0 T2 g s - A -
oS oy - . .<Tragglied/Stahlanker R N == R
Q ~;‘i:. ‘. QO [s) _ O <> - - g‘} (oI
h o . o 5 - P R o
=2 4 Y £ (o & e
19 > o O
(S s o e
&5 o e 5P s,
) C\ %; Lo
a _G SN
] < | o
¢ = .o K
A < JAN
& Kunststoff- = ¢
= . = _Hiullrohr & e
3 OQLQ ;::Do dgg’;o'
Fullgut, ussere Injektion™ _, AR o T P
i 2o oy, 0T s, T o e of
min. 20 mm D S e 8 S e tE e S
-~ o

Abb. 3 Mikropféhle mit Schutzstufe 2a, 1 und 2b.

Gemass [17] sind weder Anstriche noch Beschichtungen als Korrosionsschutz erlaubt.
Dies wird damit begriindet, dass Kunststoffbeschichtungen bei der Handhabung und beim
Einbau der Mikropfahle beschadigt werden kénnen. Ebenfalls nicht zugelassen sind Ver-
zinkungen als Korrosionsschutz, da Zink in feuchter alkalischer Umgebung korrodiert. Die
Anwendung eines «Korrosionszuschlags» durch Verwendung tberdimensionierter Quer-
schnitte ist nicht erlaubt. Laut Norm machen lokale Korrosion (Lochfrass) und Verbund-
schwachung infolge Rostbildung den Korrosionszuschlag wirkungslos. In der Norm ist wei-
ter beschrieben, dass das Hiillrohr bei der Schutzstufe 2a und 3a mindestens 100 mm in
den Tragwerksbeton hineinzuflihren ist. Dadurch soll vermieden werden, dass der blanke
Bewehrungsstahl in die Sauberkeitsschicht oder den Magerbeton zu liegen kommt, wo er
nicht ausreichend gegen Korrosion geschitzt ist. Zudem ist bei Mikropfahlen mit langer
Nutzungsdauer der gesamte Kopfbereich durch eine allseitig mindestens 50 mm starke
Betonschicht oder gleichwertige Massnahmen gegen Korrosion zu schitzen. Um eine Ge-
fahrdung durch Makroelementbildung zu verhindern, dirfen Stahlstab und -platte nicht in
Kontakt mit der Tragwerksbewehrung stehen.

Selbstbohranker

Im Gegensatz zu Pfahlen mit Schutzstufe 2a, die mittels verrohrter Bohrung versetzt wer-
den, kommen haufig auch sogenannte Selbstbohranker zum Einsatz. Bei Selbstbohrpfah-
len besteht das Tragglied aus einem gerippten Rundstahl mit einer zentralen Hohlbohrung
(Hohlstab) und einer Bohrkrone an der Spitze. Dieses Tragglied wird mit einer Drehschlag-
vorrichtung in den Baugrund getrieben, wahrend gleichzeitig durch das zentrale Loch ze-
mentdses Flllgut eingepresst wird, das unmittelbar hinter dem Bohrkopf austritt. Der bei
der Bohrung entstehende Ringraum wird somit laufend durch das Injektionsgut verfiillt. In
gunstigen Baugrundverhaltnissen kann bei fachgerechter Ausfihrung eine durchgehende
Umhillung des Traggliedes mit Injektionsgut erreicht werden (Abb. 4). Bei ungunstigen
Baugrundverhaltnissen kann zwar eine gute Durchmischung des Baugrundes mit Injekti-
onsgut im Bereich des Ringraumes und damit in der Regel eine gute Tragfahigkeit erreicht
werden, eine durchgehende Umhillung des Traggliedes mit reinem Injektionsgut hingegen
ist jedoch nicht gesichert.
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Abb. 4 Ausgrabung von Selbstbohrankern in einer Kiesgrube (Bild Y. Schiegg).

Selbstbohrpfahlsysteme werden von verschiedenen Firmen unter einem patentierten Mar-
kennamen angeboten (z.B. TITAN der FRIEDR. ISCHEBECK GmbH, KSB® und KUPS®
der Kiichler Technik AG). Der Einbau der Pfahle erfolgt aber nicht in jedem Fall durch den
Hersteller, sondern kann auch durch eine spezialisierte Bohrunternehmung ausgefiihrt
werden. Normale Selbstbohrpféhle erreichen im giinstigen Fall die Schutzstufe 1. Um den
Korrosionsschutz zu verbessern, werden haufig sogenannt duplexierte Selbstbohrpfahle
(Feuerverzinkung plus Epoxidharzbeschichtung) oder Tragglieder aus nichtrostendem
Stahl eingesetzt. Abb. 5 zeigt das Selbstbohr-System KUPS® der Kiichler Technik AG,
welches aus Zugglied und metallischem Hillrohr besteht.

PE Distanzhalter Bohrkrone

Hiillripprohr KSB® Ankerstange

B i o

‘:'—i“¢-— m-j‘i-nw\mw--&; ==

Stahikupplung Bohrkronenadapter

Abb. 5 KUPS® - Selbstbohranker der Kiichler Technik AG mit Zugglied und Hiillrohr [41].
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Korrosionsgefahrdung von Mikropfahlen

Nach den heutigen Kenntnissen der Forschungsstelle gibt es nur wenige dokumentierte
Schadenfalle, wo es erdbodenseitig zu erheblichen Korrosionsproblemen an ungespann-
ten Ankern gekommen ist, insbesondere fiir neuere Systeme, wie sie in der Schweiz an-
gewendet werden. In [59] wird auf das Problem galvanischer Korrosion in inhomogenen
Boden und den Einfluss von Streustromen eingegangen, was anhand von Ausgrabungen
auch gezeigt werden konnte. Die Freilegung oder das Ausziehen von Verankerungen ist in
der Regel aufwendig und muss aus Sicherheitsgriinden sorgfaltig geplant und ausgefiihrt
werden. Gravierende Korrosion an Nageln und Verankerungen kennt man auch von Minen
(Australien, Afrika), in denen Erze oder Edelsteine abgebaut werden [35]. Die Bedingungen
in solchen Minen kdénnen aus Sicht der Dauerhaftigkeit sehr ungiinstig sein (aggressive
Wasser, hohe Temperaturen). Es existieren noch weitere Beispiele von Ausgrabungen, wo
bei fachgerechter Umhiillung des Tragglieds mit Zementmortel hingegen keine Korrosions-
schaden festgestellt wurden.

Eine besonders haufig referenzierte Arbeit Uber Korrosion in Bdden stammt von M. Ro-
manoff [51]. Sie dokumentiert mehrjahrige Studien zu eingegrabenen Pfahlkonstruktionen
in unterschiedlichen Bdden. Vor allem die aus korrosionstechnischer Sicht detaillierte Cha-
rakterisierung der Béden kann fir die Konzeption von Labor- und Feldversuchen sehr niitz-
lich sein. In eine ahnliche Richtung gehen die Arbeiten von Escalante [28].

Dass Fehlstellen in der Umhiillung, insbesondere an den Kunststoffhiillrohren auftreten,
zeigen eigene Erfahrungen aus der Praxis (Abb. 6).

HH!U,”‘“H ”””””

Abb. 6 Ausgrabung /Méngel an Kunststoffhlillrohren: Oben links: Abgescherter Injekti-
onsstutzen. Oben rechts: Undichter Hiillrohrstoss. Unten rechts: Defektstellen infolge me-
chanischer Einwirkungen (Fotos: Y. Schiegg).

Solche Schaden an im Werk vorgefertigten Mikropfahlen kdnnen beispielsweise wahrend
dem Transport, beim Ablad, durch unsachgemasse Lagerung oder beim Umschlag auf der
Baustelle entstehen. Ebenfalls bekannt sind Gbermassige Durchbiegungen beim einseiti-
gen Anheben von langen Pfahlen, was zu Beschadigungen an den Hullrohren oder zu
Rissbildungen der innerhalb des Hullrohrs vorhandenen Zementsteinumhdllung fihren
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kann. Fir das Aufrichten von langen Pfahlen missen Hilfskonstruktionen (z.B. U-Profile
aus Stahl) verwendet werden. Ob solche Defekte fir die Dauerhaftigkeit langfristig kritisch
sind, hangt von verschiedenen Faktoren, u.a. von der Qualitat der dusseren Bohrlochver-
fullung, ab. In jedem dieser Falle kann jedoch die Undichtigkeit des Hullrohrs mit der Wi-
derstandsmessung / gemass [17] nachgewiesen werden.

Korrosion von Stahl im Erdboden und Betonkorrosion

Korrosion von Stahl im Erdboden

Die Begriffe und grundlegenden Zusammenhange von Korrosionsprozessen metallischer
Werkstoffe in unterschiedlichen Umgebungen sind in [23] ausfiihrlich zusammengestellt.
Aus diesem Grund werden im Folgenden nur die fir Verankerungen im Erdboden mass-
gebenden Prozesse erlautert.

Die Korrosion von Stahl in Kontakt mit dem Erdboden ist ein elektrochemischer Prozess,
der als Redoxreaktion bezeichnet wird. Diese entsteht, wenn der Boden Feuchtigkeit
(wassriger Elektrolyt) und Sauerstoff enthalt. Als eigentliche Korrosionsreaktion (anodische
Teilreaktion) findet die Stahl- bzw. Eisenauflésung gemass Gl. (1) statt. Dabei werden Ei-
senionen aus dem metallischen Gefiige herausgeldst, die anschliessend als im Wasser
geldste Fe?*-lonen vorliegen.

Fe — Fe?t+ 2e~ Gl (1)

In den meisten Béden wirkt der geldste Sauerstoff (O2) als Angriffsmittel. Dieser reagiert
an der Stahloberflache mit den Uberschissigen Elektronen aus der anodischen Teilreak-
tion, was gemass Gl. (2) als Sauerstoffreduktion bzw. kathodische Teilreaktion bezeichnet
wird.

0, + 2H,0 + 4e~ — 40H~ Gl. (2)

Die bei der kathodischen Reaktion entstehenden Hydroxidionen fihren grundsatzlich zu
einer Erhohung des pH-Werts vom Boden im Nahbereich der Stahloberflache. Jedoch ver-
binden sich die positiv geladenen Eisenionen mit den negativ geladenen OH-lonen zu
Fe(OH)2, was gemeinhin als Rostbildung bekannt ist und einen kontinuierlichen Anstieg
des pH-Werts verhindert. Der im Boden geldste Sauerstoff hat ein Gleichgewichtspotenzial
von +0.5 Vcse. Fur Stahl betragt das Gleichgewichtspotenzial -1.0 Vcse. Daraus resultiert
eine Potenzialdifferenz von 1.5 V, die als treibende Kraft den Korrosionsprozess verur-
sacht. Es kann davon ausgegangen werden, dass in natlrlichen B6den meistens genu-
gend Sauerstoff fir die Korrosionsreaktion vorhanden ist [48].

Je nach Auspragung der Korrosion kann es an der Korrosionsstelle auch zu Reaktionen
der Eisenionen mit dem Wasser kommen, was gemass Gl. (3) als Hydrolyse bezeichnet
wird und zu einer Ansauerung der Korrosionsstelle fihrt. Ein Teil des H3O* wird zu gasfor-
migen Hz (Wasserstoff) rekombiniert, kann jedoch auch in das metallische Geflige einwan-
dern, was bei hochfesten Stahlen (gespannte Anker) Spannungsrisskorrosion auslésen
kann.

Fe?* + 2H,0 - FeOH* + H,0% Gl. (3)

Ist das Stahltragglied von zementésem Flllgut umgeben, kommt es analog zur Bewehrung
im neuen Beton zur Passivierung der Stahloberflache. Bei hohen pH-Werten als Folge der
Hydratation des Zements kann die Metallauflésung durch die Bildung unléslicher, fester
Verbindungen (Eisenoxide) auf der Metalloberflache vollstandig gehemmt werden. Bilden
diese Verbindungen eine festhaftende Schicht (Schutzfilm), so wird die Oberflache passi-
viert und der Korrosionsvorgang praktisch gestoppt. Im passiven Bereich 16st sich das Me-
tall nur noch mit sehr kleiner Geschwindigkeit auf (< 0.01 mm/Jahr). Der hohe pH-Wert
kommt einerseits durch das beim Abbinden entstehende Calciumhydroxid Ca(OH)z und
durch die alkalisch reagierenden Zementbestandteile Na2O und K20 zustande. Der pH-
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Wert des Porenwassers ist daher abhangig von der Zusammensetzung des Zementes und
von der Art der Zusatzstoffe (z.B. Kalkfiller, Flugasche, Silikastaub oder Huttensand).

Die Stabilitat des Passivfilmes kann hauptsachlich durch zwei Schadensmechanismen auf-
gehoben werden. Gelangt a) eine ausreichende Menge Chlorid (Bestandteil von Streusalz)
durch das Porensystem des Zementsteins bis zur Stahloberflache besteht eine Gefahr-
dung fir lokale Korrosion (Lochfrass) am Stahltragglied. Sinkt b) der pH-Wert der Porenl6-
sung, z.B. infolge von Karbonatisierung des Zementsteins, kommt es zur Zerstérung des
Passivfilmes und nachfolgender Korrosion des Bewehrungsstahles [50]. Chloride kénnen
beispielsweise von einer verkehrsreichen und im Winter mit Tausalz enteisten Strasse in
ein verankertes Betonbauwerk eindringen und bei mangelhaft abgedichteten Mikropfahlen
Korrosion am Tragglied ausldsen. Der Vollstandigkeit halber ist auch noch die Beeinflus-
sung durch Streustrome von Gleichstromanlagen zu erwahnen. Diese Gefahrdung ist bei
ungespannten Ankern und Mikropfahlen in der Praxis nur selten von Bedeutung, da infolge
der eher kurzen Ankerlangen eine unzulassige Beeinflussung durch Streustréome kaum
auftritt.

Expositionsklassen, bezogen auf Béden und Grundwasser

Nebst den Korrosionsangriffen am Stahl sind diverse chemische Angriffe am Zementstein,
welche die Uberdeckung des Stahltragglieds schwéchen und die nachfolgende Korrosion
am Stahl beginstigen, zu beachten. Im Schlussentwurf des neuen Eurocodes 2. Genera-
tion EN 1992-1-1:2023 «Bemessung und Konstruktion von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Teil 1 1: Allgemeine Regeln und Regeln flir Hochbauten, Briicken und Inge-
nieurbauwerke» [7] sind die Expositionsklassen bei chemischem Angriff durch natirliche
Boden und Grundwasser gemass Tab. 1 klassifiziert.

Tab. 1 Expositionsklassen bei chemischem Angriff, nach [7]

Expositionsklasse Beschreibung der Umgebung

XA1 Chemisch schwach angreifende Umgebung
XA2 Chemisch massig angreifende Umgebung
XA2 Chemisch stark angreifende Umgebung

Fir den Fall Auslaugung, die in der Norm ebenfalls als chemischer Angriff gefiihrt wird, gilt
die Expositionsklasse XC2: «Betonoberflachen, die langem Wasserkontakt ausgesetzt
oder dauerhaft in Wasser getaucht oder dauerhaft hoher Luftfeuchte ausgesetzt sind». Als
Beispiele werden Griindungen und Wasserbehalterbauwerke angefiihrt. Weiter wird darauf
hingewiesen, dass Auslaugung Korrosion verursachen konnte. In der Schweiz wird die Ex-
positionsklasse XA(CH) gemass der SN EN 206, NA.4.1 [62] in die zwei Unterklassen
XA1s(CH) bis XA3s(CH) fir den Angriff durch Sulfate und XA1c(CH) bis XA3c(CH) fir
I6senden Angriff aufgeteilt. Die Grenzwerte fur die Expositionsklassen fur chemischen An-
griff durch natlrliche Béden und Grundwasser sind in der Tab. 2 von [7] spezifiziert (Abb.
7).

Ist Bewehrungskorrosion infolge Anwesenheit von Chloriden zu erwarten, wird dies durch
die Expositionsklassen XD1, méssige Feuchte (chloridhaltige Sprihnebel), XD2 nass, sel-
ten trocken (Schwimmbader, chloridhaltige Industrieabwasser) und XD3 wechselnd nass
und trocken (Brickenbauteile, Betonstrassen, Parkdecks) beschrieben [7]. Die Schweiz
hat die Expositionsklasse XD2(CH) in zwei Unterklassen aufgeteilt, namlich XD2a(CH) mit
einem Chloridgehalt < 0.5 g/l («Susswasser», z.B. fir ubliche Schwimmbader) und
XD2b(CH) mit einem Chloridgehalt > 0.5 g/l («Salzwassery, zeitweise oder dauernd hohe
Chloridgehalte, z.B. Solebader).

September 2025 25



3.1.3

26

1800 | Laborversuche zur Korrosionsbestandigkeit von Mikropfahlen und permanenten ungespannten Ankern

Chemisches Merkmal | Referenz- xa1 XAZ XA3
priifverfahren
Grundwasser
_ = > 600 und =3 000 und
5042~ [mg/1] EN 196-2 = 200 und = 600 =3000 < 6000
pH IS0 4316 =6,5und = 5,5 < 55und = 4,5 < 4,5und = 4,0
- . - > 100 bis zur
COz [mg/1] EN 13577 > 15und =40 > 40und =100 Sittigung
NH4™ [mg/1] ISO 7150-1 =15und = 30 =30 und =60 = 60und = 100
a4 - = > 1000 und = 3 000 bis zur
Mg+ [mg/1] EN IS0 7980 2300 und = 1000 =3000 Sittigung
Boden
2 b - - = 3000°und =12 000 und
504%~ [mg/kg]* gesamt EN 196-2 =2 000 und =3 000 =12 000 < 24000
Sauregehalt nach ; in der Praxis nicht anzutreffen
Baumann-Gully [ml/kg] EN 16502 =200
2 Tonbdden mit einer Permeabilitat unter 10-* m/s diirfen in eine niedrigere Klasse eingestuft werden.
b Das Prifverfahren schreibt die Extraktion von S042- durch Salzsiure vor; alternativ darf Wasserextraktion angewendet
werden, wenn am Verwendungsort des Betons entsprechende Erfahrungen vorliegen.
©  Der Grenzwert 3 000 mg/kg sollte auf 2 000 mg/kg herabgesetzt werden, wenn ein Risike der Ansammlung von Sulfationen im
Beton infolge von Nass-Trocken-Zyklen oder kapillarer Saugkraft besteht.

Abb. 7 Zusammensetzung von Béden und Grundwasser bei den Expositionsklassen XA1
bis XA3, aus [7].

Chemischer Angriff an zementésen Werkstoffen

Aus dem Boden kénnen verschiedene Schadstoffe in die ca. 20 mm dicke Fullgut-Umman-
telung (Schutzstufe 2a) einwandern. Im Fall von Beton gilt grundsatzlich, dass der Zement-
stein in der Regel chemisch weniger bestandig ist als die deutlich dichtere Gesteinskor-
nung. Bei chemischem Angriff ist es wichtig zu unterscheiden, ob ein lI6sender oder trei-
bender Schadensmechanismus vorliegt. Ein chemisch I6sender Angriff (in der Literatur
haufig als «Betonkorrosion» bezeichnet) kann durch die Einwirkung von S&uren, aus-
tauschfahigen Salzen, weichem Wasser oder starken Basen stattfinden [60, 61].

Bei erdvergrabenen Strukturen haben weiches Wasser > 7 °fH ein Lésen und Auslaugen
der calciumhaltigen Phasen im Zementstein zur Folge. Ammonium-Salze mit ihrem NH4*-
lon fiihren zu Austauschreaktionen mit Portlandit, wobei leicht I16sliche Calciumsalze ent-
stehen, die in den Boden wegdiffundieren. Der chemisch I6sende Angriff erfolgt fortschrei-
tend von der Betonoberflache nach innen. Dabei werden Bestandteile des Zementsteins
und ggf. der Gesteinskdrnung durch die eindringenden Stoffe aufgeldst und anschliessend
ausgelaugt. Der Angriffsgrad wird durch die Art, Konzentration und Menge der chemisch
aggressiven Flussigkeit und die Lslichkeit, d.h. Bedingungen fur die Auslaugung der sich
bildenden Salze im Beton bestimmt. Die Wirkung eines chemischen Angriffs ist umso star-
ker, je leichter die aggressive Flissigkeit in den Beton eindringen kann. Der Schadenfort-
schritt hangt deshalb auch von der Porositdt des Betons ab, welche das Eindringen der
aggressiven Flussigkeiten und das Auslaugen des Zementsteins bestimmt. Daneben wird
der Angriffsgrad auch von der Temperatur und der Fliessgeschwindigkeit der angreifenden
Lésung beeinflusst.

Sulfatangriffe auf den Zementstein sind komplexe Vorgange, die sowohl chemische als
auch physikalische Prozesse miteinander verbinden und die sowohl treibend als auch 16-
send wirken kénnen. Bei einem externen Sulfatangriff durch eindringende Sulfatiésungen
nimmt das Schadenausmass von der Oberflache zum Betonkern hin ab bzw. hangt von
der Eindringtiefe der aggressiven Sulfatldsung ab. Die von aussen in den Beton eindrin-
genden Sulfatldsungen reagieren mit dem Zementstein und wirken durch Gips- und Ett-
ringitbildung treibend. Die Sprengwirkung der dabei entstehenden Sulfatkristalle fuhrt zum
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Absanden und Abblattern der Betonoberflache, auf der weissliche bis gelbbraune Ausbli-
hungen und Verfarbungen auftreten. Ein fortschreitender Sulfatschaden ist verbunden mit
einer zunehmenden Rissbildung an der Betonoberflache. Die Reaktionsfront kann mit der
Zeit bis tief ins Innere des Betons fiihren. Das typische Rissbild besteht aus Netz- und
Schalenrissen, die zu Abplatzungen flihren. Sulfate sind im Vergleich zu Chloriden deutlich
weniger korrosiv. Aus der Literatur gibt es jedoch Hinweise, dass Sulfate die Passivierung
der Stahloberflache unglnstig beeinflussen, so dass es rascher zur Auslésung von Korro-
sionsangriffen kommt.

Eine pH-Wert Absenkung infolge Karbonatisierung des Betons/Fullguts ist im Boden nor-
malerweise nicht relevant, da die CO2-Diffusion in Bdden sehr langsam ist. Hingegen
kommt der bis heute noch wenig beachteten Auslaugung des Betons zukiinftig eine deut-
lich gréssere Bedeutung zu. Durch die Auslaugung zementdser Werkstoffe werden einer-
seits alkalische Bestandteile abgebaut, was eine pH-Wert Absenkung zur Folge hat, und
andererseits die festen Phasen des Zementsteingefliges allmahlich zerstort, was schluss-
endlich einen Verlust der Festigkeit zur Folge hat. Weitere Details zum Thema Auslaugen
von Beton kénnen dem Kapitel 3.1.4 entnommen werden.

Frost-Angriff

Obwohl im Boden Ublicherweise Temperaturen von mehr als 10 °C vorherrschen, kann es
im oberflachennahen Ankerkopfbereich zu Frostangriffen kommen, was z.B. von Lawinen-
schutzbauten bekannt ist. Wahrend des Gefrierens von Wasser im pordsen Zementstein
laufen mehrere Vorgange ab, die den Frostwiderstand entscheidend beeinflussen. Beim
Phasenlbergang von Wasser zu Eis kommt es aufgrund der Dichteanomalie des Wassers
zu einer Volumenzunahme von 9 %. Wenn im pordsen Zementstein kein ausreichender
Ausdehnungsraum in Form von leeren, zuganglichen Poren zur Verfigung steht, entsteht
ein innerer Druck. Wird dieser Druck grdsser als die Zugfestigkeit des Betons, kommt es
zu einer Sprengwirkung. Durch wiederholte Frost-Tau-Zyklen entsteht ein sogenannter
Pumpeffekt, der mit einer zunehmenden Sattigung des Betons verbunden ist. Das Wasser
gefriert zuerst in den grésseren Poren. Da der Dampfdruck tGber dem Wasser grosser ist
als Uber dem Eis, wandert das noch ungefrorene Wasser aus den kleineren Poren in die
grosseren Poren und gefriert dort. Damit findet eine Entwasserung der feineren Poren und
eine Eisansammlung in den grésseren Poren statt. Beim Auftauen schmilzt das Eis zuerst
an der Betonoberflache, wahrend im Betoninneren das Porenwasser in den grossen Poren
noch gefroren ist. Die erwarmte Betonrandzone dehnt sich aus und saugt das Schmelz-
wasser Uber die leeren Kapillarporen auf. Beim erneuten Gefrieren beginnt der Prozess
von vorne.

Auslaugung von Beton und Fiillgut

Beton in Kontakt mit deionisiertem Wasser fiihrt zum Konzentrationsausgleich durch Aus-
laugen. U.a. diffundiert das in der Betonporenlosung befindliche Ca?* in die Losung mit
geringerer Ca?* Konzentration. Dies verringert den Ca?*-Gehalt der Betonporenldsung,
sodass Calcium enthaltende Phasen in Lésung gehen theoretisch so lange bis anstehende
Lésung, Betonporenlésung und Ca enthaltende Phasen im Gleichgewicht sind. Gl. (4) und
Gl. (5) zeigen das in Ldsung gehen von Portlandit und C-S-H Phasen [33].

Ca(OH),s) — Ca®* + 20H™ Gl. (4)
C—S—H+H,0 - Ca(OH), + Si0, Gl. (5)
Die Diffusion von Kalzium wird mit dem zweiten Fick schen Diffusionsgesetz beschrieben
[56]. Unter der Annahme konstanter Material- und L6sungsbedingungen kann der Auslaug-
fortschritt, bzw. der Fortschritt der Depassivierungsfront mit dem Wurzel-Zeit-Gesetz be-
schrieben werden, Gl. (6). Dabei sind x. die Auslaugtiefe, t die Zeit in Sekunden, De der

scheinbare Diffusionskoeffizient in m?/s, qo der Auslaugbare Kalziumgehalt im Zementstein
in Mol, cs die Léslichkeit von Portlandit in Mol und L(t) die Auslaugrate in m/s%%.

x, = %ch.\/f >  x, =LVt Gl. (6)
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Um das Auslaugen in deionisiertem Wasser zu beschleunigen, wird haufig Ammonium Nit-
rat verwendet [24, 54, 57, 38]. Hierbei wird angenommen, dass der Auslaugprozess der-
selbe, die Ca-Ldslichkeit jedoch ca. 300-fach erhéht ist. Das Ammoniumnitrat zerfallt dabei
zuerst in Losung zu Ammonium und Nitrat. In basischer Umgebung zerfallt das Nitrat weiter
zu gasférmigem Ammoniak und Wasserstoff, Gl. (7). Das Nitrat reagiert dann mit den Ca-
enthaltenden Phasen nach z.B. Gl. (8) und Gl. (9).

NH,NO; & NH} + NO3 = NH} & NHj 405 + H* Gl. (7)
Ca(OH),+ 2NH,NO; - Ca(N03), + 2NHs, + 2H,0 Gl. (8)
CySyH, + 2NH;NO3 = Cy_1S,H,_, + Ca(NO3), + 2NHs, + 2H,0 Gl. (9)

Das Auslaugen fihrt zu einer Zunahme der Porositat und damit verbundenen Beeinflus-
sung der mechanischen und Dauerhaftigkeitseigenschaften. Die Zunahme der Porositat ist
umso grosser, je grosser der Anteil des Portlandit im Zementstein ist. Das Auslaugen des
C-S-H tragt weit weniger zur Porositatszunahme bei [34].

Die Auslauggeschwindigkeit und die Porenstruktur gegeniber (fliessendem/standig) deio-
nisiertem Wasser wird von der Wasserzusammensetzung insbesondere seinem Kalk und
CO:2 Gehalt beeinflusst (Abb. 8).
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Abb. 8 Kalk-Kohlenségure Gleichgewicht bei 25°C.

Ist COz2 in Kontakt mit Wasser I6st es sich und bildet je nach pH-Wert Kohlensaure, Bicar-
bonat und Carbonat lonen nach Gl. (10) bis GI. (12).

€O, + H,0 — H,CO4 pK1 = 6.35 Gl. (10)
H,CO; & H* + HCO3 Gl. (11)
HCO; & H* + C0%~ pK2 = 10.35 Gl. (12)

Bei niedrigem pH reagiert die Kohlensaure mit dem Portlandit zu Calciumhydrogencarbo-
nat. Weiteres Calcium fuhrt zur Transformation zu Calciumcarbonat, welches sich an der
Reaktionsfront niederschlagt, Gl. (13) und Gl. (14).

Ca(OH), + 2H,C05 — Ca®* + 2HCO3 + 2H,0 - Ca(HCO;), + 2H,0 Gl. (13)
Ca(HCO3), + Ca(OH), = 2CaC05(S) + 2H,0 Gl. (14)

Diese Kalkschicht weist eine geringere Porositat auf und flihrt zu einer Verlangsamung des
Auslaugfortschritts. Nach [32] wird bei pH < 3 keine Kalkschicht entstehen. Zwischen 3 <
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pH < 7 nimmt die Kalkschicht immer weiter zu, sodass bei pH > 7 der Auslaugfortschritt
nahezu zum Erliegen kommt.

In [34] wurden CEN-Standard-Mértel aus unterschiedlichen Bindemitteln (CEM I, CEM I1/B-
LL, CEM 11II/B und CEM IV (D-V)) hergestellt und vergleichend in weichem Wasser (pH <
6.5) untersucht. Abb. 9 zeigt die Korrelation zwischen natirlicher Auslaugung (Lna) und
beschleunigter Auslaugung in 6M NH4NO3 (Lac) aus diesen Untersuchungen.

100
90 Beschleunigungsfaktor Va
L @ deionisiertes Wasser[Kamaliet al. 2008]
80 [ e CO,SolepH=65
g 70 ¢
£ 00 o-q75x
2 50 “a
£ I 8
g %0 ¢ ‘é,g o
- L =
20 b
O Gl [T | PR B 1 [T | PR B 1 1
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Lya [mm/Jahro9)

Abb. 9 Korrelation zwischen Auslaugraten in weichem Wasser pH < 6.5 (Lna) und Aus-
laugraten bestimmt in 6M NH4NOs (Lac) sowie die Korrelation zwischen natiirlichem Aus-
laugen LNA bestimmt in deionisiertem Wasser und beschleunigtem Auslaugen nach [39]
aus [34].

Neben der Wasserharte hangt die Auslaugrate massgebend von der Pufferkapazitat des
Bindemittels sowie der Porositat und damit dem w/b-Wert ab. Eine gute Korrelation wurde
zwischen dem w/(CaOr + SiOz2) gefunden [34], da der reaktive CaO Gehalt die Menge an
Auslaugbarem Material bestimmt und der reaktive SiO2 Gehalt die Bildung von C-S-H Pha-
sen. Abb. 10 zeigt die Korrelation zwischen Auslaugrate und w/(CaO:r + SiO2) (a) bei Aus-
laugen in 6M NH4NO3 und (b) bei Auslaugen in Sole mit pH < 6.5.
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Abb. 10 Korrelation zwischen w/(CaOr+SiO2) und Auslaugraten bestimm in (a) 6M
NH4NO3 Lésung (Lac) und (b) in weichem Wasser pH < 6.5 (Lna) aus [34]

Schweizerische Dauerhaftigkeitspriifungen

Zurzeit gibt es keine normierte, schweizerische Dauerhaftigkeitspriifung zur Bestimmung
des Widerstands gegen I6senden Angriff (XAc). Hingegen existiert gemass [20] eine Dau-
erhaftigkeitspriifung zur Bestimmung des Sulftatwiderstands bei der Expositionsklasse
XAs. Dabei werden Prifkorper einer zyklischen Beanspruchung durch Trocknen und je-
weils anschliessender Lagerung in einer sulfathaltigen Lésung ausgesetzt, wodurch sie
Sulfat aufnehmen. Wéahrend einer nachfolgenden Zusatzlagerung in der Sulfatlésung ohne
Trankungs- und Trocknungszyklen kann das Sulfat zusatzlich mit Bestandteilen im Pruf-
korper reagieren und eine Volumenanderung des Prifkdrpers (Ausdehnung) bewirken.
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Diese Langenanderungen werden an Messbolzen mit Hilfe eines prazisen Messgerats be-
stimmt. Grundsatzlich wurde die Prifung fir Beton entwickelt, wobei Mischungen mit un-
terschiedlichen Zementarten, w/b-Werten und Zementleimvolumina verwendet wurden.
Nebst Betonen mit Grosstkorn 32 mm, wurden auch solche mit Grdsstkorn 8 mm geprtift.
Bei anderen Zusammensetzungen, wie von Spritzbeton oder Fllgut, sind, geméass Norm,
die Ergebnisse von einer Fachperson auf ihre Plausibilitdt zu prifen. Dies kann beispiels-
weise mit Hilfe einer mikroskopischen Gefiligeuntersuchung durchgefiihrt werden. Mi-
schungen mit hohem Bindemittelanteil reagieren starker als Beton mit Zementgehalten um
die 300 kg/m?3.

Beispiel-Szenarien fur eine Korrosionsgefahrdung von Mikropfahlen

Die Einflisse unterschiedlicher Expositionsbedingungen werden anhand der Abb. 11 fir
die Verankerungen mit Schutzstufe 1/2b und 2a/3a verdeutlicht. Wenn das Stahltragglied
im Bohrloch zentriert und komplett von Fllgut umgeben ist, liegt die Stahloberflache pas-
siviert vor und ist, zumindest in der Anfangsphase, vor Korrosion geschutzt. Eine Depassi-
vierung der Stahloberflache erfolgt erst, wenn geniigend Schadstoffe (z.B. Chloride) auf
der Stahloberflache vorhanden sind, oder der pH-Wert des Fillguts auf unter 11.5 abge-
sunken ist. Es ist davon auszugehen, dass die pH-Wert Absenkung primar durch die Aus-
laugung des Portlandits Ca(OH)2 und nicht infolge Karbonatisierung verursacht wird.
Schadstoffe wie Sulfate oder Ammonium kénnen die Zementsteinmatrix angreifen, so dass
der Korrosionsschutz der Verankerung wegen der Zerstérung des Flllguts verloren geht.
In diesem Fall und bei Defektstellen in der schitzenden Umhdllung (Kunststoffhillrohr, In-
nen-/Ausseninjektion) kommt die Stahloberflache direkt mit dem Erdboden bzw. der Feuch-
tigkeit im Boden in Kontakt, was einen Korrosionsangriff gemass (1) und (2) auslést.

Schutzstufe 1/ 2b

Defektstelle

Fillgut
Einwirkung von Schadstoffen und Auslaugung des Direkte Einwirkung von Schadstoffen auf die Stahloberflache
Flllguts in einer Fehlstelle oder gerissenem Fllgut
Schutzstufe 2a/3a

Defektstelle
in Hallrohr

Fiillgut
Einwirkung von Schadstoffen und Auslaugung des Direkte Einwirkung von Schadstoffen auf die Stahloberfla-
Flllguts in einer Fehlstelle oder gerissenem Fullgut che in einer Fehlstelle oder gerissenem Fiillgut

Abb. 11 Korrosionsgeféhrdung von Mikropféhlen mit Schutzstufe 1/2b und 2a/3a anhand
verschiedener Beispiel-Szenarien
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Korrosionsfortschritt im Erdboden

Bdden verhalten sich aus korrosionstechnischer Sicht gegeniiber Stahl sehr unterschied-
lich, da je nach Art und Struktur des Bodens sowie des Wasserangebotes (z.B. Grundwas-
ser) sowohl die Feuchtigkeit als auch der Sauerstoffgehalt stark schwanken kann [47]. Bei
veranderlichen Bodeneigenschaften entlang der Verankerung kénnen in Fehlstellen der
Umhdllung (z.B. bei Rissbildungen oder fehlendem Fiillgut) galvanische Elemente (Bellf-
tungselemente, Makroelemente) mit erhéhten Korrosionsraten an den Defektstellen ent-
stehen [27]. Solche inhomogenen Verhaltnisse kdnnen bei gewachsenen Bdden in vielen
Fallen nicht ausgeschlossen werden. Die bestimmenden Faktoren fur die Korrosionseigen-
schaften von Bdden kénnen nachfolgender Aufzahlung enthommen werden [51]:

¢ Aufbau des Bodens (Bodenart, Kérnung, Bindigkeiten);

e pH-Wert des Bodens;

e Wassergehalt und Temperatur;

¢ Gehalt von Schadstoffen, z.B. |6sliche Salze;

¢ Gehalt organischer Bestandteile bzw. von Mikroorganismen.

Korrosivitat des Baugrunds

Bis heute gibt es keine einheitliche Einteilung von Béden hinsichtlich ihrer Korrosivitat (hau-
fig mit dem unzutreffenden Begriff «Aggressivitat» bezeichnet). In [23] sind verschiedene
Konzepte aus Normen fiir die Bewertung zusammengestellt. Spezifische Boden-Parame-
ter wie Leitfahigkeit, pH-Wert, Salzgehalt etc., die generell einen Einfluss auf die Dauer-
haftigkeit von Ankersystemen haben, kdnnen mittels Baugrunduntersuchungen bestimmt
werden [11, 13]. Einteilungen der Korrosionswahrscheinlichkeit aufgrund von Bodenanaly-
sen mit Bestimmung von Bewertungszahlen findet man beispielsweise in [6].

Abb. 12 zeigt beispielhaft die grosse Variation des spezifischen Bodenwiderstandes bzw.
der Leitfahigkeit unterschiedlicher Gesteine und von Wassern. Weitere, vergleichbare Ta-
bellen mit Korrosionswahrscheinlichkeit fir Stahl-/Gussrohre in Abhangigkeit von Boden-
eigenschaften und verschiedenen Feuchtezustanden sowie eine Einteilung von Bodenwi-
derstédnden und Korrosivitat (Tab. 2) wurden auch vom Geologischen Dienst Nordrhein-
Westfalen publiziert'.

In der Praxis werden korrosionstechnische Bodenuntersuchungen nicht routinemassig
ausgefihrt. Liegen keine solchen Ergebnisse vor, muss eine Beurteilung auf der sicheren
Seite liegend vorgenommen werden, was eventuell nicht der wirtschaftlich besten Losung
entspricht. Ausserdem muss beachtet werden, dass der Bodenaufbau haufig nicht homo-
gen ist, sondern aus verschiedenen Schichten bestehen und die Bildung von Bellftungs-
elementen begunstigen kann (Kapitel 3.2.2).

Tab. 2 Bewertung des Bodenwiderstandes’

Korrosivitat Bodenwiderstand in OQm
stark korrosiv unter 10

korrosiv 10 bis 50

mittel korrosiv 50 bis 100

leicht korrosiv 100 bis 200

sehr leicht korrosiv 200 bis 400

nicht korrosiv Uber 400

' Geologischer Dienst Nordrhein-Westfalen, www.gd.nrw.de
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resistivity (22m)
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Der elekirische Widerstand {(bzw. die elekirische Leitfahigkeit) natiirliche Gesteine variieri iber mehr als 10 GriéfRencrdnungen
(modifiziert nach Gueguen and Palciauskas, 1994)

Abb. 12 Spezifischer Bodenwiderstand von Béden, BGR?

Korrosionsabtrag in unterschiedlichen Boden

In einer Studie von Nurnberger [48] wurde der Korrosionsabtrag nach 50 Jahren fir Boden,
die von | bis Il klassiert wurden (soil classes), aufgrund von Langzeitversuchen abge-
schatzt [51]. Bei der Klasse | (schwach korrosiv) handelt es sich um sandige bis kiesige
Boden mit geringem Wassergehalt und einem spezifischen Bodenwiderstand > 70 Qm. Die
Klasse Il umfasst siltige Boden oder Feinsande mit mittlerem Wassergehalt und einem Bo-
denwiderstand zwischen 10 und 70 Qm. Schlecht durchliiftete, lehmige Béden mit Boden-
widerstanden unter 10 Qm gehdren der Klasse Il an.

Der Korrosionsfortschritt wurde vereinfacht als linear angenommen, wobei fur die Boden-
klassen |, Il in den ersten vier Jahren eine héhere Korrosionsgeschwindigkeit als fur die
restlichen 46 Jahre berlcksichtigt wurde. Dies wird damit begrindet, dass sich die anfang-
lich grossere Abtragsrate durch die Bildung von Korrosionsprodukten bis zu einem gewis-
sen Grad verlangsamt. Fir die Bodenklasse llla und b ist die Korrosionsgeschwindigkeit
Uber die gesamte Zeit konstant. Die Klasse llla wird als Extremfall bezeichnet. Die Abtrags-
raten variierten wie folgt:

Boden Klasse | (schwach korrosiv)

Vkorr (€ 4 Jahre) = 9 bis 28 ym/Jahr
Viorr (> 4 Jahre) = 2 bis 7 ym/Jahr

Boden Klasse Il (méssig korrosiv)

Vkorr (£ 4 Jahre) = 18 bis 35 um/Jahr
Vkorr (> 4 Jahre) = 6 bis 16 um/Jahr

Boden Klasse Il (stark korrosiv)

Vkorr = 188 um/Jahr (llla)
Vkorr = 68 um/Jahr (|”b)

In Abb. 13 ist der mit den obigen Angaben berechnete Korrosionsfortschritt grafisch dar-
gestellt, wobei jeweils die obigen, maximalen Abtragsraten berlcksichtigt wurden. Es ist
ersichtlich, dass fur die Klassen | und Il nach 50 Jahren mit Korrosionsabtragen zwischen
etwa 0.5 und 0.9 mm zu rechnen ist, was als geringer Angriff bezeichnet werden kann.
Fir die Klasse llIb erreicht der Korrosionsabtrag ca. 3.5 mm und fir Illa mehr als 10 mm.

2 Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, www.geozentrum-hannover.de.
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Abb. 13 Korrosionsabtrag von Stahl in B6den der Klassen | bis Il (iber 50 Jahre, Daten
aus [48].

Galvanische Korrosion — Ausbildung von Makroelementen

Normalerweise lauft die anodische und kathodische Reaktion bei der Korrosion von Stahl
im Erdboden gleichmassig verteilt auf der Stahloberflache ab, d.h. eine rdumliche Tren-
nung der Prozesse ist nicht vorhanden. Bei mdglichen Fehlstellen in der zementésen Um-
hillung kénnen bei Mikropfahlen mit Schutzstufe 1 und 2 b geméss Abb. 14 verschiedene
Arten von Korrosionsprozessen auftreten.
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Tragglied
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a) Mikropfahl mit Schutzstufe 1/2b und Defektstelle b) Mikropfahl mit Schutzstufe 2a und Defektstelle
Makroelementbildung Fehlstelle Pfahl — Trag- Makroelementbildung Fehlstelle Pfahl - Trag-
werksbewehrung und passive Stahloberflache werksbewehrung
des Stahltragglieds

Abb. 14 Makroelementbildung bei Mikropfédhlen mit Schutzstufe 1/2b und 2a/3a

Wenn sich an der Fehlstelle eine Korrosionsstelle (Anode) ausbildet, wirkt der mit Mortel
umhillte, passive Stahl als Kathode, was die Ausbildung eines sogenannten Makroele-
mentes zur Folge hat. Bei der Schutzstufe 2a ist diese Elementbildung auf dem Pfahl we-
gen des isolierenden Kunststoffhillrohrs unterbunden, d.h. der ionische Strom durch den
Boden kann nicht fliessen. Ein besonders starkes Makroelement bildet sich, wenn das
Stahltragglied mit der Bewehrung eines Fundamentes elektrisch verbunden ist (Stahlstab
und Bewehrung berihren sich). In diesem Fall kommt es infolge von Potenzialdifferenzen
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zu einem Stromfluss zwischen der aktiven Defektstelle am Mikropfahl (Anode) und der
passiven Stahloberflache im Beton, die aus elektrochemischer Sicht als Kathode wirkt. Da
die Oberflache der Fundamentbewehrung um ein Vielfaches grosser ist die Fehlstelle,
muss mit einem verstarkten Angriff am Tragglied gerechnet werden [36]. Es ist zudem da-
von auszugehen, dass eine hohe elektrische Leitfahigkeit des Bodens (entspricht einem
tiefen Bodenwiderstand) den Korrosionsabtrag beschleunigt, wie dies im vorhergehenden
Kapitel dargelegt ist.

Feldversuch SBB-Larmschutzwand

Im Rahmen eines Feldversuches an einer Larmschutzwand der SBB wurde von der For-
schungsstelle die Korrosionsbestandigkeit verschiedener Mikropfahl-Systeme untersucht
[53]. Folgende Systeme kamen zum Einsatz:

* Unlegierter GEWI-Stahl mit Schutzstufe 1 und 2a;

* Nichtrostender Stahl Top12 (zwei Oberflachenqualitaten) mit Schutzstufe 2b.

Um mdglichst aussagekraftige Resultate wahrend einer kurzen Versuchsdauer von 1.5
Jahren zu erhalten, mussten die Pfahle mit kiinstlichen Schwachstellen versehen werden
(Abb. 15). Bei diversen Pfahlen der Schutzstufe 1 wurden kinstliche Schwachstellen mit-
tels Lehm-Umhdllungen erzeugt. Bei den Pfahlen mit Schutzstufe 2a wurden das Kunst-
stoff-Hullrohr und der Injektionsmortel entfernt. Der freigelegte Stahlabschnitt wurde eben-
falls mit lehmigem Material umhdllt. Um eine Makroelementsituation mit der Schwachstelle
als Anode und der Bewehrung im Beton als Kathode zu erzeugen, wurden die Pfahle mit-
tels Messleitungen mit der Bewehrung der Fundamente verbunden. Fur die kontinuierliche
Datenerfassung wurden Funk-Datenlogger eingesetzt.

o = “.\’ 3;7l‘0~; .y & ¥ -]
Abb. 15 Feldversuch mit Mikropféhlen, Vorbereitung der Stahltragglieder.

Die Ergebnisse der Untersuchungen haben gezeigt, dass die Korrosionsstrome generell
Zu gering waren, um eine gesicherte Aussage Uber das Korrosionsverhalten der verschie-
denen Pfahle machen zu kénnen. Vermutlich war der Wassergehalt im kiesigen Unter-
grund zu gering, damit sich wirksame Makroelemente ausbilden konnten. Jedoch konnte
gezeigt werden, dass die Schutzstufe 2 im unbeschadigten Zustand einen wirksamen Kor-
rosionsschutz darstellt. Bei den Top12-Pfahlen waren klare Hinweise auf passives Verhal-
ten vorhanden. Das Verhalten unter Beeinflussung durch Streustrdme wurde nicht unter-
sucht.
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Nach Versuchsende wurden keine Pfahle ausgegraben, da sie in die gesamte LSW-Ver-
ankerung integriert sind. Auch wurde die Messeinrichtung nicht riickgebaut, um zu einem
spateren Zeitpunkt erneute Messungen durchfiihren zu kénnen.

September 2025 35



4.1

41.1

36

1800 | Laborversuche zur Korrosionsbestandigkeit von Mikropfahlen und permanenten ungespannten Ankern

Bei den Laborversuchen wurden nebst Frisch- und Festmortelpriifungen auch Korrosions-
prifungen im «Kleinmassstab» durchgefiihrt (Lollipop-Proben). Ausgewahlte Falle sollten
an realen Mikropfahlabschnitten in grossen Auslagerungskisten validiert werden. Als Bo-
denmaterial diente feiner Quarzsand, der mit kiinstlicher Bodenlésung plus Schadstoffen
getrankt wurde, so dass mdglichst gut definierte Versuchsbedingungen erreicht werden
kénnen. Zum Thema Auslaugen von Zementstein wurden in Ammoniumnitrat erste Versu-
che mit CEM | durchgeflhrt. Die Auslaugfront kann mit einem pH-Indikator (Phenolphtal-
ein) deutlich sichtbar gemacht werden. Alle Dauerhaftigkeitsprifungen, z.B. nach [20], wur-
den vom akkreditierten Baustoffpriflabor TFB AG in Wildegg durchgefuhrt. Die Prafungen
am Flullgut gemass [8] sind ebenfalls Teil des akkreditierten Geltungsbereichs. Die Pro-
benherstellung fir die Auslaugversuche ist in Kapitel 4.3 beschrieben.

Untersuchungen am Fullgut (Einpressmortel)

Bindemittel und Mischungen

Die untersuchten Fllgut-Mischungen sind in Tab. 3 zusammengestellt. Mix 05 und 06 ent-
sprechen einem kommerziell erhaltlichen Fullgut aus der Schweiz. Mix 07 ist eine Mischung
aus einem Portlandkompositzement mit zwei pulverférmigen Zusatzmitteln, die auch fir
die Injektion von Spanngliedern verwendet wird. In der Schweiz wird meist noch mit reinem
Portlandzement CEM I plus Fliessmittel gearbeitet [10]. Allerdings lasst die Norm auch an-
dere Zementarten zu, sofern sie fir die Anwendung als Flillgut zugelassen sind. Aus die-
sem Grund hat sich die Forschungsstelle entschieden, fir die Untersuchungen verschie-
dene Zemente einzusetzen.

Far das Einbringen der notwendigen Scherenergie zur Aktivierung der Zusatzmittel sind
Kolloidalmischer besonders gut geeignet. Solche Mischer eignen sich speziell zur Herstel-
lung von Suspensionen aus Bindemittel, Wasser und weiteren Zusatzen. Durch die hoch-
tourige Mischpumpe werden starke Turbulenzen erzeugt, was eine optimale Wirkung der
Zusatzmittel bewirkt. Bei Mix 08 und 09 wurden zwei verschiedene Portlandkompositze-
mente ohne die Beigabe von Zusatzmitteln verwendet.

Mit den Mischungen Mix 01 bis 04 wurden erste Vorversuche gemacht, die nicht Bestand-
teil dieses Berichtes sind. Aus diesem Grund wurde die Nummerierung flr die effektiven
Mischung bei Mix 05 begonnen.

Tab. 3 Fiillgut-Mischungen

Name Bindemittel wib [-]
Mix 05 CEM I + Hydrolith 0.65
Mix 06 CEM | + Hydrolith 0.60
Mix 07 CEM II/B-M(S-T) HS + ZM 0.39
Mix 08 CEM II/B-LL 0.50
Mix 09 CEM II/B-M(T-LL) 0.50

Tab. 4 zeigt die chemische Zusammensetzung der Bindemittel. Diese wurden mittels XRF
(Rontgenfluoreszenz-Analysator) bestimmt bzw. aus der Zusammensetzung abgeschatzt.
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Tab. 4 Chemische Zusammensetzung der Bindemittel

Oxid [Gew.-%)] CEMI  Hydro- CEM I/B-M(S-T) CEM II/B-LL 32.5  CEM I/B-M(T-LL)
425N  lith! 42.5RHS R 425N
SiO2 19.8 57 24.93 14.5 18.15
Al2O3 4.6 21 6.12 3.2 412
Fe20s3 3.1 2 2.71 2.1 2.72
Cao 61.9 2 55.7 60.4 60.6
MgO 2.2 0 2.98 1.5 2.38
SOs3 3.3 0 34 24 2.64
K20 0.87 6 0.99 0.69 0.75
Na.O 0.25 9 0.27 0.17 0.22
Clz 0.044 0 0.011 0.03 0.014
CaCOs 5 0 1.9 38 15.4

" abgeschétzt von Phonolith

Am Fllgut wurde die Fliesszeit, der Siebrlickstand, das Absetzen und die Frischmortel-
rohdichte nach [8, 9, 10] durchgefiihrt. Am Festmértel wurden die Druckfestigkeit und Roh-
dichte, der Chloridwiderstand und der Sulfatwiderstand nach [20] bestimmt.

Frischmortelpriifungen

Abb. 16 zeigt (a) die Prifung der Fliesszeit mit Auslauftrichter, (b) das Einfiillen des Ein-
pressmortels auf das Sieb und (c) das Ausfliessen durch den Trichter nach [8].

Al ‘ #2504

Abb. 16 Fliessvermégen (links), Aufbau mit Trichter und Auffangbehélter (rechts oben),
Befiillung des Siebs mit Zementleim (unten rechts), Auslauftrichter mit Zementleimfiillung.
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Die Resultate zum Fliessvermdgen sind Abb. 17 angegeben. Die Fliesszeit ist fir die Zeit-
punkte 0 (to) und 30 Minuten (ts0) nach dem Mischen dargestellt.

35

=t0 mt30
30 +

25

Ubliche Werte

20

Fliesszeit [s]

15

10

Mix 05 Mix 06 Mix 07 Mix 08 Mix 09

Abb. 17 Fliesszeit der Mischungen in Abhéngigkeit der Zeit (t0 = 0 Minuten nach dem
Anmachen und t30 = 30 Minuten nach dem Anmachen).

Die Fliesszeit und damit die Viskositat sind bei allen Mischungen direkt nach dem Anma-
chen auf ahnlichem Niveau und unterhalb des 25 Sekunden Grenzwerts. Die geringe Vis-
kositat wird entweder bei niedrigem w/b-Wert durch die Zugabe von Fliessmittel bzw. bei
hohen w/b-Werten (Mix 05 und 06) durch den erhdhten Wassergehalt sichergestellt. Wie
erwartet nimmt die Fliesszeit ohne Fliessmitteleinsatz bei Erhéhung des w/b-Wertes ab
(Mix 06 versus Mix 05). Der Einsatz von Olschiefer in Mix 09 filhrt wie erwartet zu einer
leichten Erhéhung der Viskositat (Erhéhung der Fliesszeit). 30 Minuten nach dem Anma-
chen ist die Zunahme der Viskositat bei hohen w/b-Werten und damit des beschleunigten
Erstarrens besonders ausgepragt (Mix 05 und Mix 06).

Abb. 18 zeigt den Absetztest mit Vertikalrohr (Docht-Absetz-Test) nach [8]. Bild (a) zeigt
das Vertikalrohr mit Litze, (b) das mit Einpressmartel gefiillite Rohr, (c) Wasserabsonde-
rungen (Bluten) an der Oberseite und teilweise fehlende Einpressmdortelumhullung der
Litze, (d) Skala zur Messung der Wasserabsonderung und (e) Entmischungen. Die Héhe
des Fullguts und der Wasserabsonderungen wird wahrend der ersten Stunde in Intervallen
von 15 min und dann nach 2 h, 3 h und 24 h dokumentiert.
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Abb. 18 Aufbau Absetztest (a), Gefiilltes Standrohr (b), Wasserabsonderung und (c) pro-
zentuale Volumenverédnderung, (e) Entmischungserscheinungen (Mértelbereiche unter-
schiedlicher Farbe bzw. Schlierenbildung).

Abb. 19 zeigt (a) die Blutwassermenge und (b) die Volumenverringerung nach [8].

o (a) ——Mix 05 ——Mix 06 [ (b) —Mix05 ——Mix 06
8 ——Mix 07 ——Mix 08 0 ——Mix 07 —Mix 08
3 ——Mix 09 <3 I\ ——Mix 09
7t =1 K
L > [
6 -
= .| s
E el i
§ 47 :g 4
g3 g 5
3 9 2 5
@ 2 g
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0r -8
_1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 _9 U [N TR TN TN (N T N T | P | I [ T '} 11 1
0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 0 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24

Zeit [Stunden] Zeit [Stunde]

Abb. 19 (a) Blutwassermenge (iber 24 Stunden und (b) Volumenverdnderung beim Ab-
setzen im Vertikalrohr nach [8]. Negative Werte bedeuten Absetzen, positive Werte zei-
gen ein quellendes Verhalten.

Die geringste Blutwassermenge und die geringste Volumenveranderung zeigt Mix 07 mit
w/b von 0.39 (Bemerkung: ohne Zusatzmittel ist eine solche Mischung nicht pumpfahig).
Die Mischungen aus CEM | mit natlrlichem Puzzolan (Mix 05 und 06) zeigen trotz hohem
w/b Wert kaum Blutwasser wobei die Blutwassermenge und das Schwinden von w/b 0.6
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(Mix 06) auf w/b 0.65 (Mix 05) zunimmt. Die Mischung Mix 08 aus CEM II/B-LL, d.h. einem
reinen Hochbauzement und Wasser zeigt ausgepragtes Bluten und Schwinden. Der Ein-
satz von puzzolanisch und hydraulisch wirkenden Olschiefer im CEM 1I/B-M (T-LL) wirkt
sich bei gleichem w/b-Wert gegeniiber dem CEM II/B-LL positiv aus.

Abb. 20 zeigt die Flissigkérperdichten nach [8] (a) im Einlass (t0) und Auslass (t30) und
(b) als die Differenz AD. Mischungen Mix 06 und Mix 07 wurden zweimal untersucht, was
an den Streubalken (+ Standardabweichung) zu erkennen ist.

2200 2.0
(a) mt0 (b)
=30 1.8
2000 t 16 |
1800 | 14 |
T T 12}
:2 1600 | % 10 F
=) 08 |
1400 | 06 L
04 }
1200 |
02 }
1000 0.0

Mix 05 Mix06 Mix07 Mix08 Mix 09 Mix 05 Mix06 Mix07 Mix08 Mix 09

Abb. 20 (a) Fliissigkérperdichten im Einlass t0 und Auslass t30 sowie (b) die Differenz
der Dichten nach [8].

Die Flussigkdrperdichten nehmen mit zunehmendem w/b-Wert ab. Die Differenz der Dichte
zwischen Ein- und Auslass sind beim CEM II/B-LL Mix 08 besonders ausgepragt, gefolgt
vom CEM II/B-M(T-LL) Mix 09.

Die speziell zusammengesetzten Einpressmortel der Mischungen Mix 05 bis 07 zeigen das
beste Verhalten in Bezug auf Bluten und Schwinden und zeigen auch bei Wahl des geeig-
neten Mischers (Mix 07) mit hoher eingebrachter Mischenergie zufriedenstellende Aus-
fliesszeiten. Ein geringerer w/b-Wert der auf dem Markt befindlichen Einpressmortel Mix
05 und Mix 06 verbesserte das Blut und Schwindverhalten zudem. Die Mischungen aus
Wasser und Zement (ohne Fliessmittel) mit handelsiiblichem Hochbauzement (CEM I1/B-
LL Mix 08, CEM II/B-M(T-LL) Mix 09) zeigen ausgepragteres Bluten und Schwinden, ins-
besondere das Fllgut mit CEM I1/B-LL.

Festmortelpriufungen

Abb. 21 (a) zeigt die Druckfestigkeitsentwicklung mit Streubalken (x+ ¢) und (b) die Entwick-
lung der Festmodrtelrohdichte. An die experimentell bestimmte Festigkeitsentwicklung
wurde jeweils das am besten passende Modell nach [30] angefligt. Ob es sich dabei um
das Modell fir schnelle, mittlere oder langsame Festigkeitsentwicklung handelt, wurde
ebenfalls angefiigt.
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Abb. 21 (a) Druckfestigkeit nach 2, 7 und 28 Tagen (b) Festmértelrohdichte nach 2, 7
und 28 Tagen.

Festigkeit und Rohdichte

Die Festigkeit und Rohdichte korrelieren generell mit dem w/b-Wert. Mit zunehmendem
w/b-Wert nimmt die Druckfestigkeit ab und liegt insgesamt auf leicht niedrigerem Niveau
als Beton des gleichen w/b-Werts. Gleiches gilt fur die Mértelrohdichte. Alle Mischungen
mit puzzolanisch (Mix 05 und 06) sowie puzzolanisch und hydraulisch wirkenden Zusatz-
stoffen (Mix 09) nehmen zwischen 7 und 28 Tagen noch signifikant an Druckfestigkeit zu.

Eine relative gute Ubereinstimmung mit dem fib Modell zur Festigkeitsentwicklung zeigen
die Mischungen M05, M06 und M09 (CEM | bzw. CEM II/B-M(T-LL). Eine deutlich schnel-
lere Festigkeitsentwicklung als vom Modell vorhergesagt zeigen die Mischungen MO7
(CEM II/B-M(S-T) plus Zusatzmittel) und M08 (CEM II/B-LL).

Chloridwiderstand

Abb. 22 zeigt (a) den Chloridwiderstand nach [20], Anhang B, und (b) den Chloridwider-
stand der Mértel in Abhangigkeit des w/SiO2 nach [43]. Der Chloridwiderstand nimmt mit
zunehmendem Anteil puzzolanisch bzw. hydraulischer Zusatzstoffe zu und mit zunehmen-
dem w/b-Wert ab. Mix 08 zeigt mit Abstand den geringsten Chloridwiderstand. Die Daten
passen gut zum in [43] beschriebenen Zusammenhang zwischen Chloridwiderstand und
dem w/SiO2-Gehalt im Zement.
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Abb. 22 (a) Chloridwiderstand nach [20], Anhang B, (b) Chloridwiderstand in Abhé&ngig-
keit des w/SiO2[43].
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Sulfatwiderstand

Abb. 23 zeigt die gemessene Langenanderung bei der Prifung des Sulfatwiderstands nach
[20], Anhang D. Die Messung erfolgte an Zementsteinproben (Einpressmorteln). Deshalb
ist eine ausgepragtere Langenanderung als an Betonproben zu erwarten und die Grenz-
werte nach [20], Anhang D, sind nicht direkt anwendbar, was auch in der Prifanweisung
entsprechend vermerkt ist. Das Verfahren wurde an Betonen mit w/b-Werten zwischen
0,45 und 0,60, Zementleimvolumina von 250 I/m? bis 350 I/m?® und den Zementsorten CEM
I, CEM | SR, CEM II/A-LL, CEM 1I/B-M und CEM l1I/B entwickelt.

100
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Versuchsdauer [Wochen]
Abb. 23 Sulfatwiderstand Resultate der Lédngendehnung

Alle Bohrkerne des Mix 09 und vier von fiinf Bohrkernen des Mix 08 sind bereits wahrend
dem ersten Zyklus gebrochen (zu starke Volumenzunahme). Mix 06 ist nach dem ersten
Zyklus und Mix 05 und 08 (ein Bohrkern) sind nach dem zweiten Zyklus gebrochen. Ledig-
lich Mix 07 war effektiv messbar. Die Langenanderung lag Gber dem Grenzwert von [20],
Anhang D, d.h. tber 0.1 %o. Dieser Grenzwert ist jedoch, wie bereits erwahnt, fir Beton
festgelegt worden. Der Mix 07, welcher ein in der Schweiz freigegebenen, sulfatbestandi-
gen Zement enthalt, hat die Prufung durchlaufen. Die Probe wies zwar einzelne Risse auf,
war ansonsten aber intakt. Aufgrund der Ergebnisse kann gefolgert werden, dass bei ei-
nem Risiko fur Sulfatangriff ein in der Schweiz frei gegebener Zement mit hohem Sulfatwi-
derstand (SR- oder HS-Zemente) verwendet werden soll. Die entsprechenden Bindemittel
sind im «Register der frei gegebenen Zemente, Zusatzstoffe und Kombinationen von Ze-
ment und Zusatzstoffen» des SIA aufgelistet [14]. Dieses Register wird laufend aktualisiert.

Karbonatisierungswiderstand

Abb. 24 zeigt den Karbonatisierungswiderstand der Mortel in Anlehnung an [20], Anhang
I. Der Karbonatisierungswiderstand ist zwar fiir die Exposition von Einpressmérteln kaum
massgebend, kann aber Rickschlisse auf den Auslaugwiderstand bzw. den Widerstand
gegenlber chemischem Angriff liefern. In Abb. 22 (a) ist dem Karbonatisierungswiderstand
der in [34] abgeleitete Grenzwert fir den Karbonatisierungswiderstand in der XC2 Exposi-
tion (25 mm Uberdeckung) angefligt. In Abb. 22 (b) ist dem Karbonatisierungswiderstand
gegeniiber dem w/CaO aufgetragen entsprechend dem Modell von [42].
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Abb. 24 (a) Karbonatisierungswiderstand in Anlehnung an [20], Anhang I, (b) Karbonati-
sierungswiderstand in Abhéngigkeit des w/CaO.

Die Mischungen Mix 07 und Mix 09 liegen unterhalb des Grenzwertes fur den Karbonati-
sierungskoeffizienten in der XC4- und XC3-Exposition. Damit wird auch der nach [34] er-
mittelte Grenzwert der XC2-Exposition (bei 25 mm Uberdeckung) unterschritten. Mischung
Mix 06 Uberschreiten den Grenzwert fiir die XC2 Exposition (gestrichelte Linie). Insgesamt
liegen die Karbonatisierungswiderstande auf hoherem Niveau als nach [42] zu erwarten
ware. Beispielsweise sollte der Karbonatisierungswiderstand des Mix 06 nach dem w/CaO
Modell von Leemann bei rund kn = 7.5 mm/Jahr®? liegen. Die Unsicherheit bei der Zusam-
mensetzung der Mischung (Mix 06) und die erhdhten Karbonatisierungstiefen durch Risse
infolge ausgepragtem Trocknungs- und Karbonatisierungsschwinden der Zementleime al-
ler drei Mischungen kdnnen ursachlich sein, vgl. Abb. 25.
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Abb. 25 Karbonatisierungstiefe nach 7 Tagen bei der Mischung Mix 06 (links) und der
Mischung Mix 07 (rechts).

Frost- und Frost-Tausalzwiderstand

Die Frost-Tausalzbestandigkeit bei Calciumchlorid (-25°C) — Wasser (+20°C) Wechsel La-
gerung wurde mit der akkreditierten Prifung «Frostwiderstand nach Schnellverfahren
TFB» ermittelt. Diese Priifung hat den Vorteil, dass sie an kleinen Bohrkernen durchgefiihrt
wird und sich zur Bestimmung des Frost- und Frost-Tausalzwiderstands eignet. Fur die
Prifung werden in der Regel zwei Bohrkerne (Lange je 100 mm, & 50 mm) bendtigt. Ein
Bohrkern wird wassergesattigt und anschliessend entweder in einer Salzlésung (Frost-
tausalzbestandigkeit) oder Athylenglykol-Lésung (Frostbesténdigkeit) 10 Frosttauzyklen
bei -25 °C/+20 °C unterworfen. Der andere Bohrkern dient als Referenzprobe. Danach
werden die Proben getrocknet und mit einem fluoreszierenden Harz impragniert. Zur Be-
urteilung der Frost- resp. Frosttausalzbestandigkeit wird sowohl die Oberflache als auch
das Innere der Probe mikroskopisch untersucht. Als Beurteilungsparameter dienen
frost(tausalz)bedingte Gefiigeschaden. An der Referenzprobe erfolgt der Vergleich zum
urspringlichen, ungefrosteten Zustand. Als Resultat wird die Frost- bzw. Frosttausalzbe-
standigkeit in einer 5-stufigen Beurteilungsskala von schlecht bis hoch angegeben [58].
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Abb. 26 fasst die Resultate von drei Fillgutmischungen (Mix 06, 07 und 09) in Form von
Bildern zusammen.

e ——

(a)\ Mix 06: Schlecht (c) Mix 09: Schlecht

.
193621-08R

193621-07S Ll 193621-08S

Abb. 26 Mikroskopische Aufnahme nach der Frost-Taumittelbeaufschlagung (a) Mix 06,
(b) Mix 07 und (c) Mix 09.

Mix 06 und Mix 09 zeigen einen schlechten Frost-Tausalzwiderstand. Dabei war das Ge-
fige der Probe der Mischung Mix 06 nach der Wechsellagerung so beeintrachtigt, dass
keine mikroskopische Untersuchung durchgefiihrt werden konnte. Bei Mix 09 war nach der
Frost-Taumittel Wechsellagerung ausgepragte Rissbildung erkennbar. Lediglich der Mix
07 zeigte einen hohen Frost-Taumittelwiderstand und zeigte kaum Schadigungen des Ge-
fliges nach der Wechsellagerung.

Auslaugwiderstand

Abb. 27 zeigt den Auslaugwiderstand nach der Schnellprifung gemass [34] in 6M NH4NO3
Losung. Details zum Versuchsaufbau und -durchfihrung sind im Kapitel 4.3 enthalten.

35 35
@ (b) .
30 30 |
— 25 B o5 [ .
< o F
é 20 % 20 P
E15 ¢ -g-o 15 £
g 5
=10+ 10 |
5+ S
nicht nicht
0 bestimmt bestimmt 0 L " . L . L L L L
Mix 05 Mix06 Mix07 Mix08  Mix 09 00 0204 0608 1.0 12 14 16 18 2.0

W/(Ca0+SiOy) []

Abb. 27 (a) Auslaugwiderstand in der beschleunigten Auslaugpriifung (b) Auslaugwider-
stand in Abhéngigkeit des w/(CaO+SiO2) nach [34].

Der Auslaugwiderstand nimmt mit zunehmendem w/(Cao+SiOz) zu. Den héchsten Aus-
laugwiderstand zeigt Mix 07 mit w/b = 0.39 und CEM II/B-M(S-T), den geringsten zeigt Mix
09 mit w/b=0.5 und CEM II/B-M(T-LL).

Abb. 28 vergleicht (a) die Auslaugraten unter beschleunigten Bedingungen mit dem
w/(CaO+ SiO2) und (b) mit der Auslaugrate des selben Moértels bzw. Flllguts mit nattirlichen
Auslaugraten. Ebenfalls angefiigt sind Auslaugraten aus [34].
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Abb. 28 Auslaugrate in Ammoniumnitrat im Vergleich zu Resultaten aus [34] (a) in Abhén-
gigkeit des w/(Ca0O+SiOz) (b) als Vergleich zum natiirlichen Auslaugen.

Die Auslaugraten vom Fullgut stimmen gut mit den Auslaugraten, die an Mérteln gemessen
wurden, berein. Der Beschleunigungsfaktor beim Auslaugen in Ammoniumnitrat gegen-
Uber Auslaugen in Bodenlésung BL2 ist rund 16-fach und damit etwas geringer als gegen-
Uber destilliertem Wasser und etwas hoher als gegeniber weichem Wasser mit pH ca. 6.3.

Die Auslaugraten unter natirlichen Bedingungen fir Mix 06, 07 und 09 sind im Vergleich
zu den naturlichen Karbonatisierungskoeffizienten in nachfolgender Tab. 5 zusammenge-
stellt. Daraus ist ersichtlich, dass das Auslaugen verschiedener Fullgut-Mischungen etwa
2.3 bis 6-mal langsamer verlauft als die Karbonatisierung. Trotzdem muss die Auslaugung
von erdvergrabenen Betonbauteilen oder Verankerungen bei langen Nutzungsdauern und
Bindemitteln mit reduziertem Klinkergehalt in Zukunft genauer beachtet werden.

Tab. 5 Vergleich von Auslaug- und Karbonatisierungswidersténden fiir drei Fllgut-Mi-
schungen unter natiirlichen Bedingungen. Lna = Auslaugkoeffizient, Kn = Karbonatisie-
rungskoeffizient.

Mischung Bindemittel w/b-Wert Lna Kn
[mm/Jahr®?] [mm/Jahr?9]

Mix 06 CEM | + Hydrolith ~ 0.60 1.5 9.0

Mix 07 CEM I/B-M(S-T)  0.39 1.3 4.0

Mix 09 CEM II/B-M(T-LL) ~ 0.50 1.8 4.2

Auslagerungsversuche in Sandboxen

Sandboxen

Die Auslagerungsversuche erfolgten in grossen Sandboxen/-kisten. In jeder Sandbox be-
finden sich vier Bewehrungsstéabe aus nichtrostendem Stahl der Werkstoffnummer 1.4362
(Lean-Duplex Stahl) mit @ = 12 mm. Die Stabe wurden zur Uberwachung des elektrischen
Widerstands des Bodens verwendet. Ferner enthielt jede Kiste Bewehrungsmatten aus
nichtrostendem Stahl der Werkstoffnummer 1.4362. Diese dienten als Kathode fur die Aus-
bildung von Makroelementen zwischen Mikropfahl und einer simulierten Fundamentbe-
wehrung. Ebenfalls enthalten war eine sogenannte ER-Probe zur Messung der Eigenkor-
rosion und drei bis vier Mikropféhle. Abb. 29 zeigt die Kistenabmessung und -instrumen-
tierung im Langs- und Querschnitt sowie Bilder der Boxen.
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(a) Langsschnitt durch die Sandkiste (c) Sandkiste mit drei Mikropfahen
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Abb. 29 Sandbox/-kiste (a) Langsschnitt (b) Querschnitt (c) Foto der Sandkiste mit noch
partiell freiliegenden Mikropféhlen, (d) Foto der Box nach Befiillung bis zur oberen Be-
wehrungsmatte.

Fir die Untersuchungen wurden drei Sandboxen gewahlt (Box 1, Box 2 und Box 3). Box 1
und Box 3 enthielt drei Mikropfahle und Box 2 enthielt 4 Mikropfahle. Nach Befillung und
Instrumentierung der Sandboxen wurden diese mit Folie abgedeckt, um eine Verdunstung
des Wassers in der feuchten Sandfiillung zu verhindern. Die vorgefertigten Mikropfahle
wurden freundlicherweise von der Stahlton AG, Herr Dr. D. Meyer, an die Forschungsstelle
geliefert.

Bodenmaterial (“Perth Sand”)

Als Bodenmaterial wurde eine Sandmischung (Quarzsand) mit vergleichbarer Sieblinie und
chemischer Zusammensetzung wie «Perth Sand» verwendet. Dazu wurden Quarzsande
der Kérnungen 0.06-0.25mm, 0.06-0.3 mm, 0.1-0.6 mm, 0.3-0.9 mm und 0.7-1.2 mm ent-
sprechend ihrer Kornverteilung so kombiniert, dass eine dem Perth Sand ahnliche Sieblinie
erreicht wird [40, 49, 45]. Abb. 30 zeigt die Sieblinie des Perth Sandes nach [40] und die
von der Forschungsstelle aus Einzelkomponenten angepasste Sieblinie.

100 ] X
%0 | ——Kuranchie et al. 2014

——Angepasste Kurve
80

70 +
60 |
50 |
40
30
20
10 |

0 1 1 1 PR 1 1 1 1 L1 1 1 1 R T
0.01 0.1 1 10
Korngrésse [mm]

Prozent feiner [%)]

Abb. 30 Eigene, angepasste Sieblinie und die Perth Sand Sieblinie von [40].
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Tab. 6 zeigt die Anteile der jeweiligen Kérnung, die zum Erhalt der Perth Sieblinie verwen-
det wurden.

Tab. 6 Kérnungen der Quarzsande und verwendete Massen

Quarzsand Kérnung Gewichts-%
A0.06-0.25 15
A0.06-0.3 15
A0.1-0.6 50
A0.3-0.9 15
A07-12 5

Bodenlosungen

Zur Trankung des Sandes wurden zwei verschiedene Bodenldsungen gemass Angaben
der Schweizerischen Gesellschaft fur Korrosionsschutz (SGK) ausgewahlt und eine zu-
satzliche, stark korrosive Losung. Bodenlosung BL1 und BL1mod €ntsprechen tblichen Bo-
denporenwassern des schweizerischen Mittellandes. Bodenldsung BL2 entspricht dem Bo-
denporenwasser im Bereich von Thermalquellen aus dem Aargau (Sackingen) gemass
[46]. Tab. 7 zeigt die Zusammensetzung aller Bodenlésungen, wobei die spater ausge-
schlossene Bodenlésung mit * gekennzeichnet ist.

Tab. 7 Zusammensetzung der Bodenlésungen (BL)

Zusammensetzung BL1 BL1mod™ BL2

pH [] 8.63 9.06 7.85

S [mS/m] 140 181 > 20000
Cl [mg/L] 177 177 8083
S04 [mg/L] 495 480 1825
Na* [mg/L] 409 57 4805
HCO:% [mg/L] 153 153 0

Ca? [mg/L] 0 200 1082
Mg?* [mg/L 0 61 3

Zur Wahl und Bestimmung der Leitfahigkeit der Béden wurde in eine mit ofengetrocknetem
Perth Sand geflillten Soil-Box (ofengetrocknet) Leitungswasser bzw. Bodenlésung dazu
titriert und jeweils der elektrische Widerstand gemessen. In Abb. 31 (a) ist der elektrische
Widerstand dem Sattigungsgrad nach GI. 15 gegenubergestellt. Anhand des Widerstands
wurde die Korrosivitat des Bodens gemass Tab. 2 beurteilt.

S, = —ist”105 Gl. (15)

Wges—W105
In Gl. (15) ist Sq der Sattigungsgrad, w1os das Gewicht nach Ofentrocknung bei 105 °C bis

Massekonstanz, wges das Gewicht nach Sattigung und wist ist das Gewicht nach Zugabe
einer bestimmten Menge Bodenldsung.
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Abb. 31 Elektrischer Bodenwiderstand in Abhéngigkeit vom Séttigungsgrad bei verschie-
denen Bodenldsungen und Leitungswasser (tap water).

Gemass Abb. 31 ist die Bodenldsungen BL1 nur wenig aggressiver als Leitungswasser.
Bodenlésung BL2 wies bereits ab einem Sattigungsgrad von 0.1 einen elektrischen Wider-
stand von < 100 Om auf. Fir die Beflllung der Sandkisten wurden anhand Abb. 31 die in
Tab. 8 zusammengestellten Sande gewahit. Bei Box 1 und 2 wurde die gleiche Bodenl6-
sung (BL1) gewahlt, jedoch mit einem unterschiedlichen Sattigungsgrad.

Tab. 8 Nummer der Sandkiste (Box) mit Angaben zur Korrosivitét der Sande

Sandkiste (Nr.) Box 1 Box 2 Box 3
Korrosivitat Ziel Mittel bis korrosiv Mittel bis korrosiv stark korrosiv
Gewahlte Bodenlésung BL1 BL1 BL2
Sattigungsgrad aus Abb. 30 0.7 0.9 0.65

Max. elektrischer Widerstand 40 Om 20 Om 20m

Im Verlauf der Auslagerung wurde der spezifische Widerstand der Sandfiillung mittels Vier-
punkt-Widerstandsmessung Uberwacht (Details siehe Kapitel 4.2.5). Abb. 32 zeigt die ge-
messenen spezifischen Elektrolytwiderstande der drei Sandboxen.
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Abb. 32 Zeitliche Uberwachung des spezifischen Bodenwiderstands in den Boxen.
Mit Ausnahme von Box 2 ist der spezifische elektrische Widerstand weitgehend konstant

Uber die Auslagerungszeit. In Box 2 nahm der spezifische elektrische Widerstand ab. Dies
ist auf einen Wechsel des Sandmaterials zurlickzufihren, da die Kathodenmatten infolge
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Korrosion an den Punktschweissungen ausgetauscht werden mussten. Anstelle von
Schweissverbindungen wurden Bindedrahte aus nichtrostendem Stahl verwendet.

Pfahlkonfigurationen und Schutzstufen

Mikropfahle der Schutzstufe 2a mit und ohne Kupplung wurden von der Firma Stahlton AG
geliefert. Das dussere Hullrohr und die dussere Zementumhillung wurden von der TFB AG
durchgeflhrt. Mikropfahle der Schutzstufe 1 und 2b wurden bei der TFB AG durchgefiihrt.
Fir die aussere Umhiillung (Schutzstufe 2a) bzw. die Umhiillung wurde die Mischung Mix
06 (CEM | mit Hydrolith w/b = 0.6) verwendet. Abb. 33 zeigt die die Herstellung.

(b) SS2a

Exzentrischer Einbau

Abb. 33 (a) Herstellung Schutzstufe 1 (SS1), (b) Schutzstufe 2 (SS2a) mit Kunststoffhiill-
rohr und exzentrische Lage des Stahltragglieds, (c) Proben der Schutzstufe SS2b (nicht-
rostender Stahl) hergestellt mit Bewehrungsstében der Korrosionswiderstandsklasse
KWK 1 [15].

Abb. 34 zeigt die Vorrichtung zur Herstellung der Mikropfahle (a) und zur Sicherstellung
der zentrischen Lage der Bewehrung bei Schutzstufe 1 und 2b (b) bzw. (c) der exzentri-
schen Lage fur die Schutzstufe 2a.

Abb. 34 Vorrichtung zur Herstellung der Mikropféhle (a) und zur Sicherstellung der zentri-
schen Lage der Bewehrung bei der Schutzstufe 1 und 2b (b) bzw. exzentrischen Lage bei
der Schutzstufe 2a (c).
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Alle Stahle der Schutzstufen 2a/b und 1 wurden mit einer kreisférmigen Fehlstelle mit
Durchmesser 2 cm? eingebaut, vgl. Abb. 35. Die Fehlstellen wurden mittels einer Bohrma-
schine ohne Schlagfunktion erstellt.

Abb. 35 Kiinstliche Fehlstellen in Mikropfdhlen (a) SS1, (b) SS2a (Hiillrohr entfernt) und
(c) SS2b.

Ferner wurden Kupplungsstellen untersucht. Dazu wurde die Kupplung nach Herstellervor-
gaben mit dem bereitgestellten Schrumpfschlauch Uberzogen. Drei der vier verwendeten
Kupplungen wurden mit einer Fehlstelle (einen Schnitt von 3 cm Lange) eingesetzt und
eine Kupplung ohne Fehlstelle. Abb. 36 zeigt (a) die Kupplung ohne Schrumpfschlauch
und (b) die Kupplung mit Schrumpfschlauch und Fehlstelle (Schnittstelle auf der Ober-
seite). Tab. 9 fasst zusammen welche Mikropféahle je Sandbox ausgelagert wurden.

Abb. 36 Schutzstufe 2a (a) Kupplung ohne Schrumpfschlauch (b) Kupplung mit
Schrumpfschlauch.
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Tab. 9 Nummer der Sandkiste (Box) mit Korrosivitdt des Bodens und Art sowie Anzahl
der Mikropféhle

Sandkiste (Nr.) Box 1 Box 2 Box 3
Korrosivitat Ziel Mittel bis korrosiv Mittel bis korrosiv Stark Korrosiv
Pfahl 1 SS1 mit Fehlstelle SS1 mit Fehlstelle )
@ = 2cm? @ =2cm?
Pfahl 2 SS2a exzentrisch mit SS2a exzentrisch mit Fehl- SS2a exzentrisch mit
Fehlstelle @ = 2cm? stelle @ = 2cm? Fehlstelle @ 2cm?
Kupplung mit Fehlstelle Kupplung mit Fehlstelle Kupplung mit Fehlstelle
Pfahl 3 _ _ —
L =2cm L =3cm L =3cm
Pfahl 4 - SS2b mit Fehlistelle @ = 2cm? Kupplung
Kathode Kathodenflache: 13949 cm?

Verwendete Messtechnik

Die Bewehrungsmatte in jeder Box diente als Fremdkathode (simulierte Fundamentbeweh-
rung), gegen welche die Korrosionsstrome (Makroelementstrome) der Pfahle gemessen
wurden (Abb. 37 (c)). Die Messung und Aufzeichnung des Makroelementstroms erfolgte
pro Sandbox mit je einem Datenlogger «DS-Log4.0» der TFB Diagnostic AG, Abb. 37 (a)
und (b). Es handelt sich dabei um eine spezielle elektronische Schaltung, die eine wider-
standsfreie Strommessung erlaubt, womit eine unzulassige Beeinflussung des Korrosions-
systems verhindert wird. Die Datenlogger waren Uber einen Raspberry Pi Einplatinencom-
puter mit dem Labor-Netzwerk (LAN) verbunden.

Abb. 37 Korrosionsmonitoring (a) DS-Log4.0 (b) Verkabelung der Mikropféhle (grtin, rot,
gelb) bzw. Gegenelektrode (schwarz) im DS-Log4.0 und (c) Box mit Verkabelung der
Mikropféhle und der Gegenelektrode sowie Messung des Korrosionspotenzials.

Die periodische Messung des spezifischen Widerstands der feuchten Sandfiillung wurde
mittels 4-Punkt-Widerstandsmessung nach Wenner durchgefihrt. Als Elektroden dienten
vier Stangen aus nichtrostendem Stahl, die im Sand eingegraben waren. Abb. 38 (b) zeigt
die Durchflihrung einer 4-Punkt-Messung mit dem Geohm-Wechselstromwiderstandsgerat
(Erdungsmessgerat).

Die Berechnung des spezifischen Widerstands aus dem gemessenen Widerstand erfolgte
mit GI. (1).

pgp=2'm-a-R Gl. (16)

pe ist der spezifische Bodenwiderstand in Qm, a ist der Abstand zwischen den nichtrosten-
den Bewehrungsstéaben in der Box in m und R ist der gemessene Widerstand in Q.
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Abb. 38 (a) ER-Probe in Box 3 und (b) Vierpunkt-Widerstandsmessung mit dem Er-
dungsmessgerat Geohm.

Weiter wurde in jeder Box eine ER-Probe zur Messung der Eigenkorrosion (Stahlkorrosion

im Boden ohne Einfluss eines Makroelements) eingebaut, Abb. 38 (a). Details zu den ER-
Proben finden sich in Kapitel 4.2.7.

Soil Box

Fir die Messung des spezifischen Widerstands von Bodenproben wird eine sogenannte
Soil Box verwendet, wie sie in Abb. 39 (a) zu sehen ist. Die Box wird gemass Abb. 39 (b)
mit dem Bodenmaterial befillt und anschliessend der Widerstand des Bodens mittels 4-
Punkt-Messung bestimmt, Abb. 39 (c). Die Umrechnung auf den geometrieunabhangigen,
spezifischen Wert erfolgt gemass mittels Geometriefaktor der Soil Box (abhangig von der
Anordnung und vom Abstand der Messelektroden).

.

Abb. 39 (a) Foto Soil Box (b) Sand oben und befiillte Soil Box unten (c) Geohm Messung

ER Probes

Elektrische Widerstand-Sonden (ER Probes - Electrical Resistance Probes) werden haupt-
sachlich im Boden angewendet und dienen der Korrosionsanalyse von Defektstellen in der
Kunststoffbeschichtung von Rohrleitungen, wie z.B. kathodisch geschiitzte Gas- oder Ol-
leitungen. Solche Sensoren kdénnen auch in Stahlbetonbauteilen eingebaut werden. Das
Messprinzip besteht darin, dass eine im Boden exponierte Stahlprobe (haufig auch Coupon
genannt) infolge Korrosion einen Dickenabtrag erfahrt, der mittels einer Widerstandsver-
anderung abgeschatzt werden kann. Infolge des Querschnittsverlustes der Stahlprobe
nimmt der elektrische Widerstand bei Durchleitung eines definierten Messstroms zu. Die
Steigung des Korrosionsabtrags Uber die Zeit entspricht der Korrosionsgeschwindigkeit
[44].

Bei dieser Forschungsarbeit wurden drei ER Probes der Firma MetriCorr ApS, Danemark,
verwendet, d.h. ein Sensor pro Auslagerungsbox (Abb. 40). Die Stahloberflache betrug 1
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cm?, die Dicke des Stahlplattchens 100 ym. Die Messungen wurden mit einem passenden
Messgerat, ebenfalls von MetriCorrr, in Abstanden von ca. 0.5 bis 4.5 Monaten durchge-
fuhrt. Die maximale Auslagerungszeit in der Box 1 betrug rund 1.5 Jahre.

—

Abb. 40 ER Probe (ERv2) von MetriCorr.

In der Arbeit von [44] wurden die Ergebnisse von ER Probes mit den Resultaten von an-
deren elektrochemischen Methoden (LPR, EIS, Gewichtsverlust) verglichen. Generell
konnte eine gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Messtechniken bestatigt
werden. Die Differenzen bei den Korrosionsraten mit ER Probes und anderen Methoden
lagen durchwegs unter 45% (qilt fur die beiden Falle von gleichmassiger und lokaler Kor-
rosion). Tendenziell werden die Korrosionsraten mit den ER Probes etwas unterschatzt.
Im Bericht werden auch Vorschlage zur Optimierung der ER Probes gemacht. Insbeson-
dere bei gleichmassiger und eher langsamer Korrosion sollte die Probenlange vergrossert
werden, um die Auflésung der Messungen zu verbessern.

Widerstandsmessungen (Dichtigkeit Hullrohr)

Gemass [17] ist bei den Schutzstufen 2a und 3a nach dem Einbau und Injizieren der Mik-
ropfahle und ungespannten Anker die Dichtigkeit des Hullrohrs (Wirksamkeit des Korrosi-
onsschutzes) mit der elektrischen Widerstandsmessung / zu prufen (Abb. 41). Es handelt
sich dabei und die gleiche Prufung wie bei den gespannten Ankern. Die Widerstandsmes-
sung erfolgt mit einem Isolationsmessgerat und 500 V Gleichspannung zwischen Zugglied
und einer geerdeten Struktur. Dafir kommen z.B. erdfuhlige Stahlbetonkonstruktionen wie
Bohrpfahle oder grosse Fundamente, Bahnschienen oder metallische Leitungen ohne Be-
schichtung in Frage. Sind keine solchen Strukturen vorhanden, kann behelfsmassig auch
eine ca. 30 bis 50 cm tief in den Boden gerammte Erdungselektrode (Hilfserder) verwendet
werden. In der Praxis kann haufig beobachtet werden, dass anstelle eines Hilfserders le-
diglich der Bananenstecker vom Messkabel auf die Bodenoberflache gedriickt wird. Dieses
Vorgehen ist nicht korrekt und fiihrt in der Regel zu falschen, d.h. zu hohen Messergebnis-
sen. Als Grenzwert wurde ein Gleichstromwiderstand / von = 0.1 MQ (100 kQ) festgelegt.

Tragwerk

Ankerplatte
Isolationsplatte

Ankerkopf PE - Ankertrompete

Zugglied

PE - Hllrohr

Baugrund

Abb. 41 Elektrische Widerstandsmessung | am gespannten Anker
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Mit zunehmender Dichtigkeit des Kunststoffhillrohrs steigen die Widerstande stark an. Bei
nahezu perfekter Dichtigkeit liegen sie Gber 100 MQ. Es stellt sich deshalb die Frage, wel-
cher Fehlstellengrésse der Grenzwert von 100 kQ entspricht.

Um dies abzuklaren, wurden Widerstandsmessungen an einem isolierten Pfahlabschnitt
mit variabler Fehlstellengrésse (Durchmesser 1.6 bis 6 mm) durchgefiihrt. Als Messgerat
kam ein Metriso 500 VW zum Einsatz. Die Fehlistellen wurde mit Hilfe von Stahlbohrern mit
variablem Durchmesser erzeugt. Nach jeder Messung wurde der Pfahl im Bereich der Fehl-
stelle ausgegraben und diese dicht verschlossen. Jede Fehlstelle wurde mit einer frischen
Bohrung erstellt. Als Erdungsstruktur wurde die gesamte Kathode (Bewehrungsnetz) aus
nichtrostendem Stahl verwendet.

Messresultate

In der Abb. 42 ist der Zusammenhang zwischen Fehlstellengrésse (Durchmesser) und ge-
messenem Isolationswiderstand im logarithmischen Massstab dargestellt. Es ist ersicht-
lich, dass sich der Widerstand der Fehlstelle bei einem Durchmesser von 1 bis 10 mm um
mehrere Grossenordnungen andert, was auf eine hohe Empfindlichkeit der Messung
schliessen lasst. Der Grenzwert von 100 kQ entspricht einem Loch von rund 2 mm Durch-
messer, was einer Flache der Fehlstelle von 3.1 mm? entspricht. Im Fall von zwei Léchern
mit gleicher Flache betragt der Durchmesser 1.4 mm pro Loch. Solch kleine Fehlstellen
kénnen aus Sicht der Praxis akzeptiert werden, ohne die Nutzungsdauer des Pfahl ernst-
haft zu gefahrden. Bei einem 10-fach kleineren Widerstand andert sich die Fehlstellen-
grosse geringflgig von rund 2 auf 3 mm. Ab etwa 4 mm flacht die Widerstandskennlinie
sichtbar ab. Bei grosseren Fehlstellen von mehr als 10 mm Durchmesser liegen die Wider-
stdnde im Bereich von wenigen Ohm und andern sich nicht mehr stark, was den Erfahrun-
gen aus der Praxis entspricht. Bei solch tiefen Widerstanden ist eine korrekte Messung oft
nicht mehr moéglich und das Messgerat signalisiert akustisch einen Kurzschluss. Aufgrund
dieser Resultate kann, zumindest fir unproblematische Boden (Kies- oder Grobsand-Ge-
mische), eine Absenkung des Grenzwerts von 100 auf 10 kQ in Betracht gezogen werden,
was eine einfachere Handhabung solcher Kontrolimessungen auf der Baustelle zur Folge
haben kann. Bei Béden mit tiefen spezifischen Bodenwiderstanden unter ca. 10 Qm (Lehm,
Silt, Pfahle im Grundwasser) kann zur Minimierung des Korrosionsrisikos ein Priufwert Gber
dem bestehenden Grenzwert von 100 kQ gefordert werden.
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[Grenzwert nach sIA 267]

100 kOhm

Isolationswiderstand R, [kOhm]
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Abb. 42 Ergebnisse der elektrischen Widerstandsmessung | am Mikropfahl mit Schutzstufe
2a

Korrosionspotenzial, Eigenkorrosion und Makroelementkorrosion

Abb. 43 zeigt die gemessenen Korrosionspotenziale, gemessen gegen die Cu/CuSO4
Elektrode im Oktober 2022. Um Polarisationseffekte auszuschliessen, wurde die Kathode
24 Stunden vor der Potenzialmessung von den Pfahlen getrennt.
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Abb. 43 Korrosionspotenziale der verschiedenen Mikropféhle

Anhand der Korrosionspotenziale sind nur bei den Pfahlen mit Schutzstufe 2a deutliche
Hinweise auf Korrosion vorhanden (U <-300 mVcse). Das Korrosionspotenzial der Schutz-
stufe 2a liegt in Box 1 und Box 2 auf ahnlichem Niveau und ist in Box 3 signifikant tiefer,
was auf die starkere Korrosivitat der Bodenlésung zuriickzufiihren ist. Die Korrosionspo-
tenziale der Schutzstufe 1 sind leicht negativ, wobei das Korrosionspotenzial in Box 2 et-
was negativer ist, als in Box 1. Gleiches gilt fir die Kupplungen mit Fehlstelle (FS). Klare
Potenzialtrichter (iber den Korrosionsstellen konnten bei den Messungen an der Boden-
oberflache nicht festgestellt werden. Der Grosse des Potenzialwerts war praktisch unab-
hangig vom Elektrodenstandort. Fir eine klare Aussage zum Korrosionszustand von Mik-
ropfahlen ist die Potenzialmessung, im Gegensatz zu Stahlbetonbauten, nicht geeignet
bzw. nicht ausreichend. Das Korrosionspotenzial wird durch die Umgebungsbedingungen
(Wassergehalt des Bodens, Sauerstoffgehalt) massgebend beeinflusst, was zu falschen
Interpretationen bezuglich des Korrosionszustands fuhren kann.

Eigenkorrosion / ER-Proben

Abb. 44 zeigt den Verlauf der Eigenkorrosion Uber die Auslagerungszeit anhand der ER-
Proben. Bei der Box 2 und Box 3 konnten bereits vor Ablauf der Auslagerung (rund 1.5
Jahre) keine Werte mehr gemessen werden, was darauf schliessen lasst, dass das Probe-
blech abkorrodiert ist. Messtechnisch gesehen, werden die zunehmenden Blechwider-
stande auf einen mittleren Stahlabtrag umgerechnet. Unter Annahme eines linearen Kor-
rosionsverlaufs wurde durch Regression an den gemessenen Abtrag die Korrosionsrate in
mm/Jahr ermittelt. Dabei ist die Korrosionsrate die angegebene Steigung der Regressions-
gerade.

100 L %
90 | ®Box 130-40 Ohmm
80 | ®Box 2 10-29 Ohmm .

70 |
60 |
50 |
40 |
30 |
20 |
10 |/
0-' 1 PR L i PR PRI PR PRI
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Korrosionsabtrag X, [Lm]

t [Jahre]

Abb. 44 Abtrag infolge Eigenkorrosion aus ER-Proben
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Wie Abb. 45 zeigt, entspricht die Annahme eines gleichmassigen Abtrags nicht den effek-
tiven Verhaltnissen. Abb. 45 zeigt exemplarische Bilder der ER-Proben nach dem Ausbau
aus (a) Box 2 und (b) Box 3. Die unteren Fotos zeigen die Proben im Zustand unmittelbar
nach dem Ausbau und oben die effektiv abkorrodierte Flache nach Reinigung der Proben.
Es ist zu erkennen, dass das Stahlblech teilweise komplett wegkorrodiert ist, wahrend es
an anderen Stellen noch intakt ist. Diese lokalen Unterschiede sind auf sogenannte BelUf-
tungselemente zurtckzuflhren. Ein BelUftungselement ist ein Korrosionselement, bei dem
die Potenzialdifferenz von einem Unterschied der Sauerstoffkonzentration in der Nahe
bzw. an der Oberflache der Elektroden herruhrt. Es ist deshalb zu vermuten, dass die Wi-
derstandsanderung bei der Messung der Probe nicht nur vom Dickenabtrag bestimmt wird,
sondern auch vom sich andernden Querschnitt Gber die Lange der Probe (Strompfad). Es
ist deshalb davon auszugehen, dass die Widerstandsmessung zwar einen mittleren Abtrag
liefert, lokal jedoch hohere Korrosionsgeschwindigkeiten vorhanden sind und demzufolge
der Abtrag in die Tiefe tendenziell unterschatzt wird. Eine Quantifizierung dieser maximalen
Korrosionsgeschwindigkeit ist aufgrund der vorhandenen Daten nicht moglich.

Die ER-Probe der Box 3 zeigt nach dem Ausbau gréssere Bereiche, wo der Stahl vollstan-
dig wegkorrodiert ist, als die ER-Probe der Box 2. Dies durfte auf die hohere Korrosivitat
der Bodenldsung zurtickzufihren sein.

Abb. 45 ER-Proben nach Ausbau, links Box 2 und rechts Box 3.
Makroelementkorrosion und Korrosionsabtrag

Abb. 46 zeigt (a) die Makroelementstrome (Stromfluss zwischen Mikropfahl und Kathoden-
netz) wahrend der Auslagerung, wobei die Stromstérke unter Berucksichtigung der be-
kannten Fehlstellengrésse auf eine Korrosionsstromdichte umgerechnet wurde. Die Strom-
starke kann mit Hilfe des Faraday’schen Gesetzes, Gl. (17) in einen Massverlust (m) um-
gerechnet werden. Beteiligt sind darin die molare Masse M, die Stromstarke /, die Zeit {,
die Faraday Konstante F (= 96'485 s-A/mol) und die Wertigkeit z (= 2).

m =2t Gl. (17)
zZ'F

und anschliessend mittels der Fehlstellengrosse und Gl. (18) in eine Abtragstiefe umge-
rechnet werden, welche in Abb. 46 (b) grafisch dargestellt ist. Hierin sind

Xeorr = 11.6 - <2 Gl. (18)

a

Hierin sind xcorr der Korrosionsabtrag, lcorr der Korrosionsstrom und Aa die Anodenflache.
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Abb. 46 Korrosionsmonitoring in den Auslagerungsversuchen (a) Korrosionsstréme
(Makroelementkorrosion Pfahl - Bewehrungsnetz) bezogen auf die Fehlstellengrésse 2
cm? und (b) der Korrosionsabtrag aus den kumulierten Strémen. SS = Schutzstufe, FS =
Fehlstelle.

Die hoéchste Stromstarke bzw. den hdchsten Abtrag weist der Mikropfahl Schutzstufe 2a
mit Fehlstelle in Box 3 (korrosivste Umgebung) auf, gefolgt von derselben Pfahlart in Box
2 (mittel korrosive Bodenldsung mit erhdhtem Sattigungsgrad) und Box 1 (mittel korrosive
Bodenlésung mit geringem Sattigungsgrad). Da sich die Umgebungsbedingungen zwi-
schen Box 1 und Box 2 nur im Sattigungsgrad des Sands unterscheiden, sind die Unter-
schiede beim Korrosionsabtrag ebenfalls gering. Der Mikropfahl mit Schutzstufe 1 wurde
sowohl in Box 1 als auch in Box 2 zu einem spateren Zeitpunkt mit der Bewehrung verbun-
den, um eine gegenseitige Beeinflussung der Korrosionsprozesse zu verhindern. Es ist
erkennbar, dass der Abtrag in Box 2 ansteigt und sich anschliessend stabilisiert. In den
drei Fallen mit Schutzstufe 2a und Fehlstelle ist im Laufe der Zeit eine langsame Abnahme
des Makroelementstroms vorhanden. Dies kann mdglicherweise auf eine gewisse Sauer-
stoffverarmung an der Kathode (Bewehrungsnetz) und/oder eine Widerstandserhéhung in-
folge der Bildung von festen Korrosionsprodukten an der Anode zuriickzufiihren sein. Ge-
gen die Sauerstoffarmut spricht die deutliche Zunahme des Korrosionsfortschritts am Pfahl
mit Schutzstufe 1 und Fehlstelle in Box 2.

Ausbau der Mikropfahle und Analyse der Korrosionsangriffe

Nach rund 1.5 Jahren wurden die Pfahle sorgfaltig ausgebaut und der Korrosionszustand
an den Fehlstellen und Kupplungen untersucht. Beim Ausbau wurde zuerst der Sand bis
zur oberen Kathodenflache (Bewehrungsmatte aus nichtrostendem Stahl) freigelegt und
diese oben und seitlich entfernt. Danach erfolgte der Abtrag des Sandes schrittweise bis
zum Mikropfahl, um die Ausbreitung etwaiger Korrosionsprodukte zu dokumentieren. Im
Anschluss wurden die Pfahle entnommen, die Ummantelung entfernt und die Korrosions-
stelle mikroskopisch untersucht.
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Abb. 47 zeigt die stufenweise Abtragung des Sandes Uber den Mikropfahlen in Box 1 und
Box 2. Oberhalb der Fehlstelle vom Mikropfahl Schutzstufe 1 in der Box 1 sind keine Kor-
rosionsprodukte auffindbar, wahrend oberhalb des Mikropfahls in Box 2 ab 4 cm Abstand
zur Fehlstelle deutliche Korrosionsspuren bzw. Rostablagerungen erkennbar sind. Die seit-
liche Ausbreitung der Rostbildungen liegt, vergleichbar mit der Ausbreitung Richtung Ober-
flache, bei rund 3 cm um die Fehlstelle.

Abb. 47 Auftreten und Ausbreitung von Korrosionsprodukten im Abstand von 4 bis 1 cm
oberhalb der Fehistelle oben: Box 1, unten Box 2. SS = Schutzstufe.

Abb. 48 zeigt die ausgebauten Mikropfahle mit Schutzstufe 1 und die freigelegten Stahl-
stabe. In den oberen Bildern ist der Pfahl aus Box 1 (Korrosivitat des Bodens: mittel) und
unten der Pfahl aus der Box 2 (Boden: mittel bis stark korrosiv) dargestellt. Die Fotos von
links nach rechts (a) nach (d) zeigen die Pfahle in der Box bis hin zum freigelegten Beweh-
rungsstab. Am Zugglied aus der Box 1 ist lediglich eine oberflachliche Korrosion in der
Fehlstelle erkennbar, was primar auf die kurze Korrosionsphase zurlickzufiihren ist. Hin-
gegen ist am Tragglied aus Box 2 ein ausgepragter Korrosionsangriff mit deutlichem Stahl-
abtrag vorhanden. Aufgrund der ovalen Form der Korrosionsstelle hat in Langsrichtung des
Mikropfahls eine leichte Unterrostung von 2 mm Lange stattgefunden.
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Abb. 48 Mikropfahl mit Schutzstufe 1 aus Box 1 und Box 2. (a) Situation auf Héhe Pfahl-
oberfléache, (b) freigelegter Pfahl, (c) ausgebauter Pfahl, (d) freigelegte Pfahlbewehrung.

Die gleiche Vorgehensweise ist bei den Pfahlen mit Schutzstufe 2a von Box 1, 2 und 3 in
den Abb. 49 und Abb. 50 dokumentiert. Wie die einzelnen Bilder in Abb. 49 zeigen, sind in
allen Boxen Korrosionsprodukte im Sand vorhanden, jedoch in unterschiedlichem Aus-
mass. Erste Rostablagerungen Uber der Fehlstelle sind in Box 1 rund 2 cm (ber der Fehl-
stelle sichtbar. Mit abnehmender Distanz zur Fehlistelle nimmt das Ausmass der Rostbil-
dungen zu. Im Vergleich zu Box 1 verstarkt sich dies deutlich in Box 2 und 3. Demzufolge
korreliert die Ausbreitung von Korrosionsprodukten deutlich mit dem elektrischen Boden-
widerstand. In Box 3 mit besonders korrosiven Verhaltnissen breiten sich die Rostablage-
rungen auf Hohe der Fehlstelle bis auf eine Flache von ca. 80 cm? aus, was auf die starke
Wirkung des Makroelements zwischen Anode (Fehlistelle) und Bewehrungsnetz (Kathode)
hinweist.
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Box 1

Box 3

Abb. 49 Auftreten und Ausbreitung von Korrosionsprodukten in unterschiedlichem Ab-
stand von der Fehlstelle fiir Mikropféhle der Schutzstufe 2a. Box 1 bis 3 von oben nach
unten.

Abb. 50 zeigt den Ausbau der Mikropfahle der Schutzstufe 2a. Oben ist der Pfahl in Box 1,
mittig der Pfahl der Box 2 und unten der Pfahl der Box 3 dargestellt. Die Fotos von links
nach rechts (a) nach (d) zeigen die Pfahle in der Box bis hin zum freigelegten Bewehrungs-
stab. Aus Abb. 50 ist eine deutliche Zunahme der Korrosion von Box 1 nach Box 3 erkenn-
bar. In allen drei Pfahlen konzentriert sich die Korrosion auf die Fehlstelle. Eine signifikante
Ausbreitung der Korrosion unterhalb des Hdllrohrs und der inneren Zementsteinumhullung
konnte nicht festgestellt werden.
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Abb. 50 Mikropfahl Schutzstufe 2a (a) auf Héhe Pfahloberfldche (b) freigelegter Pfahl (c)
ausgebauter Pfahl (d) frei gelegte Pfahlbewehrung oben: aus Box 1 mittig: Box 2 und un-
ten: aus Box 3.

Abb. 51 zeigt die Morphologie des Korrosionsangriffs an der Fehlstelle vom Mikropfahl mit
Schutzstufe 2a aus Box 3. Die Angriffsform ist vergleichbar mit Lochkorrosion. Es ist zudem
erkennbar, dass sich die Korrosionsstelle kavernenférmig bis in eine Tiefe von 8 bis 10 mm
ausdehnt. Die Ansauerung im Loch infolge der Korrosionsreaktion ist vermutlich ursachlich
fur diese Angriffsform. Bei den dunkelgrauen Zonen handelt es sich wahrscheinlich um
Magnetit (FesOa4), der sich auch bei chloridinduzierter Korrosion haufig bildet und auf Sau-
erstoffmangel in der Korrosionsstelle zurtickzuflihren ist.
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Abb. 51 Morphologie des Korrosionsangriffs in der Fehlstelle vom Mikropfahl mit Schutz-
stufe 2a in Box 3. Rechts: Schnitt durch die Korrosionsstelle, Skala entspricht mm-Teilung.

Abb. 52 zeigt den Ausbau des Mikropfahls der Schutzstufe 2b in Box 2. Die Fotos von links
(a) nach rechts (d) zeigen den Pfahl in der Box bis hin zum freigelegten Zugglied. Wie die
Bilder zeigen, sind keine Korrosionsangriffe am Mikropfahl der Schutzstufe 2b (Chromstahl
Top12) erkennbar. Auch wurde kein Rost am Pfahl oder im den Mikropfahl umgebenden
Sand beobachtet. Die Stahloberflache war korrosionsfrei.

- x 2 5

: £ e Se3i il 3 #5515
Abb. 52 Mikropfahl Schutzstufe 2b (a) auf Héhe Pfahloberfldche (b) freigelegter Pfahl (c)
ausgebauter Pfahl (d) frei gelegte Pfahlbewehrung aus Box 2.

Abb. 53 zeigt den Ausbau der Kupplungen mit Defekt- bzw. Fehlstelle (FS). Oben ist der
Pfahl in Box 1, mittig der Pfahl der Box 2 und unten der Pfahl der Box 3 dargestellt. Die
Fotos von links (a) nach rechts (d) zeigen die Pfahle in der Box bis hin zum freigelegten
Bewehrungsstab. Wie die Bilder zeigen, ist kein deutlicher Unterschied in der Starke der
Korrosion von Box 1 nach Box 3 erkennbar. In allen Fallen sind an den Stahltraggliedern
und Muffen flachige Korrosionserscheinungen vorhanden. Es ist zu beachten, dass dies
auch im Gewinde der Muffenelemente der Fall ist. In Box 1 und Box 2 wurden um die
Fehlstelle der Kupplung keine Korrosionsprodukte gefunden. In Box 3 zeigten sich jedoch
Korrosionsprodukte im Sand um die Defektstelle im Schrumpfschlauch, vgl. Abb. 53 (a)
unten.

Die Situation in der Kupplungsstelle Iasst darauf schliessen, dass ein Schrumpfschlauch
allein kein ausreichender Korrosionsschutz fiir die Kupplungsstelle darstellt. Offensichtlich
dringt Feuchtigkeit tber die Defektstelle (Riss in der Kunststoffumhdillung) in den Spalt zwi-
schen Stahloberflache und Schrumpfschlauch, was Rostbildungen an den Stahlbauteilen
zur Folge hat, die sich mit einem atmospharischen Korrosionsangriff charakterisieren las-
sen. Auch wenn im vorliegenden Fall kein messbarer Stahlabtrag beobachtet werden
konnte, die Korrosion also nur langsam fortgeschritten ist, kdnnte sich die Situation flir den
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Fall, dass der Mikropfahl im Grundwasser oder in einem haufig gesattigten Boden liegt,
deutlich verscharfen.

Die Kupplung ohne Fehlstelle zeigte keine Korrosionsspuren und wurde fir weitere Mes-
sungen (Widerstandsmessung Dichtigkeit Hullrohr) verwendet. Wenn der Schrumpf-
schlauch dicht ist, kann demzufolge keine Feuchtigkeit in die Kupplungsstelle eindringen.

I EXEEXEX)

e -
|25 WY -,

Abb. 53 Kupplung mit Fehlstelle (FS) (a) auf Héhe Pfahloberfléche (b) freigelegter Pfahl

(c) ausgebaute Kupplung (d) ausgeschraubte Bewehrung oben: aus Box 1 mittig: Box 2
und unten: aus Box 3
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Korrosionsabtrage

Im Anschluss an den Ausbau der Mikropfahle wurde ein Schnitt durch die Korrosionsstellen
gemacht, um anhand einer mikroskopischen Begutachtung den Stahlabtrag beziiglich
Lochtiefe und -durchmesser genauer quantifizieren zu kénnen. Abb. 54 zeigt im Vergleich
die Schnittbilder aller untersuchten Korrosionsstellen.

ss1 ss2a ss2b
Box 1
Sehr geringe Korrosion Nicht Teil der Prifmatrix
Box 2
Box 3 Nicht Teil der Priifmatrix Nicht Teil der Priifmatrix

Abb. 54 Schiliffbilder der Korrosionsstellen getrennt nach Schutzstufe und Auslagerungs-
box (SS = Schutzstufe).

Deutlich erkennbar ist die Zunahme des Korrosionsabtrags von Box 1 Uber Box 2 nach Box
3 bei der Schutzstufe 2a. Auch bei Schutzstufe 1 ist eine Zunahme der Korrosionstiefe von
Box 1 nach Box 2 vorhanden, was auch auf die verkirzte Korrosionsphase zurlickzufiihren
ist. Vergleicht man die Korrosionsintensitat nach Schutzstufe in Box 1 erkennt man, dass
bei Schutzstufe 2b (nichtrostender Stahl) kein Abtrag vorhanden ist.

Die Fehlstellen wurden mithilfe des Mikroskops und Bildanalyse ausgemessen und daraus
der Korrosionsabtrag zum Zeitpunkt des Ausbaus berechnet. Tab. 10 vergleicht die nach
dem Ausbau gemessenen Abtrage mit den berechneten Korrosionsabtragen aus Makro-
elementstrommessung und Messung der Eigenkorrosion mittels ER-Proben. An den Pfah-
len mit Schutzstufe 2b und dem komplett isolierten Pfahl mit Schutzstufe 2a ohne Fehlstelle
in Box 3 konnten keine auswertbaren Strome gemessen werden, d.h. es wurde entweder
ein kathodischer Strom gemessen (SS2b) oder der Strom schwankte um 0 pA (SS1 ohne
Fehlstelle im Hullrohr). Allgemein nehmen die Korrosionsabtrage und Korrosionsgeschwin-
digkeiten von Box 1 zu Box 3 zu, was auf die unterschiedlichen spezifischen Bodenwider-
stande zuriickzufiihren ist. Dies trifft auch fiir die Eigenkorrosionsraten zu. Das Verhaltnis
der Korrosionsgeschwindigkeit aus Eigenkorrosion und Makroelement variiert zwischen 4
und 13%, was eher tief ist und mit der grossen Kathodenflache erklart werden kann (dirfte
in der Praxis ebenfalls zutreffen). Je nach Korrosivitat der Bodenldsung variieren die Kor-
rosionsgeschwindigkeiten zwischen 0.2 mm/Jahr (Schutzstufe 1 in Box1, BL1) und 2.4
mm/Jahr (Schutzstufe 2a in Box3, BL2). Dies entspricht einem Gesamtabtrag von 10 bis
(theoretisch) 120 mm in 50 Jahren, was fiir die Tragsicherheit relevant sein dirfte.
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Tab. 10 Vergleich der Korrosionsabtrdge und Korrosionsgeschwindigkeiten verschie-
dener Mikropfédhle und Schutzstufen (SS) in Box 1 bis 3.

Box Nr. Box 1 Box 2 Box 3
Schutzstufe SS1 SS2a SS1 SS2a SS2a
Expositionsdauer 70 390 350 390 312
[Tage]

Gemessener Ab- 0.03 0.43 0.51 1.12 2.99
trag' [g]

Mittlere Korrosions- 0.17 0.43 0.50 1.11 3.72

geschwindigkeit aus
gemessenem Abtrag

[mm/Jahr]

ViorrEigen) (ER-Probe) | 0.021 0.079 0.188
[mm/Jahr]

Viorr(Makro) (aus IMakro) 0.2 0.6 0.7 0.9 2.4
[mm/Jahr]

"aus dem Abtragsvolumen berechneter Masseverlust, vgl. Abb. 51 rechts.

Laboruntersuchungen in Losung (Lollipop-Versuche)

Probenherstellung

Fir die Untersuchung genereller Zusammenhange wurden kleinmassstabliche Korrosions-
versuche gefahren. Die kleinmassstablichen Untersuchungen erfolgten an Lollipop Pro-
ben, die in den gleichen Bodenlésungen wie bei den Auslagerungsversuchen gelagert wur-
den. Abb. 55 zeigt (a) die Geometrie der Lollipop Proben, (b) ein Foto der hergestellten
Proben einer Flllgutmischung und (c) die drei Lollipop Konfigurationen.

260 mm |

(a) :

160 mm |

Epoxy ing
Epoxy coating
28.8 bzw. BS00B 14515
43 mm 18 bzw. 12mm
12 mm
| | ! |
20 mm 140 mm 100 mm
|| || | |
1 1 1 [ [
20 mm 100 mm 20 mm 40 mm 80 mm

Abb 55 Lollipop Proben (a) Geometrie, (b) alle Proben einer Fullgutm/schung, Z. T m/t
Fehlstellen, (c) alle Probenkonfigurationen eines Fiillguts (Schutzstufe 1 mit und ohne
Fehlstelle, Schutzstufe 2a mit Kunststoffhlillrohr.

Neben den Lollipop-Proben wurden Zylinder fiir die Auslauguntersuchungen hergestellit.
Abb. 56 zeigt (a) die Geometrie der Auslaugproben, (b) ein Foto der hergestellten Proben.
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Abb. 56 Auslaugproben (a) Geometrie (b) Foto der Schalungen fiir die Herstellung

Untersuchungsmatrix

In den kleinformatigen Lésungsversuchen wurden, analog zu den Auslagerungsversuchen,
die Mikropfahle mit Schutzstufe 1 (mit/ohne Fehlstelle), Schutzstufe 2a (mit/ohne Fehl-
stelle) und Schutzstufe 2b (mit/ohne Fehlstelle) simuliert. Gegenlber den Untersuchungen
in den Sandboxen konnten alle Schutzstufen in beiden Bodenlésungen BL1 und BL2 un-
tersucht werden. Ferner wurden drei verschiedene Sorten von Fullgut untersucht. Tab. 11
zeigt die Untersuchungsmatrix.

Tab. 11 Lollipop Untersuchungsmatrix

Bodenlésung BL1* BL2*

Schutzstufe SS1 SS2b SS2a SS1 SS2b SS2a
Mix 06 Mix 06 Mix 06 Mix 06 Mix 06 Mix 06

Fiillgut Mix 07 Mix 07 Mix 07 Mix 07 Mix 07 Mix 07
Mix 09 Mix 09 Mix 09 Mix 09 Mix 09 Mix 09

Bewehrung B500B @ NiRo 1.4003 B500B @ B500B @ NiRo 1.4003 & B500B @
12 mm @12 mm 18 mm 12 mm 12 mm 18 mm

Uberdeckung 15 mm 15 mm 5 mm 15 mm 15 mm 5 mm

gf:s'ssfgen"‘z o 1 0 1 1 o 1 0 1 1

* Zusammensetzung gemass Tab. 7

Neben den Lollipop Proben wurden Auslaugproben hergestellt. Diese wurden parallel zu
den Lollipop Proben in den Bodenlésungen und in Ammoniumnitrat gelagert. Tab. 12 zeigt
die Untersuchungsmatrix der Auslaugproben.

Tab. 12 Untersuchungsmatrix Auslaugen
Bodenlésung BL1 BL2 6M NH4NO,
Fiillgut Mix06 Mix07 Mix09 Mix06 Mix07 Mix09 Mix06 Mix07  Mix09

Probenlagerung und Messkonfiguration

Die Proben wurden in zwei Wannen pro Bodenldsung gelagert. Jede Wanne war mit einer
Kathode aus nichtrostendem Stahl der Werkstoffnummer 1.4404 ausgekleidet und die L6-
sung in jeder Wanne wurde Uber eine Pumpe langsam und kontinuierlich umgewalzt. Die
Stahlauskleidung diente als gemeinsame Kathode fiir max. je 8 bewehrte Proben. Die Mes-
sung der Korrosionsstrome (Makroelementstréme) erfolgte mit dem DSLog 4.0, welcher
fur das Aufzeichnen von Strémen gegeniber einem Common Ground (COM) 8 Kanale
aufweist. Die Proben wurden gleichmassig auf zwei Wannen je Bodenldsung verteilt, so-
dass das Oberflachen zu Bodenlésungsvolumen Verhaltnis (A:V) je Wanne 1300 cm? : 38
L = 33 cm?/L und das Anoden zu Kathodenverhaltnis (Aa:Ax) je Wanne 116 cm?: 3640 cm?
=1/31.5 betrug.
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Zusatzlich zu den bewehrten Proben wurden je Wanne 3 Auslaugproben ausgelagert. Die
Auslaugproben waren Mortel-Zylinder mit einem Durchmesser von 43 mm und einer Hohe
von 140 mm. Fur die Auslaug-Untersuchung in 6M NH4NO3 wurden Proben der Schutz-
stufe 1 und 2b ausschliesslich ohne Fehlstelle ausgelagert. In der Wanne befanden sich

insgesamt 8 Proben fiir das Korrosionsmonitoring und 3 Auslaugzylinderproben zur Mes-
sung des Auslaugfortschritts.

Abb. 57 zeigt (a) ein Foto der vorbereiteten Wannen mit Datenlogger, Kathodenblech,
Pumpe und Gitterrost, der als Abstandshalter fur die Proben diente und (b) das Schema
der Wannen mit Befullung und Monitoring.

Top 12

\J [

DSLog4.0

B5008

Abb. 57 Untersuchung in Lésung (a) Vorbereitung der Wanne mit Kathode, Gitter als
Probenabstandshalter, Pumpe und DSLog4.0 und (b) Schema der befiillten Wanne

Korrosionspotenzial und Makroelementkorrosion

Die Proben wurden je Bodenlésung in zwei Wannen je Bodenlésung gelagert. Je Wanne
wurden 8 bewehrte und 3 unbewehrte Proben fur die Auslaugung gelagert. Nach 1.5 Jah-
ren wurden die Proben von der Kathode getrennt. Nach 28 Tagen Depolarisation wurden
die (freie) Korrosionspotenziale Ecorr in der jeweiligen Bodenldsung gegenlber einer gesat-
tigten Ag/AgClges-Referenzelektrode gemessen. Zuséatzlich wurde der Kurzschlussstrom
zwischen der Lollipop-Probe und der Kathode von Hand mittels Ampéremeter gemessen.
Dabei wurde abgewartet, bis sich konstante Strdme eingestellt haben, was blicherweise
nach ein bis zwei Minuten der Fall war. Die Resultate sind in Abb. 58 angegeben.

-600 10
(a) (b) =BL1 =BL2
500 =BL1 ~BL2
1k
"913 -400 %‘
2 2
‘§: -300 £ 01}
5 E
w -200 g
> 001
-100 I |
= = 2|2 = 3|22 3222|2232 S 535535555 535|55 53|55 5=
S81 SS1FS | SS2a HR- SS2b SS2b FS S81 SS1FS | SS2a HR- SS2b SS2b FS
FS FsS

Abb. 58 Handmessungen (a) Elektrodenpotenzial gegeniiber der Ag/AgClges Referen-
zelektrode (SSE) an depolarisierten Lollipop-Proben und (b) Kurzschlussstrom je einer
Lollipop-Probe gegentiber der Kathodenauskleidung.

Die Korrosionspotenziale in Abb. 58 (a) sind in Bodenlésung BL2 deutlich negativer (tiefer)
als die Korrosionspotenziale in Bodenlésung BL1. Die Korrosionspotenziale liegen bei nor-
malem Betonstahl im aktiven Zustand bei -300 bis -550 mVssg, wahrend die der nichtros-
tenden Stahle (Top12) Uber -250 mVsske liegen (passiver Zustand). Materialspezifische Un-
terschiede im Korrosionspotenzial sind kaum erkennbar, obwohl der Mix 07 Hittensand
enthalt, jedoch in geringen Zementersatzraten (< 35%).
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Abb. 59 zeigt das Korrosionsmonitoring der Lollipop Proben getrennt nach Bodenlésung
der Schutzstufe 1 mit Fehlstelle. Aus Abb. 58 (b) ist erkennbar, dass die Korrosionsraten
der Betonstahle B500B im Bereich der Fehlstelle in der Bodenldsung BL2 (Thermalwasser)
um mindestens eine Potenz héher sind als in BL1. Vernachlassigbar gering sind die Kor-
rosionsraten bei Schutzstufe 1 ohne Fehlstelle und bei den nichtrostenden Stahlen
(Schutzstufe 2b mit und ohne Fehlstelle). Bei den Probekdrpern mit Fehlstellen sind keine
eindeutigen Fullgut-spezifischen Unterschiede in der Korrosionsrate erkennbar. Dies be-
deutet, dass der Korrosionsfortschritt im Makroelement primar durch die Leitfahigkeit der
Bodenldsung bzw. deren Korrosivitat (Art und Menge an Anionen wie Cl;, SO4*, HCO3?)
und der Kathodenflache dominiert wird.

10 10
(a) BL1 (b) BL2
- 1 - 1E ™ '@3
= =
- F
© ©
2 2
£ £
E o1 E o1}
3 ) K BL2 Mix 06
SHLMx 00 BL2 Mix 06
BL1 Mix 06 !
001 ; 0.01 ——BL2 Mix 07
BL1 Mix 07 g
N ——BL2 Mix 07
——BL1 Mix 07 ;
: ——BL2 Mix 09
——BL1 Mix 09 BL2 Mix 09
——BL1 Mix 09 - ix
0.001 0.001

28.02.2022
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Abb. 59 Korrosionsmonitoring der Lollipop-Proben SS1 FS (a) in BL1 und (b) in BL2

Gemass Abb. 59 liegen die Korrosionsraten auf hohem, aber dhnlichem Niveau, wie bei
der Handmessung und in den Auslagerungsboxen. In der stark korrosiven Bodenlésung 2
sind die Korrosionsraten um ca. eine Potenz hdher als in Bodenlésung 1 und vergleichbar
mit der Korrosion der Mikropfahle in Box 3 mit dem starksten Angriff durch das Medium.
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Eigenkorrosionsrate

Die Eigenkorrosion wurde mit LPR-Verfahren (Linearer Polarisations-Widerstand) be-
stimmt. Dabei wird der Messprobe (Betonstahl im Lollipop-Priifkorper) ein Gleichstrom auf-
gepragt und aus der Potenzialdnderung der sogenannte Polarisationswiderstand berech-
net (Quotient E/i). Im geringen Spannungsbereich von max. 20 mV besteht ein linearer
Zusammenhang zwischen E und i [26]. Abb. 60 zeigt die Polarisationswiderstande gegen-
Uber dem Korrosionspotenzial (Ruhepotenzial) gemessen gegen die Ag/AgClges Elektrode.
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(a) BL1 ° (a) BL2
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g 1000 | OSSIFS 1000 ason RFS o
E 2SS2a HRFS x % £ 0SS2b FS o
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& 0SS2b FS & A
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1 1tk
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3 3 ¥ 3 § < 3 3 g 8 8 S
Ecorr [mvsssl Ecorr [mvsssl

Abb. 60 Polarisationswiderstédnde (Eigenkorrosionsraten) bei unterschiedlichen Korrosi-
onspotenzialen fiir (a) BL1 und (b) BL2.

Insgesamt sind die Potenziale in BL2 leicht negativer als die Korrosionspotenziale in BL1.
Gleichzeitig liegen die Polarisationswiderstande in BL2 auf niedrigerem Niveau als in BL1.
Mit Fehlstelle liegen die Polarisationswiderstande bei dhnlichem Potenzial bei der Schutz-
stufe SS2b auf niedrigerem Niveau. Sowohl in BL1 als auch in BL2 sind aufgrund der Po-
larisationswiderstande nur bei den Proben mit Fehlstelle mit Korrosionsraten deutlich tber
dem Niveau der Passivstromdichte zu rechnen (Rp < 100 KQcm?).

Abb. 61 wiederholt (a) die freien Korrosionspotenziale und zeigt (b) die Mikrokorrosionsra-
ten.
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Abb. 61 Resultate BL1 und BL2 (a) freie Korrosionspotenziale gegen die Ag/AgClI Elekt-
rode und (b) Eigenkorrosionsrate

Wie bereits bei den Makroelementuntersuchungen sind die Korrosionspotenziale bei
Schutzstufe 1 und 2a jeweils mit Fehlstelle am negativsten (a) und die hdchsten Korrosi-
onsraten um 0.1 mm/Jahr bezogen auf eine effektive Fehlstellengrésse von rund 3 cm?
nach Ausbau. Die Eigenkorrosionsrate fur die Schutzstufe 2b mit Fehlstelle bei Mix 07 liegt
mit etwas mehr als 1 ym/Jahr oberhalb der Ublichen Passivstromdichte. Da das Flllgut
bzw. das Bindemittel von Mix 07 Anteile von Schlacken und damit auch Sulfide enthalt,

wird diese vermeintliche Korrosion wahrscheinlich durch das Redoxsystem S?/SQ4? ver-
ursacht [52, 25, 31].
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Weiter ist erkennbar, dass die Eigenkorrosionsraten bei den Mikropfahlen mit Schutzstufe
1 und Fehlstelle héher sind als bei den Pfahlen mit Schutzstufe 2a und Fehlstelle. Dies
bestatigt die Annahme von Kapitel 3.2.3, dass der unter dem Fllgut passivierte Stahl eine
kathodische Wirkung hat und sich demzufolge eine Makroelement zwischen Fehlstelle
(Anode) und passivem Stahl des Mikropfahls (Kathode) bildet, was den Korrosionsangriff
in der Fehlstelle verstarkt.
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Im Rahmen dieses Forschungsprojekts konnten anhand von Laboruntersuchungen im
Klein- und Grossmassstab verschiedene Erkenntnisse zum Korrosionsverhalten von Mik-
ropfahlen und permanenten ungespannten Ankern der Schutzstufen 1 und 2a/b gemass
[17] gewonnen werden. Konkret sollten diese Versuche zeigen, ob und unter welchen Be-
dingungen eine relevante Korrosionsgefahrdung vorliegt und eine grobe Abschatzung der
in unglnstigen Fallen moglichen maximalen Korrosionsraten erlauben (Worst-Case-Sze-
nario).

Fiillgut

Die Erfahrungen aus der Praxis und die vorliegende Forschungsarbeit zeigen, dass die
Herstellung eines geeigneten Flllguts in manchen Fallen zu Schwierigkeiten flihren kann,
oder nicht beherrscht wird. Einer der Hauptgriinde fur diese Situation sind die ungentgen-
den und/oder unterschiedlichen Normvorgaben sowie teilweise das Fehlen von Richt- oder
Grenzwerten. Da es fur Fillgut im Bereich von ungespannten Verankerungen und Mikro-
pféhlen keine europaische Produktenorm oder Européisch Technische Zulassungen (ETA)
gibt, kdnnen fir solche Produkte keine einheitlichen Leistungserklarungen erstellt werden.

In [12] ist festgelegt, dass der Zement fur Verpressmortel (Fullgut) der SN EN 206, Anhang
D «Zusatzliche Anforderungen an die Festlegung und Konformitat von Beton fiir besondere
geotechnische Arbeiten (Spezialtiefbau)» entsprechen muss [62]. In diesem Anhang sind
verschiedene Zementarten nach SN EN 197-1 aufgefiihrt [63]. Lediglich fir Anwendungen
bei Spanngliedern wird ein Zement der Klasse CEM | gefordert. Die Zementindustrie steht
seit einiger Zeit und auch in Zukunft vor der grossen Herausforderung, den CO2-Ausstoss
bei der Zementproduktion deutlich zu reduzieren. Nebst dem Einsatz alternativer Brenn-
stoffe wird deshalb auch die Entwicklung nachhaltiger Zemente vorangetrieben. Da-bei
wird ein Teil des Portlandzementklinkers durch andere Stoffe wie z.B. Kalksteinmehl, Be-
tongranulat, kalzinierten Ton oder Flugasche ersetzt. In der Schweiz wird bereits von einem
Spanngliedhersteller ein Portlandkompositzement zur Herstellung von Fullgut verwendet
und es ist davon auszugehen, dass auch andere Produzenten von Fullgut in naher Zukunft
auf CEM | verzichten wollen.

Normen, die im Zusammenhang mit Fillgut haufig genannt werden, sind die Normen SN
EN 14199 «Ausflihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Mikropfahle» [12], die SN EN
14490 «Ausfiihrung von Arbeiten im Spezialtiefbau — Bodenvernagelung» [11] und die Nor-
men flr Spannglieder, SN EN 445, 446 und 447 [8, 9, 10]. In der Schweizer Norm SIA 267
[17] findet man nur wenige Angaben zum Fillgut. Hingegen findet man in [2] relativ detail-
lierte Angaben zu Ankermdrteln betreffend Eignungspriifung und Konformitatspriifung auf
der Baustelle. Zudem gibt das BAFU regelmassig eine Typenliste von zugelassenen An-
kermorteln heraus [3]. Die Liste unterscheidet Ankermortel fiir Lawinenverbau und Stein-
schlagverbau sowie speziell fur Permafrost freigegebene Mdrtel. Die aktuelle Typenliste ist
auf der BAFU-Webseite verdffentlicht und wird bei einer Neuzulassung rasch aktualisiert.
Zustandig fur die Freigabe ist die Expertenkommission Lawinen und Steinschlag (EKLS).
Die meisten Unternehmungen im Spezialtiefbau arbeiten mit etablierten Fertigprodukten
(Sack- oder Siloware) verschiedener Hersteller.

Bei grossen Projekten mit ungespannten Ankern oder Mikropfahlen wird von der Bauherr-
schaft in vielen Fallen die Begleitung der Verpressarbeiten durch ein Priflabor verlangt.
Meist werden dabei Baustellenprifungen gemass [8] in Auftrag gegeben. In der Regel geht
es um die Verflllung einer verrohrten Bohrung fiir Schutzstufe 1 oder die Ausseninjektion
bei der Schutzstufe 2a oder 2b. Die Injektion des Kunststoffhillrohrs auf der Baustelle ist
gemass [17] zulassig, wird jedoch selten ausgefiihrt. Im nationalen Anhang NA der Norm
EN 447 [10] ist erwahnt, dass diese Norm grundsatzlich auch fir die Prifung von zemen-
tdsem Fullgut fur die Injektion von Boden- und Felsankern gilt, wobei im nationalen Anhang
der Norm gewisse Anforderungen angepasst wurden.
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Wie die vorliegende Arbeit und Praxisfalle zeigen, sind nicht alle Priifungen der SN EN 445
[8] zielfiihrend bzw. sinnvoll, da sie primar fiir die Injektion von Spannkanalen entwickelt
wurden. Die Messung des Fliessvermogens mittels Trichterverfahren ist nur fir dinnflis-
sige Flllgut-Suspensionen geeignet. Eine flissige Konsistenz ist v.a. bei langen Spann-
gliedern notwendig, damit das Fullgut gleichmassig und bei nicht zu hohen Drilicken injiziert
werden kann und die engen Hohlrdume im Spannkanal vollstandig ausfillt. Bei der Injek-
tion von Bohrléchern von Verankerungen ist hdufig eine steifere Konsistenz oder thixotro-
pes Verhalten notwendig, damit das Fullgut nicht in den Boden oder vorhandene Kilifte in
felsigem Gestein abfliessen kann. Die Verarbeitbarkeit des Fillguts kann mit praktischen
Pumpversuchen nachgewiesen werden. Dabei wird die pumpbare Konsistenz und die Zeit-
dauer der Verarbeitbarkeit tGberpriift. Gleichzeitig mit dem Befiillen des Trichters fir die
Prifung des Fliessvermogens wird das Flllgut auf ein engmaschiges Sieb (Maschenweite
< 2 mm gegossen. Dabei wird kontrolliert, ob Klumpen auf dem Sieb zurlickbleiben, was
nicht zulassig ist. Diese Prifung ist fur dickflissigere Systeme nicht geeignet, da die engen
Maschen in kurzer Zeit verstopft sind und kein Fullgut mehr durchlassen. Aufgrund von
Praxiserfahrungen funktioniert die Prifung z.B. fur ein Fillgut mit CEM | und Fliessmittel
sowie einem w/z-Wert im Bereich von 0.45.

Der Absetztest mit Vertikalrohr gemass [8] erachtet die Forschungsstelle als baustellen-
taugliche und sinnvolle Prifung. Bei dieser Prifung wird sowohl die Volumenanderung
(Absetzen oder Quellen) als auch die Wasserabsonderung (Bluten) bestimmt. Durch die
Verwendung von transparenten Standrohren kénnen bei Farbanderungen des Fillguts
(Schlieren) zudem Entmischungserscheinungen visuell erkannt werden. Falls sich am obe-
ren Ende des Vertikalrohrs zu viel Blutwasser bildet, ist dies ein Hinweis auf eine instabile
Mischung, die nicht verwendet werden sollte. Fiir eine gute Stabilitat der Mischung kénnen
Stabilisierer eingesetzt werden. Diese Zusatzmittel verringern die Neigung des Fiillguts
zum Bluten und Entmischen. Ohne geeignete Zusatzmittel konnen die Priifungen mit dem
Vertikalrohr aus Erfahrung nicht erfllt werden.

Die Bestimmung der Flissigkérperdichte, die Herstellung von Prismen fiir Druckfestigkeits-
prifungen nach z.B. 2, 7, 14 und 28 Tagen, die Bestimmung des w/b-Wertes und bei Be-
darf des Luftgehalts im Frischmortel sind weitere Arbeiten, die auf der Baustelle durchge-
fuhrt werden sollten.

Ebenfalls problematisch ist der Einsatz ungeeigneter Mischanlagen. In gewissen Fertigmi-
schungen sind Zusatzmittel enthalten, die ihre Wirksamkeit ohne auseichende Mischener-
gie nicht entfalten kénnen, was in der Regel zu Konsistenzproblemen und/oder mangelnde
Stabilitat fihrt. Die Forschungsstelle empfiehlt die Verwendung von hochtourigen Kolloidal
Mischern, die bei Bedarf bei Fillgutherstellern auch gemietet werden kénnen.

Aus Sicht der Forschungsstelle ware es zweckmassig, wenn die zustandige Normkommis-
sion ein Anforderungsprofil fir Flllgut zur Injektion von ungespannten Ankern und Mikro-
pfahlen erstellen kdnnte. Zu den verschiedenen Kenngrdssen sollten auch Richt- oder
Grenzwerte definiert werden. Mischungen rein aus Zement und Wasser sind ungeeignet.
Sie weisen zu grosse Wasserabsonderungen (bluten) und Volumenanderungen (Abset-
zen) auf. Der w/b-Wert sollte zwischen 0.4 und 0.5 liegen. Es wird insbesondere davon
abgeraten, die Konsistenz des Flillguts Gber den Wassergehalt der Mischung, z.B. durch
Wasserzugabe zu steuern. Bei w/b-Werten von 0.6 oder hdher wird eine 28-Tage Druck-
festigkeit von 25 MPa (haufig genannter Mindestwert) unterschritten oder nur leicht Uber-
schritten.

Festmorteleigenschaften und Dauerhaftigkeit

Wie die Ergebnisse dieser Forschungsarbeit zeigen, wird die Druckfestigkeit nach 28 Ta-
gen wesentlich durch den w/b-Wert bestimmt. Hohe w/b-Werte von 0.6 oder 0.65 fiihren in
der Regel zu ungeniigenden Druckfestigkeiten. Mischungen mit puzzolanisch sowie puz-
zolanisch und hydraulisch wirkenden Zusatzstoffen nehmen zwischen 7 und 28 Tagen
noch deutlich an Festigkeit zu. Falls eine hohe Frihfestigkeit gefordert wird, missen Bin-
demittel mit hoher Mahlfeinheit verwendet werden. Beispielsweise besteht Mix 07 aus ei-
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nem Portlandkompositzement CEM II/B-M (S-T) 42,5 R HS-CH mit Hittensand und ge-
branntem Schiefer. Mit der Klasse R gehort dieser Zement zu den Bindemitteln mit schnel-
ler Erhartung [19].

Der Chloridwiderstand nach [20] ist eine Grésse, die bei Fllgut von Verankerungen eher
selten von Bedeutung ist. Die in dieser Arbeit an den finf Mischungen gemessenen Chlo-
ridwiderstéande entsprechen den Erwartungen. Mit einer Ausnahme erflllen alle Mischun-
gen den Grenzwert von 10-10-2 m?/s gemass Tabelle NA.14 der SN EN 206 [62]. Der Mix
08 mit dem Portlandkompositzement CEM II/B-LL mit weniger als 75% Klinker liegt deutlich
Uber dem Grenzwert. Der Chloridwiderstand nimmt mit zunehmendem Anteil puzzolanisch
bzw. hydraulischer Zusatzstoffe zu und mit zunehmendem w/b-Wert ab. Um einen hohen
Chloridwiderstand zu erreichen, muss auf einen tiefen w/SiO2-Gehalt im Zement und einen
geringen w/b-Wert geachtet werden.

Auch der Karbonatisierungswiderstand ist fir die Exposition von Fullgut kaum massge-
bend, kann aber Riickschliisse auf den Auslaugwiderstand bzw. den Widerstand gegen-
Uber chemischem Angriff liefern. Wie beim Chloridwiderstand liefert die Zusammensetzung
des Bindemittels einen Kennwert, den w/CaO-Gehalt im Zement, aufgrund dessen der Wi-
derstand gegenlber Karbonatisierung abgeschatzt werden kann.

Die Frostbestandigkeit, in Einzelfallen auch die Frost-Tausalzbestandigkeit, von Fllgut
ist eine Eigenschaft, die bei gewissen Anwendungen oder in bestimmten Regionen von
Bedeutung ist. In [2], wo es primar um den Lawinenschutz in alpinen Regionen geht, ist
der Nachweis der Frostbestandigkeit ein Teil der Eignungsprifungen (Prifungen am er-
harteten Mértel). Allerdings wird dabei auf eine alte Methode in der zuriickgezogenen SIA
162/1 zuriickgegriffen, die in der Betonpraxis kaum mehr angewendet wird. Wie die For-
schungsstelle in dieser Arbeit gezeigt hat, kbnnen z.B. mit dem wesentlich einfacheren
Schnellverfahren TFB, das von verschiedenen Priflaboren beherrscht wird, ebenfalls
quantifizierbare Ergebnisse erzielt werden. Das BAFU sollte deshalb aus Sicht der For-
schungsstelle ein Wechsel der Priifung fir den Frostbestandigkeitsnachweis in Betracht
ziehen. Bei den gepruften Fullgutmischungen hat nur der Mix 07 einen hohen Frost-Tau-
salzwiderstand, was auf den sehr tiefen w/b-Wert von 0.39 und demzufolge auf die hohe
Dichtigkeit der Fullgutmatrix zurickzufuhren ist. Bei w/b-Werten von mehr als 0.5 ist die
Porositat zu hoch.

Sulfatwiderstand: Wie die vorliegenden Laboruntersuchungen gezeigt haben, sollte bei
einer Gefahrdung durch sulfathaltige Bdden auf ein sulfatbestandiges Bindemittel zuriick-
gegriffen werden. In der Schweiz sind die dafiir freigegebenen Zemente mit hohem Sulfat-
widerstand im SIA Register «Register der frei gegebenen Zemente, Zusatzstoffe und Kom-
binationen von Zement und Zusatzstoffen», Teil C (Tabelle NA.11), aufgelistet (sogenannte
SR oder HS-CH Zemente). Die in der [20] aufgeflihrte Dauerhaftigkeitspriifung zur Bestim-
mung des Sulfatwiderstands wurde fiir Beton konzipiert und eignet sich fir Flllgut nur be-
dingt oder, je nach Zusammensetzung, gar nicht. Aus diesem Grund sollte der Nachweis
der Sulfatbestandigkeit von Fillgut Gber den Zement erfolgen und nicht durch das Erflllen
eines Grenzwerts einer Laborprifung.

Widerstand gegen Auslaugen: Die Forschungsstelle schlagt vor, fur die Kontrolle des Wi-
derstands gegen chemischen Angriff mit der Expositionsklasse XA1c(CH) bis XA3c(CH)
und Auslaugung (Expositionsklassen XC2(CH), XD2a(CH)) eine neue Dauerhaftigkeitspri-
fung als Eignungsprifung einzufiihren. Es handelt sich dabei um die Schnellpriifung in
Ammoniumnitrat, wie sie in den Kapiteln 3.1.4, 4.1.3 und 4.3.1 erlautert wurde. Mit einer
solchen Prifung, die mit der Schnellpriifung zur Bestimmung des Karbonatisierungswider-
stands vergleichbar ist, kann v.a. die Eignung von Fillgut, aber auch Beton in der XC2-
Exposition (nass oder dauerhaft hohe Luftfeuchte, selten trocken) gemass [7] untersucht
werden. Diese neue Dauerhaftigkeitspriifung kénnte in die [20] integriert werden, in der die
weiteren schweizerischen Dauerhaftigkeitspriifungen vorhanden sind. Grenzwerte sind im
nationalen Anhang, Tabelle NA.14, der SN EN 206 [62] festzulegen.

Die Problematik des Auslaugens im Boden oder Wasser wird in Zukunft mehr Bedeutung
erhalten. Grund ist der Klinkerersatz mit anderen, nicht oder schwach reaktiven Bestand-
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teilen (Reduktion des CO2-Fussabdrucks). Bei einem geringen naturlichen Auslaugkoeffi-
zienten Lna von beispielsweise 1.5 mm/Jahr®® (Mix 06) wird in 50 Jahren eine Auslaugtiefe
von 11 mm, nach 100 Jahren eine Tiefe von 15 mm erreicht, was bei den heutigen Uber-
deckungen zu keinen Korrosionsproblemen fiihren dirfte. Erhdht sich der Auslaugwider-
stand jedoch auf rund 2 mm/Jahr®®, wird nach 100 Jahren eine Auslaugtiefe von 20 mm
erreicht, was gerade der heutigen, erforderlichen Pfahliberdeckung fur die Schutzstufe 1
und 2a/b entspricht. In diesem Fall sind jedoch keine Reserven fur Ungenauigkeiten bei
der Mértellberdeckung oder Abweichungen in der Fullgutqualitat vorhanden.

Korrosion und Korrosionsschutz von Mikropfahlen

Allgemeines

Mikropfahle mit Schutzstufe 2a weisen dank der hohen Alkalinitat des Fullguts generell
einen guten Korrosionsschutz auf, sofern am Kunststoffhillrohr keine Defektstellen vor-
handen sind. Ein dichtes Hullrohr verhindert den Zutritt von Feuchtigkeit und Schadstoffen
an die dinne Zementsteinumhiillung oder bei zusatzlich gerissenem, abgeldéstem Fullgut
an das Stahltragglied. Eine Auslaugung der Verpressmortels in Kontakt mit dem Erdboden
wird ebenfalls verhindert.

Mikropfahle mit Schutzstufe 2b (Tragglied aus nichtrostendem Chrom-Stahl) haben in die-
ser Forschungsarbeit auch unter korrosiven Bedingungen ein gunstiges Korrosionsverhal-
ten gezeigt. Der Einsatz dieser Werkstoffe hat den Vorteil, dass auch bei Imperfektionen
wahrend oder nach dem Einbau kaum mit Korrosionsangriffen gerechnet werden muss.
Der Nachteil dieser Mikropfahl-Variante, die vom Prinzip her der Schutzstufe 1 entspricht,
besteht darin, dass der Korrosionsschutz der Tragglieder zurzeit nicht oder nicht sicher
Uberwacht werden kann.

Félle mit reduzierter oder ungeniigender Dauerhaftigkeit

Es gibt in der Praxis regelmassig Situationen, bei denen mit ungentigender Dauerhaftigkeit
solcher Traggliedumhillungen zu rechnen ist. Ein aus korrosionstechnischer Sicht ungiins-
tiger Fall betrifft einen Pfahl mit Defektstellen am Hullrohr und schadhafter Umhillung des
Tragglieds, welches exzentrisch im Bohrloch liegt und demzufolge direkt mit Wasser und
Schadstoffen aus dem Boden in Kontakt kommt. Da der zementdse Schutz fehlt, wird be-
reits nach kurzer Zeit Korrosion am Stahl ausgelést. Wenn das Tragglied zentrisch im Bohr-
loch liegt, kann Korrosion zu einem spateren Zeitpunkt auftreten, wenn das Fullgut zwi-
schen Zugglied und Bohrlochwand seine alkalische Schutzwirkung verloren hat. Es ist da-
bei davon auszugehen, dass die pH-Wert Absenkung priméar durch die Auslaugung des
Portlandits und nicht infolge Karbonatisierung verursacht wird. Probleme mit Auslaugung
werden in Zukunft vermutlich an Bedeutung gewinnen, da der Widerstand gegen Auslau-
gen bei Klinker reduzierten Bindemitteln sinkt und die Nutzungsdauer von Bauwerken ge-
nerell steigt. Schadstoffe wie Sulfate oder Ammonium kénnen die Zementsteinmatrix zu-
satzlich chemisch angreifen, so dass der Korrosionsschutz des Mikropfahls wegen der Zer-
stérung des Fillguts mit der Zeit ebenfalls verloren geht.

Kupplungsstellen bei langen Mikropfahlen sind als Schwachstelle zu betrachten und mus-
sen aus korrosionstechnischer Sicht speziell beachtet werden. Solche Stellen, wo die
Stahltragglieder mit einer Muffe mit Innengewinde gekoppelt sind, werden mit Hilfe von
Schrumpfschlauchen vor Korrosion geschutzt. Der wichtige Schutz durch das alkalische
Fullgut fehlt in diesen Bereichen, und es gibt zurzeit kein Verfahren, wie die bewerkstelligt
werden konnte. Ausserdem tendieren die Schrumpfschlauche dazu, sich mit der Zeit ab-
zuldésen oder sprode bzw. rissig zu werden, was den Zugang von Feuchtigkeit und Schad-
stoffen in die Kupplung erlaubt.

Bei der Schutzstufe 1 ohne Kunststoffhillrohr wird das Stahltragglied durch die 20 mm
starke Flllgut-Ummantelung vor Korrosion geschutzt. Bei Imperfektionen an dieser Umhiil-
lung (direkter Kontakt des Tragglieds mit dem Boden), Auslaugung des Fiillguts oder bei
chemischem Angriff mit lokaler Zerstérung der Ummantelung werden, analog zu Schutz-
stufe 2a, ebenfalls Korrosionsangriffe an der Stahloberflache ausgelost. Normalerweise
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lauft die anodische und kathodische Reaktion bei der Korrosion von Stahl im Erdboden
gleichmassig verteilt auf der Stahloberflache ab, d.h. eine raumliche Trennung der Pro-
zesse ist nicht vorhanden. Bei Schutzstufe 1 mit korrodierender Fehlstelle wirkt jedoch der
mit Fullgut umhdillte, passive Stahl als Kathode, was die Ausbildung eines Makroelementes
zur Folge hat. Bei der Schutzstufe 2a ist diese Elementbildung auf dem Pfahl selbst nicht
moglich, weil das isolierende Kunststoffhullrohr den Stromfluss stark behindert.

Ein besonders grosses Korrosionsrisiko besteht immer dann, wenn ungenigend ge-
schutzte Mikropfahle mit der Bewehrung von Fundamenten, Bodenplatten, Stutzmauern
etc. elektrisch verbunden sind. Eine solche Verbindung kommt zustande, wenn sich diese
beiden Strukturen (Tragglied, Bewehrung) an einem oder mehrerer Punkte beriihren. In
diesen Fallen entstehen grosse Potenzialunterschiede zwischen den Fehlstellen an Mikro-
pfahlen oder durchfeuchteten Kupplungen und der vor Korrosion geschitzten, passiven
Bewehrung, was eine Makroelementbildung und Korrosionsabtrage bis 1 mm/Jahr oder
sogar mehr zur Folge haben kann. Solche Korrosionsangriffe laufen lange Zeit unbemerkt
ab, was in unglnstigen Fallen zur Beeintrachtigung der Gebrauchstauglichkeit und even-
tuell auch der Tragsicherheit fiihren kann.

Aufgrund dieser Uberlegungen und den Ergebnissen dieser Forschungsarbeit kann man
aus heutiger Sicht keinesfalls Entwarnung geben, die in der Schweiz vorgegebenen
Schutzstufen seien zu «streng». Die Systeme sollten weiter verbessert und der Qualitats-
sicherung auf der Baustelle die notwendige Beachtung geschenkt werden. Einige Hinweise
zur Verbesserung des Korrosionsschutzes von Mikropfahlen sind in Kapitel 6 erlautert. Fir
die langfristige Uberwachung von Mikropfahlen und ungespannten Ankern miissen teil-
weise neue Methoden entwickelt werden, um den Korrosionszustand eingebauter Systeme
praziser untersuchen zu kénnen.

Laboruntersuchungen

Zur Charakterisierung und Quantifizierung der verschiedenen Korrosionsangriffe wurden
Auslagerungsversuche in drei grossen Sandboxen und Ldsungsversuche durchgefiihrt. Es
wurden zwei Bodenldsungen mit unterschiedlicher Korrosivitat/Leitfahigkeit ausgewahlt,
wobei in zwei Sandboxen die gleiche Lésung verwendet, jedoch ein unterschiedlicher Sat-
tigungsgrad des Quarzsandes eingestellt wurde. Da die Eigenkorrosion in der Fehlstelle
der Pfahle messtechnisch nicht zuganglich ist, wurde diese anhand von elektrischen Wi-
derstand-Sonden (ER Probes - Electrical Resistance Probes) bestimmt. Die Losungsver-
suche wurden an zylindrischen Fullgut-Probekdrpern mit Bewehrung (Lollipop -Versuche)
durchgefihrt.

Die konkreten Ergebnisse und das Fazit der vorliegenden Auslagerungs- und Korrosions-

versuche kénnen wie folgt zusammengefasst werden:

o Die Eigenkorrosionsrate in Abhangigkeit der Expositionsklasse fur chemischen Angriff
lag zwischen rund 0.02 (XA1) und 0.2 mm/Jahr (XA2 bis XA3). Dies bei spezifischen
Bodenwiderstanden von 40 bis 2 Om (mittel bis stark korrosiver Boden);

e Wie der Ausbau der ER-Proben gezeigt hat, trifft die Vorstellung eines gleichmassigen
Abtrags nicht zu. Vielmehr bilden sich kleine Belluftungselemente auf der Stahloberfla-
che, die einen inhomogenen Stahlabtrag zur Folge haben. Die Eigenkorrosion wird des-
halb tendenziell etwas unterschéatzt;

o Der Korrosionsabtrag wird bei Vorliegen eines Makroelements zwischen Verankerung
und passiver Bewehrung in einem Fundament oder einer Bodenplatte stark beschleu-
nigt. Die Verstarkung gegenuber Eigenkorrosion betragt rund ein Faktor 10;

e Nach der Auslagerung wurden die Stahlstabe bzw. die Korrosionsstellen schichtweise
freigelegt. Die Morphologie der Korrosion ist insbesondere bei der Schutzstufe 2a ein
Lochfrass ahnlicher Angriff mit Ubergang zu kavernenartiger Korrosion, vermutlich un-
ter Magnetitbildung. Die Angriffstiefe lag nach ca. 300 Tagen Auslagerung bei 8 bis 10
mm;

o Aufgrund der gemessenen Stromstarke im Makroelement konnte der Masseverlust mit
Hilfe der Faraday-Gleichung berechnet werden. Die Berechnung der mittleren Makro-
element-Korrosionsgeschwindigkeit ergab rund 2.4 mm/Jahr. Aufgrund der Berechnung
wird die effektive Angriffstiefe offensichtlich deutlich unterschatzt. Der Grund besteht
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darin, dass der (Loch-)Korrosionsangriff rasch in grossere Tiefen fortschreitet (Saure-
angriff). Eine seitliche Ausdehnung zu muldenférmiger Korrosion kann wegen dem iso-
lierenden Hullrohr nicht stattfinden, so dass der Angriff verstarkt in die Tiefe fortschrei-
tet, was v.a. bei Zuggliedern langerfristig zu Tragfahigkeitsproblemen fiihren kann;

¢ Die Korrosionsgeschwindigkeiten bei den weiteren Mikropfahlen variierte zwischen 0.2
mm/Jahr (Schutzstufe 1) bis 0.6 mm/Jahr (Schutzstufe 2a) in Box 1 mit milder Boden-
[6sung (BL1), 0.7 mm/Jahr (Schutzstufe 1) bis 0.9 mm/Jahr (Schutzstufe 2a in Box 2
bei mittel bis korrosiver Bodenldsung (BL2, erhdhter Sattigungsgrad);

e Unter den defekten Schrumpfschlauchen (Riss von 3 cm Lange) im Bereich von Kupp-
lungen konnte auf der gesamten Kupplungslange und im Gewinde der Muffen ein vor-
nehmlich flachiger Angriff beobachtet werden, wie dies bei atmosphérischer Korrosion
typisch ist. Auch wenn die Querschnittsverluste kaum messbar waren, kann festgehal-
ten werden, dass Kupplungsstellen, die nur mit einem Schrumpfschlauch von den Ein-
wirkungen des Bodens geschutzt sind, keine ausreichende Dauerhaftigkeit aufweisen,
da selbst ein unter optimalen Bedingungen aufgebrachter Schrumpfschlauch mit
Feuchtigkeit und Schadstoffen unterwandert wird. Bei Anwesenheit von Grundwasser
kann sich die Korrosion verstarken;

o Wie die Untersuchungen weiter gezeigt haben, konnten die Defektstellen im Schrumpf-
schlauch mit der elektrischen Widerstandsmessung wegen fehlendem elektrolytischen
Kontakt der Stahlteile zum Boden nicht zuverlassig erkannt werden, was eine zu glns-
tige Beurteilung des Korrosionsschutzes bei der Qualitatssicherung auf der Baustelle
zur Folge hat;

e Die Schutzstufe 2b — es wurde der nichtrostende Bewehrungsstahl Top12 verwendet —
wies bei allen durchgefiihrten Untersuchungen keine Korrosionsangriffe auf, was hin-
sichtlich seiner Anwendung in der Geotechnik eine grosse Flexibilitat erlaubt.

Aufgrund der hohen Korrosionsgefahrdung bei korrodierenden Verankerungen aus unle-
giertem Stahl, die mit der Bewehrung elektrisch vermascht sind, ist die elektrische Tren-
nung dieser Strukturen von entscheidender Bedeutung. Die Verbindung zwischen Stahl-
tragglied und Bewehrung muss zwingend vermieden werden. Aus Sicht der Forschungs-
stelle muss dieser Punkt auf jeder Baustelle kontrolliert und dokumentiert werden. Die
Trennung kann beispielsweise durch die Verwendung von Abstandhaltern aus Kunststoff
zwischen Tragglied und Bewehrungsstédben gewahrleistet werden. In der Norm SIA 267
[17]ist die Widerstandsmessung Il fur die Kontrolle des elektrischen Widerstands zwischen
dem Ankerkopf und der Tragwerksbewehrung vorgesehen ist.

Die Ergebnisse der Losungsversuche mit den Lollipop-Priifkdrpern konnten die Resultate
von den Auslagerungsversuchen bestatigen. Mittels der elektrochemischen Polarisations-
widerstandsmessungen konnte fir die Schutzstufe 1 gezeigt werden, dass der Korrosions-
fortschritt in der Fehlstelle infolge Eigenkorrosion durch das Makroelement auf dem Pfahl,
welches bei den Grossversuchen messtechnisch nicht zuganglich war, erwartungsgemass
verstarkt wird. Bei grossen Fremdkathoden wie beispielsweise eine Bewehrung in einer
Bodenplatte oder in einem Fundament ist dieser Effekt jedoch praktisch vernachlassigbar,
weil das Anoden-/Kathodenverhaltnis zwischen Fehlstelle und Bewehrungsoberflache um
ein Vielfaches grosser ist als dasjenige auf dem Pfahl selbst. Fir die Pfahle in den Sand-
boxen lag die Kathodenflache des umhllten Stahltragglieds unter 5% der Kathodenflache
des Bewehrungsnetzes. Weiter haben die Lollipop-Versuche gezeigt, dass die Zusammen-
setzung und die Qualitat des Fullguts praktisch keinen Einfluss auf den Schadenfortschritt
haben.

Fir kurzeitige Messungen und Parameterstudien sind Lollipop-Versuche grundsatzlich ge-
eignet. FUr Langzeituntersuchungen trifft dies nicht zu. Der Aufwand, die Zusammenset-
zung der Losungen konstant zu halten, Spaltkorrosionseffekte und Salzverschleppungen
zu verhindern etc. ist enorm gross und dirfte sich in den wenigsten Fallen lohnen.

Korrosivitat des Bodens

In der Tabelle 2 der SN EN 206 [62] sind die Grenzwerte flir die Expositionsklassen bei
chemischem Angriff durch natlrliche Béden und Grundwasser zusammengestellt. Die Ta-
belle enthalt auch die entsprechenden Referenz-Prifverfahren. Diese Tabelle wurde auch
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im neuen Eurocode 2 [7] iUbernommen. Nicht Bestandteil der Tabelle sind Angaben zum
spezifischen elektrischen Bodenwiderstand, der Aciditat (Saurekonstante, pKs-Wert), Sul-
fidgehalt und weiteren Parametern, die flir die Korrosionsbelastung aus Béden und Was-
sern wichtig sein kénnen.

Eine ausflhrliche und genauere Beurteilung der Korrosionsbelastung von erdiiberdeckten
Stahlbauteilen findet sich in [4]. In diesem Regelwerk sind diverse Verfahren zur Ermittlung
und Beurteilung von korrosiven Einwirkungen aufgefuhrt. Zudem enthalt das Dokument
auch Vorgehensweisen flr die Arbeiten im Feld (z.B. geoelektrische Messungen und Bo-
denuntersuchungen). Ein gewisser Nachteil besteht darin, dass die Untersuchung von Bo-
denproben aufwendig und teilweise anspruchsvoll ist, so dass sie in der Schweiz aktuell
nur von zwei Priflaboren in Zusammenarbeit durchgefiihrt wird. Aus dieser Sicht sollte
eine vereinfachte Vorgehensweise flr die korrosionstechnische Charakterisierung von Bo-
den gepruft werden.
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Im Rahmen dieses Forschungsprojekts konnten, wie in Kapitel 5 erlautert, mittels Laborun-
tersuchungen verschiedene Erkenntnisse zum Korrosionsverhalten von ungespannten An-
kern und Mikropfahlen gewonnen werden. Dies betrifft die Korrosionsgefahrdung bei Im-
perfektionen der Umhillung von Mikropfahlen mit Schutzstufe 1 und 2a/b in unterschiedli-
chen Bodenzusammensetzungen sowie im Bereich von Kupplungen. Mit diesen Ergebnis-
sen werden im Folgenden technische Verbesserungen an den bestehenden Systemen vor-
geschlagen und Hinweise fiir eine Anpassungen bzw. Prazisierung der Normen gegeben.
Dadurch kann das Vertrauen in solche Systeme generell verbessert werden. Nutzniesser
dieser Massnahmen sind primar die Bauherren (z.B. ASTRA, SBB, Kantone, Private), die
fur ihre Bauwerke dauerhafte Pfahlsysteme mit langen Nutzungsdauern fordern. Aber auch
die Planer und Unternehmungen, die solche ungespannten Anker und Mikropfahle projek-
tieren und versetzen, kénnen von den neuen Resultaten und Folgerungen profitieren.

Mit der Einfuhrung der 2. Generation Eurocodes ab 2026 werden wichtige Bauwerksnor-
men wie die Norm SIA 262 [19] oder SIA 267 [17] ausser Kraft gesetzt. Jedoch kénnen von
den betroffenen Landern prazisierende oder ergéanzende nationale Elemente (NE) verfasst
werden, was von den entsprechenden Normkommissionen umgesetzt wird. Es ist zu ver-
muten, dass das schweizerische Konzept der Schutzstufen aufgehoben wird, da es zu ein-
schrankend ist (z.B. beziglich Umgang mit Selbstbohrankern). In [23] ist ein erster Vor-
schlag fiur die Einteilung der Anker- und Pfahlsysteme beziiglich Korrosionsschutzgrad ent-
halten. Darin werden auch Selbstbohrpfahle und Korrosionszuschlage an Verankerungen
aus rohem Stahl bewertet. Eine Verknipfung mdglicher Schutzgrade mit der geplanten
Nutzungsdauer und Bewertung des Bodens hinsichtlich der zu erwartenden Korrosionsge-
fahrdung sollte aus Sicht der Forschungsstelle aufrechterhalten werden [18].

Ausbildung des Pfahlkopfs

Im Jahr 2023 erschienenen ASTRA Fachhandbuch ,Tunnel / Geotechnik® [21] werden kon-
krete Vorgaben flr die Ausbildung des Pfahlkopfs gemacht (Abb. 62). Fur die Bestvariante
A wird der Einbau von Pfahlkopfschutzrohren gefordert, die auch in [23] erwahnt sind. Bei
Aushubarbeiten oder Freilegen des Pfahlkopfs besteht das Risiko, dass der werkseitige
Korrosionsschutz (Hillrohr und Inneninjektion) beschadigt wird. Solche Defektstellen, die
spater in eine Sauberkeitsschicht (Gesteinsfundation) oder in einen Magerbeton zu liegen
kommen, werden dadurch nicht oder nur unzureichend vor Korrosion geschiitzt. Das Pfahl-
kopfschutzrohr kann diese Gefahrdung deutlich verringern. Nicht zulassig ist die Variante
C in Abb. 62, weil das Hullrohr nicht bis in den Konstruktionsbeton gefiihrt ist. Der minimale
Uberstand von 100 mm ist schon heute eine Anforderung in [17].
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Abb. 62 Korrosionsschutz im Ubergangsbereich Mikropfahl — Bauwerk [21].

(A) Bestvariante, welche a) auch bei unverrohrter Bohrung méglich ist und b) auch bei
Pfahlerstellung nach Aushub bis liber den Magerbeton injiziert werden kann.

(B) Gefahr der Beschéddigung des werkseitigen Korrosionsschutzes bei Endaushub bzw.
beim Einbringen des Magerbetons.

(C) Hinsichtlich Ausfiihrung Korrosionsgefédhrdung nicht zuléssig.

Ausfihrung und Priifung Qualitatssicherung

Nebst den technischen Zeichnung ist Folgendes festgehalten:

e Wahrend der Pfahlausfiihrung hat der Unternehmer fiir jeden Mikropfahl ein de-
tailliertes Pfahlprotokoll gemass [16] «Allgemeine Bedingungen flir geotechnische
Arbeiten» zu erstellen;

e Die Unversehrtheit der Kunststoffhillrohre (Schutzstufen 2a und 3a) im sichtbaren
Kopfbereich ist vor dem Betonieren zu kontrollieren;

e Die elektrische Trennung der Mikropfahle von der Tragwerksbewehrung durch
Versetzen von Distanzhaltern aus nichtleitendem Material ist vor dem Betonieren
zu kontrollieren;

e Bei Mikropfahlen mit Schutzstufe 2a oder 3a ist die Wirksamkeit des Korrosions-
schutzes gemass Richtlinie ASTRA 12005 [1] mit elektrischen Widerstandsmes-
sungen zu Uberprufen.

In [23, 37] wird auf eine weitere Schwachstelle am Pfahlkopf hingewiesen. Bei geneigten
und vertikalen Mikropfahlen kann sich infolge Bluten oder Absetzen des Fillguts hinter der
Kopfplatte eine Hohlstelle ausbilden. In dieser Zone liegt das Zugglied partiell frei. Kann
Wasser in diesen Bereich eindringen oder kommt es zu Kondenswasserbildungen, beginnt
das Stahltragglied zu korrodieren. Demzufolge muss sichergestellt werden, dass sich hin-
ter der Kopfplatte keine Hohlstelle bilden kann. Radume ohne Fullgut sind vor der Montage
der Kopfplatte mit Mortel zu verfiillen. In der Praxis kann die Gewahrleistung mangelfreier
Ubergénge des Mikropfahls in den Untergrund mit Hilfskonstruktionen erreicht werden. Als
Beispiel wird eine mogliche Losung vom Tiefbauamt Graubiinden angefiihrt. Dabei wird
das Zugglied vom Planum bis zum Konstruktionsbeton mit einem Rohr umgeben, was eine
Verlangerung der dusseren Injektion zum Ziel hat. Die Ausseninjektion kann so bis Uber
die Aushubsohle und die Magerbetonschicht aufgefillt werden (Abb. 63).
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Abb. 63 Hilfskonstruktionen zur Gewéhrleistung méngelfreier Ubergénge der Mikropfahle
mit Schutzstufe 1 in den Untergrund. Links: Schutzrohr aus Kunststoff fiir einen sauberen
Ubergang zwischen Ausseninjektion und Konstruktionsbeton. Rechts: Hilfskonstruktion zur
Vermeidung von Injektionsauffiillungen zwischen Entwésserungsfolie und Spritzbeton-
wand (Fotos René Kréttli, Tiefbauamt Graublinden).

Zusatzliche konstruktive Verbesserungen

Korrosionsschutz von Muffenstossen (Kupplungsstellen)

Wie die Auslagerungsversuche gezeigt haben, ist Kupplungsstelle generell eine Schwach-
stelle, da kein zementdser Schutz und kein festes Hillrohr vorhanden ist. Ausserdem kon-
nen Defektstellen im Schrumpfschlauch mit der elektrischen Widerstandsmessung wegen
fehlendem elektrolytischen Kontakt der Stahlteile zum Boden nicht zuverldssig erkannt
werden. Kupplungsstellen, die nur mit einem Schrumpfschlauch von den Einwirkungen des
Bodens geschiitzt sind, entsprechen nicht den Normvorgaben (es wird ein zementdser
Schutz verlangt) und weisen keine ausreichende Dauerhaftigkeit auf, da durch allenfalls
vorhandene Locher oder Risse Feuchtigkeit an die Stahlteile gelangen und Korrosion aus-
I6sen kann, was sich bei Anwesenheit von Grundwasser noch deutlich verstarken diirfte.
Aus diesem Grund fordert z.B. die deutsche Zulassung DIBt Z-32.1-2 (DYWIDAG) [5], dass
der Hohlraum zwischen Moértelsaule und Muffenstoss an beiden Seiten des Stosses vor
dem Aufbringen des Schrumpfschlauchs mit einem Kunststoffdichtband (Petrolatumban-
der) vollstandig auszufillen ist (Abb. 64). Es ist bekannt, dass dies in der Praxis, oft aus
Unwissenheit, dass ein Kunststoffdichtband zum Schrumpfschlauch dazugehdrt, haufig
nicht ausgefihrt wird, obwohl diese Massnahme den Korrosionsschutz jedoch deutlich ver-
bessern kann.

Ausfiihrung elektrisch isolierter Muffenstdsse fiir Schutzstufe 2a / 3a

L LMD

Hiillrohr Hillrohr
Mutter Mutter

e Schrumpfschlauch <. Schmelzband

Abb. 64 Kombination von Schmelzband und Schrumpfschlauch zur Gewéhrleistung eines
dichten Muffenstosses [55].
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Uberdeckungen des Tragglieds mit Fiillgut

Aus Sicht der Forschungsstelle sollte gepriift werden, die Uberdeckung vom Stahltragglied
im Hallrohr bei werkseitiger Injektion von 5 auf 10 mm zu erhéhen. Heute werden die 5 mm
Abstand bzw. die Zentrierung des Stahlstabs mittels einer gewickelten PE-Schnur sicher-
gestellt. An allen Stellen, wo die Schnur am Hiillrohr anliegt, fehlt der zementése Korrosi-
onsschutz. Bei 10 mm Uberdeckung kénnen andere Abstandhalter verwendet werden und
die Injektion des Fullguts durfte sich vereinfachen. Auch hat eine 10 mm Moértelschicht
einen grosseren Widerstand gegen mechanische Einwirkungen (z.B. Stésse/Schlage auf
das Hullrohr), insbesondere wenn das Hullrohr bereits bis zur Zementsteinumhdllung ver-
letzt ist. Nachteil ist das zusatzliche Gewicht, dass sich bei engen Platzverhaltnissen und
Handeinbau negativ auswirkt. In diesem Zusammenhang kdénnte auch eine Erhéhung der
Wanddicke des HDPE-Hllrohrs den mechanischen Schutz des vorgefertigten Pfahls ver-
bessern, weil das Hullrohr dadurch weniger anféllig fur Defekte ist. Dies durfte sich auch
bei Einwirkung von gefrierenden Temperaturen positiv auswirken, da der Kunststoffe bei
niedrigen Temperaturen zu Versprodung neigt.

Obwohl heute in den meisten Fallen fir die Schutzstufe 2a vorgefertigte Pfahle eingesetzt
werden, sollte in Zukunft auf die innere Injektion des Hiillrohrs auf der Baustelle verzichtet
werden. Die werkseitige Injektion kann im Werk unter Ausschluss unglinstiger Wetterbe-
dingungen ausgefihrt und das Fullgut mittels Qualitatsprifungen nach EN 446 und 447
kontrolliert werden. Auch die Dichtigkeit des Hulllrohrs kann im Wasserbad mit der Wider-
standsmessung geprift werden.

Um den Widerstand gegen chemischen Angriff und Auslaugen zu erhéhen, kann eine Er-
héhung der Dicke des Fullmortels zwischen Hullrohr und Bohrlochwand in der Schutzstufe
2a von aktuell 20 auf 25 bis 30 mm in Betracht gezogen werden. Hauptgrund ist die ver-
mehrte Verwendung von Kompositzementen oder Gemischen aus Zement und Zusatzstof-
fen, die im Vergleich zu Fillgut aus CEM | einen geringeren Widerstand gegen Auslaugen
aufweisen. Betrachtet man als Beispiel ein Fillgut mit einem Auslaugkoeffizienten von 2
mm/Jahr®3, wird eine Morteliiberdeckung von 20 mm spéatestens nach 100 Jahren ausge-
laugt sein (siehe auch Kapitel 5.2). Bei etwaigen Ungenauigkeiten der Uberdeckung (z.B.
Tragglied nicht vollstandig zentriert) kann das Fllgut unter Umstanden auch deutlich friiher
ausgelaugt sein. Mit einer Erhdhung der Uberdeckung kénnen mehr Reserven in das Trag-
system eingebaut werden.

Qualitatssicherung und Uberwachung

Nebst den konstruktiven Details sind im Fachhandbuch des ASTRA weitere Angaben zu
Ausfiihrung und Qualitatssicherung sowie zur Uberwachung der Mikropfahle enthalten.
Wichtige Punkte sind die visuelle Kontrolle der Unversehrtheit der Kunststoffhillrohre vor
dem Einbringen des Konstruktionsbetons und die Kontrolle der elektrischen Trennung des

Mikropfahls von der Bauwerksbewehrung. Diese Trennung soll durch das Verlegen von

Kunststoff-Distanzhaltern sichergestellt werden. Weiter ist die Dichtigkeit der Hullrohre bei

der Schutzstufe 2a oder 3a mit elektrischen Widerstandsmessungen (Widerstandsmes-

sung /) gemass [17] zu Uberpriifen.

e Zur Gewahrleistung ihrer dauerhaften Funktion sind Mikropfahle zu iberwachen;

e Die Uberwachung der Mikropfahle wahrend der Nutzung erfolgt mit Kontrollmessungen
von Setzungen und Verschiebungen, mit Beobachtung von Zustandsverédnderungen
wie Rissbildungen usw. sowie in Fallen hoher Korrosionsgefahrdung mittels elektrischer
Widerstandsmessung;

e Auch bei sorgfaltiger Herstellung von Mikropfahlen der Schutzstufen 2a oder 3a kdnnen
Korrosionsangriffe nicht vollstandig ausgeschlossen werden. In Fallen hoher Korrosi-
onsgefahrdung (hohe Exposition, geringer konstruktiver Schutz, Streustrom, etc.)
und/oder erheblicher Konsequenzen beim Ausfall eines Mikropfahls, kann deshalb die
Anordnung von elektrisch isolierten, mittels Widerstandsmessung Uberwachbaren Mik-
ropfahlen angebracht sein (vgl. Abb. 2 und Abb. 3). Der Krafteinleitung im Bereich des
Pfahlkopfes ist besondere Beachtung zu schenken;

e Die erforderlichen Uberwachungstatigkeiten wahrend der Nutzung sind im Uberwa-
chungsplan festzuhalten.
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Mit der elektrischen Widerstandsmessung kann, wie oben erwahnt, die Dichtigkeit des Hull-
rohrs Uber die Nutzungsdauer tGberwacht werden. Es gibt in der Praxis auch Falle, in den
Mikropfahle mit ungeniigenden Widerstanden nachtraglich mit Messleitungen ausgeristet
werden, damit zuklnftig Aussagen zur Korrosionsgefahrdung und Zustandsentwicklung
gemacht werden kénnen. Solche Falle sind haufig Anlass von grésseren Diskussionen und
hinterlassen meist eine gewisse Unsicherheit. Die Kontaktierung einzelner Mikropfahle mit
dem Ziel einer korrosionstechnischen Uberwachung ist aus heutiger Sicht noch nicht zu-
friedenstellend, weil die heutigen Messmethoden (Potenzial- oder Polarisationsmessun-
gen) keine klaren und gesicherten Aussagen zur Zustandsentwicklung erlauben und ein
spaterer Ersatz geschwachter Mikropfahl kaum mehr méglich ist. Weitere messtechnische
Uberwachungen betreffen das Erfassen von Setzungen und Verschiebungen sowie das
Beobachten von Rissbildungen. Alle erforderlichen Uberwachungstatigkeiten wahrend der
Nutzung sind im Uberwachungsplan festzuhalten.

Zukunftiger Forschungs- und Normierungsbedarf

Aufgrund der durchgefiihrten Laboruntersuchungen und den Ergebnissen dieser Arbeit er-
geben sich verschiedene Fragestellungen, die im Rahmen zukinftiger Forschungstatigkeit
genauer abgeklart werden sollten. Nachfolgend sind moégliche Themen angefiihrt:

o Wie wirken sich Korrosionsstellen bei Druckbelastung auf die Tragfahigkeit und Stabili-
tat eines Pfahls aus, insbesondere bei langen Pfahlen. Auch die Auswirkung von Aus-
laugung auf das mechanische Verhalten sollte genauer geklart werden;

o Mit welchen Zementsorten soll in Zukunft der Korrosionsschutz des Mikropfahls sicher-
gestellt werden bzw. miissen gewisse Zementsorten ausgeschlossen werden? Diese
Fragestellung ist insbesondere auch relevant fiir gespannte Systeme, fiir die aus Sicht
der Normen fast ausschliesslich Fillgut aus CEM | vorgegeben ist;

e Im Zusammenhang mit der Einfihrung der Eurocodes 2. Generation stellt sich die
Frage, wie die Anforderungen an den Korrosionsschutz von ungespannten Ankern und
Mikropfahlen, z.B. mit Hilfe nationaler Elemente (NE), zuklnftig festgelegt werden sol-
len und wie die Verwendung von Selbstbohrpfahlen oder neueren Systemen in die Nor-
men aufgenommen werden sollen;

e Die Anforderungen an die Frischmortelprifungen auf der Baustelle und die vorhande-
nen normativen Vorgaben sind teilweise ungentigend bzw. bedingt geeignet. Aus die-
sem Grund sollten klare Anforderungsprofile und ein geeignetes Set von aussagekraf-
tigen Prifungen ausgearbeitet werden;

o Mit welchen Methoden sollen ungespannte Anker und Mikropfahle zukinftig Gberwacht
werden, wenn ungeniigende Widerstande bei der Isolationspriifung vorhanden sind
oder mit korrodierenden Stellen am Pfahl zu rechnen ist;

e Mit welchen Verfahren kann der Korrosionsschutz bei Kupplungsstellen verbessert wer-
den? Schrumpfschlauche sind anféllig auf Verletzungen und verspréden im Laufe der
Zeit. Ausserdem ist zwischen Schrumpfschlauch und Stahloberflache des Tragglieds
ein Spalt vorhanden, wo Feuchtigkeit und Schadstoffe eindringen kénnen. Der Ge-
brauch von Schmelzbandern unter dem Schrumpfschlauch kann die Situation verbes-
sern. Die langfristige Dauerhaftigkeit solcher Bander ist jedoch fraglich und musste ge-
nauer gepruft werden;

o Welche korrosionstechnischen Parameter sollen bei Bodenuntersuchungen erhoben
werden;

o Selbstbohrpféhle waren nicht Teil dieser Arbeit. Solche Systeme sollten hinsichtlich ih-
rer Dauerhaftigkeit ebenfalls genauer untersucht werden, da sie in der Praxis regelmas-
sig angewendet werden;

o Weitere Fragestellungen sind auch in [23] aufgeflhrt.
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Begriff Bedeutung

AAR Alkali-Aggregat-Reaktion

ASTRA Bundesamt fiir Strassen

AGB Arbeitsgruppe Briickenforschung

BAFU Bundesamt fir Umwelt

CEN Europaisches Komitee fiir Normung

DVGW Deutscher Verein des Gas- und Wasserfaches e.V. — Technisch-wissenschaftlicher
Verein

EC Eurocode, Europaisches Normenwerk

EN Europaische Norm

GEWI Gewindestahl

ISO Internationale Organisation fiir Normung

KWK Korrosionswiderstandsklasse gemass SIA 2029

SIA Schweizer Ingenieur- und Architektenverein

SN Schweizer Norm

SNV Schweizerische Normen-Vereinigung

VSS Schweizerischer Verband der Strassen- und Verkehrsfachleute
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Texte

Zusammen fassung der Projekiresultate:

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts konnten anhand von Laboruntersuchungen im Klein- und
Grossmassstab verschiedene Erkenntnisse zum Korrosionsverhalten von Mikropféhlen und ungespannten
Ankern der Schutzstufen 1, 2a und 2b gewonnen werden. Vof den kommosionstechnischen Versuchen
wurden Untersuchungen an géngigen Flllgutvarianten durchgefihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass
Mischungen rein aus Zement und Wasser ungeeignet sind, da sie zu Blutwasserbildungen und Entmischung
neigen. Bei wib-Werten Ober 0.6 kiinnen u.a. Probleme mit der Festigheit entstehen. Bei der Verwendung
von Zusatzmitteln (z.B. Verflissiger) ist auf die Verwendung geeigneter Mischer zu achten. Die
Baustellenprifungen am Flllgut gem#ss SN EN 445 werden in der Praxis hiufig verlangt. Es ist zu
beriicksichtigen dass die Messung des Fliessvermgens nur fir donnfilssige Flllgut-Suspensionen
geeignet ist. Bis heute wenig beachtet istder Widerstand gegen Auslaugen (Expositionklassen XAc, XC2
und XD2a) bei sténdigem Kontakt von Zementstein mit dem Boden oder Grundwasser. Mit einer neuen,
beschieunigten Auslaugprifung, wie in diesem Bericht gezeigt, ktinnte diesem Aspekt in Zukunft vermehrt
Rechnung getragen werden. Die verschiedenen korrosionstechnischen Versuche in Lésung und
Sandbiden haben ergeben, dass Mikropfahle mit Schutzstufe 2a grundsétziich gut vor Korrosion geschitzt
sind, solange das Kunststoffhllirohr intakt ist. Mikropfhle mit Schutzstufe 2b (Tragglied aus nichirostendem
Chrom-Stahl) haben auch unter korosiven Bedingungen ein ginstiges Kommosionsverhalten gezeigt. Mit
ungenigender Dauerhaftigkeit ist zu rechnen, wenn Defeldstellen am Hillrohr und eine fehlende oder
schadhafielausgelaugte Umbiilung des Tragglieds vorhanden sind. Je nach Zusammensetzung und
Feuchtigkeit des Bodens muss in diesem Fall (Eigenkorrosion) mit Komosionsraten zwischen 0.02 und 0.2
mimiJahr gerechnet werden. Ein besonders grosses Komosionsrisiko besteht dann, wenn ungendigend
geschiitzte Mikropfahle mitder Bewehrung von Fundamenten, Bodenplatten, Stitzmauem etc. elekirisch
verbunden sind. Durch diese sogenannts Makroelementbildung wird der Stahlabtrag im Vergleich zur
Eigenkomosion stark beschleunigt (um ca. einen Faktor 10). Im Extremfall wurde bei Traggliedern mit
Schutzstufe 2a ein Korrosionsfortschritt von mehr 2 mm/Jahr gemessen. Dabei hat sich gezeigt, dass sich
der Komosionsangriff wegen dem isolierenden Hillrohr seitlich nicht ausbreiten kann und demzufolge
verstarkt in die Tiefe fortschreitet. Kupplungen, die mit Schrumpfschiuchen geschiitzt werden, bilden eine
Schwachstelle. Schon bei Meinen Defekten (Perforierungen, Risse) dringt Feuchtigkeit in die Kupplung ein,
was fiichige Korrosionsangriffe am Tragglied und an der Muffe auskist. Aufgrund der Ergebnisse dieser
Arbeit wurden konkrete Vorschlige zur Verbesserung des Komrosionsschutzes gemacht und Auswirkungen
auf die Nomierung diskutiert.
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Ziglerreichung:

Die Frage, ob es bei ungespannten Ankern und Mikropfahlen ein relevantes
Korrosionsproblem gibt und unter welchen Bedingungen mit einem erhéhten Korrosionsrisiko
gerechnet werden muss, konnte im Rahmen dieser Forschungsarbeit zufriedenstellend
beantwortet werden. Anhand von Lésungs- und Auslagerungsversuchen im Labor konnten
unterschiedliche Anker-/Pfahlkonfigurationen (Schutzstufe 1, 2a und 2b) korrosionstechnisch
untersucht werden. Der Fokus lag dabei auf typischen und aus heutiger Sicht als kritisch
erachleten, konstrukliven Details solcher Systeme. Konkret erlaubten diese Versuche eine
Abschatzung der in unglinstigen Fallen (Worst-Case-Szenario) méglichen maximalen
Korrosionsraten.

Folgerungen und Empfehlungen:

Erhéirtetes Flllgut ist der priméne Korrosionsschutz von Mikropféhlen und Bodenn&geln. Die Zusammensetzung
(Bindemittel, Zusatzmitiel), die Wahl gesigneter Mischer und ein wib-Wert unter 0.5 sind die Hauptfakioren fir
stabiles und daverhaftes Flllgut. Die Problematik des Auslasgens zementbser Systeme in Béden und
Grundwasser wird zukiinftig an Bedeutung gewinnen. Mikropfahle und Bodenndgel mit Schutzstufe 1 und 2a
wearden im Fall gines unzurelchenden oder geschadigten Kormosionsschutzes und feuchier Umgebung durch
Korrosion angegriffen, Dies gilt insbesondera auch fir Kupplungen, sobald der Schrumpfachlauch Defakistellen
wie Risse oder Ablbsungen aufweist. Besonders hohe Korosionsgeschwindigkeiten sind zu erwarten, wenn die
angegriffenen Tragglieder mit der passiven Bewshrung sines Fundaments oder ainer Bodanplatte ate, elektrisch
verounden sind, Mit konstruktiven Verbessarungen wie z.B. der Ausbildung des Plahlkopfs, der Verwendung won
Schmelzbandern bei Kupplungssiellen und genngen Anpassungen bei den Umhillungsstérken sowie
konsequentar Umsatzung von Qualitstsprifungen auf der Baustelle kann der Korrosionssehutz von ungespannten
Verankerungen weiter verbessert werden, Es wird empfohlen, diese Erkenntnisse bei den naticnalen Elementan
zum Eurocode 2. Generation zu berilcksichtigen.

Publikationen:
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Beurtellung der Begleitkommission:
Beurteilung:

Mit dieser Arbalt konnle die Forschungsstelle zeigen, dass der Korrosionsschutz von Mikropfdhlen und Bodennégeln auch in
Zukunft keineswegs vemachléssigl werden darl, sondem weiter verbessert werden sollle. Die Ergebnisse der
Laborversuche geben ein umiassendes Bild des Systemverhaltens von Flligut ursd Tragghed, den Susseren Elnwirkungan
sowie konsirukdiven Randbedingungen, was in ungiinstigen Fallen zu emsten Kovosionsprobleman fiiheen kann. Dis
Marphologie des Korrosionsangriffs in der Fehlatelle eines Plahlabschnilts mit Schutzstufe 2a zeigt eindriicklich die
Auswirkung eines Makroslements, wenn das korrodierende Stahltragglied mit der passiven Bewehrung elekirisch verbunden
ist. Daz Thema Auslaugen zementéser Bausioffe behandelt einen noch wenig bekanntan Aspakt der Dauerhaftigheit. Dieser
sollte nicht nur im Zusammenhang mit ungespannten Ankern sonderm allgemein filr Betonbauleile, dis parmanant im Bodsn
bew. wasserberihr sind, betrachtel werden (z.B. Fundamente ven Kunstbaulen). Selbstbohrpiihle waren nicht Tell disser
Unlersuchungen. Uber die Dausrhaftigkeit scicher Systema ist noch wenig bakannt, Diese kinnten Anlass fir erginzende
Forschungsarbelten sein. Wichtige Ergebnisse dieser Arbeiten sallten In der Normiarung, inshesonders bei den nationalen
Elementen des Eurocodes 2. Generation, berlicksichtigh werden.

Umsetzundg.

Die Laborversuche wurden von der Forschungsstelle zweckméssig aufgebaut. An verschisdenen Fillgut-Varianten
wurden sowohl standardisierte Prifungen durchgefiihrl, mit der Bestimmung des Auslaugwiderstands aber auch naus
Methoden angewendet. Die praxisnahen Auslagerungsversuche von Mikropf&hlen mit unterschiedlichen Schutzstufen,
Muffenstdssen und simuliarten Fehistellen in sandigen Biden variabler Feuchtigkeit und Korrosivitat haben einige
interessante Resultate und Erksnninisse erbracht. Durch die messtechnische Erfassung der Korosionsprozesse,
kombiniert mit schichtwelsem Freilegen der Tragglieder, konnten die Folgen von Schwachstellen im Korrosionsschutz
der Ffahle klar und nachvoliziehbar aufgezeigt werden. Die Lésungsversuche haben die Ergebnisse der
Auslagerungsversuche bestéfigh Zudem hat sich gezeigl, dass die Zusammensetzung und die Qualitit des Fillguts
keimen wesentlichen Einfluss auf den Schadenfortschritt haben, wann Karresion am Tragglied eingesetzt hal

weitergehender Forschungsbedarf:

Es sollite geklar werden, wie sich Korrosionsstellen und Auslaugung von Fiillgut auf die Tragighigkeit und
Stabilitat eines Mikropfahls auswirken. Die Mathoden fiir die Zustandserfassung und (berwachung von
Bodennidgeln und Mikropfahlen mitissen verbesserl werden. Fir die Eigenschaften von Verpressmiirteln
und die Prifmethoden auf der Baustelle soliten klarere Vorgaben gemacht werden.

Einfluss auf Mormenwerk:

Mit der Einfilhrung der EG2G wird dis Schweizer Norm S14, 267 zuriickgezogen. Bei der Erarbeitung der nationalen Elementa (NE)
Ist es wichlig, dass die Anforderungen an die Dauerhafligkeit van ungespannten Ankern und Mikropfhlen aufrechterkalien wenden,
Dazu gehdren auch die gualititsfdrderndan Massnahmen auf der Bauslells. Die EinfGhrung einer Auslaugpritfung (st 2u diskutersn,
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